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BEVEZETES

Az elmult évtizedekben szamos ipari baleset tortént Magyarorszagon és a szomszédos, illetve a tavo-
labbi orszagokban is, melyek egy része veszélyes anyaggal kapcsolatos tevékenység kozben kovetke-
zett be.

Eletviteliink jelenlegi szinvonalon vald tartasahoz elengedhetetlen az ipari tevékenységek soran
gyartott termékek és szolgaltatasok folyamatos felhasznalasa. Ezen beliil a gyartasok, szallitasok, ta-
rolasok soran nagy mennyiségli veszélyes, vegyi, biologiai és sugarz6 anyaggal torténé muveletek
szitkségesek. Mindezen anyagok és tevékenységek fokozott veszélyhelyzeteket teremtenek és iizem-
zavari, illetve baleseti kockazatot jelentenek. Jegyzetiink f6 célkittizése az, hogy megismertesse a hall-
gatot az ipari tevékenységek soran megjelend kiilonbozo veszélyekkel, azok el6fordulasi jellemzéivel,
a veszélyek felderitésének modszereivel, azok el6zetes kikiiszobolésével és a vonatkozo kockazatok
elfogadhato szintre torténd csokkentésével. Célunk ezenfeliil a kockdzatok felderitésére, becslésére és
csokkentésére alkalmas modszerek rovid ismertetése is. A jegyzeten beliil kiemelt szerepet kapott a
vegyipar és a vegyiparban el6forduld veszélyek ismertetése, mert ebben az iparagban az 6sszes fontos
fizikai, bioldgiai, kémiai, mechanikai és egyéb veszélyforras fellelhetd, és bemutathato a tobbi iparag-
ra jellemzd esetekben.

Az elsé fejezetben alapfogalmakkal igyeksziink megismertetni az olvasot, igy a veszély a hiba, a
kockazat, az egyéni és tarsadalmi kockazat, a baleset és a katasztrofa fogalmaval, jellemzéivel. Ezutdn
az ipari folyamatok soran jelentkez6 veszély és kockazat részletes targyaldsa kovetkezik. Targyal-
juk az ipari folyamatok veszélykezelésének jellemzdit, a veszélyazonositd és -értékeld technikakat, a
kockazatelemzés és -kezelés 1épéseit, a Dow és Mond indexek meghatarozasat, valamint a kovetkez-
ményanalizis jellemzdit. Ismertetjiik a veszélyes tizemek elfogadhat6 kockazataival és a veszélyhely-
zetre valo felkésziilés kritériumaival kapcsolatos ismereteket is.

A masodik fejezet targyalja a vegyipar mint rendkiviil veszélyes iparag jellemzdit, az ott jelentkezd
veszélyeket, a vegyi anyagok veszélyes jellemzdit, azonositasi és jelolési rendszereit, a vegyi anyagok
mérgezési és toxikologiai jellemzdit.

A harmadik és negyedik fejezetben a nehezen érzékelheté atomerdmiivi és mikrobioldgiai veszé-
lyeket és kockdzatokat targyaljuk, majd az 6todik fejezet a kornyezetben fontos vizszennyezésekkel
kapcsolatos veszélyekkel foglalkozik roviden.

A hatodik fejezetben az ipari tevékenységbdl ered6 levegGszennyezések jellemzdit targyaljuk.

A hetedik fejezet targyalja az lizemzavarok és balesetek megel6zésével és a bekovetkezett esemény
karenyhitésével kapcsolatos ismeretanyagot.

A nyolcadik fejezetben 17 ismert és kevésbé ismert ipari baleset legfontosabb ismeretanyagat fog-
laltuk 6ssze, mintegy tanpéldaként, esettanulmanyként.

A jegyzetet zard tiz mellékletben a vegyi szennyezés felderitésénél hasznalt koncentraciokrol, az
USA EPA kornyezetszennyezés lekiizdésére hivatott iigynokségének védelmi szintjeirdl, az ipari tize-
mekben el6fordul6 veszélyes anyagok csoportositasardl nydjtunk informaciot, és a kémiai szamita-
sokhoz sziikséges segédletet adunk.
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A katasztréfavédelem szak mindhdrom szakirdnydn tanulé hallgaték szamara rendkiviili fontos-
sagu, hogy a fizika és a kémia alapjait, tovabba alkalmazasait megfelelé mértékben elsajatitsak. A hall-
gatdk tanulmdnyaik soran mind elméleti, mind pedig gyakorlati oktatason keresztiil is kapcsolatba
keriilnek a természettudomanyok iparral 6sszefiiggé teriiletével. A diploma megszerzését kovetéen
olyan szakmai szemmel tekintsenek majd a veszélyes tizemekben, veszélyes anyagokkal kapcsolatos
esetekre, hogy magas szinvonalt dontés meghozatalara legyenek képesek. Egy katasztrofavédelmi
szakember szdmdra - a jogszabalyokon tal - a természettudomanyok ismerete és célszer(i, tudatos
haszndlata a dontéshozatalnal elengedhetetlen.

A jegyzet témdjanak kidolgozasahoz a kémia, a vegyészet, a kornyezetvédelem és néhany inter-
diszciplinaris tankonyv, szakkonyv, jegyzet és oktatasi segédlet keriilt felhasznalasra, magas szinvo-
nalu egyetemi szakemberek mtiveibdl. A felhasznalt irodalom a jegyzet végén keriilt felsorolasra.

Budapest, 2015. junius 21.

Padtzay Gyorgy és Dobor Jozsef



1. IPARI TEVEKENYSEG ALTAL OKOZOTT VESZELY FOGALMA,
CSOPORTOSITASA

Egy bizonyos, a koriilottiink 1évé vilag allando valtozasban van. Ezek a valtozasok veszélyeket is
hordoznak magukban. Gondolhatunk a kovetkezdkre [1]:

- a galaxisok vilagaban: taguld vilagegyetem, voros bolygok, kvazarok, fekete lyukak stb.;

- a Naprendszerben, bolygdkozi térben: meteoritok, napszél, tistokosok stb.;

- aFoldon: 6zonlyuk, vulkanok, tornado (tijfun) stb.;

- az orszag teriiletén: arviz, belviz, foldrengés, de akar gazdasagi hatasok, haboru, vallalkozas/
csalad miikodésében: természeti és elemi csapasok: tiiz, vihar, jégverés stb., masok szandékos,
vagy gondatlan kartevései: betorés, lopas, rablas, csalas, vagy sikkasztas stb.;

- egyén szamara: baleset, halal, munkanélkiiliség stb.

A fenti nagysagrendeket foglalja 0ssze az 1. abra.

Galaxisok viliga . univerzum

Naprendszer Inl Fild Magyvarorszag

¥

Munkahely, vallalkoz:is A csalad Személy

1. abra. A veszélyek rendszerekhez rendelhetdk [1]
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Ezeket a veszélyeket a benniinket éré hatasok szerint mérlegelhetjiik. Igy veszélyes hatésok fe-
nyegetik egészségiinket, életiinket, érinthetik anyagi javainkat, a természeti kérnyezetet és a tarsadal-
mi viszonyainkat is.

A biztonsag rendszerszemlélet megkozelitéséhez el6szor értelmezniink kell még néhany alapfo-
galmat.

1.1 A VESZELY FOGALMA

A veszély altaldban kedvezétlen, nemkivanatos, fenyeget6 vagy pusztito jelenség bekovetkezésé-
nek potencialis lehetdsége. A veszély az, ami rombolassal fenyeget, nehezen pétolhato, vagy potol-
hatatlan veszteséget, egészségkarosodast, életmindség-romlast, életveszélyt, kornyezetszennyezést,
vagy pusztulast jelent.

Veszélyt rejt magaban példaként: a természet (tornado, tajfun, foldrengés stb.), kozlekedés (ha-
jozas, repiilés, gépjarmiiforgalom stb.), energiatermelés (atom- és szénerémiivek stb.), gazdalkodas
(mozgo alkatrészek, mard folyadékok, zaj stb. A veszély ugyanakkor — a védelem megteremtésére
késztetve az embereket — a fejlodés, a tokéletesités eldmozditdjal Néhany veszélyre utald képet napi
életiink soran is felfedezhetiink. [1]

“T ™"
"
Ll : 3 F v

\_4

e

2. dbra. Veszélyt jelzé képek [1]

Veszélyforrasok csoportositasa

Technikai eredetii veszélyek csoportositdsa érvényesiilés szerint

Tipus Megnyilvanulas Védekezés
potencialis | meghibasodas, elhasznalddas, tizemza- | tervezés, karbantartas, ellendrzés, feltji-
var, baleset, rongalas, emisszio, anyag-, | tas, tizemviteli utasitdsok, biztonsagvé-
gyartasi- és tizemeltetési hiba delem, kornyezetvédelem
latens mérgezés, rakkeltés, fert6zés, villamos | véd6eszkozok, kezelési szabalyok, szab-
érintés, ionizal6 sugdarzas, nem ionizdl6 | vanyok, érintésvédelem, sugarvédelem,
sugarzas, balesetveszélyes munka munkavédelem
permanens | munkahelyi artalmak, kornyezeti artal- | egészségvédelem, ellendrzés, kornyezet-
mak, stressz, lakéhelyi artalmak védelem, életmodd
transzponalt | technikai vertikum, gazdasagi, politikai | tervezés, gazdasagpolitika, demokracia
attétel

1. tabldzat. Veszélyforrdsok csoportositdsa [1]
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Potencidlis veszélyek

Veszély eredete

Aktualizalo ok

Természeti erok és hatasok

Méretezésen feliili igénybevétel

Rossz konstrukcio Szakértelem hianya

Feliiletesség, 1j konstrukcid

Elére nem tervezett hatasok, koriilmények
Anyaghiba Selejtgyartas

Rossz anyagvalasztas, oregedés
Gyartasi hiba A gyartasi technologia nem megfelel6
Uzemeltetési hiba Szakszertitlen hasznalat

Fegyelmezetlenség, alkalmatlansag, hanyagsag, rossz szervezés
Hianyos karbantartds, téves mitkodés
Emberi tévedés

Szandékos karokozas

Szabotazs, terrorizmus, haboru

Uzemi baleset

Véletlen cselekedet

Fegyelmezetlenség
Technikai okok

2. tablazat. Potencidlis veszélyek [1]

Kozvetlen veszélyek csoportositdsa forrds és hatds szerint

Veszélyes anyagok, termékek

Fizikai

Kémiai Bioldgiai

Tiizel6-, robband-, radioaktiv

Korroziv, maré anyagok, old6- | Ingeranyagok, mérgek, rakkel-

és éghet6 anyagok szerek, aeroszolok t6, mutagén stb. anyagok
Energiaforrasok, berendezések és technologiak
H6 Mechanikai Elektromos
Kazanok, reaktorok, hécse- Nyomastartok, hidraulikus | Generatorok, aramforrasok stb.
rélok stb. rendszerek stb.

Tevékenységek

3. tablazat. Kozvetlen veszélyek csoportositdsa [1]

10
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3. dbra. A veszélyek tipusai (Forrds: a szerzok dltal készitve)

A veszélyeket célszerii az egyszeriitol a bonyolult felé haladva vizsgalni:
mechanikai-fizikai - fizikai-kémiai - biologiai = pszicholdgiai, tarsadalmi, természeti ré-
szekre bontani.

1.2 A HIBA FOGALMA

A hiba a targyiasult, megvalosult, bekovetkezett veszély! Példaul: a kritikus paraméter (hé, nyo-
mas stb.) valtozasa, meghibasodott alkatrész, a hibas tizemmad, izemzavar, rossz helyzetmegitélés,
helytelen reagéalas, nem rendeltetésszer(i hasznalat, elégtelen tudas, a technika ismeretének hidnya
mind hibat okoz.

Példaul a biztositasi gyakorlat szerint a hiba alapvetéen haromféle lehet:

- anyaghiba 10% alatt,

- eszkozhiba 30% alatt,

- emberi HIBA 60% felett!

Val6jaban anyaghiba nincs. Az ember nem ismeri eléggé az anyagot, nem megfelelden banik vele,
a hiba ezért kovetkezik be. Pl. anyagkifaradas, zarvanyok stb. Az eszkozhibara vagy technoldgiai hi-
bara is értelmezhetd ez a felfogas.

A kartapasztalatok azt mutatjak, az EMBERI hiba a legnagyobb HIBARENDSZER! Az emberi hiba
mindenhol megtalalhatd: véletlen hiba (forrasa az informacié hidnya, a tudas hidnya), torvényszert
(megszerzett tudas elégtelensége) vagy szandékos hibak (rossz szandék és akarat) formdjaban. [1]

1.3 A KOCKAZAT FOGALMA

A kockazat (K vagy R) valamely cselekvéssel, folyamattal, eseménnyel egyiitt jaro veszély, meghi-
basodas, veszteség bekovetkezésének mértéke.

Roviden a kockazat: a veszély gazdasagi, anyagi kihatdsa (karunk keletkezhet). Mas szavakkal a
kockazat a kar el6fordulasanak valoszintisége. Meg is tudjuk hatarozni:

K=DxW

ahol: D = a kar terjedelme (nagysaga), W= a kar valdszintisége (gyakorisaga)

11
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A veszély figyelmeztet, a kockdzattal szamolnunk kell. A hibat, mint a felismert tizemzavart meg
kell oldani.

A hazai és nemzetkozi szakirodalomban a kockazatnak szamos megkozelitésével talalkozunk,
szinte minden szakteriilet (ipar, mezégazdasag, human, bank stb.) kialakitotta a maga kockazati fel-
fogasat. Tobb oldala és értelme a megfogalmazasanak dsszetettségére is utal.

Tagabb értelemben: tevékenységiink tervezett és tényleges eredménye egymastdl eltérhet. A koc-
kazat ebben az értelemben a kocka szdra és a kockavetés jatékra is utal, mivel a veszteség és nyereség
esélyét is magaba foglalja. A gazdasagi életben és a biztositasi gyakorlatban a kockazat sziikebb értel-
mét hasznaljak. A kockdzaton a veszteség (anyagi kdr/elmaradt haszon) illetve az érdeksérelem (nem
anyagi kar) lehet6ségét értjiik.

Ha mélyebb Osszefiiggéseket is keresiink, akkor a biztonsagi sziikséglet kielégitésének szempontjai
szerint vizsgalhatjuk a kockazatok kiilonboz6 szintjét [1].

- dontéshozatallal 6sszefiiggé megkozelités

aktiv kockazatok passziv kockazatok
dontések soran tudatosan vallalt kockazatok dontések velejardjaként inkabb ,vis major” jel-
(trkutatas, 4j technolégiak kifejlesztése stb.) legli kockazatok (levegdszennyezés, kozuti bal-

esetek nagy része, motorizacio hatdsa stb.)

— okok és okozatok szerinti vizsgalat
kivalté ok kivaltott hatas, okozat

természeti eredetli kockazatok elemi karok (foldrengés, lavina stb.), természetet
karosit6é kockazatok

tarsadalmi eredeti kockazatok: emberek, cso- | kdrnyezetre karos beruhdzasok megvaldsitasa
portok, szandékos vagy gondatlan magatartdsa

gazdasagi eredett kockazatok eladasra nem kertlt arukészletek, banki pénz-
piaci miveletek

miszaki kockazatok az Uj technologidk bevezetése szorosan Ossze-
fiigg a természeti kockazatokkal (sugarzasve-
szély, robbanasveszély stb.)

emberi életet és egészséget veszélyeztetd kocka- | a virusok, jarvanyok, sugarzas tarsadalmi
zatok (muszaki, természeti eredettiek) kovetkezményekkel is jarnak

- kockdzat id6tartama szerint vizsgalva

hosszu tava kockazat kozéptava kockazat rovid tava kockazat

stulyos feleldsségi kockazatok: | novénytermesztési értékesités
kornyezetszennyezés, termék- | kutatasi, fejlesztési kockazatok | kozlekedés, szallitas kockazatai
felel6sség

beruhazasok kockazatai
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- akockazatok megkiilonboztethet6k aszerint is, hogy sajat magunknak, vagy un. harmadik sze-
mélynek okozott formédban jelentkezik-e

sajat érdeket érint6 kockazatok

tok

harmadik személyek érdekeit érinté kockaza-

net, nemfizetés miatt.

vagyoni, jovedelmi hatdsok: épiiletek, gépek,
jarmtvek stb. kévetkezményi karok: tizemszii-

tervezOi, lizemeltetSi feleldsség, bérldi, bérbe-
adoi feleldsség, épitési-szerelési feleldsség, kor-
nyezetszennyezés stb.

- alehetséges kar nagysaga szerinti csoportositas

un. katasztrofakarok kockaza-
tai

nagy, illetve kozepes karok
kockazatai

un. kis (bagetell) karok kocka-
zatai

sulyos karkovetkezmények:
nukledris (lasd  Csernobil),
vegyipari karok, természeti ka-
tasztrofak stb.

Technikai eszkozokkel kezel-
het karok: arvizek, robbands,
robbantds miatti kdrok stb.

az egyén szamara sulyos kovet-
kezmények, de megoldhato ka-
rok: kisebb balesetek, cs6torés
karok stb.

A kockazat kifejezhetd valamely egységre vonatkoztatott bekovetkezési szammal (pl. halaleset/
km, vagy robbanas/év stb.).

Néhany baleseti kockdzat
Vonat 0,4 x 10°/km

Példaul Budapest—Peking—Budapest utra R=4x10°
Repiil6 0,5 x 10°/km

Példaul Budapest-Kalifornia—Budapest R=2x10°
Autd 15 x 10°/km

Péld4ul Budapest—Balaton-Budapest R=3x10°
Ugyvanez minden hétvégén, egy év alatt (50 hétvége R=150x10"°
Kerékpar 85 x 10%/km

Péld4ul Budapest—Balaton és vissza R=20x10"
Motorkerékpar 500 x 10~°/km

Példaul Budapest—Velencei-t6 és vissza R=50x10"°

Mi az elfogadhat6 kockazat?

- 1987-ben Kalifornia allam 2/3-os tobbséggel elfogadta az Ismeret Joga néven emlegetett tor-
vényt, amely tobbek kozt kimondja, hogy ,,Egy embert sem lehet tudva vagy tudatlanul kiten-
niink olyan kémiai hatdsnak, ami rdkos vagy genetikai kdrosoddst okoz anélkiil, hogy e veszélyre
figyelmét el6zéleg felhivnink.”

- Végiil a kaliforniai jogaszok abban allapodtak meg, hogy R < 10~°(10 mikroriziko) a figyelmez-
tetés nélkiil okozhaté kockazat mértéke.

~ ,...ez drtalmas lehet az On egészségére. [1]
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A szakmai gyakorlat az elfogadhato6 kockazatra altalaban két fogalmat hasznal:

- Egyéni kockazatot, amely az a kockazati szint, amely a veszélyes anyagokkal kapcsolatos su-
lyos baleset bekovetkezésekor, a baleset helyszinétdl kiilonbozé tavolsagokban, egy ott tar-
tézkodé személy elhaldlozasanak valosziniiségét fejezi ki. Az egyéni kockazatot altalaban
akkor vessziik az elfogadhatdsag szempontjabdl figyelembe, ha az adott helyen olyan emberek
vannak, akik (legalabbis elméletileg) ott folyamatosan tartézkodnak (példaul lakéhazakban).

- Tarsadalmi kockazatot, amely az a kockazati szint, amely a veszélyes anyagokkal kapcsolatos
sulyos baleset bekovetkezésekor, a baleset helyszinétdl kiilonbozé tavolsagokban, az ott tartdz-
kodé személyek valamely csoportja elhalalozasanak valoszintiségét fejezi ki. A tarsadalmi
kockazat elfogadhaté mértéke a baleset altal érintett személyek szamatol is fiigg. A tarsadalmi
kockazatot altalaban akkor vessziik az elfogadhatdsag szempontjabdl figyelembe, ha az adott
helyen olyan emberek vannak, akik nem tartézkodnak ott folyamatosan (példaul munkahely,
bevasarlokozpont stb.).

Rendszerint a tarsadalmi kockazati kritériumok alkalmazasa csupan kiegészito jelleggel, az

egyéni kockazati kritériumok alkalmazasa mellett torténik.

Az egyéni és a tarsadalmi kockazati kritériumok felallitasanal harom régiét lehet megkiilonboz-

tetni,

- az elfogadhato kockazati térséget,

- az elfogadhatatlant, valamint

- a koztes térséget, ahol a kockazatot feltehetéen még toleralhat6 szintinek lehet mindsiteni,
jollehet annak csokkentése igencsak kivanatos.

Egyéni kockazat

A hatdsag a veszélyességi ovezetben él6 lakossag veszélyeztetettségének megitélésére az egyéni
kockazat mértékét veszi alapul. Az elfogadhatosag feltétele:

a) Elfogadhaté szintli veszélyeztetettséget jelent, ha a lakotertilet olyan dvezetben fekszik, ahol
sulyos baleset kovetkeztében torténd halalozas egyéni kockdzata nem haladja meg a 10 esemény/
év értéket.

b) Nem jelent elfogadhatd veszélyeztetettségi szintet, ha lakoteriileten a haldlozas egyéni kocka-
zata 107 esemény/év és 10~ esemény/év kozott van. Ekkor a hatosag kotelezi az tizemeltetdt, hogy
hozzon intézkedést a tevékenység kockdzatanak csokkentésére, vagy olyan biztonsagi intézkedések
(riasztas, egyéni védelem, elzarkézas stb.) feltételeinek biztositdsdra, amelyek a kockdzat szintjét
csokkentik. [1]

c) Nem elfogadhatd, ha a haldlozas egyéni kockazata a veszélyességi 6vezet adott részén megha-
ladja a 10~ esemény/év értéket. Ha a kockazat a telepiilésrendezési eljaras keretein beliil nem csok-
kenthetd, a hatdsag kotelezi az tizemeltetét a tevékenység korlatozasara vagy megsziintetésére. [1]
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103
nem elfogadhatoé
10" kockazat
107
10°
107 elfogadhato
kockazat
108

4. abra. Az egyéni kockdzat elfogadhatésdgdnak szemléltetése (Forrds: a szerzdk dltal készitve)

Tarsadalmi kockazat

Az a kockazati szint, amely a veszélyes anyagokkal kapcsolatos stlyos baleset bekovetkezésekor, a
baleset helyszinétdl kiilonbozé tavolsagokban, az ott tartézkodd személyek valamely csoportja elha-
lalozasanak valdszintiségét fejezi ki. A tarsadalmi kockazat szamot ad a kornyezetben dolgozd, illetve
laké emberek jelenlétérdl és védelmérdl. [1]

Elfogadhato szintl veszélyeztetettséget jelent, ha a vizsgalt teriileten a stlyos baleset kovetkezté-
ben torténd haldlozas tarsadalmi kockazati szintje (y haldlozas/év):

y < 107°- x7? haldlozas - {6/év

ahol x — az 4ldozatok szama (f6)

Nem elfogadhaté szintl veszélyeztetettséget jelent, ha a vizsgalt teriileten a stlyos baleset kovet-
keztében torténd halalozas tarsadalmi kockazati szintje (y halalozas/év):

102 x2 <y < 107°- x? haldlozas - f6/év

Ekkor a hatdsag kotelezi az lizemeltetSt, hogy intézkedjen az adott tevékenység kockazatanak
csokkentésére, vagy megfeleld biztonsagi intézkedések (riasztas, egyéni védelem, elzarkozas stb.) fel-
tételeinek biztositasara, melyek csokkentik a kockazat szintjét.

Nem jelent elfogadhat6 szintli kockazatot, ha a vizsgalt teriileten a halalozas tarsadalmi kockazata:

y>107°.x7

Minél tébb embert érint a halalos hatds a térsadalmi kockazat annél kevésbé elfogadhato. Igy az
egyéni kockazati szintek allandé értékeivel ellentétben, a tarsadalmi kockazati szintet csak a halalos
aldozatok varhat6 szamanak fiiggvényeként lehet meghatarozni. Pl. 10 f6 esetén az elfogadhatd tar-
sadalmi kockazat hatdra 107 esemény/év, 100 {6 esetén 10~° esemény/év.

15



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

Tarsadalmi kockazat elfogadhatésiga
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5. dbra. A tarsadalmi kockdzat elfogadhatosdganak dbrdzoldsa [1]

Foglalkozdsi dgak kockdzatértékei

kereskedelem néhanyszor 10° halalozas/év
gyari munka 10-100 x 10 halalozas/év
kozlekedés 400 x 10 haldlozas/év
épitéiparban 400 x 10 halalozas/év
szénbanydaszat 800 x 10 halalozas/év
elektromostavvezeték-épités | 1200 x 10 halalozas/év
munka tengeri olajkutakon 1500 x 10°° halalozas/év
mélytengeri halaszat 1800 x 10°° halalozas/év
USA elnoke 3-6000 x 10 halalozas/év

4. tablazat. Néhany foglalkozds kockdzatértéke [1]

1.4 A KATASZTROFA MEGHATAROZASA

A katasztrofa jelentds anyagi, energetikai, technikai kart, tajpusztulast, életmindség-romlast,
életveszélyt jelento hatas.

A kiilonféle katasztrofak elleni tudatos, tervszert védelem megteremtése az emberiség egyik nagy,
globalis feladata. A képek onmagukért beszélnek, a médian keresztiil jol ismert helyzetek:
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— e . =

"

6. dbra. A médidban a katasztrofikrol gyakran bemutatott képek

A katasztrofak statikus lefolyasaak (példaul levegd-, viz-, talajszennyezés stb.) vagy dinamikusak
(példaul arviz, foldrengés, szokdar, tornado stb.).

Kiterjedése a regionalis jelleglit6l a globalis katasztrofaig terjed. Szemléltesse az osszetiiggéseket
a7.abra. [1]

STATIKUS KATASZTROFAK DINAMIKUS KATASZTROFAK

DO

A

lassn telekhatir kézigazgatasi

Globdlis
fataszirafa

kizepes

kontinentalis kiterjedésu

gyors

>

TER

7. abra. Statikus és dinamikus katasztrofdk kritériumainak Osszefoglaldsa
(Forrds: Dr. Nagy Tibor: A biztonsdg garancidi IV. Tiizvédelmi szemindrium, Gyula, 1994.)

A tarsadalom a katasztrofahelyzeteket altalaban nehezen toleralja. Nemzetkozi szervezetek most
alakitjak ki a definicidjat. Abban egyetértenek, hogy az alabbi feltételek valamelyikének teljesiilése
katasztrofaként kezelendo:

- 10 vagy ennél tobb halaleset, illetve stlyos sériilés,

- tobb mint 200 ember kitelepitése,

— helyi eredetti élelmiszer vagy ivoviz fogyasztasanak tiltasa,

- tobb mint 25 000 km? foldteriilet vagy vizfeliilet erés szennyezédése,

— tobb mint 10 km partszakasz, folydszakasz szennyezddése.
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A dinamikus katasztrofak kovetkezményeit vizsgalva azt latjuk, hogy az események és dldozataik
kozil az elemi és a kozlekedési karok a legkritikusabbak. A legnagyobb anyagi karokat az elemi és
tlizkarok adjak, a megoszlast mutatja az 5. tablazat.

Katasztréfak jellege Katasztréfak megoszlasa %
esemény aldozatok anyagi kar

természetes eredet (tajfun, 35,9 88,2 82,5
vulkan stb.)

tlizvész 11,7 0,6 8,5
repiilégép 9,4 0,3 5,6
hajé 14,4 2,3 3,1
kozlekedés 18,5 2,9 2,7
egyéb 10,0 4,7 0,7

5. tabldzat. A katasztrofdk szamszeriisitett dbrdzoldsa (Forrds: Miinchener Riick kiadvdny, 2006.)

Az eddig el6fordult legnagyobb technikai katasztrofak a bophali (India) névényvédészer-gyarbol
30 tonna metil-izocianat kiszabaduldsa és a csernobili atomreaktor robbanasa voltak.

Magyarorszagon az elmult 25 évben 2 banyakatasztrofa, 1 vegyipari és 1 repiilégép-szerencsét-
lenség haladta meg a katasztrofak nemzetkozi (IAEA) kiiszobértékét. A legnagyobb anyagi kar a
Dunamenti Erémiiben 1970-ben (akkori aron 100 M Ft), illetve 2003-ban a Paksi Atomer6miiben
mintegy 6-7 millidrd Ft volt.

1.5 VESZELY ES KOCKAZAT FOGALMAK IPARI FOLYAMATOKBAN

A veszély olyan fizikai helyzet, mely potencialisan emberek sériilését, vagyoni targyak vagy a kornye-
zet kdrosoddsat okozhatja. Veszély egy szubsztancia altal okozott sériilés lehetdsége. Mas definici6
szerint a veszély egy rendszerre, termékre, lizemre vagy miiveletre potencialisan hato kiilsé és/vagy
belsé koriilmény, vagy koriilmények egyiittese, mely aktivizaloddsa sordn a veszélyt olyan esemé-
nyek sorozatava alakitja, mely veszteséget (balesetet) okoz. Egyszer(ibb, alapvetobb definicié szerint
a veszély olyan koriilmény, mely sériilést vagy halalt, vagy egy berendezésben, tulajdonban, vagy a
kornyezetben sériilést vagy veszteséget okozhat.

A mérgez6 hatas egy szubsztancia veszélye, mely mérgezést okozhat.

A kockazat vegyi anyagok esetén annak a gyakorisagnak a mértéke, melynek soran egy vegyiilet
altal okozott sériilés kovetkezik be adott koriilmények kozott:

- valdszinlség x kovetkezmények egy nemkivanatos esemény el6forduldsa kapcsan.

Mas megfogalmazas szerint a kockazat ,valtozasok, vagy baleseti veszteségek vagy nemkivant
kovetkezménnyel jaré események lehetdsége, igy
- egy veszély kovetkezményeként adott idStartam alatti expozicié révén fellépé veszélyes ese-
mény valdszinlsége, vagy
- adott szamu ember halalat okozé ilyen esemény eléfordulasi gyakorisaga, és
- azilyen esemény kovetkezményét az éves haldlozasok szamaval fejezziik ki”
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"REAMHXE)=f(HxDx t)
Kuckézat.-’ﬂ/ / \ \.

Risk ¥ Veszélyl  Kitettséa/
Hazard Exposure

Dozis/ Id&/time
Dose

Igy azon vegyszerek, melyek veszélyessége kicsi, de az altaluk okozott kitettség gyakori, vagy mér-
téktelen, nagyobb kockazattal jarhatnak, mint a veszélyesebb, de kisszamu kitettséggel jard vegysze-
rek. A kockazat csokkentése a kitettség mértékének csokkentését jelenti. [1]

Kockazattipusok [1]
- szandékos vagy szandék nélkiili
- nagy val6sziniiségt, kis kovetkezményti
- kis valdészintiségii, nagy kovetkezményu
- egyéni vagy tarsadalmi
— kornyezeti vagy technoldgiai

1.6 IPARI VESZELYEK CSOPORTOSITASA

Az ipari veszélyek az alabbi csoportokba sorolhatdk:
- fizikai veszélyek

kémiai (vegyi) veszélyek

bioldgiai veszélyek

pszicholdgiai veszélyek

mechanikai veszélyek

Fizikai veszélyek
- zaj
- rezgés
- tlz
- hoémérséklet
- elektromos dram
- nyomas
— érintkezés mikroszkopikus szalakkal vagy szalak belégzése
- villimcsapas
- nedvesség
- fagyhatas
— hohatas
- vizvesztés c
- oxigénhiany NaCl-epiklorhidrin tiiz

~ nem ionizdld sugdrzds és robbands Buncefield,
UK [3]
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Kémiai veszélyek
- éghetd, robbandanyagok
- folyadékok és gazok
- gbzok
- szilard vegytiletek
- kodok
- fustok
- fistkodok, szmogok
- érzékenységnoveld, szenzibilizalé anyagok

Bioldgiai veszélyek
- por
- virusok
- baktériumok
- gombak
- protozoak
— él6skodo férgek
- vérben keletkez6 patogének
- penészgombak
- klénozassal 1étrehozott DNS-toredékek
- emberi szovetek
- sejtkulturak

Pszicholdgiai veszélyek
- alkalmazott munkahelyi gyakorlatok, rendszerek
- alkalmazott bérezési rendszerek
- avégzett munka tipusa
- amunkahoz tartoz6 kockazatok
- monotonitds
- hosszt munkaid6
- elismeréshiany, munkasikerek hianya
- gyenge eldmenetel
- joléti intézkedések hidnya
- gyenge emberieréforras-gazdalkodas
- otthoni fesziiltségek
- sztrajkok
- varatlan termeléscsokkentés

Mechanikai veszélyek
hatas alapjan:
- erdhatdsok
- tkozések
- leesés magasrol
- {ités objektumoktdl
— helysziike
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elcstszas és elbotlas

esés éles, hegyes objektumra

stiritett levegd/nagy nyomasu folyadék hatdsai
belegabalyodas kotélbe, fonalba stb.

sériilés berendezésektdl

kar alapjan:

torés és vagas

surlodas és dorzsolés

nyiras

szuras

gyenge karbantartds és tizembiztonsag

A fizikai veszélyek el6fordulasi helyét és egészségre gyakorolt hatasait foglalja 6ssze a kovetkezd

tablazat.
Veszély Hely Hatas az egészségre
hé ontode, iivegipar, nehéz fémipar hésokk, igen magas laz
fold alatti banyak, vulkanizal6 ftize- | kihtilés, h6sokk, hégorcs
mek, textiliizemi fonoda
hideg hadsereg, élelmiszeripar, tartdsitd- és| hitési és fagyasi sériilések fagyasi
konzervipar labgangréna, a bor kékes elszinezddése
tény banyak, buvarkodas szemdeformadcid, szemfaradas, fejfa-
jas, szemrezgés
zaj zajos gépcsarnokok tartds hallaskarosodas, idegbantalmalk,
csokkend hatékonysdg, zavartsag, vér-
nyomas novekedése, almatlansag
rezgés pneumatikusfiro-kezel6k Raynaud-féle ,fehér ujj” szindréma,
csuklo, konyokok, vallak kopasos izii-
leti gyulladasa
ionizalo6 sugarzas | radiogréfia, radioizotdp alkalmazasok, | szemkarosodasok, rak és leukémia,
muanyag, élelmiszer, konzervipari fel- | vérszegénység, vérképzd szervek be-
dolgozas, kémiai és orvosi kutatasok | tegségei

6. tdblazat. A fizikai veszélyek el6forduldsi helye és egészségre gyakorolt hatdsai [1]

Vegyi veszélyek tipusai

Anyagbol ered6 veszélyek: A vegyszerek veszélyes tulajdonsdgaibol erednek. Példaul gyulé-
konysag, robbanékonysag, mérgezd hatas, korroziv hatas, reakcioképesség, radioaktivitas, re-
dukalé hatas, oxidalé hatas, bomlékonysag, vagy inkompatibilitas.

Folyamatbol eredd veszélyek: A folyamat sordn kémiai és fizikai valtozasok, kémiai reakciok,
nyomds- és hdmérséklet-valtozas, aramlasi tulajdonsagok és mennyiségek, egyéb paraméterek
valtozasa.

Berendezésekbol eredd veszélyek: A vegyszerek taroldsara, kezelésére vagy reakcidjara szol-
gald tartalyok, reaktorok és mas berendezések veszélyei.

Ellendrzési veszélyek: A nem megfelel, hibas, elégtelen, vagy rosszul mddositott ellenérzé
berendezésekbdl vagy azok meghibasodasabol eredd veszélyek.
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- Tz keletkezésébol ered6 veszélyek: Tiizek vagy robbandsok.

— Meérgez6 hatasbol eredd veszélyek: Kifolyasbol és gazszivargasokbdl ered6 szennyezddések és
mérgezési veszélyek.

- Kezelési veszélyek: Lyukadasok, kiomlések és kifroccsenések soran 1éphetnek fel.

Vegyi veszélyek mas szempontu csoportositasa:
- Vegyi veszélyek - Fizikai és egészségre hato veszélyek
 Fizikai veszélyek: korroziv, robbanékony stb. anyagok.
Egészségre hat6 veszélyek: mérgezd, irritald és oxidalé anyagok.
Vegyi veszélyek - Baleseti és lizemzavari veszélyek
Védbberendezések, -eszkozok, vészhelyzeti beavatkozo berendezések hianya, vagy alkalma-
zasanak mell6zése
A technoldgiai folyamatok soran eléfordul6 veszélyforrasokat foglalja 6ssze a 7. tablazat. [2]
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Technoldgiai folyamatok veszélyforrasai (DOE-HDBK-1100-2004)

Energiaforma

Kapcsolddo veszély(ek)

Tipikus baleseti esemény(ek)

Kémiai energia

onpolimerizaciés hajlam

ellendrizetlen polimerizacid

érzékenység razasra

szilard vagy folyékony robbandanyag, vagy
azok keverékének detonacidja

termikus instabilitas

termikus robbanas dnmelegedés és reakcid-
megszaladas utan

visszarendezddési hajlam

ellendrizetlen atrendez6dési reakcio
(pl. etilén-oxid)

piroforossag

levegdvel érintkezve tiliz keletkezése

lobbanasi hajlam

edény, zart késziilék felhasaddsa a benne
1év6 g6z0ok és levego reakcidja miatt

gazfelh6érobbanas

langra lobbanas

tocsatliz

égési hajlam

anyagtlz

porrobbanas

aeroszolgyulladast kovetd gyors tiiz

gazrobbanashoz vezet6 forrd folyadék vagy
szilard anyag

peroxidalasi hajlam

hosszabb ideig oxigénnel érintkezve;
hofejlodéssel jaro peroxidbomlés

vizzel valo reakcié hajlam

vizzel reagalé anyag kibocsatdsa és annak
heveny reakcidja a vizzel vagy a nedvességgel

oxidalo- vagy redukaloképesség

oxidal6 anyag érintkezése szerves anyaggal,
anyagt(iz keletkezik

ellendrizetlen redoxireakcid

savassag vagy lugossag szerves gaz kibocsatasa (pl. vizmentes HCI)
korroziv folyadék vagy szilard anyag kiom-
lése
ellendrizetlen sav-bazis reakci6

toxicitas toxikusgdz-kibocsatas

toxikus folyadék vagy szilard anyag kiomlése

mas megndvekedett reaktivitas

gondatlan keverés vagy érintkezés inkompa-
tibilis anyaggal, héfejlédés, nyomasnoveke-
dés vagy toxikus gaz képzddése

csokkent kémiai reaktivitas
(inert anyag)

személyek belépése oxigénhianyos zart térbe

7. tabldzat. Technoldgiai folyamatok veszélyforrasai (DOE-HDBK-1100-2004)
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Technologiai folyamatok veszélyforrasai (folytatas)

Energiaforma

Kapcsolddo veszély(ek)

Tipikus baleseti esemény(ek)

termikus energia

megnovekedett hémérséklet

forr6 anyag kibocsatasa

kontaktus forroé felulettel

gozkifujas vagy hasonld

tartdlyrepedés a benne 1évé folyadék
hétagulasa miatt

lecsokkent hOmérséklet

kriogén anyag kibocsatasa

lehdlt, ridegfald tartaly torése

nyomas-térfogati
energia

Osszenyomhat6 folyadék térfoga-
ta novekvo homérsékleten

tartaly vagy zart tér hasadasa

nagy sebességti kiaramlas lyukon vagy to-
résen keresztiil

nyomas alatti folyadék tarolasa

gyors fazisaitmenet (boiling-liquid-ex-
panding-vapor-explosion, BLEVE)

Osszenyomhat6 folyadék térolasa
vakuum alatt

tartaly vagy zart tér 6sszeroppandsa

potencialis (helyze-
ti) energia

a referenciaszinten feliil elhelyez-
ked§ anyag

felhalmozott horddk leddlése

felhalmozott granulalt anyag megcsuszasa

folyadék kifolyasa hibas tartalybol

kibuké anyagok kiloccsanasbdl, tultoltés-
bél

mozgasi  energia | miiveleti anyagok mozgatasa talnyomas vagy talhevités zart térbe valo
(anyagmozgatas) szivattyuzas soran

muveleti anyagok {itkozése

sériilés viziitésbol
elektromagneses | megnovekedett elektromagneses | arnyékolatlan 1ézer- vagy mikrohullamu
energia sugdarzasi szint sugarzas a folyamat soran

elektromos energia

megnovekedett fesziiltség

aramiités elektromos energiat alkalmazo
folyamat soran (pl. alkali elektrolizis)

7. tabldzat (folytatds). Technoldgiai folyamatok veszélyforrdsai (DOE-HDBK-1100-2004)

1.7 IPARI FOLYAMATOK BIZTONSAGA

Az ipari folyamatok biztonsaga idében valtozd, a biztonsagot befolyasold tényezdket folyamatosan

nyomon kell kovetni.

Az eljarasok biztonsaganak elemei a kovetkezok [3]:

Felel6sség

A

A folyamatok ismerete és dokumentalasa
A projekt- és dizdjnfolyamatok tokéletes attekintése
A folyamatok kockazati kezelése

A viltoztatasok nyomon kovetése
A folyamatok és berendezések integritasanak biztositasa
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7. Az emberi tényezok figyelembevétele
8. Gyakorlas és végrehajtas
9. Esemény, jelenség vizsgélata

. Vizsgalatok és modositd eljarasok
. Az eljarasok biztonsaganak javitasa

. Vallalati szabvanyok, torvények, szabalyok

Az ipari folyamatok biztonsaganak biztositasahoz elengedhetetlen a menedzsment rendszerszint(
helyes mikodése. A menedzsmentrendszer funkcioit mutatja a 8. abra. [3]
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8. dbra. A menedzsmentrendszer funkciéi (Forrds: Luddnyi Agnes, Pacsuta Istvdn: Vezetési ismeretek,
szervezetfejlesztés, Eszterhdzy Kdroly Féiskola, 2014.)

Egy a folyamat biztonsagat biztosité menedzsmentrendszer tulajdonsagait és jellemzdit foglalja

Ossze a 8. tablazat. [3]

Tervezés

Explicit célok és targyak

J6l definidlt tertilet

A kivant eredmények vilagosak

Alternativ teljesitési mechanizmusok figyelem-
bevétele

Jol definidlt bemeneti adatok és készletigények
A sziikséges eszkozok és gyakorlasok azonositasa

Szervezés

Jelents tamogatas

Hataskorok elhatarolasa

A szerepek és felel6sségek explicit megjelolése
Szabalyszert eljarasok

Bels6 koordinacié és kommunikacié

Alkalmazas

Részletes munkatervek

A megvalositas specifikus mérfoldkoveinek ki-
jelolése

Mechanizmusok kezdeményezése

Ellenérzés

Teljesitési szabvanyok és mérési modszerek
Ellenérzések és mérlegek

Teljesitménymérés és beszamolo, belsé riportok
Eltérések vizsgalata

Auditalasi eljarasok

Korrekcids miiveleti mechanizmusok

Eljarasok megujitasa és ismételt jovahagyasa

8. tablazat. Adott folyamat biztonsdgat biztosito menedzsmentrendszer tulajdonsdgai és jellemzdi [3]
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A menedzsment szerepe a biztonsagban szervezési szintek fliggvénye, ezt foglalja 6ssze a 9. dbra. [3]

Stratégiai Vezetdi Feladatmegoldé
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Folyamat biztonsagat szolgalé menedzsment példai
kulénbdzo szervezesi szinteken

9. dbra. A menedzsment szerepe a biztonsdgban, a szervezési szintek fliggvényében [3]

Természetesen a folyamatok biztonsaganak biztositasa a menedzsment felel3ssége.
Felel6sség:
- A menedzsment elkotelezettsége minden szinten
- Az eljaras biztonsaganak statusza mas szervezési célokkal 6sszehasonlitva (mindség, koltség,
eredmény)
- A célokat megfelel6 forrasokkal kell tamogatni
- Nyitottsag tandcsokkal, kommunikacidval és kezdeményezéssel szemben

Mivel az id6 soran a folyamatok biztonsagat befolyasold tényezdk valtoznak, azokat folyamatosan
kovetni kell. A valtozasok részei:

— A folyamat technolégidjanak valtozasa

- A képesség valtozasa

- Szervezési valtozasok

- Ellentmondasok kezelése

— Permanens valtozasok

~ Atmeneti véltozésok

A biztonsag folyamatos fenntartasanak fontos része a folyamatok és berendezések integritdsanak
biztositasa.
Ennek elemei:
- Nemcsak a tipikus, de az el6re lathaté feltételek minden formajanak kezelése.
- Annak biztositasa, hogy az valésul meg, amit elterveztek és megépitettek.
- Annak biztositas, hogy a konstrukci6 valéban magalapozott.
- Annak biztositasa, hogy:
« megeldz6 karbantartas,
« folyamatos karbantartas,
o feliillvizsgalat torténjen.
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- Kiilondos ovatossdg sziikséges az automatikus biztonsdgi rendszereknél.

- Az operator egy hibazasra hajlamos személy, aki a hattérben tevékenykedik.

- A hibdkat elviselhetdségre kell tervezni, nem csak megelézésre. Ennek elemei:
o detektalas,
o korrekcio.

Az ipari folyamatokban résztvevok emberi viselkedésének aspektusai a kovetkezok [3]:
- Az emberek és a szervezetek zome nem szandékozik megsériilni (balesetet szenvedni).
- Annak megértése, hogy a balesetek elkeriilésére miért akarjak megértetni az emberi viselkedés
formait, egyéni és szervezeti szinten. Ennek részei:
o Fizikai interfész
° Drgonomia i wen
» Pszicholégiai interfész Tk
n Eszlelés, dontéshozatal, ellenérzés
« Emberi gondolkodasi folyamatok
u A dontéshozatal alapjai
o Az idedlis versus aktudlis viselkedés
« Szociilis pszichologia
u  Kapcsolatok masokkal
u Szervezeti viselkedés _
Emberi viselkedésmddozatok
Ahelyett, hogy a bukasi lehetdségeket tekintené, arra figyel, hogyan miikodhet normalisan.
Tipusai:
- Szakértelem alapui viselkedés
o A belsé allapotokra gyors valaszokat ad, ritkan veszi igénybe a kiils6 informacidkat annak
eldontésére, hogy a folyamatok a terv szerint mennek-e.
« Gyakran kezdeményez a szabalyok alapjan.
— Szabdlyok szerinti viselkedés
o IF..., THEN...(ha igy.... akkor ugy)
o A szabalyok alkalmazasahoz érzék sziikséges, nemcsak alkalmazni kell azokat, de ismerni
kell azokat a feltételeket is, melyek esetén egy adott szabaly alkalmazhato.
- Tudas alapu viselkedés
o Alkalmazhatd, ha szabaly nem hasznalhatd, de valamilyen elézetes akcid sziikséges.
o A leglassabb, de a legrugalmasabb.

Az ipari folyamatok veszélyei kozott fontos szerepet jatszanak az aktiv és latens meghibasodasok.
- Aktiv

 Azonnali kedvezdtlen hatas.

» Hasonl6 a ,veszélyes cselekményhez”.
- Ldtens

« A hatas bizonyos ideig nem, ha egyaltalan észrevehetd.

» Hasonl6 a ,rezidens patogénhez”. El6re nem lathaté kivalto helyzetek aktivaljak a patogént,

ami a védekezést legyengiti, vagy varatlanul kikeriili.
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A latens meghibasodas klasszikus példaja
Az anyag veszélyessége ismert volt, de a potencialis rendszermeghibasodasi médok ismeretének
hianya hibas kezelési gyakorlatot eredményezett.

. ==

10. dbra. Epiklorhidrin tiiz, Avonmouth, UK [3]

Masik példa latens hibara

11. abra. Oldészerrobbands egy nyomtatdfesték-iizemben — Danvers, MA, 2006. november [3]

— A veszély ismert volt, de a védelem jéindulatd kompromisszumok alapjan médosult.
- Az eljaras latens hibaja a végrehajtasban hibazasi valdsziniiséget eredményezett.

Tovabbi példa latens hiba hatasara (porrobbanasok)
3 L.i . =

e SN X i ; y
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=

12. dbra. Scottsbluff, NE, 1996 [3] 13. dbra. Port Wentworth, GA, 2007 [3]

Az anyag veszélye nem volt nyilvanval6 (a korabbi tapasztalatok ellenére). A latens hiba lehetévé
tette por felgytilemlését, a tovabbi események kiindulépontjaként.
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1.8 IPARI FOLYAMATOK VESZELYKEZELESE [4]

Altalanos folyamatveszélyek (General Process Hazards, GPH)

Beletartoznak a folyamatok, pl. exoterm reakciok, endoterm reakcidk, hidrogénezés, alkilezés,
izomerizalas, szulfonalas, semlegesités, észterezés, oxidacid, polimerizacio, kondenzalas, halogéne-
résii folyamatok. Mindegyik ilyen folyamathoz tobbletveszélyre jellemz6 szamitast rendelnek hozza.

Az altalanos folyamatveszélyek kozott emlitendo:

- exoterm reakciok

- endoterm folyamatok

- anyagkezelés vagy szallitas

- folyamategységek épiiletben és nyilt terepen

- hozzaférhet6ség (access)

- ritési és elfolyasi ellenérzés

Specialis folyamatveszélyek (Special Process Hazards, SPH)

Idetartoznak azok a specialis veszélyek, mint a folyamat paraméterei, hdmérséklet, nyomas, lob-
bandsi hajlam, az anyag robbanadsi hatdrai (also és felsd), a késziilékek, berendezések hibai, mint kiil-
s6 és bels korrdzio, folyasok a csatlakozasoknal stb. Mindegyik ilyen folyamathoz tobbletveszélyre
jellemz6 szamitast rendelnek hozza.

- Specialis folyamatveszélyek kozott emlitendé:

- Toxikus anyagok.

- Vakuumnyomasok (<500 mmHg).

— Uzemelés robbandsi tartomdnyban, vagy ahhoz kozel:

» tartalypark lobbanékony folyadékokkal,
 toményitési vagy higitasi hibak,
 végig a robbandsi tartomdanyban iizemel.
- Porrobbanas.
- Talnyomas.

A veszélyek kezelésének részei:
- Veszély azonositdsa.
- Veszély értékelése.
- Baleseti gaz-/gézfelhd-kibocsatas (gyulékony és/vagy mérgezd).
- A kdrenyhités mérnoki mddszerei.
- A veszély kezelésének tervezési elemei.
- Folyamatbiztonsagi kezelés, Process Safety Management (PSM).
- Enyhit6 intézkedések tervezése.
- Veszélyre adott valasz (Emergency response) tervezése (ERP-onsite).
— A helyi hatésagok és nyilvanossag riasztasa.

Folyamatok veszélyeinek kezelése (Process Hazard Management, PSM)
A PSM néhdny fontos eleme:

- Alkalmazottak részvétele

- Folyamatbiztonsagi informacié (Process Safety Information, PSI)
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Folyamatok veszélyelemzése (Process Hazard Analysis, PHA)
Mitiveleti folyamat

Gyakorlas, kiképzés

A biztonsagi vallalkozé

Inditas el6tti biztonsagi szemle

Mechanikai integritasvizsgalat

Uzem kozbeni programok

A valtoztatasok kezelése (Management of Change, MOC)
Esemény kivizsgalasa

Biztonsagi tervezés és valasz teljesitési audit

Folyamatok veszélyelemzése (PHA)
1. Miveleti 1épések

Inditas

Normal, atmeneti és vészhelyzeti tizemvitelek
Normal leallas

Inditas, karbantartas vagy vészhelyzeti ledllas utan
Miiveleti korlatok

A normal tzemviteltdl valo eltérések korrekcidjahoz vagy az eltérések megakadalyozasahoz

szitkséges 1épések kovetkezményei
Biztonsagi és egészségiigyi szempontok

Az expozicié megeldzéséhez sziikséges eldvigyazatossagi lépések, a mérnoki feliigyelettel egytitt

Adminisztrativ feliigyelet és személyi véddeszkozok

A fizikai érintkezésbdl vagy belégzésbdl ered6 expozicid ellendrzéséhez sziikséges intézkedések
A nyersanyagok mindség-ellendrzése és a veszélyes vegyi anyagok leltari mennyiségének ellen-

Orzése
Biztonsagi rendszerek és azok szerepe

2. Inditas elétti ellendrzés
- A konstrukci6 és a berendezések megfelelnek-e a tervezett specifikacioknak
- Biztonsagi, mtiveleti karbantartasok és veszélyhelyzeti eljarasok rendelkezésre allnak-e és meg-

felel6ek-e

v

- A modositott felszerelések megfelelnek-e a véltoztatasok kezelésére adott eldirasoknak
- Az dsszes munkavallal6 munkamenetre vonatkozo kiképzése befejez6dott-e

3. A valtoztatasok kezelése (Management of Change, MOC)

A tervezett valtoztatas technikai alapja megvan-e

A valtoztatasok hatdsa a biztonsagra és az egészségi allapotra

A miiveleti eljarasok modositasai

A viltoztatashoz sziikséges id6tartam

A tervezett valtoztatasokhoz sziikséges hatdsagi kovetelmények

A miiveleti biztonsagi informaciok (PSI) aktualizalasa,, PHA & mtveleti eljarasok.
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4. Folyamatok veszélyelemzése (Process Hazard Analysis, PHA)
- Mérnoki és adminisztrativ ellendrzések
- Emissziok korai detektalasara alkalmas mddszerek alkalmazasa
- A mérnoki és adminisztrativ ellenérzések hibainak kovetkezményei
- Felszerelésvizsgalat
- Emberi tényez6k vizsgalata
- Az ellendrzés hibaibol adddo, az emberekre és masra hato lehetséges biztonsagi és egészségi
hatasok tartomanyanak mindségi értékelése

A veszélyforras-elemzési mdédszerek kivalasztasa
Altaldnos szabaly nincs a médszerek kivélasztasahoz, de legaldbb hat szempontot érdemes mér-
legelni. Ezek lehetnek:
- A folyamat/iizem fejlodési fazisai
Minden miikodési fazisban mas-mas informacidval rendelkeziink, mas kockazati szinttel talal-
kozunk. A kutatdsfejlesztés — tervezés — kivitelezés — tizembe helyezés — lizemeltetés (kozben a kar-
bantartas) - iizemleallitas, tizemlebontas (teljes és részleges ledllitas) kockazatai jelentés mértékben
eltérnek egymastol.
- Abalesetek lehetséges kovetkezményeinek sulyossaga. Minél sulyosabb a bekovetkezés valo-
szinlsége, annal részletesebb elemzés sziikséges.
- A folyamat/iizem bonyolultsaga. Egy komplex technoldgiai rendszernél az elemzés is 6ssze-
tettebb.
- Jartassag a veszélyforras-elemzésben. Az elemzés csapatmunkat igényel.
- Adat- és informacioigény. Az egyes vizsgalati mddszerek eltéré adat-/informacidigénnyel
rendelkeznek. Részleges teljesitésiikkel a vizsgalat eredménye nem teljes.
- Idé- és koltségigények. A célok, id6 és koltségelemek optimumat keressiik. Példaul egy gyors
kockazatattekintéshez ne hasznaljuk az id6- és koltségigényes modszert.
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Ezek ismeretében a kovetkezd veszélyforras-elemzési modszereket alkalmazzak (vastagon szedve
a legismertebbeket):

Veszélyforras-elemzési modszer

Angol elnevezés Magyar elnevezés

Meghibasodas elemzése MSZ-09-96611-85

Safety Review Biztonsagtechnikai attekintés

Preliminary Hazard Analysis (PHA) El6zetes veszélyforras-elemzés

Hazard and Operability Studies (HAZOP) | Miikodésbiztonsagi veszélyelemzés
MSZ-09-960614-87

»What if "Analysis »Mi torténik, ha” vizsgalata

Checklists Ellendrz6 lista

Human Error Analysis Emberi hiba és ok faelemzés
MSZ-09-960619-87

Relative Ranking Veszélyforrasok relativ rangsorolasa

Fault Tree Analysis (FTA) Hibafa elemzés MSZ-09-960615-87

Event Tree Analysis (ETA) Eseményfa elemzés MSZ-09-960616-87

Cause/Consequence Analysis A meghibasodas okainak és kovetkezményeinek
vizsgalata

Risk Based Inspection (RBI) Diagnosztikai vizsgalatokra épiilé objektiv infor-
macidelemzés

9. tabldzat. Az alkalmazott veszélyforrds-elemzési modszerek (vastagon szedve a legismertebbek) [3-4]

Veszélyazonosité (HAZID) technikak [4]
Modszerei:
- Komparativ modszerek, pl. ellendrzési listak és auditok.
- Alapveté modszerek, pl. Deviation Analysis, Hazard and Operability Studies, Energy Analysis,
Failure Modes & Effects Analysis.
— Meghibdsodadsi logika, pl. hibafak, eseménytak és ok-kovetkezmény diagramok

HAZID technikdk

Az tizemet kiilon egységekre bontja.

- Veszélyes esemény szcenaridt general.

Megkiilonbozteti a megvaldsithatd és nem megvaldsithat6 szcendridkat.
Az tizem konfiguraciés problémait szabélyok alapjan deriti fel.
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A HAZID eljaras folyamata:

Az Uzemet kisebb részekre bontja

{

Veszélyes esemény szcenaridkat general

1

Csak a megvalosithaté szcendridkat azonositja

4

Azonositja az (izem konfiguraciés problémait

{

Eredményt general a HAZOP tiblizatba

14. dbra. A HAZID eljards lépései

A veszély komolysagat kategoriakba sorolassal értékelik. A veszély komolysaga [4]:

Kategoria Elnevezés Jellemzok

halélozas

I katasztrofalis
a rendszer elpusztul

sulyos sériilések vagy betegségek

II. kritikus
a rendszer sulyosan karosodik
kisebb sériilések vagy betegségek
III. inali
marginatis a rendszer kismértékben karosodik
nincs sériilés vagy betegsé
IV. jelentéktelen Y 2CEEE

a rendszer nem sériil

10. tablazat. A veszély kategoridi [4]

A veszélyek lehetséges gyakorisagat szintekbe soroljak.

Gyakori A | Valészintileg gyakran fordul elé Folyamatosan megfigyelhet6

Valo6szinii B | Az iizem élete soran néhanyszor eléfordul | Gyakorta el fog fordulni

Alkalmanként | C | Az lizem élete soran el6fordulhat Néhanyszor el fog fordulni

Csekély D | Az lizem élete soran nem val6szind, hogy | Valésziniitlen, de varhatéan
el6fordulhat, de megeshet el6fordulhat

Valoszintitlen | E | Annyira valoszinttlen, hogy joggal téte- | El6forduldsa valdszinttlen,
lezziik fel, nem fog el6fordulni de lehetséges

11. tabldazat. A veszélyek lehetséges gyakorisdgi szintjei [4]
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Fentieknek megfelelden egy veszélyértékel matrix hozhatd létre. [4]

Veszélyértékel6 matrix
El6fordulas gyakorisaga VESZELYKATEGORIAK

I. II. III. IV.
Katasztrofalis Kritikus Marginalis | Elhanyagolhato

(A) gyakori

(B) valdszini
(C) alkalmanként
(D) csekély

(E) valdszintitlen

12. tabldzat. A veszélyek értékeléséhez haszndlatos mdtrix [4]

Veszély kockazati indexe Hazar dI-II{Istk Index
1A, 1B, 1C, 2A, 2B, 3A L
1D, 2C, 2D, 3B, 3C IL
1E, 2E, 3E, 3E, 4A, 4B I1I.
4C, 4D, 4E IV.
13. tablazat. A matrix celldinak besoroldsa [4]
Javasolt HRI kritériumok

- I elfogadhatatlan

— II. nemkivanatos (menedzsment dontése kell)

- III elfogadhat6 a menedzsment szamara

- IV. ellenérzés nélkiil

Leiras Szint El6fordulas Potencialis mennyiségi
gyakorisaga megfeleltetések

gyakori A nagy 10"
valoszinti B il ¢
néha C kozepes > 107
ritkan D l > 104
valosziniitlen E alacsony >10°¢

14. tdbldazat. A mindségi gyakorisdgok és a mennyiségi megfeleltetése [4]
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A veszélyelemzés 1épéseit foglalja 6ssze a kovetkez dbra a projekt végrehajtasa soran:

cifretes verzdlyalemzds/ Eldzetes vizsgilat

Preliminary Hazard Survay

hegvalositasi hatdstanulmany

B Whatif EMEA EaulsT 2 z =
HAZOP, Whatif, FMEA, Fault-Tree elemzések Projekt elfogadass

Részlates tarverds

Svent-Tree Analysis, Reliability Analysis,

- ool ma )

Rick Analysis
Létrehazas
Mernokifeligyelat

Atvete]

Biztonsagl fellgyeletés audit

Biztonsagi mintavétel Walk-through Survay MikSdés

15. dbra. Veszélyelemzés a projektvégrehajtds kiilonbozo fazisaiban [4]

Egy veszély kezelése azt jelenti, hogy a veszélyt kikiiszoboljiik, vagy olyan szintre csokkentjiik,
mely nem okoz kart a dolgozokban. A kezelés els6dlegesen a veszély forrasanal kezdédik. Ha ott nem
lehet beavatkozni, a beavatkozast a forrastdl a dolgozoig vezetd uton kell megtenni. Ha masként nem
megy, a beavatkozast a dolgozonal kell megtenni. A beavatkozas szintjeit mutatja a 16. abra.

Példa: beavatkozas Példa: beavatkozas az ut Példa: beavatkozas
a forrasnal 1. prioritas mentén a dolgozdnal
- Olajtocsa feltorlése - Veszély utani jelzés - Dolgozdk oktatasa (pl.
- Csuiszasgatlé alkalma- - Korlatok felszerelése 3 pontos kontaktus
zasa = |- J6 megvilagitas alkal- = létramaszasnal)
- Ho- és jégmentesités mazasa - Megfelel§ cip6 alkalma-
- Kapaszkoddk/korlatok - Szinkontrasztok al- zasa
alkalmazasa kalmazasa a veszély - Esésgatlo alkalmazasa
jelzésére

16. dbra. A beavatkozds szintjeinek bemutatdsa egy példdn keresztiil (Forrds: a szerzok dltal készitve)

Mit jelent a rendszerbiztonsag?

A rendszerbiztonsagi elv specialis technikai és menedzsmenteszkozok alkalmazasat jelenti a ve-
szélyek szisztematikus elOrelatasara és kezelésére egy projekt, program vagy tevékenység teljes élet-
ciklusara.

Az elv megkivanja a biztonsagi elemzés és veszélykezelés eljarasainak alkalmazasat, egy rendszer
koncepcids fazisatol kezdve a tervezési, megvaldsitasi, termelési, tesztelési és felhasznalasi fazisain
folytatva, egészen a rendszer megsziintetéséig, bezarasaig.

35



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

1.9 KOCKAZATELEMZES, KOCKAZATKEZELES

A kockazatelemzéseknek két tipusa van:

- deduktiv, illetve

- induktiv eljarasok.

A deduktiv eljarasok feltételeznek egy végeseményt, és azokat az okokat keresik, amelyek ezt a
végeseményt el6idézték.

Az induktiv eljarasok esetén feltételezik egy elem meghibasodasat. A lefolytatott elemzés rogziti
azokat az eseményeket, amelyeket ez a meghibasodas okozhat.

Kockazatkezelés mas szempontu tipusai:
- inaktiv  (figyelmen kiviil hagyjak)
— reaktiv  (csokkentés)
- interaktiv (kezelés)
- proaktiv (tervezés)

Megoldhat6 a kovetkezé modokon:
- Kockazat elkeriilése - Nem végez kockazattal jaro tevékenységet, vagy kevésbé kockazatos te-
vékenységgel helyettesiti.
- Kockazat ellenérzés alatt tartasa — Lehet tudatos és ismerethidnyos.
- Kockazat atruhazasa — Példaul biztositasok kotésével.
- Kockazat csokkentése — A kockazatot szisztematikusan csokkentik a kockazat-ellenérzési
modszerek segitségével.

Kockazatkezelés 1épései:
- kockazatbecslés és tervezés (azonositas, elérejelzés, analizis, tervezés)
- miuveleti kockdzatcsokkentés (detektalds, diagnosztizalas, korrigalas)

Kornyezeti kockazatok:
- araddsok, drvizek
— hurrikanok, forgdszelek
- foldrengések, cunamik
- iszapomlések, lavinak
- erddtiizek
- mérgesgaz-felhok
- klimavaltozas, tengerszint-emelkedés

Technoldgiai kockazatok
- tiizek, robbandsok
- mérgezd vegyszerek kikeriilése
o gyartoiizembol
o szallitas kozben
— olajfoltok
- nuklearis balesetek
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Kockazat-ellen6rzé/-kezel6 eljarasok
- Inherens biztonsagu kialakitas (beépitett biztonsag)
- Hibat{r6 kialakitdsok (egyszeri vagy tobbszoros hibara)
- Hibaval szembeni intézkedések
- Megfelel6 informacié a maradvany kockazatokrol
- Igazgatasi ellenérzések (pl. az operatorok kiképzésébe beépitett eldirasok stb.)
- Mas kockazatcsokkent6 intézkedések
- Korrigal6 és megel6z6 intézkedések
- Dokumentumok ellendrzése

Kovetkezményanalizis vagy félkvantitativ kockazatelemzés [4]
A lehetdségek vizsgdlata kiilonféle veszélyazonosité technikdkkal, mint:
- el6zetes veszélyelemzés (pha)
- veszély és miikodoképesség vizsgalat
- Dbiztonsagi audit
- hibafa elemzés (Fault tre analysis)
- eseményfa elemzés (Event tree analysis) stb.

Kovetkezménymodellek
- Veszélyazonositd technikakkal egy realis szcendriot hataroznak meg.
— Majd a szcenari¢ fizikai hatasat szamitjak megfelel6 modellekkel, ugymint:
« kifolyasi modell
o diszperziés modell
o nyilttéri gézfelh6-robbanasi modellek
o tlzsugarkiterjedés-szamité modellek
« BLEVE nyomashullama altal okozott sériiléseket szamité modellek
o tlizgomb hdsugarzasa altal okozott sériiléseket szamité modellek
o tocsatliz hdsugarzasa altal okozott sériiléseket szamité modellek stb.

Rendelkezésre dllo technikdk

- Tz és robbanasi index (Dow index) és toxicitdsi index

- A tiizek, robbandsok és mérgezéanyag-kibocsatasok eredményeként valoszintsithetd sériilé-
sek szamitasa és ezek kombinalasa azok el6fordulasi valoszintiségeivel egyéni kockazat és tar-
sadalmi kockazat formajaban

- A masodik eljaras realisabb a karos esemény altal érintett valdszinti tavolsagok meghataroza-
saban.

- A hatasok szamitasahoz rendelkezésre all6 matematikai modellek

- Nyomas alatt 1év6 folyadékok kibocsatasi sebességét szamité modellek

- Széliranyban az alsé robbanasi koncentraciét szamité (LEL) modellek

- LEL koncentracié vonalakat talajszinten szamité modellek

- A robbanasi tartomanyban 1év6 gaz tomegét szamité modellek (csak nyilt téri gézfelhSk esetén)

- Nyilt téri gézfelh$ berobbanasa altal keletkezett nyomashullam altal okozott sériiléseket sza-
mité modellek

- BLEVE soran a keletkezett robbanasi tartomanyban 1év6 gaz tomegét szamité modellek

- Tizgomb sugarat szamité modellek
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- Tazgomb létezési idejét szamité modellek
- Hésugarzasi fluxust szamité modellek
- Hédézist szamité modellek

Dow és Mond indexek [4]

A két index Osszefiigg, a Mond index a Dow index kiterjesztése. A Dow index tliz- és robbans-
veszélyt szamit egy adott folyamat 1épésére, figyelembe véve a folyamatban kezelt anyag lobbanasi és
reaktivitasi hajlamat, altalanos és kiilonleges folyamatkoriilmények kozott. A Mond index a fentiek

mellett az anyag toxicitasat is figyelembe veszi.
tliz- és robbandsveszély jelz6szama : (F & EI) = MF x (GPH) (SPH)

Toxicitdsi index : Th + Ts (1 + GPH + SPH)
100
ahol, MF = anyagi faktor (Material Factor)

SPH = specidlis folyamatveszély (Special Process Hazard, F))
GPH = dltaldnos folyamatveszély (General Process Hazard, F))

Th = Toxicitas faktor az NFPA (National Fire Protection Associaion) hazard in-
dex alapjan (0-4)
Ts = korrekcids faktor a toxicitasra, a maximalisan megengedhet6 koncentracio

(MAC) érték (ppm) alapjan.
Az egység kockazati faktora (F,) szdmithato az dltalanos folyamatveszély (F)) és a specidlis folya-
matveszély (F,) faktorok szorzatéval:
F,=F xF,
A Dow index szdmithat6 az anyagi faktor (MF) és az egység kockdzati faktora (F,) szorzatdval:
F & EI = MF x F,

Toxicitasi és korrekcios faktorok a maximalisan megengedhetd koncentracié (MAC) -értékekhez:
NFPA indexszamok Toxicitas faktor
(Th)

0

50
125
250
325

W N (=

MAC (ppm) TS
5 és kiomléskor | 125
5-50 75
>=50 50
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Az F&EI Dow index szamitasa [4]

A tliz- és robbanasi index szamitasanak kezdépontja az anyagi faktor (ME material factor) szami-
tasa. Ez a tényez0 a legveszélyesebb anyagok, vagy azok keverékeinek energiapotencialjaval aranyos.
Ertéke 0-40 kozott valtozhat. Meghatarozésa két paraméter, a lobbanékonysag és a reaktivitds alapjan
torténik. Az anyagi faktor értékei tablazatban taldlhatok vagy szamithaték. Az index szamitdsanal
feltételezik, hogy az ipari folyamatban minimum 2500 kg lobbanékony, éghet6 vagy reaktiv anyaggal
dolgoznak, kevesebb anyaghasznalat esetén a kockazatot tulbecstiljiik.

Az anyagi faktor, mely a lobbanadsi hajlam és a reakcidképesség fiiggvénye, a kovetkez6 mdédon
szamithato:

— Sziikséges az anyag lobbandspontja vagy korrigalt égéshéje (H_ ), utébbit meghatdrozhatjuk az

égéshé és a 27 "C-on vett gdznyomas szorzataval.

- A lobbanasi faktor (N, ) meghatdrozhaté a kovetkezd tabldzat alapjan a lobbandsponti adat

vagy a korrigalt égéshd ismeretében.

- Meghatarozhat6 az adiabatikus bomlasi hdmérséklet a vegyiiletre.

- Ennek alapjan meghatdrozhat¢ a reaktivitasi faktor (N, ) a tdbldzatbol a bomldsi hémérsékle-

tekbdl.

- N, és N, értékei alapjén az anyagi faktor szdmértéke a tablazatbol kiolvashato.

adiabatikus bom- <830 830-935 | 935-1010 | 1010- >1080
14si hém. T,(K) 1080
reaktivitds N
lobbanas- H_, k].bar/ N, =0 N =1 N, =2 N, =3 N =4
pont, 'C mol
- <4 X107 op N, =0 0 14 24 29 40
>100 4X107°-2,5 é\ N,=1 4 14 24 29 40
40-100 2540 |$Z | N=2 10 14 24 29 40
-20 —+40 40-600 _—§ N.=3 16 16 24 29 40
<-20 5600 |~ N, =4 21 21 24 29 40
anyagi faktor (MF)

15. tabldzat. A lobbanékonysdg és a reaktivitds segitségével szamithaté anyagi faktor
(Forrds: a [4] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)

Példa a tablazatbdl torténd leolvasashoz: az etilén-oxid lobbanékonysaga 4, reaktivitdsa 3, a tabla-
zat alapjan anyagi faktora 29. A butil-acetat fenti két indexe 2 és 2, igy anyagfaktora 24.

A szamitdssal torténé meghatdrozas menete a kovetkezo:

A lobbanékonysag szamithat6 a lobbanaspont vagy a korrigalt égéshé alapjan, utobbit az égéshé
és a 300 K homérsékleten vett gdznyomas szorzataval szamitjuk ki. 300 K alatti forrasponttal ren-
delkez6 vegytiletek esetén a géznyomas értékét 1 barnak vessziik. A lobbanékonysag szamitasahoz
hasznéljuk az adiabatikus bomlési hémérsékletet (T,).

Példaul a propilén-oxid lobbanaspontja 20 'C alatti, égéshéje 30,703 kJ/g, molekulatomege 58,
molaris égéshdje 30,703 x 58 = 1780, 78 kJ/mol, 300 K hémérsékleten gdznyomasa 0,745 bar, bomlasi
homérséklete 675 °C.

—20 "C alatti lobbandsponthoz tartozé lobbanékonysagi veszély értéke 4. Ez ellenérizhetd H_, sza-
mitdsdval: H = 1780,78 x 0,745 = 1326 ] bar/mol, melyhez tabldzatbdl 4-es lobbanékonysag tartozik.
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Az indexek szdmitdsa

Azonositjuk a kockazatos miveleteket.

Meghatarozzuk az anyagi faktort (MF) minden muveleti egységre (lobbanasi és reaktivitasi
faktorok).

Meghatarozzuk a tliz és robbanasi (F&EI) indexet és a probléma hatdstertiletét minden mave-
leti egységre. Utobbit mint a hatastertilet sugarat diagramokrol olvassuk le, és a sugar ismere-
tében szamitjuk ki a hatasteriiletet.

Az egység kockdzati faktora (F,) és az MF ismeretében diagramrol leolvassuk a sériilési faktor
(damage factor) szamértékét.

Szamitjuk a hatasteriilet és a sériilési faktor szorzataként a behatas targyanak maximalis valo-
szinliséggel bekovetkezhetd sériilését [Maximum Probable Property Damage (MPPD)].

A veszély mértéke F&EI és Th értéke alapjan is becsiilhetd.

F & El index | Toxicitasi index | Veszély mértéke
1-60 1-6 enyhe
61-96 6-10 mérsékelt
97-127 > 10 kozepes
128-158 > 10 nagy
> 159 > 10 komoly

16. tabldzat. A tiiz és robbandsi, illetve a toxicitdsi index felhaszndldsa
a veszély mértékének meghatdrozdsihoz (Forrds: a [4] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)

A kockdzatelemzés alapelvei [4]

L.

Minden relevans kockazatot szisztematikusan meg kell hatarozni
Csak a nagy értékekkel kell foglalkozni.
Figyelembe kell venni a munka veszélyes aspektusait.

- Vegylk figyelembe és kritikusan nézziik a 1étez6 biztonsagi ellendrzéseket és intézkedéseket.

Az elemzés soran gyakorta fellépd feladatok

Az aktualis gyakorlatra kell figyelni.

Figyelembe kell venni nem rutinszerti miiveleteket.

Figyelni kell a valtozasokra, zavarokra.
Mindenkit figyelembe kell venni, akit e kockazat érinthet, beleértve az tizemet latogatdkat,
szallitokat és az tizem kornyezetében 1évé embereket.
Figyelembe kell venni és objektiven kezelni az ellenérzési intézkedéseket.
A védelmi intézkedések szintje meg kell egyezzen a kockazatok szintjével (ALARP szint( koc-
kazatokkal).
A legtobb esetben el6szor egy durva kozelités alkalmazand6, meghatarozandd, hogy kell-e
részletesen vizsgalni, ha igen, akkor elvégezni.

A kockazatelemzésnél valdszintiségeket alkalmazunk.

Veszélyes anyagokkal dolgozva a miiveleti aktivitas kockazata két elembdl all:

egy bizonyos nemkivanatos esemény kovetkezményei
bizonyos kovetkezmények eléforduldsi valoszintisége
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Harom valoszintiségi tipust kiilonboztetiink meg:
- azinicialé esemény valoszintiségét
- atervezett ellenintézkedések miikodésének valdszintiségét
- egy baleset bizonyos adott kovetkezményeinek valdszintiségét

A kockazattal kapcsolatos hét f6 szabaly

Fogadd el és alkalmazd a kozosség mint legitim partner véleményét.

Koriiltekint6en tervezz, és valdsitsd meg elképzeléseidet.

Hallgass a kozosség specidlis aggalyaira (a kommunikdcié oda-vissza iranyu kapcsolat).

Légy becsiiletes, egyenes és nyitott (a bizalom és a hitelesség a legértékesebb kincs).
Munkadat koordinald, és mtikddj egyiitt mas hiteles forrasokkal.

Elégitsd ki a média igényeit (minden médium igényli a kockazattal kapcsolatos informaciot is).
Beszélj vilagosan és egyiittérzGen (a nagy nyilvanossag felé hasznalj egyszer(, nem szakmai

NG R

nyelvezetet).

A kockazatelemzésre alkalmazhatd szoftverek listajat foglalja 6ssze a 17. tablazat.

No. Név Alkalmazas

1. SAFETI Onshore Risk Analysis

2. SFU Offshore Risk Analysis

3. CAFTAN Event Tree Analysis

4. ETRA Event Tree Analysis

5. HAZSEC HAZOP Study

6. HAZTRAC HAZOP Recommendation Tracking

7. PHAST Consequence Analysis

8. WHAZAN Consequence Analysis

9. EFFECTS Consequence (Effects) Modeling

10. DAMAGE Consequence (Damage) Modeling

11. PC-FACTS Failure & Accident Databank

12. ASAP Event Tree Analysis

13. FMECA Failure Mode Effects & Criticality Analysis
14. ANEX Life Time Analysis & Failure Estimation

15. E&P FORUM Hydrocarbon Leak & Ignition Database

16. ALOHA Consequence Analysis

17. CLASS Hazardous Area Risk & Classifications

18. RISK CURVES TNO Individual & Group Risk computations
19. RISKA T Risk Analysis model of Health & Safety Executives, UK
20. FACTS TNO Frequency Estination Database

21. OREDA DNV Frequency Estination Database

22. FRED Consequence Analysis software of Shell, UK
23. EAHAP Consequence modeling software of Energy Analysts Inc., US)

17. tabldzat. Kockdzatelemzésre alkalmas szoftverek (Forrds: a [4] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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A védelmi elemzés egymasba agyazodd rétegeit mutatja be a 17. dbra [4]:

Uzemen kivilli sziikségintézkedések tarsadalmi riasztis és evakuicit, ha szilkséges

Uzemen beliili sziikségintézkedések lizemen beliili evakudcio

Védelmi intézkedések és ellendrzés eszkozos
biztonsagi karenyhités
Védelml ellendrzés és monitorozas, folyamat
riasztas és biztonsagi miiszeres ellenorzés

Folyamat ellendrzes és
.. felugyslet

17. abra. A védelmi elemzés rétegei [4]

1.10 KOVETKEZMENYANALIZIS

Példaképpen bemutatjuk a BLEVE robbanasi és tlizesemény kovetkezményeinek elemzési eredmé-
nyeit kiilénbozo statikus és dinamikus nyomas alatti tartalyok esetére. [4]

BLEVE szcenariok és a kovetkezmények tavolsagai
tartalytipus mennyiség (t) | 100% halalozas tavolsaga | 1% halalozas tavolsaga
tartalyauto 12 137 m 500 m
tartalyauto 20 162 m 600 m
vasuti tartdly 50 218 m 700 m
Horton gombtartaly 140 305m 940 m
Horton gombtartaly 1150 624 m 1834 m

18. tabldzat. BLEVE modell kovetkezményei kiilonbozo statikus és mobilis nyomads alatti tartdlyok

42

esetén (Forrds: a [4] alapjdn a szerzék dltal szerkesztve)



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

Masik példaképpen bemutatjuk egy elfolyds ammoniatartalybdl esemény kovetkezményelemzé-
sének eredményeit [4]:

Szcendrié: 20”7 atmérdjl tartalybol 10” atmérdjii csovon folyik ki az ammonia.

Kovetkezmény: A kozvetleniil egészségkarositd koncentracidfront (IDLH) tavolsaga széliranyban
9,9 km.
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18. dbra. Amméniaomlés koncentrdcidinak alakuldsa egy kdresemény sordn [4]

Harmadik példaként bemutatjuk H,S tartalmu savanyufoldgaz-tartalybdl elfolyds kovetkezmény-
elemzésének eredményét.

Szcendrid: egy 42”7 atmér6jli cso teljes keresztmetszeti torése

Kovetkezmény: A kozvetleniil egészségkarosité koncentracidfront (Immediately Dangerous to
Life or Health concentration, IDLH) tavolsaga széliranyban 3,9 km.
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19. dbra. Kénhidrogén koncentrdcidinak alakuldsa egy kdresemény sordn [4]

1.11 VESZELYES UZEMEK ELFOGADHATO KOCKAZATAINAK KERDESEI

- Kockazati szintek, egyéni kockdzatok, tarsadalmi kockazatok, 6nkéntes és nem onkéntes koc-
kazatok, kockazatok észlelése.

— Az élet filozdfidjanak és etikdjanak alapkérdései.

- Mekkora az elfogadhat6 kockazat?

- A kockazat teljesen nem sziintetheté meg, de adott koltség mellett minimalizalhatd.

- Meddig mehetiink el ezen az uton?
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Az elfogadhato kockazat kritériuma
- Ha a kockazatot halalosbaleset-gyakorisaggal fejezziik ki (FAFR, Fatal Accident Frequency

Rate) és ugy szamitjuk, hogy az 6rankénti kitettség alatt bekovetkez6 halalozasok szamat szo-
rozzuk 108 szammal. Az 1000 munkdasnal 50 év alatt (1000 x 50 x 2000 = 10® 6ra) bekovetkezd
haldlozasok szamat halalos baleseti ratanak (FAR - Fatal Accident Rate) nevezziik. Ez a halalo-
zasok szama 10® munkaoéra alatt. Példaul, ha FAR = 4, akkor 1000 munkasbdl, 20 éves koruktol
70 éves korukig dolgozva a végén 4 munkas hal meg balesetben az 50 év soran, és 996 éli tul.
A FAFR az ipari balesetek haldlozasi szamat fejezi ki egy embercsoportra az életiik soran vég-
zett munkavégzésre vonatkoztatva.

- Léteznek bizonyos javasolt tizemikockazat-elfogadasi kritériumok, de ezek eléggé szubjektivek.

Altalaban elfogadottak a kovetkezo alapelvek:

1.
2.
3.

Az életet nem szabad veszélyeztetni.

Minden egyéni kockazat esetén a FAFR értéke 0,4 vagy 0,3 alatt kell legyen.

A tarsadalmi elfogadhat6 kockazat megallapitdsa atgondolas és megvitatas kérdése, a kovetke-

z6 szempontok figyelembevételével. Elfogadhato, ha:

a) 100 évente 1 esetnél kisebb gyakorisaggal fordul eld,

b) FAFR értéke kisebb 0,001-nél,

c) az lizem haldlozasi kockdzata egy kiilsé emberre nézve évente kisebb, mint 1/10°, egy ma-
gas statisztikai konfidenciaszint mellett,

d) egyes emberek elhaldlozhatnak, akkor ennek gyakorisdga 1/107 évente és személyenként,
vagy 1/10° évente és személyenként.

e) kritériumtol fiiggetleniil, minden egyes eseménynél torekedni kell a halalozasok szamanak
csokkentésére.

Gondoljuk at a kovetkezd kérdést, vajon egy baleset gyakorisaga, mely 1000 ember halalaval jar-
hat, 1000-szer kisebb kell-e legyen, mint egy masik baleset gyakorisaga, mely 1 ember halalaval jar?
A kockazat elfogadasa er8sen szubjektiv! Barmely balesetben a halalozasok szamat kell minimalizal-
ni, ez a f6 cél. A veszteségek ellendrzése és megeldzése segiti a cél elérését.

Veszteségek megelozése, és a teljes veszteség ellenorzése
A 16 veszélyforras egy a kornyezet felé elhelyezkedé gat sériilésében nyilvanul meg.
A veszteségek megelzése a kovetkez6t jelenti.

1.

Ll

© N o ;

A technoldgia lényegének és veszélyeinek attekintése.

Hangsulyt helyez a menedzsmentre.

Nem probalgatason alapulé rendszer alkalmazasa.

Torekvés a kornyezet felé valé izolacid sériilésének elkeriilésére, melynek eredménye tiiz, rob-
bands vagy mérgez0 anyag kibocsatasa.

A veszélyazonosité technikdk fejlesztése.

A kockazatkritériumok elveinek alkalmazasa és a veszély mértékének meghatarozasa.

A veszélyek mennyiségi értékelésének fejlesztése.

A megbizhat6sagi mérnoki ismeretek alkalmazasa.

A fiiggetlenség elvének alkalmazasa a kritikus értékelések és feliigyeletek soran.

10 Vészhelyzetekre vonatkozé tervezés.
11. A gyakorlat, a torvények és rendeletek, a szabvanyok illesztése a technolégiai valtozasokhoz.
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A teljes veszteség-ellendrzés teriiletei:

1.

Nk W

Egészség karosodasa.

Uzletmenet megszakadasa.

Vagyoni karok.

Ttz / robbands / mérgez6 anyagok kibocsatasa.
Koérnyezetszennyezés.

Biztonsag.

Termékfelel6sség.

Ezek elkeriilhetbk:

A termelési veszteségi helyzet azonositasa.

A veszteségek felmérése.

A veszteségeket minimalizalé mddszerek keresése.
A moédszerek alkalmazasa.

Mindezek ellenére eléfordulhatnak olyan események, melyek vészhelyzethez vezethetnek:

Az emberi viselkedés megjosolhatatlan.

A véletlen, az elégedettség, a biztonsag hibas értelmezése, indokolatlan nyugalom.
Kis valdszintliségli események.

Nehezen megjésolhaté események.

Nagy valdszintiségt, de a kovetkezmények hibds becslésének esetei.

Hibas prioritassal jelolt esetek.

Készenlét a veszélyre és a vilaszaddsra:
A veszélyre valo felkésziilés mar a tervezési stadiumban megkezdddik. Integralt része a tervezési,
kivitelezési, mtiveleti és karbantartasi folyamatoknak.

Barmely idében veszélyhelyzet allhat eld, ha:

A folyamat paraméterei megvaltoznak.

A berendezés vagy muszer egy része meghibasodik.

Az ellen6rz6 rendszer meghibasodik.

Emberi hiba torténik.

Természeti katasztrofa, pl. arviz, szélvihar, villamcsapas, foldrengés torténik.
Tarsadalmi felfordulas torténik.

Arté tdmadas, szabotézs torténik.
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Vészhelyzeti események sorrendje:

Karenyhités

—

#F = F - - +F |
Fazis Statusz Aktivitas \
Normalis mivelet
[ Mormalis lizemelés l
Wgaldeds Abnormalis mivelet |
Ellenérzott Gzemleallas
(s/D)
Riasztasi allapot
Veszleallas (S/D),
szellGztetés, Urités, |eltéri
T Vészhelyzet
Tlzmegel&zés,
biztonsagi korlatozo
intézkedések
| Evakualss
I Evakudlds

A feligyeld vezetésével
szokvanyos evakualas

Kimenekités

Mentés

Csoportok és személyek |
kimenekitése

Helyreallitas

| Biztonsagba helyezés |

Helyreallitas

.| Mentdosztagok akcioban

A személyzet orvosi és
traumakezelése

Kapacitas helyreallitasa

Mormalis Uzem

20. dbra. A vészhelyzeti események sorrendjének Osszefoglaldsa [4]
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A vészhelyzeti felkésziiltség elemei

1.

RSN A o

—
= O

W W W W N DN DN DNDNDDNDNDDNDDND R = = = = =

Az UZEM azonositasa.

A TERULET térképe.

Az tizem elrendezése.

Veszélyek és veszélyellendrzés elhelyezkedése.

Anyagok biztonsagi adatlapjai (Material Safety Data Sheets, MSDS).
Folyamatedényzet veszélyei és ellenérzési lehetéségei.

Egyéb veszélyek és ellendrzési lehetdségei.

Termelési hulladék drtalmatlanitdsa.

Korabbi balesetek/események rogzitése.

. Gazkiomlés, koncentralodas lehetséges tertiletei.
. Evakuacios terv.

. Kornyezeti hatastanulmany.

. Idéjarasi helyzetkép.

Eseménykontrollerek (Incident Controllers Ics).

. Tartalék esemény kontrollerek (Deputy Incident Controllers Dy. Ics).

Terilet f6kontrollerek (Site Main Controllers SMCs).
Kulcsemberek listéja.

. Fontos dolgozdk listaja.

Gytilekezési pontok.
Veszélyhelyzeti ellen6rzékozpont (Emergency Control Center, ECC).

. Tlz- és mérgezGanyag-ellendrzési pontok helyei.
. Orvosi pontok helyei.
. Szdllité- és evakuald egységek elhelyezkedése.

Szennyezést ellendrzd pontok elhelyezkedése.

. Egyéb részek elhelyezkedése.

Riasztok és szirénak elhelyezkedése.

. Belso telefonvonal.
. Kiilsé telefonok.

Veszélyhelyzet deklaralasara kijelolt személyek.
Vészhivasok rogzitésére alkalmas eszkozok és formatumok.

. Torvény szerinti kommunikacid.
. Elkiilonitési tavolsagok.
. Vészhelyzeti utasitasi kézikonyvek.
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2. A VEGYIPAR MINT RENDKIVUL VESZELYES IPARAG

A vegyiparban a veszélyek tiiz, robbanas és mérgezdanyag-kibocsatas formajaban realizalod-
hatnak.

Ezek soran betegség, sériilés, haldl és anyagi karok jelentkezhetnek.
Sériilhet a kornyezet.

Sériilhetnek az emberek az tizemen beliil és kiviil, illetve a szolgaltatasok.
Hatasuk lehet révid tavi és hosszua tava.

A vegyiparban magas a potencialis veszély, a kovetkezo okok miatt:

Veszélyes anyagok/vegyszerek/anyagkészletek

Veszélyes tizemi kortilmények / magas hdmérséklet/ magas nyomas / korrdzids hatasok kom-
binacioi

Exoterm reakcidk

Inkompatibilitasok (pl. viz és fémnatrium)

Valtozé kornyezeti feltételek

Emberi tényez6k

Természeti katasztrofak

2.1 POTENCIALIS VESZELYFORRASOK A VEGYIPARBAN

A.

Energiaforrasok

Folyamatvegyszerek, iizemanyagok, atomreaktorok, generatorok, akkumulatorok, gyujtéfor-
rasok, radiofrekvencias energiaforrasok, aktivatorok, sugarforrasok

Forgo gépek, erégépek, apritok, tordk, futészalagok, daruk

Nyomas alatti edények, mozgé és lehull6 objektumok

. Anyagok kibocsatasa

Elfolyasok, szivargasok, kiftjasok

Karos hatasok, mérgezés, égés, zuzddas, biologiai hatasok

Lobbanékonysag, reaktivitas, robbanékonysag, korr6zios hajlam, tlizel6segit6 tulajdonsagok és
vegyszerek. Nedves feliiletek, korlatozott latas, kihullasok, zajok, sériilések

Porképzddés, kodképzodés, permetképzidés

. Tiizveszély

Tiz, tiizterjedés, tlizgdmb, hésugarzas

Robbanas, masodlagos robbanas, dominoeftektus

Zaj, fiist, toxikus fiist, kitettség, egyéb hatasok

Szerkezetek 6sszeomldsa, repiild, leeso targyak, fragmentumok
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D. Folyamatok allapotai
- Magas/alacsony/valtozo hdmérséklet és nyomas
— Stresszkoncentraciok, stressz-visszarendezddés, rezgés, zaj
— Szerkezeti sériilés vagy hiba, repiil6 targyak, 6sszeomlas.
~ Aramiités, h6hatas, figyelmetlen aktivaldsok, energiaforrasok meghibésodésa.
- Sugarzas, bels tliz, talheviilt edényzetek.
- Berendezés, ellatas, hevités, berendezés meghibasodasa.
- Inditasi és ledllasi koriilmények.
- Karbantartas, épités és feliigyelet korillményei.

E. Kornyezeti hatasok

- Az lizem hatdsa a kornyezetére, elfolyasok, szennyezések, szallitasok, szél- és fényviszonyok
valtozasa, gyujtoforrasok, rezgések, zaj, sugarzasi kolcsonhatasok, tlizterjedés, robbanas

- A kornyezet hatdsa az tizemre (lasd el6z6 pont)

- Klima, nap, szél, ho, jég, talaj, szennyezok, nedvesség, kornyezeti allapotok

- Vis major, foldrengés, gyutjtogatas, arviz, tajfun, elére nem lathaté koriilmények

— Telephely elhelyezkedésének faktorai, embercsoportok, szallitasi, kozlekedési koriilmények,
helysziike, geoldgia, geografia

- Biztonsag

2.2 KEMIAI BIZTONSAG

A vilag népessége 2015. junius 9-én 7,32 milliard 6. [5] Az elmult évtizedekben a vegyipari termelés
nagysagrendekkel megemelkedett, s ez a tendencia folyamatosan novekvé.

A 21. dbra a globdlis vegyipari termelési adatokat koveti nyomon évrdl évre, és a %-os véltozaso-
kat jeleniti meg az el6z6 évhez viszonyitva. Természetesen az abran jol lathaté a vilagon végigsopro
gazdasagi mélyponttal jellemezhetd iddszak is, de azt kovetden ismét, a diagramon jél elkiiloniilo
emelkedés tapasztalhato.

A kémiai biztonsag: a kemizacidbdl, a vegyi anyagok életciklusabol szarmazo, a kdrnyezetet és
az ember egészségét karositd kockazatok kezelését — csokkentését vagy elkeriilhetévé tételét — célul
kittizé, illetéleg megvaldsité intézmények, tevékenységek olyan dsszessége, amely egyidejtileg tekin-
tetbe veszi a fejlédés fenntarthatosaganak sziikségességét; a 2000. évi XXV. torvény a kémiai bizton-
sagrol sz016 torvény szerint.
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A kémiai biztonsagot szabalyozé jogszabalyok

Hazai jogszabalyok:
- 2000. évi XXV. torvény a kémiai biztonsagrol
— 44/2000. (XII. 27.) Eiim rendelet a veszélyes anyagokkal és veszélyes készitményekkel kap-
csolatos egyes eljarasok, illetve tevékenységek részletes szabalyairdl
- 25/2000. (IX. 30.) EiiM-SZCSM egyiittes rendelet a munkahelyek kémiai biztonsagarol
- 38/2003. (VIL. 7.) ESZCSM-FVM-KvVM egyiittes rendelet a biocid termékek eldallitasanak
és forgalomba hozatalanak feltételeirdl
- 224/2008. (IX. 9.) kormanyrendelet a kémiai terhelési birsag alkalmazasanak részletes sza-
balyairdl
eurdpai unios jogszabalyok:
- 1907/2006/EK rendelet (REACH)
- 1272/2008/EK rendelet CLP/GHS rendelet

19. tabldzat. A kémiai biztonsdgot szabdlyozé dokumentumok dsszefoglaldsa
(Forrds: a szerzok dltal készitve)
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21. dabra. Globadlis vegyipari termelési adatok %-os viltozdsa az el6z6 évhez viszonyitva
(Forrds: [6] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)

A Kozép-Eurdpara jellemz6 adatok is egyértelmii termelési novekedést mutatnak a 22. abran. Ma-
gyarorszagon a vegyipari termelésbdl szarmazé GDP kb. 5%-nyi érték, és Europaban hozzavetdlege-
sen kozvetleniil 2 millid, kozvetetten 3 millié munkavallalé érintett. Meg kell azonnal emliteni, hogy
a gyogyszeripar komoly részét teszi ki az emlitett adatoknak, és az eurdpai ember — dvatos orvosi

becslések szerint is — jelentds mennyiségt gyogyszert fogyaszt. A 21. és a 22. abra a globalis vegyipari
termelési adatokat foglalja dssze.
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22. dbra. A vegyipari termékek értéke millidrd dolldrban kifejezve és jelolve az évek szerint
(Forrds: [7] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)

2.2.1. REACH/GHS/CLP

A REACH az EU Uj jogszabalya, mely a vegyi anyagokrdl és a biztonsagos felhasznalasukrdl szol,
ezek regisztralasaval, értékelésével, engedélyezésével és korlatozasaval foglalkozik. A REACH rende-
let 2007. junius 1-jén lépett hatalyba. A REACH nagyobb feleldsséget harit az iparra a vegyi anyagok
altal jelentett kockazatok kezelése tekintetében. A REACH létrehozta az Eurdpai Vegyianyag-iigy-
nokséget (ECHA), amely kozponti koordinacids és végrehajtasi feladatot lat el a folyamat egészében.

»A REACH rendelet az EU valamennyi tagallamaban, igy Magyarorszagon is kozvetleniil alkal-
mazando. A jogszabaly altal kotelezett ipari szerepléknek, igy alapvetéen a vegyi anyagot gyartdknak,
importaloknak és tovabbfelhasznaloknak hazankban is eleget kell tenniiik a rendelet eléirasainak!
Fontos tudni, hogy a rendelet nem csak a szigoru értelemben vett vegyipar szerepldire vonatkozik,
annak kotelezettjei lehetnek mas iparagak (pl. épitdipar, mianyagipar, elektronikai cikkek gyartoéi
stb.) is, ha tevékenységiik sordn a rendelet értelmében vegyi anyagnak mindsiil6 anyagot gyartanak,
importalnak, vagy hasznalnak fel” [8]

A GHS (Globally Harmonized System of Classification and Labelling of Chemicals = a vegyi
anyagok osztalyozasanak és cimkézésének globalisan harmonizalt rendszere) az Egyesiilt Nemzetek
vegyianyag-szabdlyozdsa 2008-ban.

A CLP (Classification, Labelling, and Packaging = az anyagok és keverékek osztalyozasarol, cim-
kézésérol és csomagolasardl) rendelet egy Uj besorolasi és cimkézési rendszert vezetett be a veszélyes
vegyi anyagokra az Eurépai Unidban. A piktogramok is megvéltoztak, és 6sszhangban vannak az
ENSZ (GHS) egyetemes harmonizalt rendszerével.

»2015. junius 1-jétél a vegyi anyagok és keverékek osztélyozasara és cimkézésére vonatkozdan a
vegyi anyagok osztalyozasara, cimkézésére és csomagolasara vonatkozé (CLP) rendelet lesz az egye-
diili irdnyadd jogszabaly. A CLP kotelezi a vallalatokat veszélyes vegyi anyagaiknak a forgalomba
hozatal el6tti megfeleld osztalyozasara, cimkézésére és csomagolasara.” [9]

A veszélyt jelz6 piktogram kép egy cimkén, melyen a figyelmeztetd jel tdjékoztat a karrdl, amelyet
az adott anyag az emberi egészségre vagy a kornyezetre kifejthet.

Az 1j piktogramok alakja csucsan allé négyzet, melyben voros szinti oldalakkal hatérolt, fehér hat-
tert alapon jelennek meg a kiilonb6z6 veszélyszimbolumok. Ezek a régi, narancssarga négyzetii pik-
togramokat valtjak fel. A régi piktogramok bizonyos esetekben még hasznalhaték 2017. junius 1-jéig.

51



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

®

GHS03 Oxidal6 anyag

Tiizet vagy robbandst okozhat; erds oxida-
16 hatasu.

GHS/CLP szimbdélum Jelentése Példa
Instabil robbandanyag, tizijatékok,
robbandsveszély; tomeg felrobbanasanak | 18szerek,
veszélye robbandanyagok
robbanasveszély; stlyos veszélye
robbandsveszély; tliz, robbanas vagy kive-
tés veszélye kovetkezhet be.

GHS01 Robbanasveszélyes A tiiz hatasara felrobbanhat.

anyag

Rendkivill tizveszélyes gaz benzin,
gyulékony gaz; szerves olddszerek,
Rendkiviil tizveszélyes aeroszol, illékony anyagok
tlizveszélyes aeroszol;
Fokozottan tlizveszélyes folyadék és goz;
Tazveszélyes folyadék és goz

GHS02 Tiizveszélyes anyag tlizveszélyes szilard anyag
Tiizet okozhat vagy fokozhatja a tliz inten- | oxigén,
zitasat; oxidalé hatasu. oxidaloszerek

Nyomas alatti gazt tartalmaz; melegités/

gaztartalyok, gaz-

GHS05 Mard, korroziv
anyag

melegedés hatdsara felrobbanhat. palackok (ipari,
Mélyhiitott gazt tartalmaz; fagymarast egészségligyi)
vagy sériilést okoz.
GHS04 Gaz nyomas alatt
Korroziv hatast lehet a fémekre. sosav,
Stlyos égési sériilést és szemkarosodast ammonia,
f’cﬁy okoz. ecetsav,
— lefolyotisztitok
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GHS/CLP szimbolum

Jelentése

Példa

®

GHS06 Mérgezo anyag

Lenyelve haldlos.

Hal4los sériilés torténhet borrel érintkezve.

Belélegezve halalos.
Lenyelve mérgezd.
Mérgez6 borrel érintkezve.
Belélegezve mérgezd.

peszticidek,
metanol,
cianidvegyiiletek
(vizoldhato)

<

GHSO07 Figyelmeztetés

Léguti irritaciot okozhat.

Almosségot vagy szédiilést okozhat.
Allergias bérreakciokat okozhat.

Stlyos szemirritaciét okoz.

Izgatja a bort.

Lenyelve artalmas.

Artalmas bérrel érintkezve.

Belélegezve artalmas.

Karositja a kozegészséget és a kdrnyezetet,
ozont a légkor felso rétegeiben.

mososzerek,
httéfolyadékok,
tisztitdszerek

@

GHS08 Egészségkarosito
anyag

Halalos lehet lenyelve és a 1égutakba keriil-
ve. Kérositja a szerveket.

Karosithatja a szerveket.

Karosithatja a termékenységet vagy a szii-
letend6 gyermeket.

Feltehetéen karositja a termékenységet
vagy a szliletend6 gyermeket.

Rékot okozhat.

Feltehetden rakot okoz.

Genetikai karosodast okozhat.
Feltehetéen genetikai karosodast okoz.
Belélegezve allergias és asztmas tiineteket,
és nehézlégzést okozhat.

terpentin,
benzin,
petroleum

©

GHS09 Kornyezetkarosito
anyag

Nagyon mérgez0 a vizi élévilagra, hosszan
tart6 karosodas.

Mérgez6 a vizi él6vilagra, hosszan tartd
karosodas.

peszticid,
benzin,
terpentin

20. tdblazat. A veszélyes vegyi anyagok (és keverékek) jeloléséhez haszndlt 9 GHS/CLP szimbélum,
jelentése és példdk a haszndlatdra (Forrds: [10-14] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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2.2.2. VESZELYES ANYAGOK AZ EMBEREK KOZELEBEN

Az Orszagos Kémiai Biztonsagi Intézet idén is elkészitette jelentését az el6z6 évi mérgezéses esetek-
r6l. A beérkezett mérési adatok jraértelmezése keriil bemutatasra a kovetkez6 diagramokon.

100%
agu |
so% 1
a7
60%
50%
aow
s0% ¢
20% |
0%

ow

M Egyéb anyagok

m Kabitdszerek

= Novényvédd szerek

m |pari és haztartasi anyagok

= Gydgyszerek

Férfiak NGk

7

23. dbra. A mérgezések megoszldsa a mérgezést el6idézd anyagcsoportok szerint
(%-o0s megoszldsban; forrds: [15] alapjdan a szerzdk dltal készitve)

8415
Egyeb anyagok

Kabitoszerek

Mévényvédd szerek

 Osszesen WM NGk  mFérfiak

Ipari és haztartasi anyagok

10217
Gyogyszerek

24. dbra. A mérgezések megoszldsa a mérgezést el6idézd anyagcsoportok szerint
(esetszamok szerint; forrds: [15] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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| W Egyéb

= Abdzus

30% - m Ongyilkossag

u Yaletlen

mﬁl T T T T

20%

i
VN NN NN NNNNN

Gyogyszerek Ipari és Novenyvedd  Kabitoszerek Egyel
haztartasi szerek anyagok
anyagok

25. dbra. A mérgezések inditékdnak anyagcsoportonkénti megoszlisa
(%-os abrdzoldsban; forrds: [15] alapjan szerzok altal készitve)

Qsszesen
10217
Egyéb
Abuzus
M Egyéb anyagok
Ongyilkossag M Kabitdszerek
5308 W Novenyvedd szerek
M Ipari és haztartasi anyagok
Veletlen m Gyogyszerek
I I |
4] 2000 4000 5000 3000 10000 12000

26. dbra. A mérgezések inditékdnak anyagcsoportonkénti megoszlisa
(esetszamokkal; forrds: [15] alapjdn szerzdk dltal készitve)
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75<
65-74
55-64
45-54
35-44
25-34
20-24
15-19
10-14 u Egyéb
5.9 1 Abtzus
14 m Ongyilkossag
u Véletlen
<1
|
T T
0,00 500,00 1000,00 1500,00 2000,00 2500,00

27. abra. A mérgezések korcsoportonkénti megoszldasa (Forrds: [15] alapjan a szerzdk dltal készitve)

Abuzus: orvosi (egészségiigyi) aspektusbol egy vegyszer (pl. gyogyszerek, drogok, alkohol, higi-
t6) hasznalatanak az a mddja (egészségiigyi indok nélkiil), ami a szervezetet karositja, a felhasznalt
vegyiilet mennyisége, helytelen alkalmazasa, vagy annak jelentds idétartama miatt. Az abuzus a tar-
sadalom egészét érinti.

Az ipari tevékenységek, amelyeknek koszonhet6 a jelenlegi életszinvonalunk, rendkiviili meny-
nyiségli vegyszert hasznalnak fel. Természetesen szigoru el6irasok, szabalyok figyelembevételével,
és a hulladékgazdalkodas alkalmazdasaval a kornyezetet ért karok minimalisra (elfogadhaté értékre)
szorithatok.
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A 21. tablazatban 6sszefoglalasra keriilt néhany tipikus ipari szennyezési forras.

Az iizem tipusa A megtalalhat6 veszélyes anyag

tizemanyagraktar szénhidrogének (f6ként gazolaj és benzin)
élelmiszer-ipari tizem (desztillalok) alkoholok

stritett gazokat el6allité gyar egészségligyi és ipari gazok

épitdipar robbandanyagok, ipari gazok (300 bar), iizemanyagok
ruhatisztit6 vallalkozas olddszerek (halogénezett, szerves)

nyomtatott aramkorok készitése szervetlen savak

mezdgazdasagi termékek gyartisa és . e
5 & &Y peszticidek, miitragyak

forgalmazdasa

robbanodanyag-gyarto6 tizemek robbandanyagok, pirotechnikai termékek
élelmiszerraktarak, és htit6hazak ammonia, gytlékony porok (pl. a liszt)
ontodék mugyantdk, egyéb vegyszerek
butorgyartd iizemek szerves olddszerek, ragasztok

veszélyes hulladékot feldolgozd tizemek | gyakorlatilag barmilyen veszélyes vegytilet megjelenhet

korhazak egészségligyi gazok, gyodgyszerek, izotopok

kémiai, fizikai, bioldgiai laboratériu-

mok. kutatintézetek. iizemek gyakorlatilag barmilyen veszélyes vegyiilet el6fordulhat

muanyag-, és gumigyartd iizemek olddszerek, adalék- és segédanyagok

papirgyartd iizemek fehéritészerek, lugok, savak, egyéb anyagok

uszodak cgppfolyés klorgaz, hidrogén-klorid, natrium-hipoklo-
rit, kénsav

acélizemek savak, zsirtalaniték (olddszerek)

textilgyartd tizemek olddszerek, festékek, gyantdk, egyéb anyagok

vizkezel6 muvek cseppfolyds kldrgaz, savak, lugok, 6zon, klér-dioxid

hegesztéssel foglalkozé vallalkozasok,

N ipari gdzok, acetilén (dissou) gz
tuzemek partg ( )8

21. tabldzat. Az iparban gyakrabban el6fordul veszélyes anyagok és eredetiik
(Forrds: [16] alapjan a szerzdk dltal készitve)

2.2.3. TOXIKOLOGIAI ISMERETEK ES FOGALMAK OSSZEFOGLALASA

Dozis: adott anyag azon mennyisége, amely az él6 szervezetbe keriil (az expozici6 soran), illetve fel-
szivodik.

Elélényre vonatkoztatva: mg komponens/testtdmeg kg

Idére nézve: mg hatéanyag/kg/nap

Kornyezeti expozicidhoz hasznalt mértékegységek: mg/l, mg/g(kg), mg/m?

LD, (félhaldlos ddzis): az a méregadag (mg/testtomeg kg-ban kifejezett), amely a kezelt dllatok
50%-at elpusztitja a megfigyelési id6szak alatt.

LC,, (félhaldlos koncentrdcio): az a mg/m’-ben szdmszer(sitett méregkoncentracio a belélegzett
levegében, amely a kisérleti allatok 50%-at meghatarozott idejii inhalacids kezelés alatt elpusztitja.

LD, aradioaktivanyagok toxikus hatdsit kifejez6 szdmadat. Azt a dozisszintet jelenti, amelytél
a kezelt allatok 50%-a 30 napon beliil elpusztul.
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Toxicitas foka LD50 mg/ttkg | Letalis emberen po
(=per oralis, szajon at)
Rendkiviil mérgezo <1 néhany csepp, morzsanyi
Igen mérgezé 1-50 kavéskanalnyi, késhegynyi
Mérsékelten mérgezo 50-500 kupicanyi,
didényi
Enyhén mérgezé 0,5-5 (g/kg) vizespohdrnyi
Viszonylag nem mérgezo | 5-15 (g/kg) 0,5-1 liter
Artalmatlan >15 (g/kg) >1 liter

22. tablazat. A mérgezd anyagok felosztdsa a toxikussdgnak megfelelen
(Forrds: [17] alapjén a szerzdk dltal készitve)

A méreghatast befolyasolo tényezok
1. A testidegen kémiai anyag tulajdonsagai:
- mennyiség
- toménység
- vegyi tisztasag (technikai tisztasag)
- lipoidoldékonysag
- molekulaméret és -tomeg
- halmazallapot
- gbznyomads
- szemcseméret
- kémiai szerkezet
- ionizdcio

2. A hatas id6tartama és gyakorisaga:

- akut (heveny) mérgezés: toxikus nagysagrendu dozisok egyszeri hatasara kialakulé mérgezés,
tiinetei viszonylag révid idén beliil jelentkeznek (6rak, napok),

- szubakut (félheveny) mérgezés: szubtoxikus nagysagrendi dézisok tobbszori ismételt hatasara
kialakulé mérgezés, tiinetei hosszabb-rovidebb id6n beliil jelentkeznek (napok, hetek, hona-
pok),

- kronikus (idiilt) mérgezés: mikrotoxikus nagysagrendi dézisok tobbszori ismételt hatasara ki-
alakuld mérgezés, tiinetei hosszabb idén beliil jelentkeznek (hénapok, évek).

3. Az €16 szervezetek biologiai tulajdonsagai:
- fajok

- fajta, torzs, vérvonal (egyedek)

- genetikai polimorfizmus

- nemek

- életkor

- taplaltsagi, fejlettségi allapot

- egészségi allapot

- méreganyaghoz val6 hozzaszokas

- egyéb faktorok
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Xenobiotikum: kornyezetidegen, szintetikus vegyi anyag

Kémiai anyag LD, mg/ttkg
Etil-alkohol 10 000,0
Konyhaso 4 000,0
Morfin 900,0
Decis 2,5 EC 620,0
Nikotin 1,0
Aflatoxin B1 7,2

VX (harcigaz) 0,015
Dioxin 0,001
Tityustoxin 0,009
Tetanus toxin 0,000002
Botulinum toxin | 0,000001

23. tdbldzat. Kiilonboz6 kémiai anyagok LD, értékei (Forrds: [17] alapjdn a szerz6k dltal készitve)

Meéreg v. mérgez6 anyagok: azon szerves vagy szervetlen vegytiletek, amelyek mar kis mennyiség-
ben karos hatast fejtenek ki az él6 szervezetre. A méreg alapvetden mennyiségi fogalom.

Toxin: a mikroorganizmusok altal termelt méreganyagok.

Mérgezés (toxikozis): a méreg altal kivéltott koros dllapot, megbetegedés.

Expozicio: az a folyamat, amikor a mérgez6 anyag eljut az él6 szervezetig és kontaktus alakul ki.

Kockdzat = Veszély x Expozicid

Annak a valoészintisége, hogy a karosodas bekovetkezik.

Az expozicio lehetdségei:
- szajon at (tapcsatorna — taplalék, italok)
- Dbelégzéses (tiid6 - levegd)
— dermalis (bdr)
- injektalas

Az expozicié idétartama és gyakorisaga [17]

A mérgezd hatds idGtartama és gyakorisdga szerint lehet [17]:

- Akut (heveny) mérgezés: mérgez6 (toxikus) adagu dozisok egyszeri hatasara kialakulé mérge-
zés, tliinetei viszonylag rovid id6n beliil jelentkeznek (percek, 6rak, napok).

- Szubakut (félheveny) mérgezés: szubtoxikus nagysagrendi dézisok tobbszori ismételt hatasara
kialakul6 mérgezés, tiinetei hosszabb-rovidebb idon beliil jelentkeznek (napok, hetek, hona-
pok).

- Kroénikus (idiilt) mérgezés: mikrotoxikus nagysagrendii dozisok tobbszori ismételt hatasara
kialakul6é mérgezés, tiinetei hosszabb id6n beliil jelentkeznek (hénapok, évek).

— Szubkrénikus: ismételt expozicié 1 honaptol 3 honapig terjed id6tartam.
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Mérgez6 hatasok tipusai
- Helyi, az érintkezés helyén kialakul6 karosodasok
« abdr
e aszem, az Ort, a szdj és a torok nyalkahartydja
« alégzdrendszer és a tapcsatorna barmely részén
— Szisztémas (altalanos)
Az érintkezés helyétdl tavolabb esd szervekben, szovetekben kialakul6 karosodasok (a felszivodas
és az eloszlas segitségével valdsul meg).
- Kumulativ hatas
Az ismételt expozicid soran a mérgezd vegyi anyag csak némileg tiriil ki, a felesleges anyagok fo-
lyamatosan deponalddnak. A visszamaradé mennyiségek felhalmozddnak, és ezek a felhalmozddott
mennyiségek mar képesek (sulyosabb) mérgez6 hatast okozni.

Metabolizmus: a szervezetbe keriild lipofil testidegen anyagok a metabolizalé enzimrendszerek
hatasara hidrofil, kiiirithet anyagokka alakulnak at. A metabolizmus megvaltoztatja a vegyiilet ké-
miai szerkezetét és fizikai-kémiai tulajdonsagait. A metabolizacio lehet detoxikus és toxikus.

A mérgezé vegyiiletek anyagcsoportonkénti felosztdsa:

- nehézfémek

- novényvédo szerek

- egyéb ipari anyagok

- élelmiszer-adalékok

- gyogyszerek

- allatgyogyaszati szerek

- természetes toxinok

A mérgezd anyagok csoportositisa
- Eredet alapjan (novényi, allati, bakteridlis, 4svanyi, szintetikus eredetti)
Kémiai jelleg szerint (szerves, szervetlen, fémes, nemfémes, sav, lug, szerves oldoszer)
Halmazallapotnak megfelelen (légnemt, cseppfoly6s, szilard)
Felhasznalasi teriilet, forras alapjan (ipar, mezégazdasag, vizszennyezd, levegét szennyezd, tap-
lalékban talalhat6 anyagok stb.)
Mérgez6 hatdsuk szerint (nagyon mérgezd, mérgezd, drtalmas)
A behatolasi méd alapjan (bélrendszeren, béron at, 1égzérendszeren keresztiil)

Vegyi anyagok toxicitds szerinti felosztdsa a valdszinii haldlos ordlis emberi adag alapjdan [17]:
- szupertoxikus (1,0 mg/kg)

rendkiviil toxikus (1,1-50,0 mg/kg)

nagyon toxikus (50,1-500,0 mg/kg)

~ toxikus (500,1-5000,0 mg/kg)

enyhén toxikus (5000,1-15000,0 mg/kg)

gyakorlatilag nem toxikus (>15.000 mg).
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Karcinogén, mutagén és teratogén (reprotoxikus) anyagok - CMR

Roviden CMR anyagoknak is nevezik az angol neveinek kezdébettiibl szarmaztatva (karcinogén,
mutagén és teratogén = Carcinogens, Mutagens and Reprotoxins).

Rakkelté anyagok (karcinogén - carcinogens): olyan anyagok és készitmények, amelyek be-
lélegezve, lenyelve vagy a béron keresztiil felszivodva rdkot okozhatnak, vagy annak el6fordulasi
esélyét novelhetik. A leggyakoribb daganatkelt kémiai agensek: arzén, kadmium, PAH vegyiiletek,
vinil-klorid, benzol. Néhany ipari tevékenység, ahol el6fordulhatnak potencialis rakkelté anyagok:
gumigyartas, fafeldolgozas, festékgyartas, névényvéddszer-eldallitas. [18-20]

Mutagének (mutagén - mutagenic): anyagok és készitmények, amelyek belélegezve, lenyelve
vagy a béron keresztiil felszivodva orokletes genetikai karosodast okozhatnak, vagy azok eléfordulasi
esélyét novelhetik. Mashogy megfogalmazva: a mutagén hatast anyag/agens, amelynek az az elséd-
leges bioldgiai hatdsa, hogy megvaltoztatja az 6rokitéanyagban kédolt informaciét. (Mutacio: a sejt
orokité anyaganak — DNS vagy kromoszoma - szerkezetében bekovetkez6 véltozas.) [18-20]

Teratogének (teratogén vagy reprotoxikus - reprotoxins): azok az anyagok vagy készitmények,
amelyek belélegezve, lenyelve vagy a béron keresztiil felszivodva 6roklédé karos hatasuak (illetve
ennek esélyét novelik) az utédokra, és/vagy a férfi vagy néi szaporodasi funkcidra, vagy kapacitas-
ra. A teratogén hatds lehetséges kovetkezményei az €16 szervezetre nézve: szerkezeti rendellenesség,
novekedési visszamaradas, funkcionalis rendellenesség, elhaldsok (embri6, magzat). Néhany poten-
cialis teratogén vegyiilet vagy vegyiiletcsoport: dioxinok, nehézfémek (pl. 6lom, kadmium, higany),
kabitdszerek (pl. kokain, heroin). [18-20]

Veszélyességi osztaly | Kategoriak A kategodriak ismertetése
1A Az emberre gyakorolt rakkeltd hatdsa bizonyitott.
1B Az anyagok rakkelt6 hatdsa az emberre feltételezett (de nem
Karcinogének bizonyitott).
5 Az anyagok rakkelt6 hatdsa az emberre nem kizart (de nem
bizonyitott).
1A Az emberi ivarsejtben 6rokletes mutdaciot okozoként ismert
(bizonyitott) anyagok csoportja.
Az emberi ivarsejtben 6rokletes mutdcié kialakulasa feltéte-
Mutagének 1B lezett (de nem bizonyitott) ezeknek a vegyszereknek az ese-
tében.
5 Aggodalomra okot adé anyagok, mert Orokletes mutdciot
idézhetnek el6 az ember ivarsejtjeiben.
1A Ide tartoznak azok az anyagok, amelyekr6l ismert (bizonyi-
tott), hogy karosak az emberi reprodukciora.
Teratogének (Repro- ¢ ridval el 1ol feltételezett. hoav karosak
toxikus anyagok) 1B E kategor.laval je zett. ,anyago ,ro eltételezett, 9gy flrosa
az emberi reprodukcidra. Feltételezett (de nem bizonyitott).
2 A vegytiletek gyanithatéan karosak az emberi reprodukciora.

24. tdblazat. A karcinogén, mutagén, teratogén anyagokra vonatkozo kategoridk ismertetése a CLP V1.
melléklete alapjdan (Forrds: [18-20] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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Figyel ¢
18Y¢ ,mez,tetes Piktogram | ,,H” mondatok | CMR kategoria a GHS (CLP) szerint
a cimkén
H350
Veszély H340 1A vagy 1B

H360
H351

Figyelmeztetés H341 2
H361

25. tabldzat. A CMR kategérids anyagok szabdlyos cimkézéséhez sziikséges informdciok
(Forrds: [21] alapjan a szerzdk dltal készitve)

Adriamicin Androgén szteroidok
4-amino-bifenil Akrilnitril

Auramin Azbeszt

Aflatoxinok Benzol

Arzén Berillium
Biszklor-metil-éter Benzantracén
Benzpirén Benzidin
Ciklofoszfamid Dibenzantracén
Dietil-szulfat Dietil-stilbosztrol
Dibrémetan Fenacetin
Formaldehid N-Nitrozo-dietilamin
Krém Hematit banyatermék /radon/

Katrany és olajszarmazékok

Kadmium-oxid

Klér-metiléter Izopropilolaj
Krémvegyiiletek Mustargaz

N,N-bisz/2-kloretil/éter 2-naftilamin
Nikkelvegytiletek Oximetalon

Orto-toluidin

Poliklorozott bifenilek

Propilén-oxid

Vinil-klorid

26. tabldzat. Az emberi szervezetre karcinogén vagy potencidlisan karcinogén hatdst,
gyakoribb eléforduldsii vegyiiletek (Forrds: [17-21] alapjén a szerzok dltal készitve)
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2.2.4. A TOXIKOLOGIA GYAKORLATI FONTOSSAGANAK BEMUTATASA A
HIGANY ES VEGYULETEI PELDAJAN

Emberi tevékenységek, mint példaul a banyaszat, kohdszat, tiizeldanyagok hasznalata, szemétégetés
felel6sek a kornyezet higanyterheléséért. Régebben akkumulatorok, fénycsévek, barométerek, ho-
mérok eldallitasahoz és elektrolizis soran hasznaltak fel higanyt. Napjainkra kezd kiszorulni, még
katalizatorként, elektromos kapcsolokban, egyeniranyitokban alkalmazzak.

A higany ugyanugy korforgasban vesz részt a természetben, mint minden mas elem (elemi
higanyg6z « szervetlen vegyiiletek & szerves vegytiletek). Az él6vizi korforgasban szerves formaban
akkumulalédik, a viz - planktonok - algak - kishalak - ragadozok irdnyban névekszik.

Az expoziciot kovetden a vérbe keriilt higany a vorosvértestekhez kotédik (a vér higanyszintje
5-50 ug/l is lehet), igy pedig rovid idén beliil szétoszlik a teljes szervezetben. Az emberben a tobb
millié éves evolucio soran kiépiilt szervezetet védé mechanizmusok sem tudjak meggatolni, hogy az
idegrendszerbe keriiljon (a placentdn és a vér-agy védégaton a kozponti idegrendszerbe jut), akku-
mulalédhat a majban, vesében, izomban és a hajban. A bioldgiai felezési ideje jelentds, 40-100 nap.
Szervezetiinkben a metil-higany szervetlen vegyiiletté alakul. A kovetkezd abra bemutatja a higany
atalakulasat a kdrnyezetben.

OXIDACIO
EMIsszIO Es TRanszeort ——> Hg(0) ——= Hg(ll) 3
nedves és szaraz : 5 3
U kililepedés |
T—— 7 S | A
(ki)parolgas IZ/ ;}\\ﬂ x'{'_n. \11; METILEZODES
; / Q - ‘ by
L \ |

bemosodas OXIDACIO Hg (ﬂ)
és elfolyas REDUKCIO

Hg(ll)

kililepedes és -
diffizio

fotodegradacio

: Hg(ll] BIOAKKUMULACIO

beépiilésa ;
talajba )

dimetilezédés ~ metilezédés |

28. dbra. A higany dtalakuldsai egy €16 rendszerben (Forrds: [22] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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A metil-higany veszélyei [22]:

- Metil-higany okozta a Minamata-kort Japanban, az 1950-es években. Egy tengerparti tizembdl
higannyal szennyezett viz keriilt a tengerébolbe. Ezutan az tiledékben él6 mikroorganizmus te-
vékenysége miatt (lasd 28. dbra), metilez6dést kovetden a planktonokba, halakba, végiil pedig
az emberekbe kertilt.

- A metil-higany lipofil vegyiilet, igy felszivddasa a tapcsatornabdl konnyedén megvaldsul. F6
utja az epével vald kivalasztodas, azonban nagy része a bélrendszerbdl visszaszivodik.

- A metilhigany-mérgezés a hallo- és latokéregben okoz karosodast.

A szervezetbe jutott higany megkotésére kelatképzo vegytileteket alkalmaznak, illetve hemodia-

lizist.

2.2.5. NEHANY ELETSZERU PROBLEMA A CMR ANYAGOKKAL KAPCSOLATBAN

1. A formaldehid jelenleg a 2. kategdridba kertiilt az Eurdpai Unidé dontése (pontosabban az ECHA -
Eurépai Vegyianyag-iigynokség) altal. Az Eurépai Uniodban dvatos becslések szerint is tobb mint
100 000 tonna felett hasznalnak a kiilonb6z6 dgazatokban. Tobb tizezer ember érintett, még akkor is,
ha nem szamoljuk a kérhazi, patoldgiai felhasznalast, ahol gyakori az alkalmazasa. Néhany teriilet,
ahonnan még nem sikeriilt teljesen kivaltani a felhasznélasat [23]:

- ipar (faipar, szénhidrogén kitermelésénél a csatlakozasok kotéseihez),

- vakcinagyartasnal (inaktivaldszer),

- butorgyartas (formaldehid alapt gyantdk és ragasztok),

- autdk, teherautok (festékeinél, alkatrészeinek ragasztasainal, stabil k6téanyag),

- tintagyartas,

- ruhagydrtds (rancmentesités).

2. 1,2-diklor-etan jelenleg az 1. B kategdriaba keriilt az Eurdpai Uni6 (pontosabban az ECHA - Eu-
répai Vegyianyag-iigynokség) altal. A becslések szerint tobb millié tonnat hasznalnak fel az Eur6pai
Unio teriiletén évente, tobbségében szintézishez. [23]

karbolsav; indium-foszfid; kdszénkatrany; gallium-arzenid; dietil-hexil-ftalat (DEHP); perfluor-ok-
tansav; stroncium-kromat; triklor-etilén; dinitro-toluol; hidrogénnel kezelt benzin; N-etil-2-pirro-
lidon; gallium-arzenid; dibutil-ftalat; diizobutil-ftalat; benzil-butil-ftalat; kadmium-fluorid; kad-
mium-szulfét stb.

27. tabldzat. Néhdny gyakrabban haszndlt CMR anyag
(Forrds: [17, 23] alapjdn a szerz6k dltal készitve)
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Akut toxicitas

Az egészségre artalmas hatasok egyszeri kémiai expoziciéra bekovetkez-
nek (pl. bér inszekticiddel - rovarolé szerrel — véletlenszertien érintkezik).

Karcinogén

A vegyszer potencidlisan rakot okozhat (pl. 1égzés kozben az azbeszt tiis
kristalyai a tiidébe keriilnek, vagy a bér hasznalt motorolajjal keriil kap-
csolatba).

Kronikus toxicitas

Az egészségre artalmas hatasok ismétlédé expozicidt kovetden, rovid ex-
pozicié (hetek) vagy hosszabb (évek) alatt kovetkezik be a vegyi anyaggal
valo érintkezést kovetSen.

CMR (Carcinogenic,
Mutagenic or Toxic
to Reproduction)

A vegyi anyag rakkeltd, mutagén vagy reprodukciot karosité lehet.

sito vegyi anyag

Irritalo A vegyiiletek atmeneti (visszafordithatd) bor-, szem- vagy léguti karoso-
dast eredményezhetnek.

Mutagén A vegyi komponens maradandé karosodast okozhat a sejtek genetikai al-
lomanyaban, ez pedig 6roklédd genetikai karosodast, rakos megbetegedést
idézhet el6 (pl. a nap ultraviola sugarai, benzol).

Reprodukciot karo- | A vegyiilet hatassal lehet a felndtt férfi vagy néi szaporodasra, sziiletési

rendellenességeket okozhat (példaul 6lom vagy szén-monoxid).

Légzdszervi allergi-
zal6 anyag

Olyan anyag, amely belélegezve allergias reakciét okozhat a 1égutakban (pl.
glutaraldehidben vagy izocianat).

Borallergizal6 anyag

Olyan anyag, amely belélegezve allergias reakciot okozhat a béron (pl. fii-
részpor, ragasztok).

28. tabldzat. Fontosabb toxikologiai fogalmak osszefoglaldsa

(Forrds: [24] alapjan a szerzdk dltal készitve)

Néhany példa a vegyi anyagok szervezetkarositd hatdsaira:

- agy és idegrendszer karosodasa: peszticidek, higany, 6lom, szerves olddszerek, szén-monoxid

- szem-, orr-, torokirritacio: savas kodok, gozok, hegesztésnél keletkezd fiist, dizel kipufogdgaz

- tiid6 sériilése: tidokarosodas (azbeszt - tiiddrak, hegesztéskor keletkezd fiistok), irritacio altali
asztma (savkodok), allergias asztma (lisztpor, izocianat, fapor.)

- ma3j kdrosodasa: vinil-klorid

- hugyhdlyag karosoddsa: azoszinezékek

- bor sériilése: allergias kontakt dermatitisz (nikkel, latex, kromatvegytiletek, néhany cement),
irritativ kontakt dermatitis (oldoszerek, detergensek, kenéanyagok, olajok)

- negativ hatds a vér- és csontvel6képzésre: benzol, benzingdz kitettséget kovetden (vérszegény-
ség, leukémia) [25]
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2.3 AZ EGES ES A ROBBANAS ELOFORDULASI VESZELYESSEGENEK
BEMUTATASA IPARI PELDAKON KERESZTUL

2.3.1. A ROBBANOKEPES GAZ-LEVEGO ELEGY KIALAKULASA

A gaz-halmazallapott anyagok pillanatok alatt kitoltik a rendelkezésre allé teret, legyen az tartdly,
reaktor vagy egy helyiség. A gazok és g6zok egy adott koncentracioban képesek robbandképes kon-
centraciot alkotni a levegdvel. Az éghetd anyag és az oxigén koncentracidja hatarozza meg az égési
folyamatot, ezeket nevezziik alsé és felsé robbanasi hatarnak. A gazok robbandképességének megha-
tarozasara alkalmazhat6 az alsé és fels6 robbanasi érték.

Alsé robbandsi hatdr (ARH): a gaz-halmazallapoti komponensnek azon koncentracidjat, amely-
nél a robbanas a levegéfelesleg kovetkeztében még nem kovetkezik be, also robbandsi hatdrnak (ha-
tarértéknek vagy hatarkoncentracionak) nevezziik.

Felsé robbandsi hatdr (FRH): a gaz-halmazallapotu vegyiiletnek azt a koncentraciéjat, amelynél
a robbands a gazfelesleg, illetve levegéhidny (tulajdonképpen oxigénhidny) kovetkeztében mdr nem
lehetséges, felsé robbanasi hatarnak (hatarértéknek vagy hatarkoncentracionak) nevezziik.

Az iparban gyakrabban hasznalt veszélyes gaz és folyadék alsé és fels6 robbanasi hatarkoncentra-
cioja keriilt 6sszefoglalasra a 29. tablazatban.

Alsé robbanasi hatarérték | Fels6 robbanasi hatarérték

Veszélyes anyag neve (LEL = ARH) (%) (UEL = FRH) (%)
lower explosive limit upper explosive limit

aceton 2,15 13,0
acetilén 2,5 100
benzol 1,2 8
szén-diszulfid 0,6 60,0
etil-alkohol 3,3 19,0
etil-éter 1,7 36,0
etilén (etén) 2,7 36,0
benzin ~ 0,6 ~8
fiitolaj/diesel ~ 0,6 ~ 6,5
hidrogén 4 77
metan 4.4 17
metanol 6,0 36,0
pentan 1,5 7,8
propan 1,7 10,8
propilén (propén) 2,0 11,1
toluol 1,2 7,0

29. tablazat. Néhdny gyakran haszndlt veszélyes gdz-, és folyadék halmazdllapotii anyag also és felsé

robbandsi hatdrkoncentrdcidja (Forrds: [25] alapjdn a szerzd6k dltal készitve)
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Kiilénbozé technolégiai megoldasokkal a gazokkal torténd ipari miiveletek is biztonsagossa tehe-
t6k. A gyakorlati koncentracidértékek folyamatosan nyomon kévethetdk, a megfelelé szenzorokkal
ellatott mérémiuszerekkel (példaul monitoringhdaldzat kiépitésével). Emellett az is kijelenthetd, hogy
minél szélesebb az alsé és felsd hatar kozotti killonbség (vagyis minél jelentdsebb az elegy robbanasra
képes tartomanya), annal veszélyesebb az adott anyaggal valé tevékenység.

2.3.2. LEVEGO ES SZILARD ANYAGOK KEVEREKENEK EGESE

Néhany technoldgiai folyamat (szovés, apritas, 6rlés, keverés stb.) soran folyamatos a kis mérett
szilard részecskék térbe jutasa. A jelenség komoly probléma, mivel gyakorlatilag anyagveszteséggel,
egészségkarosodassal jar, és robbanasveszélyes keverék kialakulasat kiséri. A levegébe jutott porré-
szecskék fluid allapotban hosszabb-révidebb ideig lebeghetnek, és konnyen kialakulhat a robbanas-
hoz elegendd koncentracié. Kialakulasat el6segitheti a légaramlas (huzat) a munkateriileten, de a ko-
zelben torténd anyagmozgatas is. Robbandképes keverék alakulhat ki, melyben gyujtoforras hatasara
porrobbanas jatszédik le. Az anyagi mindség és az ebbdl adodo eltérd tulajdonsagok alapjan a poro-
kat tlizveszélyességiik szerint csoportositjuk. Leggyakoribb veszélyek a malom- és a cukoriparban, de
a szénporral dolgozo6 technolégidknal is el6fordulhatnak. Ipari porforrasok keriiltek dsszefoglalasra
a 30. tablazatban.

Masodlagos porrobbanas

A porrobbanas gyakran két 1épcsében kovetkezik be. Az elsénél a helyiség kis térfogataban jat-
szddik le a reakcio, amely felkavarja az ott koncentralodott portomeget, és robbandképes koncentra-
cidju keverékké alakitja (jelentdsebb nagysagu térben dsszpontosul, mint az elsé robbanas). Az els6
robbands lesz a gyujtéforrasa a masodlagosnak. A masodlagos porrobbands az esetek tobbségében
pusztitobb, mint az elsé.

Sujtdolég- és szénporrobbanas a banyaban [25]

Kitermeléskor a szénbanydk jelentds részében éghet6 gaz (leginkdbb metan) és por (felkeveredett
szénpor, a huzathatas tartja fluid allapotban) is jelen lehet a munkateriileteken, igy jelentés veszély
harul a banyaszokra. A metan és levegd robbanoképes elegye a sujtdlég (robbanasi tartomanya 5-15
térfogat%). Maximalis erejii a 9,5 térfogat%-os metantartalmu gaz-levegd elegy pusztitd hatdsa.

A szénporfelh6-levegs keverék adott feltételek esetén robbanoképes, ami fokozddik, ha kisebb a
szénpor nedvességtartalma, illetve tobb illékony szénhidrogént tartalmaz, kevesebb a hamutartalma,
és kicsi a szemcsemérete.

A szénbanyakban gyakran bekovetkezd porrobbands folyamata: a banyaban levé szénpor az eld-
z6 munkafolyamatokat kovetéen mar letilepedett, az ekkor a metan-levegd elegy miatt bekovetkezd
sujtolégrobbanas felkavarja porfelhévé (kialakul a szénpor-levego veszélyes keveréke). Az elsé rob-
banast kovetd szénporrobbands (a masodlagos) joval kiterjedtebb tertileten fejti ki pusztito hatasat,
mint a sdjtélégrobbands, mert az elérehaladé nyomashullam a leiilepedett szénpor egy részét felka-
varja (fluid allapotba hozza), amit a robbanas langja meggyuijt.

Az 1.9. fejezetben ismertetett Dow és Mond indexek hasznéalhatok egy vegytilet tliz- és robbanas-
veszélyességének, illetve toxicitasainak meghatdrozasara.
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Forras Részecsketipus Forras, el6fordulas Kezelés

Miitragyaipar foszfatok, karbamid, poritas, kezelés, szaritas, nedves elvalasztas
kalium-klorid, anhidrit, | szinterezés, granulalas, ciklonnal, recikliz4las
mas szulfatok gazok

Szénfeldolgozas | szén + koksz elgazositas, poritas elektrosztatikus leva-
szemcsék, korom, kon- lasztds, energiahasz-
denzalt termékek nositas

Elektrokémiai | fém + oxid szaraz elektrolizis elektrosztatikus leva-

ipar szemcsék lasztas

Kalcium-karbid

koksz, mészké,
kalcium-hidroxid

kokszporitas + szaritas,
mészkohevités

ciklonos elvalasztas,
szerkezeti anyag

szerek, hordoz6anyagok

Festékipar szinezékek, + egyéb poritas, diszpergalas ciklonos levalasztas,
szemcsék, nehézfémve- szlirés
gylletek

Biocidipar rovarirtok, névényvédé | szaritas, keverés ciklonos elvalasztas,

reciklizalas

Detergens ipar

natrium-foszfat, szoda,
Na-boratok

keverés, diszpergalas,
granulalas

ciklonos elvélasztds,
reciklizalds

Gumi- és gumi + miianyag mechanikai kezelés szlirés, toltéanyag
muanyagipar szemcsék, talkum, egyéb | extrakcid, diszpergalas

toltéanyagok
Fémszulfid por- | ércek, koksz, fém-oxi- poritas, szinterezés, to- ciklonos elvalasztas,
kolés dok, salakszemcsék rokgazkezelés cementgyartas

Fémipari keze-

fém és fém-oxidok

konverter és

ciklonos elvélasztas,

lések porkolokemence, reciklizalas
hulladék gazok
Ontodék fém és fém-oxidporok, | porkkemence-hulladékok, | szlirés, reciklizalas
szilikatok ont6homok kezelése

Ko6t6- és szerke-
zeti anyagok

klinker- és cementpor,
kézet- és asvanyi porok

nyersanyagok kinyerése,
Orlése, szallitasa, hevitése

elektrosztatikus és
ciklonos levalasztas,
reciklizalas

Keramia- és

kvarc és szilikatok,

kezelési, gyartasi folyama-

szurés, ciklonos leva-

tivegipar fém- és nemfém-oxidok | tok lasztas
Fafeldolgozas tlirészpor, csiszoloporok | apritas, flirészelés, Orlés, ciklonos levalasztas,
méretre vagas komposztalas
Textilipar gyapotszalak és egyéb kezelés ciklonos levalasztas
rostok

30.

tablazat. Porforrdsok (Forrds: [25] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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2.3.3. KODROBBANAS

A kodot a gazban, gézben, levegében valtozd ideig lebegd folyadékeseppek épitik fel. A cseppek egy-
massal érintkezve nagyobb cseppekké allhatnak dssze, igy kondenzalodhatnak. A kod kémiai tulaj-
donsagai megegyeznek a kodot alkotd folyadék tulajdonsagaival, néhany fizikai tulajdonsag eltérd.
Kod keletkezhet mechanikai hatdsra, pl. forgd eszkoz, propeller, nagy sebességt levegdéporlasztas,
tizemcsarnokban fellépé huzathatas egy nyitott reakcidedény (reaktor) kozvetlen kozelében. A vegy-
iparban jelentds szamu folyamat idézheti el6 a kodképzodést. [25]

Bekovetkezhet kodrobbanas specialis esetekben is, példaul a fluid allapotba keriilt porrészecskék
lebegés kozben megolvadnak és koddé valnak. Amennyiben nem tartjak be a technolégiai utasitaso-
kat, megtorténhet, amikor naftalinport (olvadaspont: 80,26 °C) adagolunk egy reaktor meleg légte-
rébe. Leggyakrabban a kod ugy keletkezik, hogy a folyadék el6szor elparolog, majd kondenzalddik.

Egy jelentds vegyipari példa kodrobbandsra az 1974-ben bekovetkezett flixborough-i baleset.
A nagy atmérdjli megrepedt csévezetékrészbdl nagy hémérséklett ciklohexan folyadék omlott ki,
melynek jelentds része azonnal gaz-halmazallapottva alakulva szabadult ki a nyomas alatt all6 reak-
torbol. A kijutast kovetden a légtér alacsonyabb homérsékletii részeinél kondenzalodott ciklohexan-
cseppek levegdvel alkotott keveréke jott 1étre. Majd szikra hatasara berobbant. A baleset paraméterei
155 °C és 8,6 bar. Megkozelitdleg 50 tonna ciklohexdn keriilt a levegébe, és 28 ember vesztette életét,
36 16 pedig megsériilt. Az anyagi kar jelentds, 1821 haz és 167 tizlethelyiség szenvedett kart. A baleset
vazlata a 29. abran lathato.
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Az 5. reaktornal egy ideiglenes csdszakasz
javitasa [csereje) okozta a balesetet
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29. dgbra. A Nypro Factoryban (Flixborough, United Kingdom, 1974) bekovetkezett ipari baleset rovid
ismertetése, és a ciklohexdn fontosabb fizikai-kémiai tulajdonsdgai
(Forrds: [26-28] alapjdn a szerz6k dltal készitve)

[ ]

2.4 A BIZTONSAGOS MUNKAKORULMENYEK KIALAKITASA

A vegyi anyagokkal kapcsolatos munkalatok dsszességében kockazatosak.

Az életszinvonalunk folyamatos fenntartdsahoz nélkiilozhetetlenek a kiil6nb6z6 iizemekben el6-
allitott termékek, melyekhez jelentés mennyiségli vegyiilet eléallitasara, szallitasara, atalakitasara,
raktdrozasara van sziikség. Az évszazados szakmai-technikai tapasztalat soran kialakult és megterve-
zett gyartasi utasitasok, leirasok hidnytalan betartasa a kockazatot a minimalis értékre csokkentheti.

A veszélyes tizemekben a biztonsagos munkavégzés érdekében betartandé alapszabalyok a kdvet-
kez6k [17-28]:

1. Az tizemcsarnokban nem alakulhat ki gytlékony légtér:
- az lizemcsarnok leveg6jében eléforduld anyag koncentracidjat a minimalisra, az alsé hatarér-
ték ala kell csokkenteni;
- amennyiben lehetséges, zart technolédgia alkalmazasa, folyamatos gyartasi moéddal;
- meg kell akadalyozni a finom eloszlasu, gyulékony anyagok veszélyes felhalmozddasat (mind a
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levegében, mind a szerkezeti elemeken);
- ageépek, berendezések, szerszamok anyagat helyesen kell megvalasztani (példaul vanadiumat-
vozetekbOl késziilt eszkozok, a szikrahatds elkeriilése érdekében).

2. Meg kell akadalyozni a gyulékony légtér meggyulladasat:

A gyujtoéforrasokat megfeleld tavolsagra kell tartani a gytlékony anyagoktdl. Néhany gyakoribb
gyujtoforras a nyilt lang, a forrd (izzo) feliilet, a forrd gaz és goz, a szikrahatas, a statikus feltoltédés,
az elektromagneses hullamok, az erds fényhatas, a h6termel6 vegyi folyamatok.

A légtér veszélyesség szerint harom zondra oszthaté:

- a 0. zonaban gyujtéforras nem lehet jelen (a robbanasveszély eléfordulasa a légtérben tobb

mint 1000 éra/év);

- azl.zénaban ritkan el6fordulhat gyujtoforras, de a gyudjtast megfeleld tizemi utasitasokkal meg

kell akadalyozni (a robbanasveszély el6fordulasa a légtérben 10 és 1000 6ra/év kozotti érték);

- a2.zdénaban gyujtéforras rendszeres vagy gyakori kialakuldsa nem engedhet6é meg (a robba-

nasveszély el6fordulasa a 1égtérben kevesebb, mint 10 6ra/év).

3. Csokkenteni kell a tiiz, illetve robbands esetleges hatasait:
- anyomas csokkentése (lefivato szelep, hasaddtarcsa);
- a berendezés (reaktor) alakja, a tervezésekor figyelembe kell venni az optimalis nyomasellen-
allast;
- robbands energidjat elnyel6 (szétoszlatd) segédberendezések alkalmazasa. [17-28]
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3. ATOMEROMUVI KOCKAZATOK

3.1 KOCKAZAT ES ELVISELHETO KOCKAZAT AZ ATOMENERGIA-
IPARBAN

Az elviselhetdség nem jelent elfogadhatosagot. Azt az akaratot tiikrozi, hogy ugy éljiink egyiitt a
veszéllyel és az erre vonatkozé kockazattal, hogy azok megfelel ellenérzés alatt maradjanak. A koc-
kazat elviselése annak elismerése, hogy azt teljesen megsziintetni nem tudjuk, de megfigyelés ala
helyezziik és toreksziink a kockazat lehetd legkisebbre csokkentésére.

A kockazat annak lehetdsége, hogy valami karos esemény kovetkezik be. Kezeléséhez sziiksé-
ges, hogy megtaldljuk annak a mddjat, hogy meghatarozzuk, milyen gyakorisaggal kovetkezhet be az
esemény adott koriilmények kozott.

A valészinliség a bekovetkezés gyakorisagat jelzi. A kockdzat széval inkabb a bekovetkezés ko-
vetkezményeit jeloljiik a bekovetkezés valdszintsége helyett. Minden kockazat meghatarozasahoz
harom fontos komponens tartozik:

1. abekovetkezés valdsziniisége,

2. avaldszintiséghez rendelheté esemény és

3. az esemény kovetkezményeinek sulyossaga.

A kockazatok egy része természeti eredeti(i, mas része emberi eredetii veszélyekhez rendelhetd.

A kockazattal kapcsolatban tovabbi fontos ismeretek a kovetkezok:

- Nulla kockazat nem létezik.

- Toliink tavol es6, minket kevésbé fenyegetd kockazat megvaltozhat és megnovekedett kockaza-

tot jelenthet. A tavol es6 kockdzat nem jelent kockazatmentességet.

- Sajat személyes kockdzati valdszintségiink eltérhet az atlagos kockazattdl, anndl nagyobb vagy

kisebb is lehet.

Az a tény, hogy évente t6bb szaz ember hal meg kozlekedési balesetben, nem gatolja meg, hogy
naponta autéba iiljiink, remélve, hogy szamunkra a kockazat elfogadhatd. Ennek az eldontését ta-
pasztalataink alapjan tessziik meg. A kockazat megoszlasa a tarsadalmon beliil nem egyenletes. Pél-
daul egy duzzasztogat kornyékén lakok kockazata magas, mig a haszon (villamos aram) egyforman
oszlik meg a tavolabb lakok kozott is. Az emberek egy adott kockazatot kiilonféleképpen itélhetnek
meg sajat tapasztalataik alapjan, vagy a veszély ala- vagy tulbecslése alapjan, és az elviselhet6 kocka-
zat mértéke veszélyforrasonként eltérhet. Egyes veszélyforrasokat kevésbé ,,szeretnek’, mint masokat.
Tipikus haldlesettel jar6é kockazatokat mutat a 31. tablazat angol adatok alapjan:

72



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

gyakorisag (f6/év) kockazat leirasa

1 ember haldla 100-bdl maganyos sziklamdszds minden hétvégén

1 ember haldla 1000-bdl munkavégzés magas kockdzatu munkahelyen, pl. banyaszatban
1 ember halala 10 000-bdl részvétel atlagos kozlekedési balesetben

1 ember halala 100 000-bél munkavégzés alacsony kockazatu munkahelyen

1 ember halala 1 000 000-bél | lakastiiz vagy gazrobbanas

1 ember halala 10 000 000-bol | villamcsapas

31. tabldzat. Atlagos haldlozdsi kockdzatokhoz rendelheté események (Anglia)

Ipari kockazatok kezelése
Az ipari kockézatok kezelése nagyon hasonlé a mindennapi élet kockdzatainak kezeléséhez. Igy a
kockazatokat a kovetkez6 médon mindsitik:
- Ha az adott kockazat olyan nagy, illetve kovetkezménye annyira elfogadhatatlan, akkor a koc-
kazatot ki kell zarni.
- Ha a kockazat nagyon kicsi, vagy nagyon kicsire csokkenthetd, nem sziikséges tovabbi intéz-
kedés.
- Ha a kockazat koztes értékd, akkor a lehetd legalacsonyabb szintre kell csokkenteni (As Low
As Reasonably Practicable, ALARP), figyelembe véve a csokkentés hozadékat és a csokkentés
koltségeit.

Az ipari kockdzatok kezelésének alapelvei

A 16 ipari veszélyek, barmely emberi ipari tevékenységhez kapcsolhato ipari veszélyek, melyek
kockazataik révén potencialisan nagy karokat és életveszélyt okozhatnak, igénylik a kockazatok meg-
hatarozasat és megfelel6 kezelését. A kezelés szisztematikus megkozelitést igényel. El6szor az tizem
megbizhat6sagat, az iizemi meghibasoddsok kockazatait mérik fel és szamitjak valamely mddszerrel
a megitélés elGsegitésére. Ennek alapjan dontik el az esetlegesen sziikséges kockazatkezelés 1épéseit.
A véletlen meghibasodasok elleni védelem érdekében a fizikai objektumok nagyobb megbizhatdsagat
irjak el6. Ezt a talbiztositast hivjdk redundancianak. A redundancia nem nyujt védelmet az inherens
(vele jard, lényeges) tervezési-kivitelezési hibak ellen, ezeket a hibakat az egymastol fiiggetlen terve-
zési-kivitelezési eljarasokkal lehet kikiiszobolni (tervezési-kivitelezési diverzitas). Ezekkel az eljarasi
modszerekkel a kockazat csokkenthetd.

Masodszor a tervezések soran konzervativ elvek szerint, 6vatosan jarnak el. Rendkiviil fontos az
lizem tervezésének, kivitelezésének, iizemelésének és karbantartdsanak altalanos mindsége és a me-
nedzsment 4ltal alkalmazott tizemeltetési folyamatok mindsége.

Egyéni kockazat és tarsadalmi kockazat

Egy meghatdrozott kockazat esetén fontos, hogy az kire, vagy mely csoportokra vonatkozik, igy
beszélhetiink egyénekre vonatkozd egyéni kockazatokrol és csoportokra, tarsadalomra vonatkozd
tarsadalmi kockazatokrol.

Egyéni kockdzatok

Egy nagy ipari baleset lehetdsége esetén minden egyénben felmeriilé kérdés, mekkora a kockazat
ram ¢és a csaladomra nézve? Meghatarozhato az egyes egyénre vonatkozo6 kockazat mértéke azoknal,
akiket érinthet a baleset kovetkezménye. Az egyéni kockdzat meghatdrozasanal az els6 kérdés az ipari
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baleset valdszintiségének becslése. Az tizemre és az ott dolgozokra vonatkozé megbizhatosagi adatok
OsszegyUjtése és értékelése alapjan ez a kockdzat meghatarozhaté. Példaul mennyi mérgez6 gaz vagy
radioaktiv anyag kertilhet ki a kornyezetbe, és annak milyen becsiilt hatdsai lehetnek az egyes em-
berekre elhelyezkedésiik és mas koriilmények fiiggvényében. A szamitdsok utdn megbecsiilhet6 az
egyes emberekre vonatkozé egyéni kockazat mértéke éppugy, mint a tarsadalmi kockazaté.

A veszélyek tipusa szerint mas és mas karos hatasuk lehet az egyes emberekre, a hatds lehet pilla-
natnyi vagy tartds, azonnali vagy késdbb hato, kozvetlen vagy kozvetett.

Tarsadalmi kockdzatok

Egy nagy ipari baleset hatasa altalaban szélesebb rétegeket érint az egyes embereknél, tarsadal-
mi hatasa van. Ilyen hatdsu volt a csernobili baleset. Itt nemcsak néhanyszor tiz ember halt meg és
sokan szereztek hosszu tavu sériilést, de drasztikusan csokkent a nuklearis energiatermelés szerte a
vilagban. Az emberek hajlamosak arra, hogy az egyes balesetekben elhunyt, 6sszességében nagysza-
mu ember esetét ne vegyék olyan komolyan, mint az egy baleset soran elhunyt ugyanakkora szamu
ember haldlat. Az ilyen nagy ipari balesetek kockazatainak becslésére alkalmazzak a tarsadalmi koc-
kazatot. Ennek soran a nagy balesettel kapcsolatos, a tarsadalom szamara felmeriilé koltségeket is
figyelembe veszik. A baleset soran felmeriil6 koltségeket megszorozva annak elfordulasi valdszintisé-
gével, a kar (detriment) mértékéhez jutunk. Egy atomerdmi megépitése és miikodése esetén jelenleg
nagyon kicsi a valdszintisége egy halalesetekkel jaré nagy nukledris baleset el6fordulasanak. Ennél
nagyobb valdszintiséggel fordulhatnak elé kozepes karral jard balesetek és iizemzavarok, és végiil
még nagyobb gyakorisaggal kisebb tizemzavarok, melyeknek lehetnek egészségiigyi hatdsai is. Ezeket
a kockazatokat meghatarozva és 9sszegezve jutunk a teljes kar (total detriment) értékéhez.

Az egyéni és tdarsadalmi kockdzatok dsszegzése
Osszegezve, a kumulativ, 6sszegzett kockdzat meghatérozasara két lehet8ség van barmely veszé-
lyes ipari tizem esetén:
1. Kilehet szamitani barmely érintett egyén egyéni kockazatat, vagy
2. ateljes tarsadalom tarsadalmi kockazatat nagy ipari balesetek esetén. Ez a kockazat kifejez-
het kar formajaban egy adott idészakra, mint a teljes rombolas mennyisége szorozva annak
el6forduldsi valdszintiségével.

A radioaktiv sugarzas karos hatasai

Az atomenergetikai telephelyek 6 kockdzata az ionizal6 sugarzasra képes anyagok kibocsatasa-
nak lehetdsége. A radioaktiv sugarzast kibocsaté anyagokat szokds csoportositani eredet szerint ter-
mészetes és ember altal 1étrehozott, mesterséges radioaktiv izotépokra.

Természetes radioaktivitds

A radioaktiv sugarzas természetes csoportja a kornyezet része, ennek hatdsa eltérésekkel, de min-
den embert érint. A napbol és a vilaglirbdl érkezé kozmikus sugdrzas az adott f6ldrajzi hely ma-
gassagatdl fliggden kozol energiat (ddzist) az emberekkel. A kozmikus sugarzas jelentds részét a le-
vegOréteg pajzsként elnyeli, és a kolcsonhatds eredményeként radioaktiv izotépok, az Gn. kozmogén
radionuklidok (pl. *C, *H stb.) keletkeznek folyamatosan. Ezen kozmogén radionuklidok mennyisé-
ge nagyjabdl allando a Fold felszinén. A természetes radioaktivitds masik fontos csoportjat alkotjak
az un. 6si (primordialis) radioaktiv izotépok, melyek égitestiink keletkezése idején jottek létre, és
azota (5-10 millidrd év) csak bomlanak, fogynak. Ma mar csak a nagyon lassan bomld, milliard év
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nagysagrendd felezési idével rendelkezd ¢si nuklidok vannak jelen. Ezek egyik csoportja 1-2 bomlasi
lépésben stabilizalodik (pl. K, *Rb), masik fontos csoportjanak indulé izotépja (**2Th, U, »*U)
10-20 bomlasi lépés (bomlasi sorok) utan képez stabil, nem radioaktiv atommagot. A természetes
eredetl radioaktivitas mindeniitt jelen van, a talajban, levegében, kézetekben, vizben, épitéanya-
gokban, él6lényekben (az emberben is pl. “/K), az élelmiszerekben és mas termékekben. Ezek eltér6
sebességgel bomlanak.

Az emberi szervezetet ér6 radioaktiv sugarzas hathat a szervezeten kiviilrél, és lenyelve, belélegez-
ve, megiva a radioaktiv anyagot, beliilrél is. A szervezetbe bekeriilt, inkorporalt radionuklidok 4lta-
laban eltérd sebességgel kitiriilnek (vizelet, izzadsag, széklet, kilehelés stb.), de a kiilondsen veszélyes,
nagyobb felezési idejii radioaktiv izotépok hosszabb ideig is a szervezetben maradhatnak (pl. a *Sr
a csontozatba beépiilve rogziilhet). Az emberi szervezetet ér6 kiils6 és belsé sugarzas altal kozolt el-
nyelt energia drtalmassaganak mértéke fiigg a sugarzas tipusatol, energidjatdl és a sugarzasnak kitett
szerv sugartliré képességétSl. Ezen hatds 0sszehasonlitdsra alkalmas dozisegysége az effektiv dozis,
mértékegysége a sievert (Sv), mely igen nagy dozisegység, ezért ennek ezred- (milli), vagy millio-
modrészével (mikro) szokas szamolni.

A radioaktiv sugarzas nagyon kis mértéke is jol mérhetd. Egy ember altal évente elszenvedett ter-
mészetes effektiv dozis ~1mSv, melybdl a kiilsé kozmikus-kozmogén, a kiilsé 6si és a bels6 radioaktiv
sugarzas nagyjabdl egyforman részesiilnek. Ettdl az atlagértéktdl az egyes emberek sugarterhelése
2-3-szor kisebb vagy nagyobb is lehet. Kiilon szamitjuk ezek mellett az »**U bomlasi sor kozepén
elhelyezkedd **Rn (radon-222) és annak bomlastermékei altal kozolt effektiv dozisértéket, mely a
minket ért éves atlagos sugarddzis 55%-4at is kiteheti. Ennek atlagos értéke ~1 mSy, igy a teljes termé-
szetes eredetii éves sugarterhelés értéke ~2 mSv.

A 30. abran a természetes readioaktivitdsbdl szarmazo atlagos éves dozisértékeket és azok orsza-
gonkénti valtozasat mutatjuk be.

Atlagos éves dozisértékek természetes radioaktivitasbol
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30. dbra. A természetes radioaktivitdsbol szarmazé dtlagos éves dozisértékek és azok orszdgonként
valtozdsa, az dtlagos éves dozisértékek (mSv) fiiggvényében

(Forrds: a [30] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)
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Mesterséges (ember dltal létrehozott) radioaktivitds

Az emberiség tagjait éré éves effektiv sugardozis ~81%-a szarmazik a természetes és ~19%-a a
mesterséges radioaktivitasbol. A mesterséges radioaktivitds altal kozolt effektiv dézis dontd része
(~15%) orvosi eredetl, ~3% az egyes termékekben 1év6 radioaktivitas szamlajara irhatd, és a mara-
dék 1%-ban van az Osszes egyéb mesterséges radioaktivitas altal okozott effektiv dozis. Ezt mutatja a

31. 4bra.

Az USAnépesssgenek dres sugiridzies megoazisss

0, 7% foglalkozasi
tarmekek <013% fallout
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31. dbra. Természetes eredetii dtlagos éves dozisok (Forrds: a [30] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)

Az egyes foglalkozasokhoz rendelhet6 éves effektiv dozisértékeket mutatja be a 32. abra.

Beltérben, radondls helyen dolgozdk

B vinvisiok, szénbinya

légijdrat pildtdk

- ipari radiografids munkdsok

Il :taténos ipari munkasok

- atomenergia-ipari dolgozok |, 1997

_ atomenergia-ipari dolgozok, 1992
_ atomenergia-ipari dolgozdk, 1987

1 2 3 4 5 6
éves dozis, mSv

o

32. dbra. Az egyes foglalkozdsokhoz rendelheté dtlagos éves effektiv dozisértékek (mSv)
(Forrds: a [30] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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Az effektiv dozisértékek megoszlasat mutatja a 33. abra.

Osszes kiilsd belégzés lenyelés

mmsizes 100 3 Lo siaaaZRet00 4RGP 100

33. dbra. Effektiv dézisértékek dbrdzoldsa (Forrds: a [30] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)

Egy atomerémiben dolgozé ember atlagos éves eftektiv dézisa ~1 mSv, néhdny ember esetében
meghaladhatja az 5 mSv értéket, a korlat 20 mSv/év, és nem haladhatja meg évente az 50 mSv értéket.
Az atomerémiivekben jelenlévé radioaktivitds szempontjabdl kiemelked6 fontossagtiak a radioak-
tivitas donté részét tartalmazé kiégett flitéelemek és a radioaktiv hulladékok. A kénnytivizes atom-
erdmiivekben (LWR) keletkez6 radioaktiv, kiégett flitéelemek jellemzo Osszetételét és a radioaktiv
hulladékokban jelenlévé fontosabb radioaktiv izotopokat foglalja 6ssze a 34-36. abra.

i

2,44% U-238 fogy

5
L

Atalakulasck a reaktorban - .
kiegett uran
{33 MW.nap/kg)

34. dbra. Valtozdsok az LWR atomerémiivek fiitéelemeiben
(Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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Fontosabb radionuklidok nuklearis hulladékokban

+« Gamma-sugarzok
80Co, 133Ba. 137Cs. 134Cs. 106Ry, 152.154. 155 Ey
58Co, %Mn,5%Fe, 110mAg, “Nb,
+ Beta-sugarzok
34 14C 36| 41Ca. 55Fe, 63, 59N E'f.’-zn 5'3MD, OSr
WTe, 129,
o Alfa-sugarzok (transzuranok)

238.241py, 241Am, 243244Cm, 297Np

Leszerelésre keriilé6 atomerémiivek kritikus radionuklidjai

« Grafit
s 3H, 14C, 55Fe, 63.59Nj, 80Co, 152EY
« Beton
+ 41Ca, 0Co, 55Fe, 63.59Nj, 1¥3Ba, 152Ey
* Aceél/rozsdamentes acél
+ 55Fe, 63.59Nj, 36C], 3Zr, 93Mo, #Nb, 80Co, 1%2Eu, transzuranok
« Aluminium
+ 60Co, 63Nj, 55Fe, (]
« Olom
+ B0Co, INi, S5Fe
« Viz
o 3H, 1C, Nj, 39T¢, 129, 9Sr, 80Co, 137Cs, transzuranok
« loncseréld gyanta
+ S5Fg, 8359Njj 14C, 99T¢, 36CI, 9Zr, 93Mo, “Nb S, 129, 137Cg, 80Co,
135Cs, transzuranok

A radioaktiv hulladékok altal kibocsatott radioaktiv sugarzas emberiségre hatd tobblet effektiv
dézisa < 0,001 mSv/év/fé.

A mesterséges radioaktivitas jelenleg szerencsére csokkend hanyadat képviselé része az 1945-
1980 kozott végrehajtott nukledris kisérleti robbantasok (ezen beliil kiemelkedGen a légi robbanta-
sok) magas légkorbe keriilt majd kihull6 radioaktiv pora (fallout). A kisérleti robbantasok 4ltal lég-
korbe keriilt radioaktiv *’Cs mennyisége szazsorosan haladta meg a legstlyosabb csernobili baleset
soran kikeriilt cézium mennyiségét. Bizonyos, igen kis mértékben emeli a mesterséges radioaktivitas
altal kozolt effektiv dozis értékét a szénerémiivekbdl kikeriilé radioaktivitas is.
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A radioaktiv sugdrzds biolégiai hatdsai

Az jonizalé radioaktiv sugarzas a sejtek DNS-allomanyat karositja féként. Ha nagyszamu sejt
pusztul el vagy karosodik reprodukalé képessége, a szerv érzékelhetd sugarkarosodast szenved. Eny-
hébb esetben a sejtek dnreparaciés mechanizmusa kijavithatja a sériilést, de ha létfontossagu szerv
karosodik és a sériilés jelentds, haldl is bekovetkezhet, akdr napokon beliil. Ezt nevezik ,,korai hatas-
nak”.

A masik lehet8ség az, hogy a sejtek karosodnak a sugarzastdl, de reprodukalé képességiik meg-
marad. Az igy keletkezett modosult sejteket a szervezet testidegennek érzékeli, és a védekezé me-
chanizmusok révén kiveti. Ha erre a szervezet védekez6 mechanizmusa mar nem képes, rakos szo-
vetburjanzasok léphetnek fel. Ha a médosulasok az ivarsejtekben keletkeznek, a modosult gének az
utdédokban is megjelenhetnek. Ezt nevezik , kései hatasnak”

A ,korai hatast” csak rovid idén beliil elszenvedett nagyobb dézisok okozzak. Példaul, ha 500 mSv-
nél nagyobb egész testre hato ddzist kap az ember néhdany dra alatt, a vérkép megvaltozik, a szervezet
elgyengiilhet, 5000 mSv dozis esetén nagy valdszintiséggel néhany héten beliil elhalélozik a fehérvér-
sejtek — csontveldpusztulds miatti — csokkenése okan. 50 000 mSv ddzis esetén a komoly béltraktus-
és idegrendszeri karosodas kovetkeztében gyors haldlozas valdszint.

3.2 AZ ATOMEROMUVI RADIOAKTIV SUGARZASSAL KAPCSOLATOS
KOCKAZATOK MEGHATAROZASA

A kései hatasok kovetkezményei kiilonféle rakbetegségek formajaban jelenhetnek meg. A haldlos ki-
menetell rakbetegségek szama jol méri a teljes veszélyeztetettséget, bar a nem haldlos kimeneteld
rakbetegségek szambavétele ugyancsak fontos. A nagy dézisértékek egyértelmiien megfeleltetheték
a rakos betegségek kialakuldsanak és — bar sokkal kisebb valoszintiséggel — a kisebb dozisértékeknek
hasonlé hatdsa valdszintisithetd.

A kis dozisértékekhez rendelheté kockdzat

Bar kozvetlen bizonyiték nincs ra, a kis dozisok karositd hatasa is joggal tételezhet6 fel, valdszini-
leg nem létezik olyan alacsony dozis, mely ne okozna valamekkora sériilést, és a dézis novelésével
ennek kockdzata novekszik. Bizonyiték azonban eddig csak nagy dézisértékek egészségkarosito ha-
tasara létezik (a radiummal dolgozdk, az uranbanydszok esetében). Ugyancsak bizonytalan a termé-
szetes radioaktivitas ingadozasabdl adodo doézisok kockazati besorolasa. Egyediil a kiégett fiitdele-
mek ujrafeldolgozasat végzd (reprocesszald) iizemek esetén figyeltek meg kismértékd emelkedést
a rakbetegség és leukémia kialakuldsanak gyakorisagaban. A sugdrzds mutdcids hatdsat eddig csak
allatkisérletekkel sikeriilt kimutatni.

Ezen adatok alapjan egy ember haldlos rakbetegségének sugdrzas altal eldidézett kockazata
~5/100000/mSv. Ezek szerint 1 mSv tobblet effektiv ddzis esetén 100 000 emberbdl 5 ember hal meg
rakbetegségben. Mivel életiink soran ~200 mSv effektiv dozist szediink Ossze természetes és mester-
séges sugarzastol, 100 000 emberbdl 1000 ember haldlozhat el ennek kovetkeztében fellépd rakbe-
tegségben. A fejlett orszagok statisztikaja szerint, ennél jéval magasabb a rakbetegségben meghaltak
aranya, 25 000 ember hal meg rékbetegségben 100 000 emberre vetitve. Igy 25 rdkbetegbél 1 ember
betegségének oka vezethetd vissza természetes vagy mesterséges radioaktiv sugdrzdsra. Az atom-
energetikaban dolgozok az atlagemberhez képest tovabbi 100 mSy, azaz 300 mSv dézist szenvednek
el életiik soran, igy a sugarzas okozta rakbetegség dltal okozott haldl kockazata 50%-kal magasabb,
de még igy is az 1500 6 sugarzas kivaltotta rakbetegség kovetkeztében fellépd haldla az 6sszes ilyen
eset 1,5/25-¢, azaz 6%-a!
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A radioaktivitds keletkezése és megoszldsa az atomerémiivekben

Egy nyomottvizes atomerémt (PWR, VVER) az alkalmazott urantartalmu fiitéelem-pasztillak-
ban végbemend hasadasi folyamat soran hét termel, majd a keletkezett h6vel vizbdl gozt fejlesztve
turbogeneratorral villamos energiat fejleszt és esetleg a h6 egy részét fiitésre, vagy technoldgiai ho-
ként hasznositja.
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35. abra. A nyomottvizes atomerémii (PWR, VVER) blokkjdanak vizlatos dbrdzoldsa
(Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

A flitéelem-pasztillakban végbemend folyamatokban az *°U és részben a keletkezett **Pu ma-
gok elhasadasakor keletkez6 hasadasi termékmagok erésen radioaktivak és nagy aktivitasi anyagnak
tekinthet6k. A neutronok egy része a hasitas mellett befogddik az uranizotépokba, és transzuran
radioaktiv izotépok (pl. *°Pu, **'Am, **Cm, ***Cm stb.) keletkeznek, melyek tovabbi neutronokat
foghatnak be. Az emlitett radioaktiv izotopok adjak a kiégett flitéelemek magas aktivitasat (~2/3-ata
hasadasi termékek, ~1/3-at a transzuranok). Emellett a neutronok felaktivaljak az erémii egyes szer-
kezeti anyagait és a h6hordozdban jelenlévé célmagokat is, igy aktivacids termékek keletkeznek (pl.
Co, *'Cr, ©°Zn). A nagy aktivitdst anyagok altal kibocsatott sugarzast betonarnyékolassal a kiilvilag
felé jelentéktelen szintre csokkentik. Az er6mu dolgozoi kismértékben tobbletdozist szenvednek el
a normal tizemelés, a feliigyelet, karbantartasok, javitasok soran. A keletkezett szilard folyékony és
gaznem radioaktiv hulladékok gytijtése, kezelése soran az erému dolgozo6i ugyancsak tobbletdo-
zist kaphatnak. A szilard tomoritheté hulladékokat tomoritik, majd temetés eldtt matrixba zarjak,
a folyékony hulladékok gytjtése utan térfogatcsokkent6 eljarasokkal elvélasztjak a radioaktiv izotd-
pokat az inaktiv komponensektdl, majd leggyakrabban hordékban, cementezve szilarditva keriilnek
temetésre. A radioaktiv gaz- és g6zallapott hulladékokat szorbensekkel, sztirékkel kotik meg, a révid
élettartamuakat elbomldsig taroljak, a hosszu élettartamuakat szilard hordozdval temetik el. Ez aldl
kivétel a #°Kr izotdp, melyet higitva a kdrnyezetbe bocsatanak ki. Minden atomerém kis engedélye-
zett mennyiségli radioaktiv gazt és folyadékot a kdrnyezetbe is kibocsat. Az atomerémd {izemelése
soran a keletkezett radioaktivitds dont6 része (>99,99%) a kiégett flitdelemekben halmozédik fel.
A Kkiégett fiitéelemek ~96,6%-a értékes hasaddanyag (uran, transzuranok), igy a valodi hulladékot
csak a hasadasi termékek adjak. Otéves viz alatti tarolds utan jelenleg a kiégett fiitéelemeket vagy ma-
ximum 6tven évig atmenetileg taroljak, vagy azonnal az ujrafeldolgozé tizembe keriilnek az értékes
hasaddanyagok elvalasztasara. Az igy keletkezett radioaktiv hulladékot iivegmatrixba zarva végleges
elhelyezésre, nagy mélységi radioaktivhulladék-taroldba szallitjak.
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2004-ben életbe 1épett a 15/2001. (VI. 8.) K6M rendelet altal el6irt 4j kibocsatasi korlatozasi
rendszer, amely a Paksi Atomerémire meghatdrozott dézismegszoritasbol (90 mSv) szarmaztatott
izotopspecifikus kibocsatasi korlatokhoz hasonlitja mind a folyékony, mind a 1égnemti kibocsataso-
kat [30].

Egy adott izotdpra és a kibocsatasi mdédra vonatkozoan a kibocsatasi hatarérték és a kibocsatott
mennyiség hanyadosa, melynek szamitasa:

R
> <1
¥ i

ahol:

El, = az i radionuklid j kibocsatdsi médra vonatkoz6 kibocsatdsi hatdrérteke (Bg/év),
R, = aziradionuklid j kibocsdtdsi modra vonatkoz6 éves kibocsitasa (Bg/év).

A 32. tablazat mutatja a Paksi Atomerému 2011. évi kibocsatasait és a korlatokat.

Izotopcsoportok Osszes kibocsatas[Bq] | Kibocsatasi hatarérték kihasznalasa
LEGNEMU KIBOCSATASOK
Korrézios és hasadasi termékek 8,76 x 108 1,03 x 10™*
Radioaktiv nemesgazok 3,72 x 10" 4,34 x 10
Radiojodok 1,05 x 108 1,26 x 107
Tricium 3,69 x 102 2,13 x 107
Radiokarbon 3,49 x 10" 1,12 x 10
Osszes: 6,83 x 10*
FOLYEKONY KIBOCSATASOK
Korrézios és hasadasi termékek 1,64 x 10° 5,23 x 10
Tricium 2,31 x 10" 7,95 x 10~
Alfa-sugarzok 1,83 x 10° 2,54 x 107
Osszes: 1,32 x 1072

32. tabldazat. A Paksi Atomerémii légnemii és folyékony radioaktiv kibocsdtdsai 2011-ben [30]
Természetesen a légnemi és folyékony kibocsatasokat kornyezeti ellenérzé rendszerekkel kovetik

nyomon. Példdul a Paksi Atomer6mt esetén alkalmazott kornyezeti méréallomasok elhelyezkedését
a 36. abra mutatja [30].
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36. dbra. Az ,A”, ,G” és a ,V” tipusi tdvmérd allomdsok elhelyezkedése
a Paksi Atomerémii kornyezetében (Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

2011-ben is, az el6z6 évekhez hasonldéan a Magyar Kereskedelmi Engedélyezési Hivatal (MKEH)
tipusvizsgalataval és hitelesitéssel rendelkezé dozismérd rendszert hasznaltak az 6sszes méréponton
a kornyezeti gamma-sugdrzas dozisteljesitményének mérésére. Az A- és G-tipusu dllomasok 1,5 km-
es, a B24, 125 és C-tipusu allomasok 30 km-es korzetben helyezkednek el az erémi kornyezetében.
A C-tipusu dllomésokon és az 125 méréponton Al O, pelletet tartalmazé POR TL kdrnyezeti do6zis-
mér6, a G-tipust allomasokon BITT RS03/232 tipusu mérdszonda van telepitve. Az A1-A9 és B24-
es allomason POR TLD ¢és a folyamatos monitorozast szolgaléo BITT RS03/232 tipust mérdészonda
parhuzamosan szolgéltat adatot. Az A1-A9 és B24 allomason a két detektor egymas mellé, azonos
pozicidban van felfiiggesztve. Mind a két rendszer a terresztridlis és a kozmikus komponenst egyarant
tartalmazd mérési eredményt kornyezeti dozisegyenértékben adja meg, s a jobb 6sszehasonlithatdsag
érdekében mindegyikitknél meghatdroztdk a havi atlagos dozisteljesitményt. Az erémi radioaktiv
kibocsatasaibol eredé kritikus lakossagi csoport tobblet sugarterhelését mutatja a 33. tablazat [30].

Besugdrzasi Effektiv dézisegyenérték Hatésagi Effektiv dézisegyenérték
utvonal korlat

[uSv/év] [uSv/év]

[uSv/év]

1998 2000 2000- 2005 2006 2007 2010 2011
Légkori 0,135 | 0,056 | 0,032 | 0,068 | 0,023 | 306 - 0,075 | 0,032 | 0,270 | 0,027 | 0,028 | 0,023 | 0,024 | 0,023 | 0,157 | 0,009 | 0,016
kibocsatasok
Folyékony 0,017 0,018 | 0,024 | 0,028 | 0,047 154 - 0,028 0,019 0,031 0,027 | 0,025 | 0,029 | 0,028 | 0,035 | 0,024 | 0,030 | 0,032
kibocsa-
tasok
Osszes 0,152 0,074 | 0,056 | 0,096 | 0,080 460 90 0,103 0,051 0,301 0,054 | 0,053 | 0,052 | 0,052 | 0,068 | 0,181 | 0,039 | 0,048

33. tablazat. A PA Zrt. radioaktiv kibocsdtdsaibol ered6 kritikus lakossdgi csoport tobblet
, ;
sugdrterhelése [30]
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Osszefoglalva, egy atomer6mibél szdrmazé radioaktiv sugérzés szarmazhat:
1. magabdl az erémiibél normilis tizemmod vagy karbantartas soran,

2. azerému szokasos kornyezeti kibocsatasaibol, és

3. lzemzavarok és balesetek kovetkezményeként.

Kockdzatok az atomerémii normdlis tizemmodja sordn

Atomerémuvek normal tizemelése sordn a személyzet és a tarsadalom egyes részei szenvednek
el kis dozistobbletet. A személyzet szamara meghatarozott ddéziskorlatokat nemzetkozi és nemzeti
szabalyok, el6irasok rogzitik. Hazdnkban a 16/2000. (VI. 8.) EiiM rendelet szerint a foglalkozasi su-
garterhelésnek kitett munkavéllalot a munkavégzés soran érd, az alkalmazott mesterséges és fokozott
sugarterhelést eredményezd természetes forrasokbdl szarmazo, kiilsé és belsé sugarterhelés egyiitte-
sen, egymast kovetd 5 naptdri évre 6sszegezve nem haladhatja meg a 100 mSv effektiv déziskorlatot.
Az effektiv dozis egyetlen naptari évben sem haladhatja meg az 50 mSv értéket. A rendelet dltal meg-
hatarozott doziskorlatokat a 34. tablazat foglalja 6ssze.

Foglalkozasi sugar- Tanuldk, gyakornokok | Lakossag (orvosi sugar-
terhelés (16-18 év kozott) terhelés nélkiil)
egész test 100 mSv/5 év 6 mSv/év 1 mSv/év
(egy évben sem lehet
> 50 mSv)
szemlencse 150 mSv/év 50 mSv/év 15 mSv/év
bor 500 mSv/év 150 mSv/év 50 mSv/év

34. tablazat. Déziskorldtok (Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

Ezek az értékek hatdrozzak meg az elviselhet6 kockazat mértékét. Kiilfoldi gyakorlat szerint tore-
kedni kell a <20 mSv/év doéziskorlat betartdsara az atomerdmiivi dolgozdok esetén. Az atomerédmiivi
dolgozdk elszenvedett ddzisértékeit személyi dozimetriaval kisérik nyomon. Mig ezek a dolgozok
sajat dontésiik alapjan vallaljak a sugarzassal jaro tobbletkockazatokat, a lakossag nincs ilyen dontési
helyzetben, ezért a szamukra el6irt doziskorlatok joval alacsonyabbak. Ezzel kapcsolatban a lakossag
altal elszenvedett dozisértékek nem monitorozhatok.

Nukledris iizemzavarok, balesetek kockdzatai

A kovetkezd részt dontéen az [29] irodalom alapjan targyaljuk. Ezen tizemzavari, baleseti koc-
kazatok meghatarozasandl becslésekre és a valoszintiségi analizis mddszereire kell tdamaszkodnunk.
Hiba lenne feltételezni azonban, hogy ezek a becslések mindig precizek, mert a szamitasi eljaras
egyes lépései er6sen bizonytalanok, egyes figyelembe vett lehetéségek valoszintitlenek és egyes fakto-
rok (pl. emberi viselkedés) becslése ugyancsak bizonytalan. Ennek ellenére az atomerémii megbizha-
tésaga meghatarozhatd. Els6 1épésként az atomerdmiivek miiszaki berendezéseinek meghibasodasi
lehet&ségeit, valdszintiségeit és a bekovetkezés valoszintségének csokkentési lehetdségeit kell meg-
hatdrozni.

Az atomerémii meghibdsoddsdnak kockdzata

A radioaktiv sugarzas kockdzata régéta ismert, kismértékben a kornyezetbe keriilése megakada-
lyozasanak fontossagat koran felismerték. Az elsé atomerédmtivekben ezért nagyon ellenalld, robusz-
tus elemeket gyartottak, és a legfontosabbnak itélt szakaszoknal biztonsagi elemeket épitettek be.
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Ujabban a meghibasodésok és ennek kovetkezményeként a radioaktiv kobocsatasok eléforduldsdnak
valdszintségét és a kovetkezményeket meghatarozo eljarasok jelentds fejlddése kovetkezett be. Eze-
ket a technikakat dsszefoglaléan Probabilistic Safety Analysis (PSA) néven ismerik, mas iparagakban
a Quantified Risk Assessment (QRA) is ismert.

Az atomerédmiivek reaktoraiban az alapvetd veszély és kockazat az aktiv zondban végbemend ha-
sadasi és neutronbefogasi folyamatokbol és az ezzel 6sszetfiiggd hofejlédésbol és sugarzasbol adodik.
Alapvet6 cél a reaktorban keletkez6 hé tizem kozbeni és leallas utani biztonsagos elvezetése. A reak-
tornak automatikusan le kell tudnia allnia az tizemelési korlatok barmely okbol, igy operatori hibabél
eredd tullépése esetén. Biztositani kell, hogy a flitéelemekben és a hiitékozegben 1év6 gaz, oldott és
szilard radioaktiv anyagok ne keriilhessenek ki mas kozegbe.

A tervezés PSA elemzésének elsé 1épéseként az un. inicidléo pontok gondos azonositasat végzik
el. Ezek a lehetséges meghibasodasi pontok, melyek kozvetleniil vagy kozvetve mas folyamatok (em-
beri hibak is) sorozata révén radioaktiv kibocsatast okozhatnak. Ezen elképzelhetd folyamatokat és
lehetséges kovetkezményeiket logikai események sorozataval, un. ,eseményfak” (ETA), ,hibafak”
(FTA) segitségével rogzitik. Egy atomerdmi tervezésénél tobb ezer ilyen eseményfat, hibafat vesznek
figyelembe. Ez utan szisztematikusan gondoskodnak arrél, hogy barmely lehetséges esemény be-
kovetkezését megakadalyozzak. Az atomerémivek fontosabb elemeinek rendelkezésre 4ll6 jelents
tapasztalata el8segiti a kritikus elemek biztonsaganak novelését. Ezen folyamat soran a tervezdk egy
sorozat ,,mi lenne akkor, ha — what if?” kérdést is feltesznek, és a kérdésekre a radioaktiv kibocsata-
sok szempontjaboél megbizhato, a kibocsatast kizaré eljarast alkalmazé valaszt talalnak. Emellett fon-
tos annak a kérdésnek is a megvalaszoldsa, hogy ,,mennyire alacsony az, ami elegendden alacsony?”
A PSA elvek szerint tervezett atomerédmi biztonsagi szempontbdl kiegyensulyozottan védett, az
Osszes fontos kockazatot igyekeznek elfogadhaté szintre csokkenteni. Ezek utan kaphat licencet az
atomerému terve. Természetesen az elfogadhaté szintli maradék kockazatok kozott 1éteznek mii-
szaki és human eredet(i kockdzatok is. Az eljards nagy elénye, hogy szisztematikus eljaras keretében
vizsgalja a tervezés soran az azonosithatd kockazatokat. Kiilon vizsgaljak egy hipotetikus személyt
érhetd legnagyobb kockazat szerepét. A PSA szerint tervezett atomer6miinél torekednek arra, hogy
az igy megépitett erdmiibol kikeriil6 radioaktivitas altal egy hipotetikus személyen okozott 100 mSv
effektiv dozistobbletérték valdszintisége elfogadhatéan alacsony legyen. Ezen 100 mSv effektiv dozis-
hoz tartozé tobbletkockazat értéke 5/1000, azaz 6t ezrelék. Természetesen a legnagyobb kockazatot
jelentd kozeli ponttdl tavolabb es6 személyek dozis- és kockazattobblete mar joval kisebb.

Tervezhet6 iizemzavarok, balesetek

Egyes lizemzavarok és balesetek az un. tervezhet6 kategériaba sorolhatok, mely esetben az atom-
er6dmi kialakitasa lehetévé teszi az lizemzavar vagy baleset elfogadhatatlan kovetkezményeinek elha-
ritasat. Ennél nagyobb kibocsatassal jar6 baleset csak abban az esetben fordulhat eld, ha a biztonsagi
rendszerek sorozatos meghibasodasa kovetkezik be, vagy ha egy igen kis valdszintségti katasztrofalis
hiba, példaul reaktortartaly-sériilés 1ép fel. Az ilyen kibocsatasokat tervezhetdségen feliili kibocsatas-
nak nevezik.

Nagy kibocsdtdsok

Atomrobbanas fellépte egy atomerémiiben kizarhaté az uran alacsony dusitasi foka (<<92% **°U)
és a kritikus tomeg egyiittlétének hianya miatt. Ugyanakkor, ahogy a Csernobilban tortént baleset is
megmutatta, komoly radioaktiv kibocsatassal jar6 atomerémivi baleset nem zarhaté ki, mely sordn a
tiitéelemekben felhalmozddott gaz, géz és alacsony forrpontu szilard radioaktiv izotédpok, zénaolva-
das és torések kovetkeztében kikeriilhetnek a kornyezetbe, tliz, hidrogén- és szén-monoxid-robbana-
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sok kiséretében. A nagy, tervezhet6ségen feliili radioaktiv kibocsatasokat szokas két csoportra is osz-
tani. Az elsd, nagyobb kibocsatassal jard baleset valoszintiségét 1/107 esemény/reaktorév el6fordulasi
valdszintség ala kell csokkenteni. A masodik, ennél kisebb radioaktiv kibocsatasi szint esetén, mely a
hipotetikus személy maximalis kockdzata esetén elszenvedett >= 1000 mSv effektiv dozis értékkel jel-
lemezhetd, az el6fordulds valdszintiségét 1/10° esemény/reaktorév eléforduldsi valdszintiség ala kell
csokkenteni. Ez utobbi esetben is el6irjak, hogy a lehetséges meghibasodasi sorozatok tagjainak el6-
fordulasi valoszintisége nem haladhatja meg az 1/10” esemény/reaktorév el6forduldsi valoszintiséget.

Ennek a menetét a kovetkezd példa szemlélteti. Tegyiik fel, hogy a f6keringtetd szivattytuk (FKSz)
meghibasodasanak (mely a raktor tulheviilését eredményezheti) el6forduldsi valdsziniisége 1/100
esemény/reaktorév. Ennek bekovetkeztekor az automatikus szenzorok jeleinek hatasara a reaktornak
azonnal le kell allnia. A reaktorleallité rendszer nagyon nagy megbizhatésaggal rendelkezik, meghi-
bésodésanak gyakorisaga 1/10° esemény/reaktorév. Igy a két meghibdsodds egyiittes bekovetkezésé-
nek valészintisége 1/(10° x 10°) = 1/10” esemény/reaktorév. Ez okbdl tovabbi biztonsagi intézkedést
nem igényel, hacsak meg nem jelenik annak az eseménynek a valdszintisége, hogy egy adott meghi-
basodast eredményez6 esemény egyarant érinti mindkét berendezést. A szekunder kori tapvizrend-
szer hibaja esetén a reaktor helyesen ledll, és az esemény nem tlinik stulyosnak, de a péttapvizrendszer
meghibdsoddsa miatt nem tavolitja el a primer korbdl a maradék, remanens hét, ezek egyiittes beko-
vetkezési valoszintisége >1/107 esemény/reaktorév. Ezért valdszintileg kezdeményezik a redundancia
elvének megfelel6en két, alternativ péttapvizrendszer létrehozasat. Ha mindkét péttapviz-hiitérend-
szer villanymotorokkal {izemel, a diverzitas elvének megfelelden eldirhatjak a két alternativ rendszer
eltéré meghajtassal (pl. villanymotor és gézturbina hajtasu szivattyik) vald tizemelését. Az emlitett
valoszintiségek felfedésére és csokkentésére alkalmazzak a hibafa és eseményfa elemzést. Természe-
tesen valamennyi lehetséges esemény el6fordulasi valoszintiségéhez nem rendelhetd valds érték. Bar
az atomerdmiivek megbizhatdsaga ndvekszik, szamos esetben mérnoki megfontolas sziikséges a koc-
kazatok becsléséhez, és gyakran kell javitani a rendelkezésre 4ll6 adatokat a gyakorlat adatai alapjan.
Ennek ellenére marad bizonyos bizonytalansag az atomerémtivek biztonsagi rendszerében. A kozolt
valdszintiségeket, gyakorisagokat célszert nagysagrendjében kezelni és szemlélni.

Ezek a szamitasok és a PSA elemzés szisztematikus megkozelitése megfeleld biztonsagot nyujt abban
a tekintetben, hogy ha az erédmii jol és megbizhatéan 1étesiilt, karbantartott és biztonsdgosan iizemel,
annak esélye, hogy meghibasodas kovetkeztében a tervezési alap f6l6tti mennyiségben bocsat ki a kor-
nyezetbe radioaktivitast, nagyon alacsony kell legyen. A szamitas eredményeként kapott szamok csak a
nagysagrendet jelolik. Teljesen nem lehet kizarni, hogy nem hagytak semmi fontosat figyelmen kiviil.

Természetesen az olyan bonyolult ipari technolégidk esetén, mint az atomerdmiiben térténd
energiatermelés, az ellenérzés és a kockazatok megfelelé kezelése egy bonyolult szamitastechnikai
és beavatkozo rendszert igényel. Felmeriil ezért a szamitogépes szoftverek megbizhatdsaga, hibazasi
lehet&sége. Ezért az itt alkalmazott szoftverek tesztelése, idészakos feliilvizsgalata fontos. Az ilyen
hibék elkeriilésére egyszer(i, jol ellendrizhetd szoftverek alkalmazésa a kovetelmény. Altalaban az
atomerdmiivekben alkalmazott szoftverek hibazasi valdszintségét <1/107 értékben hatarozzak meg.

Természetes eredetii események

A korabban targyalt, eseményhez vagy balesethez vezetd kezdeti események kozott meg kell em-
liteni a természetes eredet(i eseményeket, példaul a foldrengést. A modern atomerémiivek tervezésé-
be egy komolyabb foldrengéssel szembeni ellenalloképesség is beletartozik. Természetesen a ritkan
el6forduld (<1/10* év), extra méretli foldrengéssel szemben az atomerémtvek ellenallasa korlatozott.
Mais természeti események el6forduldsi valoszintisége még ennél is kisebb, ilyen példaul nagyobb
meteorit becsapddasa vagy tengerviz betorése. Sajnos ez utdbbi esemény a Fold egyes tdjain nagyobb
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gyakorisagu, mint példaul Japanban a tengerparti Fukushima Daiichi atomerémivet karosité cu-
nami esetében, ezért a természeti eredetii kezdeti események el6fordulasi valészintiségeit mindig az
adott teriiletre megfigyelt adatok alapjan szabad meghatarozni, és rendszeresen feliil kell vizsgalni.

Az emberi tényez0 hatdsa

A teljes kockazat megbecsléséhez sziikséges az emberi hibak kockazatanak figyelembevétele is.
Ezek a hibak mar a tervezés és megvaldsitas soran bekeriilhettek a rendszerbe. A tervezés soran be-
keriild hibak a korabban vazolt szisztematikus megkdozelitéssel csokkenthetdk. Tipikus tervezési hiba
volt példaul a csernobili RBMK-1000 reaktor tervezése, 1évén, hogy ismert tény volt e reaktortipus
alacsony teljesitményen jelentkezé megszaladasra vald hajlama.

A megvalositas és a modositasok soran bekeriilheté hibak minimalizalhaték a modern miné-
ség-ellendrzés és megbizhatosagi eljarasok segitségével. A PSA elemzés soran is részben ki lehet sz{ir-
ni az ilyen hibakat, mert mas m(ikodé rendszerek hibdinak tapasztalatai is felhasznalhatok.

Az iizemelés és karbantartas soran fellépd hibakat a kockazati gorbékben mar figyelembe veszik.
Még a nagyfoku automatizalt rendszerek is igénylik az emberi beavatkozast, mert a beavatkozé prog-
ram szamara fellépd 4j, ismeretlen eseménysor esetén emberi értékelés és dontés sziikséges. Ez persze
nem jelenthet megndvelt kockazatot jelent6 indokolatlan emberi beavatkozast.

A lehetséges emberi hibak valdszintsége megbecsiilheté mas iparagak hasonlo helyzeteiben meg-
figyelt hibagyakorisagokbdl, illetve azok az adott helyzetre vonatkoztatott extra-/interpolaci6jabol.

Szamos lehetséges esemény soran nincs emberi tevékenység, a mérnoki biztonsagi rendszer mély-
ségi védelmet biztosit és megfelel$ valaszt ad a kezdeti eseményekre. Ugyanakkor szamos esetben ez
a rendszer nem képes adekvat modon reagalni, miel6tt a reaktor biztonsaganak veszélyeztetettsége
megnoéne, mert altalaban a folyamatok megel6zését, megallitasat és nem a szabalyozasat szolgaljak.
Az emberi beavatkozas legfébb teriilete ott sziikséges, ahol a hatdsok azonnal bizonyos biztonsa-
gi rendszert érintenek, mert ekkor a mélységi védelem sériil. Példaul a Three Mile Island-i atom-
erémii-baleset soran az operatorok helyteleniil értelmezték és reagaltak az érzékelt jelekre, és hibasan
kikapcsoltak a legfontosabb biztonsagi rendszer, a zéna-vészhiit6 rendszer tizemelését. A csernobili
baleset soran tobb biztonsagi rendszert kapcsoltak ki egy kisérlet szabad megvaldsitasahoz. Ezen
események sordn az operatorok tragikusan figyelmen kiviil hagytak a biztonsagot, félreértették a bo-
nyolult rendszer miikodésének lényegét.

A PSA rendszer a mechanikai rendszerekhez hasonléan alkalmazhaté az emberi hibak értékelé-
sére is. Vizsgalja a biztonsagi rendszerek kozti fliggd kapcsolatokat és az emberi hibak altal érintett
teriileteket. A hibak emberek dltal torténé félreértelmezése az egyik legbonyolultabb teriilet. Ennek
csokkentésére egy kiilonbozo teriileteket vizsgald csoport, szamitogépes diagnosztikai rendszer, jol
kialakitott tiinet alapu eljarasok és riasztasok, beépitett idokésleltetések és utasitasi rendszerek sziik-
ségesek. A PSA analizis megvélaszolja, hogy két helyzet koziil melyik a biztonsagosabb, de nem képes
megadni ezen ismeret alapu hibdk bekovetkezésének gyakorisagat. Egy jol megépitett és tizemeld
reaktor esetén a fenti elemzések segitségével az emberi hibak bekovetkezési valdszintisége a techno-
loégia miiszaki hibai bekovetkezési valdszintiségeinek szintjére csokkenthetd.

Az egyéni kockdzat szintje

A kis dézisu ionizal6 sugarzasok megnovelik a rak fellépésének gyakorisagat a besugarzas utdn
10-20 évvel.
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Normalis tizemelés kockdzata

Az atomerémivek normalis izeme sordn évente atlagosan <2 mSv/év a dolgozok egyenértékdo-
zisa. Ebben az esetben személyenként a haldlozas atlagos kockazata 1/10* évente. Néhany dolgozo
éves atlagos dozisa elérheti a 15 mSv/év értéket, ekkor a haldlozas valdszintisége ~1/10° évente. En-
nek alapjan az elviselhet6 kockdzat mértéke 1/10* évente. Az 4j harmadik generdcids atomerédmiivek
esetén az elviselhetd kockazat mértékének 1/10° évenkénti értékre kell csokkennie. Az erémiivek
kozelében é16 lakossag tekintetében az atlagos kockazat 1/10° évente.

Baleseti kockdzat

A korabbiak szerint atomerémtvi kibocsatas miatt bekovetkezett rakbetegség altal okozott halal
kockazata nem lehet nagyobb, mint 1/10° évente. Legrosszabb esetben sem érheti el a kockazat
szintje az atomerdmiivi baleseti kibocsatasok esetén az 1/10° évente hatarértéket!

A tdrsadalmi kockdzat szintje

Az atomerémiivi balesetek altal eldidézett tarsadalmi kockazat szintje legrosszabb esetben 1/10°
- 1/5 x 10° értékek kozé eshet. Egy nagy, csernobili méretii baleset esetén a varhaté 6sszes halalozas
szama 500-1000 ember kozé tehetd. Természetesen a kornyezet elszennyezddése és a varhato kitele-
pitések sokkhatdsa ezt a szamot tovabb novelheti.

3.3 A JELENLEG UZEMELO II. GENERACIOS ES A MOST EPITESRE
KERULO III. ES III+. GENERACIOS ATOMEROMUVEK BIZTONSAGI
BERENDEZESEI

Az atomerémiivek {6 biztonsagi alapelve:

- atervezés,

- épités,
inditas és
lizemelés

soran sohasem bocsathat ki a lakossagra karos, nagy mennyiségii radioaktiv anyagot. Ezt a
mélységi védelem filozéfidjaval biztositjak, a radioaktivitds kornyezetbe vald kikeriilését nagysza-
mu egymast kovetd gatakkal akadalyozzak meg. Az orosz ,matrjoska babahoz” hasonlo, egymasba
agyazott védelmi gatak akadalyozzak a radioaktiv anyagok kornyezetbe jutasat.
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37. dbra. A védelmi gdtak rendszere (Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)

Egy atomerémii biztonsdgdt érinté fontosabb veszélyek:
- Primer kori vizelfolyas
- Zbnaolvadas
- Hidrogén-, CO-robbanas, tiiz
- Maradékhé-elvonas hianya
- Radioaktiv j6d, nemesgaz, cézium kijutasa
— Aramkimaradds
- Természeti katasztrofa
- Emberi beavatkozas

Tobb biztonsagi szintet alkalmaznak annak megakadalyozdsara, hogy egyik gat se keriiljon ve-
szélybe olyan rendkiviili esemény, mint a berendezés meghibasodasa, emberi hiba vagy természeti
jelenség kovetkezményeként:

1. Maximalis biztonsagot terveznek a normalis iizemre és maximalis tlirési képességet rendszer-
hibak esetére. Természeténél fogva (inherens) konstrukcios elveket alkalmaznak a biztonsa-
gos tizemeléshez, elsérendtien fontos:

o amindség,

o atulméretezés,

o azellendrizhetdség és

o vizsgalhatosag biztositasa tizembevétel el6tt és lizemelés soran. (Példaul negativ reaktivi-
tas biztositasa, sugarzastliré anyagok alkalmazasa.)

2. Feltételezik, hogy a gondos tervezés, konstrukcio és tizemeltetés ellenére események és téves
miiveletek el6fordulhatnak. Ezért a biztonsagi rendszert ugy alakitjak ki, hogy a személyze-
tet és a lakossagot ovjak, és ilyen események bekovetkezése soran a sériiléseket minimalizal-
jak. Példaul zéna-vészhiit rendszer (ECCS) alkalmazasa primer kori héhordozd-veszteség
(LOCA) esetén, vagy fesziiltségkiesés esetére tartalék dizelgeneratorok alkalmazasa.

3. Tovabbi biztonsagi rendszereket alkalmaznak, hipotetikus tizemzavarok és balesetek hatasa-
inak kezelésére, feltételezve, hogy egyes biztonsagi, védelmi rendszerek a baleset soran meg-
hibasodnak. Elére nem lathat6 és nagyon kis valdszintiséggel bekovetkezd események hatasat
is figyelembe veszik.
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4.

A TMI (Three Mile Island, USA, 1978) baleset utan ezt a biztonsagi elemzést kigészitették az
Osszes Uj passziv és inherens biztonsag kialakitdsanal a meghibasodasok biztonsaganak, a tel-
jes koru ellendrizhetdségnek, a reakcié megfutas elleni biztonsaganak és a tévedések kizarasi
biztonsaganak a figyelembevételével. A meghibasodasok biztonsaganal biztositani kell, hogy
egy fontos komponens hibaja esetén a rendszer biztonsagos allapotba visszavihet6 legyen.
A teljes korti ellendrizhet6ség biztositja az ellendrizhetséget barmilyen veszélyes emberi
beavatkozassal szemben. A megfutasok biztonsaga lehet6vé teszi, hogy a rendszer megfeleld
ideig biztonsagban marad egy baleset soran, miutdn biztonsagos allapotba téritették vissza. Az

elnézések biztonsaga azt jelenti, hogy a reaktor elvisel egy késdi vagy hibas emberi beavatko-
zast baleseti helyzetbe keriilés nélkiil.

A jelenleg iizemel6 II. generacios atomerémiivek néhany biztonsagi berendezése
A zona-vészhiité rendszer (Emergency Core-Cooling System, ECCS)

771

Ha a teljes hiitékozeg elfolyik, sorsdont6, hogy a zona ne heviilhessen tudl. Errél az ECCS gondos-
kodik. A két legfontosabb LWR tipusra eltéré megoldast dolgoztak ki.
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38. dbra. A PWR-VVER tipusti reaktorok ECCS sémdja
(Gesellschatt fiir Anlagenund Reaktorsicherheit Methoden und Ergebnisse Probabilistischen
Sicherheitsanalyse [PSA], 2001 forrds alapjan a szerzdk dltal készitve)

Altaldban 3 fiiggetlen (2 aktiv és 1 passziv) alrendszert mikddtetnek:

1.

A hut6kozeg kismértékd elfolydsa esetén a nyomads kismértékben csokken (pl. 155 barrol,
110 barig). Ekkor beindul a nagynyomasu injektorrendszer (HPIS), amely béros vizet pum-
pal a reaktorba.

Nagyobb torések esetén jelent6sebb az elfolyas, gz fejlodik, és gyors nyomasesés 1ép fel. Ek-
kor az akkumulator injektorrendszer (AIS) lép tizembe. Ez kett6é vagy tobb fiiggetlen tar-
talybol nitrogéngaznyomas segitségével hideg boros vizet pumpal (pl. 14-45 bar nyomason)
a fékeringtetd szivattyu utani reaktorba belépd csévezetékbe. Ha a rendszernyomas a gaznyo-
mas ala esik, az ellendrzo szelepek kinyilnak, és a gaz benyomja a hideg boros vizet a zénaba.
Nagyon nagy elfolyds, azaz igen jelent6s nyomascsokkenés esetén az alacsony nyomasu in-
jektalorendszer (LPIS) 1ép miikodésbe. Ez hosszt ideig képes boros vizet juttatni a rendszer-
be az akkumulatortartalyok kitiriilése utan is.
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A jelenleg iizemel6 4 db VVER-440/213 tipusti paksi blokk rovid jellemzése és biztonsdgi berendezései

39. dbra. A két vizkoros nyomottvizes atomerémii (PWR)
(Forrds: a [30; 132] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)

Primer kor Szekunder kor

Reaktortartaly és a fels6 blokk (349 koteg) | Telitett g6z0s gézturbina

Fokeringtetd vezeték és féelzard tolozar Generator

Fékeringteto szivattyu Kondenzator

Goztejlesztd Fékondenzatum-szivattyu
Térfogat-kiegyenlitd és nyomastarto Kisnyomasu elémelegitok

Gaztalanito taptartaly
Nagynyomasu eldmelegitd
Tapszivattytik

Nedvességlevalasztd és géztulhevitd

A Paksi Atomerdmii 4 blokkja altal termelt villamos aram adja az orszag villamosenergia-felhasz-
naldsanak 40-50%-at, ezért a blokkok biztonsagos tizemelése stratégiai kérdés.
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40. abra. A 4 paksi blokk szerepe a hazai villamosenergia-termelésben
(Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

A Pakson iizemel6 4 db VVER-440/213 atomerémiivi blokk biztonsaga

Az erémt biztonsaganak novelését célzo tevékenység 1986-ban, tehat mar az utolso6 blokk iizem-
be helyezése el6tt megkezdddott. Késébb a biztonsagnoveld intézkedések korét fokozatosan bévitet-
ték és pontositottak a blokkok tizemeltetése soran felismert nem megfelelé megoldasok, a kiilfoldi
er6miivekbdl érkezé iizemi tapasztalatok feldolgozasa, valamint az erémiiben lebonyolitott nemzet-
kozi feliilvizsgalatok javaslatai alapjan.

A 4 paksi blokk az eltelt idében kivalo, hibamentes teljesitményt nyujtott, amit az atlagos telje-
sitménytényezok (load factor) értékei a 41. abran jol mutatnak. Ezek szerint hazank atomerémuvi

blokkjai a vilagon a masodik legjobb értéket szolgaltattak.
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41. dbra. Teljesitménytényezd (load factor) = biztonsdg + gazdasdgossdg
(Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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Az erémi primer kori rendszerei tilnyomasra méretezett helyiségrendszerben, az tgynevezett
hermetikus térben helyezkednek el. A hermetikus tér kibocsatas-visszatartasi funkciéjanak fenntar-
tasat egy passziv és harom aktiv nyomascsokkenté rendszerrel biztositjak. Ezek az alabbiak:

1. a passziv nyomascsokkentd rendszer (lokalizacios torony),

a sprinkler rendszer,
a hermetikus tér izolalérendszere,
a hidrogénkezel6 rendszer.

Lol i

A lokalizaciés rendszer a hermetikus tér nyomascsokkentd rendszerének passziv eleme. A lokali-
zacios torony két 6 részbdl all, a buborékoltaté kondenzatorbdl és a 1égcsapdakbol.

A sprinkler rendszer a hermetikus tér nyomascsokkenté rendszerének aktiv eleme. A sprink-
ler rendszer feladata a hermetikus térben az {izemzavar soran kialakulé g6znyomas csokkentése, a
hermetikus helyiségek atmoszférajaban 1évé jod lekotése, valamint az atmoszféra hiitése. A sprinkler
rendszer harom egymastol fiiggetlen részrendszerbdl all.

A hidrogénkezel6 rendszer feladata izemzavar esetén a hermetikus térbe jutd hidrogén eltavoli-
tasa. A hidrogénkezel6 rendszer passziv automatikus rekombinatorokbol all.
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VVER-440 tipusi atomerdmii iizemzavari lokalizdciés rendszerei

42. dbra. A VVER 440 tipusii atomerémii tizemzavari lokalizdciés rendszerei
(Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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A reaktor aktiv zonajanak tizemzavari htitérendszerei funkcionalis rendeltetésiiknek és mikodési
elvitknek megfeleléen harom csoportot alkotnak:

- nagynyomasu aktiv rendszer,

- kisnyomasu aktiv rendszer,

- passziv rendszer.

A paksi bévités soran megépitésre keriilé 2 db I111+. generdcios AES-2006 (VVER-1200) atomerémii-
vi blokkok biztonsdga

A jelenleg épitésre keriil6 I11+. generacids atomerdmiivekkel szemben az alabbi altaldnos kovetel-
ményeket tamasztjak:
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Emberi hibakat is korrigal6 passziv biztonsagi rendszerek jelenléte
4 éves megépités, berendezések sorozat

60 éves élettartam

Fejlett polgari technoldgiak, modularis szerkezetek

Az erémii teriiletének csokkentése

A turbina egység gazdasagossaganak novelése

Uzemelési lehetdség toltés utdni éllapotban

Digitalis I&C automatikus ellendrzés

Maximalis kiégési szint 70 MW nap/kg U értékig

. Toltetcsere — egyszer 2 évente

. Karbantartasi idokiesések max. 18 nap

. Altalanos f6javitds és csere egyszer 8-10 évente

. Szabvanyositott dizdjn, egyszeri licencfolyamat, lecsokkent id6igény az épitésre

. A teljes életciklus soran a folyamatok megndvelt automatizalasa, az erdmi berendezései és

komponensei virtudlis modelljeinek széles kor(i alkalmazasa

A biztonsag szempontjabol még tovabbi kovetelmények:

a mélységi védelem (Defense-In-Depth elv) betartasa;

a nemzeti dokumentumok, IAEA el6irdsok és EUR direktivak betartasa;

a létez6 atomerémiivek biztonsagi elemzéseinek figyelembevétele;

integralt biztonsagi értékelési megkdozelités (komplemens determinisztikus és valdszintiségi
elemzések);

a tamogato kutatasok eredményeinek figyelembevétele.
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A TII. és III+. generacids atomerdmiivek jellemz6 zénaolvadasi és nagy kibocsatasi eseményeinek
gyakorisagait a kovetkezd tablazat foglalja ossze.

Reaktortipus Zonaolvadas (CDF) valdszintisége | Nagy kibocsatas (LRF) valdszintisé-
évente ge évente
EPR (1) 1,33 x 10~ 1,8 x 10°° 1,0 x 1077
AES-2006 (1) 54 % 108 - 1,0 x 107 -
AP-1000 (4) 4,0 x 107 - 5,0 x 1077 1,95 x 10°® - 6,0 x 108
ABWR (3) 1,6 x 1077 <1,0 x 107
SWR-1000 (3) 1,10 x 107 -
ESBWR (3) 6,16 x 1078 -
APWR (4) 1,0 x 1077 -
APR-1400 (2) 2,69 x 107 2,84 x 107 (konténment)

35. tablazat. A I11. és I11+. generdcids atomerdmiivek jellemz6 zonaolvaddsi
és nagy kibocsdtdsi eseményeinek gyakorisdgai

(1 - belsd és kiils6 kezdeti események, lizemi és leallasi allapotok

2 - belsé és kiils6 kezdeti események, nem vilagos ledllast tartalmaz-e
3 — belso kezdeti események és leallasi allapotok
4 — nincs definidlva

Forras: NPP Loviisa-3 Austrian Expert Statement — Reactor Types for LO 3)

Hazank valdszintileg az orosz AES-2006 blokkok épitését valasztja. Valdszintiségi dizajn kritériu-
mok AES-2006 erdmii esetén:

- A kumulativ zénaolvadas gyakorisaga kisebb, mint 10~ db/er6muév;

- Olyan baleseti szcenariok kizarasa, melyek nagy kibocsatast eredményeznek a baleset kezdeti

szakédban;

- A maximalis kumulativ kibocsatasi gyakorisag kisebb, mint 10~ db/er6muév.
- A zo6naolvadas atlagos gyakorisaga 5,94 x 1077 esemény/év;
- A kumulalt, hatarértéken feliili baleseti kibocsatas gyakorisaga 1,8 x 10~ esemény/év
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AES-2006

4x b vészhUtd rendszer

duplafald konténment

megndvelt ellenallas foldrengésse
szemben

50 éves Ozemidd

72 brés flggetienség kilsb aramfor-
rasoktdl

| Atartalyok és aknak a konténmentben
helyezkednek el

43. dbra. Az AES-2006 blokk fontosabb biztonsdgi jellemzoi
(Forrds: a [30; 132] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)
Roviditések:
BDBA - Beyond design basis accident, tervezési alapon tuli tizemzavar
SAM - Severe Accident Management, sulyos baleseti kezelés
H2-PAR - H2-Passive Autocatalytic Recombiner, H2-passziv autokatalitikus rekombinator
P-CHRS - Passive Containment Heat Removal System, passziv konténment hiitérendszer
PHRS-SG - Passive Heat Removal System via Steam Generators, gozfejleszt6k passziv hiitérendszere

44. dbra. A VVER-1200 (AES-2006) maddrtavlatbol
(Forrds: a [30; 132] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)
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5 FKSz o« 5. sia Rdull

45. abra. A VVER-1200 (AES-2006) primer kor és reaktortartdly
(Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

Bizto | rendszer i Biztonségi rendszer
mn;i? resze anﬁ?mue

INJEXTALD

1. €8 2. HIDRO-
ARKUMULA

PASSZIV HOTO -
KORNYEZET FELE

ZONAOLVADEX -
CSAPDA

46. abra. A VVER-1200/491 atomerémii (tobblet-) biztonsdga
(Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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e

1 - a konténment passziv hiitérendszere;

2 - a gozfejlesztd passziv hiitérendszere;

3 — PHRS vészhtitéviz-tartaly;

4 — vészhiit6 vegyszeres rendszere;

5 - hidrogénrekombinal6 rendszerek a kon-
ténmentben;

6 — a hidrogénkoncentracio-mér6 tavadoi a
konténmentben;

7 - nyomasfokozo biztonsagi szelepe;

8 — zénaolvadék-csapda;

9 — vészhtitd vizellato rendszer a zsompok-
tol és a flitéelem-pihenteté6 medencébdl;

10 - a JNK rendszer boérozottviz-tartalyai;

11 - szelepek;

47. abra. A tervezési alapon tuli tizemzavar- (BDBA) kezel6 rendszer sémdja
az AES-2006 reaktor esetén (Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
Roviditések:
DBA - Design basis accident, tervezési alapba tartozo tizemzavar
PHRS - Passive Heat Removal System, passziv héelvono rendszer
JNK - borated water storage system, boros vészhiité viztarolé rendszer

A f6 passziv biztonséagi rendszerek (VVER-1200)

48. dbra. A f6 passziv biztonsdgi rendszerek a VVER-1200-ndl
(Forrds: a [30; 132] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)
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PHRS/SG (gozfejleszto passziv vészhiitése)

Tervezési alapon tuli izemzavar esetén a zénaolvadas elkeriilésére (pl. teljes aramkimaradas, tel-
jes tapvizvesztés, primer kori viz kismértékii vesztése), a komolyabb kovetkezmények megakadalyo-
zasara alkalmazzak.

CHRS (konténment vészhiité rendszere)
Tervezési alapon tali tizemzavar (dramkimaradas, sprinklerrendszer-hiba stb.) esetén a kontén-
ment hétartalmanak hosszu tava eltavolitasara szolgal.

1 - vészhiité tartalyok;

2 — g6zcsovek;

3 - kondenzatumcsovek;

4 — a PHRS-SG szelepei;

5 — a PHRS-C hdcserélé kondenzatorai;
6 — gozfejleszto;

7 - kizaré szelepek

49. dbra. A passziv héelvoné rendszer a gozfejlesztéknél (PHRS/SG) és a konténment hdelvoné rend-
szerének (CHRS) sémdja (Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)

Atomsztrojekszport — VVER-1200/491 A
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50. dbra. A kiils6 veszélyekkel szemben az AES-2006 jellemzd biztonsdgi értékeit bemutato dbra

(Forrds: a [30; 132] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

A 3. fejezet megirasahoz a [29, 30, 31] irodalmak keriiltek felhasznaldsra.



4. MIKROORGANIZMUSOK ALTAL OKOZOTT VESZELYEK

Az Egészségiigyi Vilagszervezet megfogalmazasa alapjan az egészség ,a teljes fizikalis, mentalis és
szocialis jolét allapota, nem pedig pusztan a betegségek hianya”. Fertdzés folyamata soran egy adott
kérokozo behatol az emberi vagy allati szervezetbe, és ott megtelepedve nagy sebességgel szaporodni
kezd. A fert6zést kozvetitd/kialakité korokozok baktériumok, virusok, gombak és a parazitak kiilon-
boz6 fejlédési alakjai lehetnek. A fertézésnek nem minden esetben kovetkezménye a megbetegedés.
A fertézést kovetd megbetegedés akkor tud ki alakulni, ha a szervezet ellendllé képessége csokken,
vagy a korokozdk megbetegité képessége, virulencidja jelentds, illetve a behatold csiraszam szamot-
tevo. [32, 33]

A tovabbiakban bemutatasra keriil a fertézés folyamata a baktérium esetében. A baktériumok
fert6zéképessége fiigg:

- a baktérium behatolé képességétdl (invazivitds),

- afert6zéképességétdl (infektivitas), és

- améreganyag-termeléstdl (toxigenitds).

Behatolo6 képesség, amikor a kdrokozo a szervezetbe torténd bejutdsat kovetden a szamara ked-
vezd szervbe, szovetbe kertil, és ott elszaporodik. Minél nagyobb egy kérokozénak a fert6zéképessé-
ge, ugy az el6bb ismertetett folyamat annal gyorsabban zajlik.

A fert6zoképesség a szervezeten kiviil jelentdsen eltérhet a kiilsé kornyezeti paraméterek kiilonb-
ségének megfeleléen. A baktériumok életmiikodésiik soran méreganyagokat termelhetnek (exo- és
endotoxinok), amelyek stlyosan karositjak a szervezetet.

a4

Léguti fertézés: a levegGben 1évé folyadékcseppek vagy szilard anyagok (hordozok) tartalmazzak
a kérokozokat.

Enteralis fert6zések: élelmiszerek, ivo- és fiirdoviz, hasznalati targyak, rovarok, ragcsalok kozveti-
tik a kérokozokat. A forrasbol (fertézott élolénybol) széklettel, vizelettel jut a kornyezetbe.

Haematogén fert6zések: a forras vérével a fogékony szervezetbe keriil a kérokozoé. Ez el6fordulhat
egészségligyl munka soran, illetve a vérszivé rovarok csipése alkalmaval.

Kiiltakaro6 sériilései miatt bekdvetkezé sériilések: ha a bor (nyalkahdrtya) folytonossdga meg-
szakad, azon keresztiil kdrokozdk hatolhatnak a szervezetbe, fert6zéseket eredményezve. Néhany
kdrokozd ép boron keresztiil is képes behatolni.

Zoonozis: allatrél emberre, emberrdl allatra terjedd fert6z6 betegségek. Az allatok esetében a for-
ras lehet hazi és/vagy vadon ¢él6.

36. tabldzat. A fertbzések fobb tipusainak rovid megfogalmazdsa
(Forrds: [32, 33] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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A betegség tulajdonképpen a szervezet miikodésének a zavara, amely a szervezet és a kozvetlen
kornyezet dinamikus egyensulyanak megszakadasa.

A betegség kialakulhat:

- akornyezet behatasaként, sériilést okozva (fizikai hatas),

- az él6 mikroorganizmusok bejutdsaval a szervezetbe (biologiai effektus),

- amérgezések, vegyi anyagok hatasara (vegyi behatds).

A betegség megvalosulhat heveny, félheveny és idiilt formaban. Teljes a gyogyulds, amikor a be-
tegséget kovetden a szervezet homeosztazisat (bels6 egyensulyat) sikeriil visszaallitani, ha ez csak
télig-meddig valdsul meg, részleges gyogyulasrol beszéliink.

Fert6z6 betegségrol beszéliink, amikor egy alacsonyabb rendii kdrokoz6 magasabb rendi szer-
vezetbe jut, és ott kdros folyamatot indit el. A fert6z6 betegségek megjelenhetnek elszértan, egy-egy
emberben, de kisebb-nagyobb kozosségekben, nagyobb teriiletre kiterjedGen, akar egy foldrész la-
kossagat is megbetegitve. [32, 33]

A fertdz6 betegségek kiterjedésiik szerint lehetnek

- sporadikus,

- endémias,
epidémias,
pandémias nagysaguak.

o

Sporadikus a fert6z6 betegség el6fordulasi gyakorisaga, amikor egy-egy ember betegszik meg
egymastol tavol esé teriileteken, igy a megbetegedések kozott (latszolag) nincs osszefiiggés, kapcso-
lat. Ebben a helyzetben is van a jarvanyiigyi szakembereknek feladatuk, és felel6sségteljes intézkedé-
sekkel elkeriilhetd, hogy a sporadikus megbetegedések tovabbi fertézések kiinduldépontjai legyenek.

Endémiarol beszéliink, ha egy adott (jol koriilhatarolhato) teriileten rendszeresen eléfordul az
emberekben egy bizonyos megbetegedés (fert6z6 betegség). Abban az esetben, ha a fert6z6 betegség
szisztematikus el6fordulasa nemcsak térben, de idében is rendszeressé formalodik, szezondlis endé-
midrdl beszélink.

Epidémidnak nevezziik a fert6z6 betegség egy jol definialhat¢ teriileten, a megszokottnal nagyobb
szamu el6forduldsat, ami azt is jelenti, hogy gyorsan gyarapodik a megbetegedettek szdma.

Pandémia, amikor a fert6z6 megbetegedés tobb orszagra, kontinensekre, mi tobb az egész vilagra
kiterebélyesedik. Az influenza elterjedése egy-egy adott id6szakban pontosan igy valésul meg.

A fert6zések terjedését befolyasolhatja a klimatikus tényezd, és a szezondlis tevékenység is. A kli-
matikus tényezére példaként megemlithetd, hogy adott évszakban némely fert6z6 betegségek tor-
vényszertien nagyobb szamban jelenhetnek meg (pl. enteralis betegségek a nyari honapokban).
A klimatikus és szezondlis viszonyokkal kapcsolatos az emberek cselekvési kore, amelyek determi-
nalhatjak a korokozokkal valo taldlkozasi valoszintiségiiket, pl. a tetanusz megbetegedések szdma a
mezdgazdasagi munkak idején a legmagasabb. Hazankban, a téli honapokban rendszerint a csepp-
fertézéssel terjedd l1éguti megbetegedések kertilnek el6térbe.

Kozvetlen (direkt) fertézésnek nevezziik, ha kozvetité kozeg (talaj, viz, levegd, étel stb.) nélkiil jut
a kdrokozé a masik ember (vagy éllat) szervezetébe, pl. kézfogas, nemi érintkezés, sziilés, szoptatas
stb. utjan. Ez valdsulhat meg pl. az allatok harapasakor, az dllatok gondozasa kozben. [32, 33]

Kozvetett (indirekt) a fertézés, amikor a fert6z6 agens terjedéséhez kozvetitd kozegre van sziikség,
ez pl. talaj, viz, levegd, étel (de hasznalati targy) is lehet. Erre példa a cseppfert6zés, amelynek kozve-
tit6 kozege a levego.
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4.1 A VIZ MINT A FERTOZES KOZVETITO KOZEGE

A viz a levegé utan az él6lények életben maraddsanak legfontosabb eleme. A sejtekhez a taplalko-
zashoz sziikséges szerves és szervetlen vegyiiletek vizes fazisban keriilnek, és anyagcsereterméke-
ik szintén a vizes kozeg segitségével tavoznak el a sejttl. A vérplazmanak a 90%-a viz. Az emberi
szervezetben a viz felvétele és leaddsa egészséges (optimalis) feltételek kozott egyenstlyban van. Az
emberi szervezet naponta atlagosan 2 1 térfogatnyi vizet igényel. Az ivoviz egy része a konkrétan
elfogyasztott vizzel, mig masik része a taplalékkal (kb. 850 ml) jut be a szervezetbe. A viz kizardlag
abban az esetben alkalmas emberi fogyasztasra, ha a mindsége megfeleld, egészségkarosito hatassal
(magyarul fertézéképességgel) nem rendelkezik. [32, 33]

A vizszennyez anyagok lehetnek:
- természetes eredetliek (emberi beavatkozas nélkiil), vagy
- mesterséges eredetiiek (emberi tevékenységgel jutott a vizbe).

Az ivéviz fertézéskozvetito lehetséges szerepét mar rég, az 6korban megtapasztaltak. Azeldtt az
okori népek is j6 néhany egészségiigyi-biztonsagi rendelkezés megtartasara kényszeriiltek (pl. az
okori Egyiptomban forralt és szlirt vizet fogyasztottak).

A természetes vizekbe kertilt kdrokozdkkal a kovetkez6 torténhet:
- aviz fizikai, kémiai, bioldgiai tulajdonsdgainak (pl. hémérséklet, oxigéntartalom, pH, ionok,
egyéb mikroéldlények jelenléte) koszonhetden elszaporodnak, vagy
— aviz ontisztulasi folyamatanak kovetkeztében elpusztulnak.

A fert6z6 anyagok szervezetbe jutdsa torténhet:
- ivovizzel,
— tisztalkodasra hasznalt vizzel,
- uszodai vizzel.

A viz fert6zottsége legf6képp enteralis fertdzéseket okoz (pl. Salmonellosis). A problémak nagy
részéért (90%) a koziizemi viz a felelGs. A vezetékes viz elszennyez8dését altalaban tizemeltetési hiba
okozza: a csatornadugulas, cs6torés, szennyvizbetorés.

Az ivoviz okozta jarvanyok jellemzdi:
- Robbandsszertien kezdédnek.
- A jarvany elején a megbetegedtek valamennyien ittak az ivovizbol.
- A betegek kozott nincs kor és nem szerint kiilonbség.
- A jarvanyos teriilet megegyezik azzal a tertilettel, amelyet a fert6zott viz lat el.
- Egyéb terjedési mdédok kizarhatok.
- A vizkivételi forrds mikrobiologiai jellemzdi.
- A fert6zott ivoviz elvonasaval a fert6zés megsziinik.
- Ajarvany végén kontakt megbetegedések el6fordulhatnak.

A viz fert6z6 hatasa a benne talalhaté mikroorganizmusoknak tulajdonithatd. A kérokozok be-
kertilhetnek allati iiriilékkel, emberi széklettel és szennyvizzel az ivovizbe. Ezt kovetden a fert6zo
mikroorganizmusok jelenlétét és elszaporodasat a viz hdmérséklete, kémhatasa (lugos, ill. savas) és
egyéb paraméterek is befolyasoljak.
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A vizszennyezés lehet:
— kommunilis,
- ipari,
- mezbgazdasagi eredetd.

A szennyvizek az ember hétkoznapi, ipari és mezégazdasagi tevékenységei soran fizikai, kémiai és
bioldgiai hatasok révén szennyezetté és/vagy fert6z6vé valnak.

SZENNYEZES KOVETKEZTEBEN TORTENHET MERGEZES ES FERTOZES
MERGEZES VEGYI ANYAGOK ALTAL
FERTOZES BIOLOGIAI ANYAGOK (MIKROORGANIZMUSOK) MIATT

SZENNYEZES

Fizikai = fizikai tulajdonsaga valtozik az adott kozegnek

pl. hészennyezés, egy erémii hiitévizének természetes befogadoba torténd visszavezetését ko-
vetéen 2-3 °C-kal megemelkedik a viz hémérséklete.

SZENNYEZES/MERGEZES

Kémiai = kémiai paramétere valtozik, vegyszer keriil az adott kozegbe

pl. mez6gazdasagi munkak kovetkeztében novényvédo szer vagy miitragya (nitrogén és fosz-
fortartalma) mosddik az élvizbe.

SZENNYEZES/FERTOZES

Bioldgiai = bioldgiai paramétere valtozik

pl. ipari, mezégazdasagi vagy kommunalis tevékenység miatt baktériumok, virusok vagy egyéb
mikroorganizmusok keriilnek a vizbe.

37. tablazat. A fertbzés és a mérgezés kiilonbségének magyardzata
(Forrds: [32, 33] alapjdn a szerzdk dltal készitve)

Kommunalis szennyviz a haztartasokban jon létre (pl. a mosasra, mosogatdsra hasznalt viz, fiir-
do- és felmosoviz, WC-0blitd viz).
— Ipari eredet szennyviz keletkezik az ipari folyamatok soran, idetartozik az élelmiszeripar is.
- Mezdgazdasagi ténykedés kovetkeztében megvaldsuld elszennyezédésre is van példa, tobbek
kozott az allattartas miatt a higtragya okoz sokszor problémat, ha nem kezelik megfeleléen.

4.2 AZ ELELMISZEREK ALTAL TERJEDO FERTOZESEK

Az eléallitas, a feldolgozas, a tarolds és a fogyasztas el6készitése folyamataban fert6z6dhetnek kiilon-
féle mikroorganizmusokkal. A fert6zés forrasa lehet emberi, kdrnyezeti vagy allati eredetii. A hazai
metodika szerint megkiilonboztetiink ételmérgezést és ételfertézést.

Etelmérgezésnek nevezziik a heveny (akut) egészségkarosoddst, amely sordn az élelmiszerben
1év6 vegyszer vagy mikroorganizmus jelenléte eredményezi a kdrosodast.

Etelfert6zésnek nevezziik, amikor a fert6z8 dgens és az élelmiszer kapcsolata eredményezi a meg-
betegedést. [32, 33]
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A szennyezddés oka A szennyez6dés modja
El6allitas kovetkeztében
Beteg tehén Bang-kdr, tbc, mastitis esetén Streptococcus
Szennyes togy és kéz enteralis baktériumok
Szennyezett istalld talajbaktériumok, spdrasok a szalmabdl, enteralis baktériumok
a tragyabol
Piszkos fejogép vegyes flora
Csekély hiités, hosszu tarolas csirdk elszaporodasa
Szallitas alatt
Hianyos hiités a bejutott csirdk elszaporodasa
Hosszu, hités nélkiili szallitas a bejutott csirdk elszaporodasa
Koszos tank vegyes flora
Feldolgozas folyamata alatt
Szennyezett csOvezetés vegyes flora
Gondatlan elegyités a tiszta tejet szennyezi a fert6zott
Kontaminaci6 a hécserélon a pasztorozott tejhez keveredik a nyers tej
Piszkos toltégép vegyes flora

Arusitas kozben

Hossza, hités nélkiili tarolas csirak elszaporodasa

Csiraszam (0sszcsiraszam, mikrobaszam): térfogategységre vonatkoztatva vizben, illetve
anyagban (matrixban, vagy kozvetité kozegben) levé mikroorganizmusok (mikrobak), csira-
sejtek szama.

38. tabldzat. Néhdny alapvetd példa a tej biolégiai elszennyezédésére és okaira
(Forrds: [32, 33] alapjdn a szerz6k dltal készitve)

Legelterjedtebb, amikor azok az élelmiszerek okoznak enteralis megbetegedéseket, amelyek hoke-
zelés nélkiil vagy felszines hokezelést kovetden jutnak a fogyasztokhoz.

A mikroorganizmusok tobbsége hdokezelés hatasara elpusztul (pl. a szalmonella elpusztul 70 °C
hémérsékleten 10 perc alatt). Az élelmiszerek altal leggyakrabban kivaltott betegségeket a hentesaruk
(disznodsaijt), tojas, tej, és az ezek felhasznalasaval késziilt taplalékok okozzak.

A tej altal indukalt fertézések sajatossagai:
- Hirtelen egyszerre sok megbetegedés.
A betegek egy kozos forrasbol jutnak a tejhez.
A jarvany elindulasakor minddssze azok betegednek meg, akik tejet fogyasztanak.
A betegek kozott a tobb tejet fogyasztok betegednek meg: nék és gyermekek.
- A jarvany végére kontakt eseteket regisztralnak.

4.3 A TALAJ ALTAL KOZVETITETT FERTOZESEK

A talaj, lebontoképességének koszonhetden, a benne 1év6 szerves hulladékot lebontja, de a felsziné-
re keriil6 ferté6z6képes anyag (féreg, pete, baktérium, virus stb.) egy ideig megmarad. A talajfelszin
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kozeli réteg nagyobb mennyiségben tartalmaz mikroorganizmusokat, mint a mélyebben elteriil6 ré-
tegek. A talajban levé patogén mikrobdk bekeriilhetnek az emberbe vagy allatokba, belégzéssel, bo-
ron at (seben) vagy étellel. A talajba juto leggyakoribb mezégazdasagi eredetii szennyezés tragyaval
torténik. [32, 33]

A talaj felszinére (késébb a felszin kozeli rétegbe) jutéd hulladékok, szennyezddések, melyekben
akar patogén mikroorganizmusok is élhetnek, hetekig, honapokig is ferté6z6képesek maradhatnak.
Az elszennyez6dott talajbdl a patogén mikroorganizmusok behatolhatnak az ivévizkészletekbe vagy
vizkivételi forrasokba, s igy jarvanyokat inicialhatnak.

Az emberiség tobb ezer éve hasznalja a talajt arra, hogy hulladékokat helyezzen el benne. A talaj
mint kornyezeti elem dllandé kapcsolatban van a masik két kdrnyezeti elemmel, vagyis a vizzel és a
levegével. Ezért fontos:

- atalajszennyezés megakadalyozasa,

— azipari és mezégazdasagi tevékenység kornyezetkimélé (hulladékszegény) folytatasa,

- ahulladékkezelés szinvonalas kivitelezése.

Talajszennyezésnek (fert6zés) nevezziik, amikor a bioldgiai egyensulyt megvaltoztaté mikroorga-
nizmusok jutnak a talajba.

Tiszta az a talaj, amelyben az €16 és élettelen anyagok nem befolyasoljak az ember egészségét sem
direkt, sem pedig indirekt médon.

A talajszennyezd anyagok leggyakrabban a teleptilésekrdl szarmazé szilard és folyékony halmaz-
allapotu hulladékok, az ipari és mezdgazdasagi hulladékok, a szennyviziszapok, a mezdgazdasagi
novényvédo szerek stb. [32, 33]

Fert6tlenitésnek (dezinfekcidnak) nevezziik azt a folyamatot, amikor a fert6z6 forrasbdl a kiilsé
kornyezetbe kikertilt korokozok elpusztitdsa, illetve fertéz6képességiik megsziintetése a cél.
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5. VIZSZENNYEZESEK

A kornyezeti elemek a talaj, a viz és a leveg6, egymassal allando, felbonthatatlan kapcsolatban allnak
mar tobb milliard éve. A természetes korforgasok, a lehetGség arra, hogy egy adott teriilet meg-
tisztuljon egy adott szennyezé komponens feletti mennyiség esetén, nem jatszodnak le megfelelé
sebességgel. Barmely kornyezeti elem elszennyezédése hatassal van a tobbi kornyezeti elemre. Az
elmult évszazadok ipari eredetli szennyezéseinek egy jelentds részét a természet mar lebontotta, fel-
dolgozta és beépitette az él6 korfolyamatok valamelyikébe. Természetesen a szennyezé anyag fizikai,
kémiai tulajdonsagaitdl fiigg a természetben valé viselkedése. A nehezen leboml6 anyagokat per-
zisztens vegyiileteknek nevezziik. Az ide sorolhatd legjellegzetesebb anyagcsoportok: névényvédo
szerek, gyogyszervegyiiletek, miianyagok, xenobiotikumok (természetidegen, az ember altal szinte-
tizalt molekulak) és ipari melléktermékek. Vannak olyan perzisztens vegyiiletek, melyek beépiilnek a
taplaléklancon keresztiil, és feldasulnak a csucsragadozok szervezetében.

51. abra. Néhdny tipikus kommunadlis hulladék lebomldsi ideje
(Forrds: [34] alapjan szerzék dltal szerkesztve)

Az elmult évtizedek ipari tevékenységei, az illegdlis hulladéklerakasok mind komoly kérnyezet-
szennyezési dilemmat okoztak a tarsadalom és a dontéshozok szamadra. Az elmult évtizedekben je-
lent6s fejlddésen ment keresztiil a kornyezetanalitika, ez pedig annak tudhat6 be, hogy az emberi
tevékenységek szamtalan kiilonb6z6 szennyezé komponenst juttattak a kornyezeti elemekbe. Az
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allo- és folydvizek, illetve a csatornak az ipari tevékenységek kialakulasa ota széllitjak el és higitjak
fel a szennyezddéseket. Szamos esetben telepiilt vegyi gyar, erdmt, élelmiszer-ipari izem, szennyviz-
tisztito telep egy-egy folyo mellé, és évtizedeken at szabalytalanul eresztette a szennyezoket a vizbe.
Az éldvizbe juttatott, megtisztitott szennyviz sok esetben még tartalmaz lebontandé tapanyagokat,
melyeket a vizben természetesen jelenlevo lebonté szervezetek végeznek el. A vizek terhelése nem-
csak az ipari termelésbdl, hanem kommunalis szennyviztisztitasbol is szarmazhat. A baktériumok,
algak stb. feldolgozzak az élGvizbe juttatott tisztitott szennyvizzel bekeriilt tapanyagokat, ezaltal
egyedszamuk a vizfolyassal névekedni fog. Ennek kovetkeztében a felszini viz tovabbi vizmindségi
paraméterei valtoznak meg, igy véltozik a vizmindség. Példaul a vizben oldott oxigén mennyiségének
valtozasa, a tobbletnitrogén és -foszfor az eutrofizacid jelenségét kezdeményezheti. Az 52. abra szem-

l¢lteti a leggyakoribb vizszennyez6 forrasokat.

Potencialis vizszennyezd
orrasok

l talajviz vizkivétel

52. dbra. A potencidlis vizszennyezd forrdsok (Forrds: [35] alapjdn szerzdk dltal szerkesztve)

A legnehezebben helyreallithat6 kdrosodast a talajviz elszennyezddése okozza. Nagyon koltséges a
teriilet eredeti allapotba rendezése. A felszin alatti vizek elszennyezéséért felel3sség leginkabb a pont-
forrasokat terheli, amelyek a hulladéklerakokbol a talajba szivargott szennyez6 anyagbol erednek. Az
53. abran lathat6 egy szabdlytalan hulladéklerakoé negativ hatasa a kornyezetre. Amennyiben a viz-
tartd réteg laza kavicsos, homokos szerkezet(i, akkor a szennyezoék bejutasa a talajba akadalytalanul
megvaldsul.

Tovabbi pontforrasok a nem csatornazott teriiletek, ahol a szennyviz a lakéépiilet kozelében a ta-
lajba leasott tartalyba kertil, sajnos sokszor e tarolok alkalmatlanok e feladatra, sériilésiik a biologiai
szennyezOket juttatjdk a talajba, és igy a talajvizbe.
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Source: Environment Canada

53. dbra. Talajvizszennyezés szabdlytalan hulladéklerako miatt
(Forrds: [36] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)

A mez6gazdasagi tevékenységekbdl ered6 kornyezetszennyezés problémdit mutatja be az 54. dbra.

ivovizkivétel

54. dbra. Talajviz-szennyezés mezdgazdasdgi tevékenység kovetkeztében, és az évek, évtizedek miilva
megjelend perzisztens komponensek szemléltetése (Forrds: [37] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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A mezdgazdasagban felhasznalt anyagok két nagyobb csoportra oszthatdk, az egyikbe a miitra-
gyak és az egyéb anyagok tartoznak. Ezek nitrogén- és foszfortartalma, amennyiben a talzott haszna-
lat miatt az él6vizbe bejutnak, agy eutrofizaciot eredményeznek. A masik nagy csoport a névényvédo
szerek, melyek tulzott vagy szabalytalan alkalmazdsa perzisztens vegyiilettel terhelheti a talajt, és igy
hatdssal lehet az ivovizkészletiink mindségére. Vannak szennyezések, melyek akar 50 év alatt keriil-
nek a vizkivételi kutak kozelébe.

A viztisztitas tulajdonképpen egy iparag, vizkivétel, viztisztitas, szennyvizkezelés, él6vizi befoga-
doéba juttatas részekbdl tevédik dssze. A szennyviztisztitas, az él6vizi befogado, a vizkivétel, a vizke-
zelés és a fogyasztd egymassal szoros kapcsolatban van, és a halozat folyamatosan mikodik. Tehat
barmely részén probléma keletkezik, az kihat a fogyasztora, életszinvonalara, egészségi allapotara. Az
55. dbra ezt az érzékeny rendszert hivatott bemutatni.

> I L 7 \. el = o ]
vithasamalat | [0 -

i
ipari és lakossagi

~
talnjvizi -
" ["'-L_.:__ .l-:.: .H ~ ~. =
T2
= " :
. tlsztitott viz visszaveretése

wizkivétel

55. dbra. A viztisztitds mint ipardg: vizkivétel, viztisztitds, szennyvizkezelés, élovizi befogadoba jutta-
tds és a fogyaszto rendszerének szemléltetése (Forrds: [38] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

5.1 A KLOROZAS TORTENETE, A VIZ MIKROBIOLOGIAI TISZTITASA

A vizek mikrobiolégiai szempontbdl kifogasolhatatlan allapota elengedhetetlen az emberi fogyasz-
tashoz. E folyamat vegyszerigényes, és veszélyeket hordoz a megvalositasa.

A kovetkezd tablazat a klérozasi technologia kialakulasanak torténetét foglalja 6ssze vazlatosan.

A szakemberek mar tobb mint 100 évvel ezel6tt felismerték azt, hogy ha az ivévizhez (a viztisztitas
eredményeként kapott termékhez) klért adnak, az képes elpusztitani a patogén (betegséget) okozo
mikroorganizmusokat. A hozzaadott klor tobbféle formaban is hatdsos lehet, vagyis klorgaz, natri-
um-hipoklorit (ismertebb/kereskedelmi nevén hipd) -oldat, kalcium-hipoklorit (klérmész) szilard
anyag is megfelel6. [39]

A klérozds elonyei:

1. erds csiradlé hatds (a vizben levé mikroorganizmusok szamat rendkiviili mértékben képes

lecsokkenteni);
2. akellemetlen iz és szag elviselhet6vé valik;
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3. bioldgiai el6nydk (a tdrozokban, a falakon és a cséhalézatban novekedd baktérium, gomba és
algatelepek szamat szabélyozza);

4. kémiai elényok (eltavolitja a hidrogén-szulfid-, azammonia- és a nitrogéntartalmu vegyiilete-
ket, amelyek nemkivénatosak a szennyviztisztitasi folyamat soran). [39]

1877-1887 | Pasteur komoly eredményeket ért el a fert6zés és a mikroorganizmusok kozotti 6sz-
szefliggés bizonyitasaban.
1870-1880 | A tudodsok végiil bizonyitjak, hogy a mikroorganizmusok megbetegedéseket okoz-

hatnak.

1890-es évek

Elséként Anglidban alkalmazzak a klérgazt vizfertStlenitésre.

1908

Jersey és Chicago varos onkormdnyzatai ipari léptékben alkalmazzdk a varosok
szennyviztisztit6 telepein a kloros fert6tlenitést.

1915 Az els6 amerikai ivovizszabvany bakterioldgidra.

1917 Amerikaban és Kanadaban els6ként alkalmazzak a klérozasos ivoviz-fert6tlenitést.

1918 Tobb mint 1000 amerikai varosban muikodtetnek klorozasos fert6tlenité technold-
giat.

1925 Szigorodnak az amerikai ivévizszabvanyok bakteriologiara.

1960-as évek | Tobb mint 19 000 énkormanyzatnal miikodik Egyesiilt Allamok-szerte szennyviz-

eleje tisztito tizem.

1970-es évek

A klor-dioxid kezd el6térbe keriilni mint ivoviz-fert6tlenitd vegyszer.

1972

7 _»

Az amerikai ,Tiszta Viz” torvény elkezdi helyreallitani és fenntartani a felszini vizek

mindségét.

1974 Az amerikai ,,Biztonsagos Ivoviz” torvény létrejotte; az amerikai Kornyezetvédelmi
Ugynokség kihirdeti, hogy az dllamok mindegyikének kotelessége hatoségilag érvé-
nyesiteni a mindségi eldirasok betartatasat.

1996 Modositjak az ivovizzel kapcsolatos torvényt, és kiegészitik a vizkivételi forras vé-

delmével, a vizkezel6k képzésével, a vizhalozat javitasaval, és a nyilvanossag tajé-
koztatasaval kapcsolatosan.

39. tablazat. A klorozas kialakuldsdnak torténete (Forrds: [39] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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A Klor fertotlenité hatasanak ismertetése

A Kkloérgaz vizbe juttatasakor hipokldrossav és hidrogén kation, valamint hipoklorit anion kép-
z6dik, melyek kémiai tulajdonsagaikban jelentésen eltérnek egymastdl. A hipoklorossav reak-
tivabb, erdsebb oxidalo és igy fertétlenito tulajdonsaggal rendelkezik.

A pH hatarozza meg a hipoklérossav és a hipoklorit anion aranyat. Alacsony pH (savasabb
rendszer) esetén a hipoklérossav dominal, mig a magas pH a hipoklorit anion nagyobb kon-
centracidjat jelenti, klérozas esetén.

A hipoklorossav-molekulak athatolnak a sejtmembranon, és a sejt belsejében levo részekkel (az
energiaforrassal és a tapanyaggal) kozvetleniil reagalnak. A hipoklorit anion, nagyobb mérete
miatt, nem tud athatolni a sejtmembranon, igy hosszabb id6 sziikséges ahhoz, hogy karosito
hatast fejtsen ki a sejtmembranra.

A klérgaz nagyon erds biocid vegyiilet, oldédik a
: vizben: hipoklorossav és hipoklorit anion keletkezik.
Cly + HO=HOCl + H™ + CI”
A hipoklorossav a legfontosabb a
HOCl=H" + CCI” o fertStlenitési folyamathan, a
sejtmembrant karositja.
L]

P
o x J* i \ A hipoklorit anion is biocid hatasq,
N b o i&“ o, S a negativ t8ltése a sejtmebran
4 b ioncsatornajat karositja.
(@ ¥ "
J,.;lﬁﬂf'f -.":':' - Napjainkban az 6zon is elterjedt
: el fertdtlenitd hatash, erds oxidaldszer.
: - Hidrogén-peroxid is jo oxidaloszer, ezért
- alkalmazzak helyenként.

A Kklor hatékonysaganak magyarazata
Forras: [130, 131]

56. dbra. A klérozds folyamata és hatékonysdgdnak magyardzata
(Forrds: [40, 41, 42] alapjdn a szerzdk dltal készitve)

Minimalisan 30 perc és tokéletes elkeveredés sziikséges ahhoz, hogy a viz kozegében az oldott
klorgaz kifejtse fert6tlenité hatasat a nemkivanatos mikroorganizmusokra (kontaktido).

A kldrgaz tarolasa (és megel6zden szallitasa) palackokban, nagy nyomas alatt (300 bar), csepp-
foly6s halmazallapotban térténik. A felhasznalas kozvetleniil a palackokbdl, a folyékony halmazal-
lapotbol elparolgd gaz (melyhez sziikséges ho a kornyezetbdl fedezddik) keriil be kozvetleniil az in-
jektorba. Nagyobb kldérgazigény esetén tobb klérgazpalack sorosan osszekapcsolva engedi szelepen
és rotaméteren keresztiil a klérgazt a fert6tlenité rendszerbe. Igy jobban tervezhetd a gazpalackok
cseréje folyamatos tizem esetén. Ez a rendszer manualisan és vezérelve is tizemeltethetd, igy bizton-

sagos. A tarolohelyiségben monitoringrendszer telepitésével a kockdzat minimalisra szorithato.
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nyomasszabalyozd

ipari klorgazpalack

klérgazbhetaplalas-
szabalyozo

gaz térfogataramanak mérése
rotameéter

fertdtlenitendd
viz

klorozott viz

injektor

57. dbra. A klorozds megvaldsitdsa vakuumban (Forrds: [43] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

A fertétleni- Fertotlenités folyamata
téshez hasznalt elényok
vegyszer neve hatranyok
klor kémiai reakci6 a patogén mikroorganizmusokkal
kis mennyiségt kldr is hatékonyan pusztitja el a baktériumokat
maradék vegyszer maradhat a rendszerben, rendkiviili szennyezésnél rendki-
viil karos trihalometanok keletkezhetnek
jod kémiai reakcio a patogén mikroorganizmusokkal
koltséghatékony
artalmas a terhes ndkre
stirgésségi vizkezelésnél, nem allanddan tizemel6 részlegeknél gyakrabban
alkalmazzak
brom kémiai reakcié a patogén mikroorganizmusokkal
technolégiai megvalésithatdsag viszonylagos bonyolultsaga
vegyszermaradvanyokat nehéz elhelyezni
korlatozott a felhasznalas
csekély mértékben alkalmazzak, elsdsorban uszodak vizkezelésénél
bazisok kémiai reakcié a patogén mikroorganizmusokkal

natrium-hidroxid
kalcium-hidroxid

technolégiai megvaldsithatdsag viszonylagos bonyolultsaga
esetenként kesert iz alakul ki az ivovizben

111




IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

6zon kémiai reakci6 a patogén mikroorganizmusokkal

erds fert6tlenitGszer

erdsebb virusolé képessége van, mint a klérnak

oxidalja a vasat, a mangant, a szulfidokat,

oxidalja a vasat, a mangant, a szulfidokat, és a szerves vegyiileteket
eltavolitja a nemkivanatos szint, szagot és izt

koltséges eljaras

nincs vegyszermaradék, melléktermék (nincs szallitas, tarolds, a helyszinen
allitjak el6)

magasfoku karbantartasi és biztonsagi kovetelmények

Uj, fejl6d6 mddszer

UV (ultraviola)  |az UV fény biologiai elvaltozast eredményez, amely a mikroorganizmusok
fény elpusztuldsat vonja maga utan

nem keletkezik karos metabolit

jelentds technologiai koltség

a zavarossag (szin) zavarhatja a fert6tlenitést

kis kapacitasu rendszereknél kedvezébb

specialis ipari alkalmazasoknal elényos

ultrahang hanghulldmok pusztitjak el a kérokozokat

hé forrasban levé vizben 5 perc alatt megsemmisiilnek a mikroorganizmusok
nagy energiaigényti
koltséges

egyszert miiszerparkkal megoldhatd

40. tabldzat. Az ivoviz fertétlenitésére haszndlt tovdbbi vegyszerek (Forrds: [40, 41, 42] alapjdn a
szerzBk dltal készitve)

A Kkldrozas el6nyei:
- j6l mikodé technologia;
— koltséghatékony, a rendelkezésre all6 lehetdségek koziil a legversenyképesebb;
- megbizhat6 és hatékony, a mikroorganizmusok széles spektruma ellen alkalmazhato;
- akldrgaz adagolasa jol szabélyozhatd, a kezelendd viz mindségvaltozasanak fiiggvényében;
- akdros szagokat megsziinteti.

A Klérozas hatranyai:

- afolyamat sordn visszamaradé klor csekély mennyiségben is toxikus a vizi él6lényekre;

- aklor tarolasa, szallitdsa komoly veszélyeket hordoz magéban;

— akldr a szerves anyagokkal kiilonboz6 vegytileteket alkot, ezek a metabolitok egyes esetekben
mérgezdek lehetnek az emberi szervezetre;

- akloridion-tartalom novekszik a folyamat soran;

- bizonyos mikroorganizmusok ellenallnak az alacsony klérgazbetaplalasnak;

- az él6vizi befogaddba juttatott, tisztitott viz klortartalmanak kornyezeti hatasa hosszu tavon
ismeretlen.
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tulajdonsagai

zOldessarga szinl gaz

nyomason, cseppfolyositva szallitjak, ta-
roljak

irritalé szaga

vizzel gyengén reagal (hipokléros sav, és
hidrogén-klorid képzédése kozben)

nem gyulékony, oxidalé hatdsu

nehezebb a leveg6nél

veszélyei

stlyosan irritalja a bért, a szemet, orrot és
a tidot

bér- és szemkontaktus esetén stlyos égési
sériilést okozhat, akar vaksagot eredmé-
nyezhet

reakcidja vizzel kevésbé veszélyes vegyii-
leteket hoz létre

a cseppfolyds klor hirtelen kijutva fagyasi
sériiléseket okozhat

a gumik, mtanyagok néhany tipusat meg-
tamadja

tanacsok a karelharitashoz

a klorgaz mar alacsony koncentracidban
is halalos, a mentéshez, felderitéshez a leg-
magasabb foku védelem sziikséges

a karteriilet megkozelitése a szél iranyabol
tliznek kitett klortartaly felrobbanhat
élévizekre veszélyes

A Kklorgaz tarolasi lehetosége
pl. kutatéintézeteknél, laboratériumoknal

X

- &,
.I_‘-.d._d_- -

58. dbra. A klorgdzzal kapcsolatos veszélyhelyzeti informdciok dsszefoglaldsa
(Forrds: [40-44] alapjdn a szerz6k dltal készitve)

0Cl < HOCI < Cl0, < O,

A fertGtlenitoszerek hatékonysaganak relativ sorrendje

HOCI

erdsen

0;

kozepesen

clo,

gyengén

59. dbra. A kiilonbézd fertbtlenits vegyszerek relativ hatékonysdga
(Forrds: [45] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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5.2 VIZEK OLAJSZENNYEZESE

Folyékony halmazallapotu szénhidrogének az emberi figyelmetlenség kovetkeztében juthatnak a kor-
nyezeti elemekbe (talaj, viz, levegs). A felszini és felszin alatti vizekbe keriil6 szennyez6 komponen-
sek a kozelben taldlhato ivovizbazist veszélyeztethetik. Jelentds talajszennyezésre Magyarorszagon is
szamos példa volt. Komoly veszélyt hordoznak magukban a tankhajdébalesetek; nagyobb mennyiség
szénhidrogén-kibocsatasnal (folyok, tavak, tengerek, 6ceanok felszinén) régiot érinté okologiai ka-
tasztrofakat idézhet el6. A talajszennyezések viszonylag gyorsan és hatékonyan felszamolhatok. Na-
gyobb mennyiségl szénhidrogén kornyezetbe jutdsakor a viznek hatalmas feliilete szennyezdédik el,
un. filmrétegben boritja be a szennyez6dés az éldvilagot, ezaltal az oxigénfelvételét lecsokkenti vagy
teljesen megakadalyozza. Kis mennyiségli szénhidrogén jelent6s térfogatu vizet képes elszennyezni,
1 liter olaj 1000 vagy 10 000 liter vizet karosit (szamos kritérium befolyasolja, pl. a hémérséklet, az
él6viz Osszetétele, a helyi meteorologiai viszonyok stb.). [46]

Hajobalesetek, uszalyok sériilései, szennyviztisztitasi hidnyossagok, csévezetékes szénhidro-
gén-szallitassal kapcsolatos problémdk gyakran okozoéi az élévizek olajos elszennyezddésének.
A szénhidrogéniparbol eredé tipikus kornyezetszennyezési modokat mutatja be a 60. abra.

(R & Fanm, Framanoni fod ASCrassing Wisler Rescurce imQacs from Shaie Oas Dlfing (20900)

60. dbra. A kéolajipari balesetekbdl szdrmazo negativ hatdsok a kdrnyezeti elemekre
(Forrds: [46] alapjén a szerzdk dltal készitve)

A folyékony szénhidrogének kitermelése osszetett folyamat. A kitermelt mennyiségek idében val-
tozhatnak, de az igény a felhasznaldk részérdl viszonylag allando értéken allandosult és nélkiiloz-
hetetlen a hétkoznapokban (a lakossag, az ipar és a mezGgazdasag részére). A folyamatossag miatt
sziikséges a folyékony szénhidrogének tarolasa, ami kiilonféle tartalyokban, az eldirt biztonsagi ko-
vetelményeknek megfeleléen torténik. Abban az esetben, amikor egy tartaly, vagy a hozza tartozé
csdvezeték-halozat egy ponton megsériil, nagy mennyiségt szénhidrogén juthat ki, és szivaroghat a
talajba, majd a talajvizbe. Gyakorlatilag az el6z6ekben ismertetett eseménysor okozdja lehet az ivo-
vizbazis (forras) elszennyezddésének. E folyamatot mutatja be a 61. abra. [47]
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szénhidrogén szennyezd komponensei megjelennek a talajvizben

61. dbra. A folyékony szénhidrogének tdaroldsakor, tartdlysériilés miatti kornyezetszennyezés folyamata
(Forrds: [47] alapjdn a szerz8k dltal szerkesztve)

Ha a folyékony halmazallapotu szénhidrogén az éléviz (folyo, t6) felszinére kertiil, ott szétteriil,
egyfajta filmréteget alkot a viz feliilletén. Emiatt az oxigén bearamldsa (oldodasa) lecsokken, vagy
akadr teljesen meg is szlinhet, ezdltal pedig veszélybe keriilhetnek a vizi él6lények és a vizminGség.

A kovetkezd folyamatok jatszédnak le, ha az él6vizbe olaj 6mlik [48]:

1.

Terjedés, széttertilés
Kiomlés utan az olaj szétteriil a vizfelszinen, aminek sebességét az olaj tulajdonsagai (pl. visz-
kozitasa) befolyasoljak.
Az olajfolt vastagsaga valtozékony, és a szél hatasara a folt széttoredezik.
A részfolyamatnak az alabbi kornyezeti tényez6k a kritériumai: szélsebesség, vizhémérséklet,
hullamzas.
Evaporaci6 - parolgas
E részfolyamatnak a sebessége a folyékony szénhidrogént alkoté komponensek géznyomasér-
tékétdl fiigg (ez hatdrozza meg a parolgas sebességét). Pl. a petréleum, kerozin és dizelolajok
par nap alatt nagymértékben elparolognak a vizfelszinrdl.
Az erételjes hullamzas, a szél sebessége és a hdmérséklet befolyasolja az evaporaciot.
Diszperzio
A hullamok, a vizfelszinben lejatszod6 aramlas az olajréteget apritja, diszpergalja kisebb ré-
szekre, cseppekre (lasd 62. abra). A kisebb szemcseméretl cseppek emulzidt alkotnak a vizzel,
a nagyobb méret(i részek a felszinre emelkednek. Az emulzié olyan heterogén (diszperz) rend-
szer, amelyben folyékony halmazallapoti anyag részecskéi vannak szétoszlatva a folyékony
halmazallapotu kozegben, feloldodas nélkiil (a legfontosabb példa ezen dllapotra a tej). Az
emulzidk nem stabilak, és bizonyos id§ elteltével az eredeti folyadékfazisokra valhatnak szét.
E részfolyamat sebességét leginkabb az olaj fizikai, kémiai jellemz6i és a viz aktualis allapota
(pl. hémérséklet, hullamzas, szélsebesség) egyiittesen befolyasolja. Gyors a diszperzid az erds
hullamzas és alacsony viszkozitasu (in. konnyti) olajok esetében.
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62. dbra. A diszpergalds folyamata (Forrds: [49] alapjén a szerz6k dltal készitve)

4. Emulzifikacié

- Az emulzi6 eltavolitdsa kornyezetszennyezésnél nagyon nehezen kivitelezhet6 elharitasi fela-
dat. Az eredetileg kiomlott olaj térfogata kb. 2-5-sz6rdsére no.

- Léteznek nagyon stabil emulziok is, melyek hoénapokig fennmaradhatnak. Az emulzidképzés
laboratériumi folyamata lathato a 63. abran.
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63. dbra. Az emulzidképzddés elbsegitése emulgedldszerekkel
(Forrds: [50] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)

5. Oldodas

- Az olaj nagyon Osszetett, sokkomponenst elegy, tartalmaz vizoldhatd vegyiileteket is. Az olaj
Osszetétele, a hémérséklet és az emulzidban létrejott olajcseppméret hatarozza meg a sebességét.

- Az apolaris vegyiiletek nagyon kis mértékben tudnak a vizben mint poldris oldészerben ol-
dddni. Az aromas szénhidrogének (benzol, toluol, xilolok), melyek csekély mennyiségben is
mérgezdek, atjuthatnak a vizes fazisba. Viszont nagy sebességgel parolognak, ami sokkal gyor-
sabb, mint az oldddas.

6. Ulepedés, lesiillyedés

- Vannak nehézolajok, melyek nagyobb siirtiségtiek, mint a viz, igy lesiillyednek a meder aljara.

- Ezakkor valdsul meg, amikor lebeg6anyag és tiledékszemcsék keriilnek be a kiomlétt olajrészbe.

- A vizpartra vet6doétt olaj sszekeveredve a homokkal és/vagy tiledékkel, visszamosodik a vizbe
(hullamzas, aradas), majd tilepedik, lesiillyed a mederfenékre.
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Biodegradacio

- A mindenhol jelenlevé mikoorganizmusok nagyon fontos szerepet téltenek be a lebonté folya-
matokban. Természetesen a perzisztens komponensek nagyon sokaig megmaradhatnak viélto-
zatlanul a kornyezetben.

— A biodegradaciot befolyasolo legfontosabb tényezok: a tapanyagok jelenléte (nitrogén és fosz-
for), hémérséklet, oldott oxigén, fényviszonyok és a kiomlott olaj fizikai, kémiai tulajdonsagai.

- A részfolyamatnak jelentds az oxigénigénye, ezért csak az olaj-viz hatarfeliileten jatszodik le.

- Az olaj diszpergalddasa (minél kisebb cseppek kialakuldsa) természetes vagy mesterséges disz-

pergalassal megnoveli a hatarfeliiletet, igy a biodegradacio sebességét.
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64. dbra. Az olaj él6vizbe jutdsat kisérd folyamatok dsszefoglaldsa
(Forrds: [51] alapjdn a szerzdk dltal készitve)

Az élévizek ontisztuldsi részfolyamatainak rovid ismertetése:

1. Higulas: a vizmennyiség teljes térfogataban aramlik a szennyez6 anyag.

2. Biologiai degradacié (lebomlas): a szerves anyagok mikroorganizmusok hatasara aerob/ana-
erob (oxigén jelenlétében/-mentesen) mdédon. A felszabadul6 energianyereség a lebonté szer-
vezetet tdmogatja.

3. Magnifikacio: az él6 szervezet fejlettségétdl fliggen torténik a felhalmozodas a szervezetben,
a taplaléklancban felhalmozodik a vegyiilet, akar tobb milliészoros is lehet egy vegyiilet fel-
duasulasa (biomagnifikacio).

4. Ulepedés: a vizbe keriilt egyéb komponensek leiilepednek a viz sebességének valtozasaval, igy
kikeriilnek a fenékiszap feliiletére, kés6bb a belsejébe.

A fejezet megirasahoz felhasznalt tovabbi irodalmak: [52, 53, 54].
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6. LEVEGOSZENNYEZES

A leveg6szennyezés f6 problémakore az ipari tevékenységek megjelenésével egyidds.
Leveg6szennyezés kritériumai:
- egy adott teriilet felett elhelyezkedd 1égtérben a természetes alkotdrészektdl eltérd egyéb ve-
gyliletek, szennyez6 anyagok vannak jelen;
- alégtérben az eredetileg a leveg6t felépité komponensek vannak jelen, viszont a megszokottdl
eltér az aranyuk.

A légszennyezé anyagok kornyezetbe keriiléséért a kibocsato forrasok a felelések. Szennyezd
forras lehet tobbek kozott: az égé cigaretta, a gépjarmi kipufogdgazai, egy baleset kovetkeztében
kialakul6 tiiz az tizem teriiletén, normal iizemben torténé kibocsatas a kéményen keresztiil, vulkani
tevékenységek, erddtiizek (természetes eredetii szennyezés), hderomiivek, tiizeléstechnikai berende-
zések (szezonalis forrasok, és lakossagi). [57]

Primer légszennyez6 forrasok:
- haztartasi,
- er6miivekbdl és
- kozlekedésbdl eredd.
Primer légszennyez6 komponensek:
- szén-monoxid,
- nitrogén-oxidok (jarmuvek, széntiizelésti erémiivek),
- kén-oxidok (erémiivek, kéolaj-finomitok, fémszulfid porkslok),
- illékony szerves vegyiiletek (VOC, jarmuvek, foldgazkezeld, szallitoegységek),
- porszennyezések (finom por: jarmtvek, széntiizelést er6muvek, tileped6 por: cementmivek,
banyaszat, égetdmiivek, fatiizelés, tarloégetés).

65. dbra. Levegltisztasdgi problémdkat szemléltetd képek
(Forrds: [55, 56] alapjdn a szerzok dltal készitve)
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Iparag Szennyezo forma
gaz szilard hulladék viz egyéb
Vas- és acélipar SO, NO_, HC, | salak,iszapazel- | BOI, KOI olaj, zaj,
CO, H,S foly6 kezelésébdl |  fémek, savak, por
mérgezd vegysze- fenol, cianidok
rek
Textil- és béripar SO, HC kromiszap az el- BOIJ, szilard szag, zaj, por
foly6 kezelésébdl | szulfatok, krom,
festékek
Papiripar SO, NO, iszapok az elfoly6 | BOIL, KOI, szilard szag, zaj, por
kezelésébdl klérozott szerves
anyagok
Petrolkémiai és SO, NO_, HC, | kimeriilt kataliza- | BOI, KOI, olajok, szag, zaj, por
finomitdi ipar CO,H.S torok, katranyok, fenolok, krom
toxikus vegysze- iszapok
rek
Vegyi anyagok | Szerves vegysze- | iszapok az emisz- KO, szerves szag és mérgezo
rek sziokezelésbdl és | vegyszerek, ne- vegyszerek
a folyamathulla- | hézfémek, szi-
dékokbol lard hulladék és
cianidok

41. tablazat. Kibocsdtott szennyezések ipardganként dsszefoglalva
(Forrds: [57] alapjan a szerzdk dltal készitve)

6.1 A SZENNYEZO ANYAGOK TERJEDESE A KORNYEZETI ELEMEKBEN

6.1.1. EMISSZIO

Az allando, osszes emberi tevékenységbdl eredd, egy bizonyos szennyezd forrasbdl meghatérozott
id6 alatt bekovetkezé szilard, folyékony, gaz-halmazallapotu szennyezd anyag kibocsatasa az emisz-
szi6. Egy hétkoznapi példaval bemutatva, 1-2 tomeg% nitrogéntartalmui szén elégetésekor nitro-
gén-dioxid jut a kdrnyezetbe, ez az elsddleges szennyezé komponens.

A tovabbiakban a levegé paratartalmaval e vegyiiletbdl alakul ki egy masik komponens, melyet
masodlagos szennyezd anyagnak neveziink. A keletkezett nitrogén-dioxid atalakul salétromossava,
majd salétromsavva.

Tehat, a forrasbdl a szennyezd vegyiiletek kilépése, kijutasa az emisszié folyamata.

Az emissziokat (melyek térben és id6ben kiilonboznek egymastdl) eltéré paraméterek jellemzik,
néhany fontosabb: a kibocsatott szennyez6 anyag mindsége, mennyisége, a kibocsatas milyen ma-
gassagban torténik, meteoroldgiai viszonyok, a levegdre a kibocsataskor jellemzé fizikai és kémiai
tulajdonsagok. Osszefoglalva, az emisszié az adott idé alatt kibocsatott légszennyez6 anyag mennyi-
ségével mérhetd (néhany alkalmazott mértékegység: g/m’, ug/m’, g/ora, t/év). [57]
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Az emisszid forrdsa:

- Pontszert: egy adott helyen (egy jol koriilhatarolhaté koordinatan, vagy kozvetlen kozelében)
keriil a szennyez6 anyag a kornyezetbe (gyarkémény, tisztitatlan szennyviz az él6vizi elnyel-
be). A leggyakoribb, amikor a kibocsatas egy pontbol torténik, ez a pontforras, erre példa tize-
mi kibocsatas kéményen keresztiil, cigarettdz6 ember, allé helyzetben 1év6 gépjarmi. Ebben az
esetben a folyamatot jellemz6 fiiggvények viszonylag konnyen megadhatok.

- Nem pontszer (kiterjedst, illetve diffuz): a szennyez6 anyag nagyobb térbeli kiterjedésben jut
a kornyezeti elembe (tomegkozlekedés, aruszallitas).

Létezik mozgo6 (mobil) forras, ez akkor jon létre, ha a pontforras mozog. Példaképpen megemlit-
het6é a mozgasban levd, szénhidrogénnel tizemel6 kozuti és tomegkozlekedési eszkoz (f61don, vizen,
levegében).

Vonalforras, amikor egy adott, behatdarolt utvonalon kézlekedd (szénhidrogénnel iizemeld) jar-
muvet tekintiink. Az ADR, RID, ADN veszélyes aruk szallitasakor bekovetkezd folyamatos (ideigle-
nes-folyamatos) kibocsatasok ide tartoznak.

A feliileti (vagy teriileti) forras az, amikor a kibocsatas és a terjedés mértéke megkozelitSleg
egyez6 intervallumba sorolhatd. Példaként: tarldégetés (mezdgazdasagi tevékenységként), atmeneti
(még folyamatban levd) hulladéklerakdskor tavozé nemkivanatos vegytiletek.

Az emisszi6 eredete szerint lehet:
- természetes: emberi befolyasolds nélkiili, atmenetiek, lokélisak (erdétiiz, mely nem emberi
eredetd, villamlas és szaraz erdd);
- human (antropogén): emberi tevékenységbdl kozvetleniil vagy kozvetett moédon szdrmazik, a
természetes korfolyamatokon feliili anyagmennyiségek expozicidja.

Id6beli eloszlas szerint:
- alland¢ (folyamatos),
— id6szakos (dtmeneti).

Szennyezés kiterjedése (térbeli terjedése):
— lokalis (10-100 m),
- regionalis (100 km),
- fluvidlis (az él6vizre vonatkozik, folyd, to, csatorna),
- kontinentalis (orszagos).

6.1.2. TRANSZMISSZIO

Az emisszid (kibocsatas) folyamataban kikertilt szennyezé anyag molekuldinak a levegében (vizben,
talajban, vagyis a kornyezeti elemekben) torténé tovabbterjedése a transzmisszid. A kockazatelem-
zés targyahoz kapcsolddé specidlis teriilet a veszélyanalizis, melynek feladata a balesetbdl szarmazé
veszélyes komponensek transzmisszidjanak a meghatarozasa, modellezése. [57]
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A transzmisszié mint dsszetett folyamat f6bb részlépései:
1. keveredés (vagy higulas),

elszallitodas,

szorodas,

tlepedés,

kémiai atalakulds.

AN

A szennyez0 vegyiileteknek a kornyezeti elemekben (1égkdr, viz, talaj) fennall6 és folyamatos ter-
jedése, keveredése, amely a kozeg dramlasa (szél-levegd, aramlas-viz, elkeveredés-talaj) altal fenn-
tartott folyamattal, a diffuzidval valosul meg. A folyamat eredményeként a veszélyes komponensek
koncentracidja csokken (higulds), és az emisszios forrastol kiillonbozé tavolsagokba jutnak. A folya-
mat menete alatt a vegyiiletek fizikai és kémiai reakciokban vesznek részt. A légkor (on)tisztuldsa és
a masodlagos komponensek kialakuldsa folyamatosan és parhuzamosan is zajlik.

6.1.3. IMMISSZIO

Az immisszio: egy adott teriilet, térrész szennyezettségi allapotat fejezi ki. Az el6tte lejatszodé folya-
matok fiiggvénye, vagyis az emisszio és a transzmisszi6 is jelentdsen befolyasolja. Egy meghatdrozott
komponensnek (szennyezd vegytiletnek), a leginkabb mg/m® vagy pg/m?® koncentraciéegységben
megadott értéke 1,5 m magassagban meghatarozva.

Tehat a légszennyezettség mértéke, vagyis a levegd mindsége az immissziéd. Mas szavakkal az
immisszié egy adott id6ben egy adott vegyiilet koncentracidja. Ezt az adatot az ember életterében
szokas meghatarozni, ahol a mindennapokban tartézkodik. Ilyen mérési adatok kertilnek nyilvanos-
sagra példdul a Budapest legforgalmasabb teriiletein elhelyezett kijelz8kon. Osszefoglalva az immisz-
szi6 egy bizonyos id6tartamra és teriiletre jellemzé. [57, 59]

immisszia: a

B, . légsrennyezettség mértéke,
TRANSZMISSZIO i :(?H; . @ mért hontentricidadatok

EMISSZIO0

CuO X
T
\

=)
®2
IMMISSZIO

Haustrang Larsgwstachafl L

— |

66. dbra. A levegdszennyezés folyamata és befolydsolo tényezdi
(Forrds: [57] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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6.1.4. TARTOZKODASI IDO ES ONTISZTULAS

A kornyezeti elemekben allandoéan zajlé fizikai, kémia és bioldgiai folyamatoknak kdszonhetden, az
id6 el6rehaladtaval a kornyezetidegen anyagok koncentracidja csokken, kikeriilnek az adott kornye-
zeti matrixbdl (itt kozeget jelent), ez az ontisztulds folyamata.

Minden vegytiletre mds és mds Un. tartézkodasi idé a jellemzd, ami szintén csak egy elméleti
érték, mert néhany paraméter novelheti vagy csokkentheti. E jelenséget esetenként még a szennyviz-
tisztitasnal is kihaszndljak, igy a kornyezetre nem veszélyes szerves vagy szervetlen anyagok bejut-
hatnak (bevezetés) az él6vizi befogaddba, ha a lebontd szervezetek, vagy az egyéb él6lények fel tudjak
hasznalni az életfolyamataikhoz (igy elfogyasztjak, beépitik a testiikbe). [57, 59]

A levegd ontisztulasi lépései:
1. Higulas: szél, turbulencia, diffuzié
2. Atalakulds: szennyezd anyagbdl a kornyezet szdmara hasznos vagy kozombos vegyiilet kép-
z6dik
3. Az eltavozas jelensége:
« abszorpcid: elnyel6dés (folyadékban a gaz);
o adszorpcié: megkotddés (folyékony vagy gaz-halmazallapotu szennyez6dés szilard rész fe-
liiletéhez kotédik masodrendii kotések segitségével);
o precipitacio: kicsapddas, a hdmérséklet- vagy toltéskiilonbség kovetkeztében;
o szedimentacid: lilepedés (a talajba keriil és beépiil a kornyezetbe);
« kiszoérddas (gravitacid miatt a 1égtérbdl a talajba vagy a vizbe keriil a vegytilet);
» kimosodas: az es6 vagy a ho kitisztitja a légkdrt a szennyezé komponensektdl (pl. radioak-
tiv izotdpok);
o inpakci6 - precipitacid (elektromos energia vagy hé segitségével).

6.1.5. A GYAKRABBAN ELOFORDULO PERZISZTENS VEGYULETEK ROVID
ISMERTETESE

A perzisztens vegyliletek hosszu ideig ellenallnak a lebontasi (és igy az ontisztulasi) folyamatoknak.
A napfény, az oxidacios vagy a redukcios kornyezet el6bb-utdbb talal tamadhato részt a molekulan, s
ekkor megkezdddik a vegytilet lebomlasa. [57, 59]

Fenolok

A fenolok aromas szénhidrogének hidroxilszarmazékai, nagyszamu vegyiilet gyiijtoneve.

A fenol gyakran az ipari szennyvizek jelzévegyiilete (marker molekula). Az iparban jelentds a
felhaszndldsa: gydgyszervegyiiletek, novényvédo szerek, milanyagok szerves szintézisek kiindulasi
alapanyagai. A kovetkez6 emberi tevékenységeknél fordulhat eld: a petrolkémiai iizemek, szén-, fa-
és koolajleparlé tizemek, a gydgyszergyartas szennyvizeiben, a papirgyartaskor stb. [57, 59]

Vizben, magas koncentraciondl (mg/1) a legtobb szervezetre toxikus. A szennyviztisztitdsnal kon-
centracidjanak fontos szerepe van, ugyanis hatranyosan befolyasolja, mivel a baktériumokra is mér-
gez0, kovetkezésképpen a bioldgiai szennyviztisztitas sériil. A bioldgiai lebontast lecsokkentd hatas
a fenoltartalom 10 mg/l értéke felett jelentkezik. Alacsony koncentracidban a fenolok bioldgiailag
bonthatok, ilyenkor a folyévizekben természetes lebomlasuk zajlik. A viz fertétlenitésekor, klorozast
alkalmazva kiilonboz6 klorfenol vegyiiletek keletkezhetnek (rendkiviili szennyezéskor), amelyek
szintén mérgezbek (aktiv szenes eltavolitas). [57, 59]
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Poliklorozott vegyiiletek (PCB)

Veszélyes tulajdonsagokkal rendelkezé vegyiiletek, rendkiviil stabilak, zsirban jol oldédnak (a bo-
nyolult szerves molekulak apoldris részei miatt), kijutasukkor feldusulhatnak a taplaléklancban, a
zsirszovetben képesek raktarozddni, atjutnak a placentan, a szervezetb6l hosszu id¢ alatt tiriilnek (pl.
a tejjel). Az emberi szervezetbe f6ként szennyezett élelmiszerekkel juthatnak.

Felhasznalasuk szerint harom csoportra oszthatok:
1. novényvédé szerek (DDT, HCH, HCB, PCB),
2. iparianyagok (PCB-k) és
3. vegyi folyamatok melléktermékeként keletkezd anyagok csoportja (poliklérozott diben-
zo-p-dioxinok, PCDD és poliklérozott dibenzofuranok, PCDF).

Az emberi tevékenységnek koszonhetden, gyakorlatilag minden koérnyezeti elemben (levegd, viz,
talaj) megtalalhatok. Meglepé mddon manapsag is kimutathatok ezek a vegyiiletek vagy egyes meta-
bolitjaik (bomlasaikbdl keletkezett egyéb atalakult molekulak).

A PCB-k mesterségesen eldallitott anyagok, un. xenobiotikumok, vagyis kornyezetidegen anya-
gok. A kornyezetben lejatszodo, jelentés szamu vegyi és biokémiai folyamatban nem keletkeznek,
igy zavart okozhatnak a bioldgiai rendszerekben. A PCB vegyiiletek ipari és héatado folyadékként
kondenzatorokban, transzformatorokban, emeldszerkezetekben, tovabba festékek lagyitoszereként,
kendolajként és kendzsirként alkalmaztak évtizedeken keresztiil. Negyven évvel ezel6tt korlatoztak,
harminc éve felhasznaldsukat is betiltottak. Azonban ma is szamottevé mennyiségeket lehet kimu-
tatni a kdrnyezeti mintakbdl. A kozponti idegrendszer fejlddésére és az immunrendszerre kifejtett
veszélyes hatassal rendelkeznek. [57, 59]

4 X=1-5
Y=1-5
X+Y>1

67. dbra. A PCB molekuldk szerkezetének magyardzata, és a kloratomok kapcsoléddsdra vonatkozo
szabalyok (Forrds: szerzdk dltal készitve)

Illékony monoaromas szénhidrogének (BTEX)

A megnevezés a benzol, toluol, etil-benzol és a xilolok neveinek kezdébettiibdl tevédik dssze. Az
lizemanyag-szennyezés okozhatja az expozicidjukat. A 68. abra a BTEX komponensek benzinben
valo el6fordulasat abrazolja, a 42. tablazat pedig a jellemzdit.
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BTEX frakcid Komponenseinek atlagos

. w o . .
Abenzin mmeﬂ /o-0s Gsszetetele megosziasa a benzinben {timeg%-han)

BTEX etil-henzol benzol

18% p-xilol 1% 1%
%

egyéb sTénhidrogének

F2%

toluol
26%
mi-xilol axilol
3% pen
68. dbra. A benzin dsszetétele, és a BTEX dsszetétele a benzinben
(Forrds: [60] alapjan a szerzdk dltal készitve)
benzol toluol | meta-xilol | orto-xilol | para-xilol | etil-benzol
CH
CH, CH, CH, : CHy
CH,
szerkezeti képlet
CH, ",
osszegképlet CH, CH, CH CH CH CH,,
molekulatomeg 78 92 106 106 106 106
[g/mol]
maximalis meg-
engede-tt’m,ennyl- 5 1000 Osszesen a harom xilol izomer: 700
sége ivovizben 10 000
[ppb]

42. tablazat. A BTEX komponenseinek rovid ismertetése (Forrds: a szerz6k dltal készitve)

Policiklusos aromas szénhidrogének (Polycyclic Aromatic Hydrocarbons = policiklusos aro-
mas szénhidrogének PAH)

Két vagy tobb kondenzalt aromds gytirus vegytiletek, szén- és hidrogénatomok épitik fel. Olvadas-
és forraspontjuk magas, tenzidjuk kis érték, nagyon lipofil tulajdonsaguak, kémiailag inertek (per-
zisztensek). A PAH sz6 gyUjténév, megkozelitdleg 200 vegyiilet tartozik ebbe a csoportba. Toxikus,
rakkeltd vegyiiletek gytiijténeve. A levegében eléfordulo, igen kis szemcseméretl (um), szilard ré-
szecskék, tokéletlen égéskor keletkezd korom feliiletére vagy aeroszolhoz kotédhetnek adszorbcidval,
és transzmissziéval vandorolnak, kiiilepednek, esetleg atalakulhatnak (metabolitok). A PAH vegyii-
letek a kornyezetben gyakran, de nagyon kis mennyiségekben el6fordulé anyagok. Az élévilagban is
keletkezhet, a biomassza, a szerves anyagok (tokéletlen) égésekor (példaul erdétiizeknél), de jelentds
része antropogén eredetli. Tovabbi lehetséges forrasai: petrolkémiai technologiai tevékenységeknél,
erémivek tizemelésekor (fosszilis), hulladékok elégetésekor, kozlekedésben, dohanyzaskor, tarloége-
tésnél. [57, 59]
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Az analitikai elemzések soran a karcinogén tulajdonsag mellett a mutagén hatas is kimutathato
volt. Néhany évvel ezel6tt az tn. nitro-PAH vegytiletek valtak a vizsgalddas céljava, mivel konnyen
keletkeznek a levegében, ha van jelen nitrogén-dioxid (NO,). A nitro-PAH vegyiiletek mutagén ha-
tasa tobbszorose, mint a kiindulasi PAH molekulaé.

Markervegyiilete (indikatorvegyiilet, mely analitikai elemzéseknél a mérési, kimutatasi célvegyii-
let) a benzo-a-pirén (roviditve BaP). Fontos tudni, hogy természetes jelenléte is ismert, leginkabb a
fosszilis energiahordozokban (tézeg, lignit, szén, kdolaj) fordul el6. Kozvetlen el6allitasuk kis meny-
nyiségben torténik, de ritkan eléfordul lagyité adalékanyagként és dtmeneti termékként (intermedi-
er). [57, 59]

Peszticidek

A mezégazdasagban felhaszndlt vegyiiletek, novényvédd szerek csoportja. Tovabbi tipusokra
oszthatdk aszerint, hogy mely kartevét timadja, a hdrom legismertebb csoportja:

1. rovarirtok (inszekticidek),

2. gombadlo szerek (fungicidek),

3. gyomirtok (herbicidek).

A peszticidek iparszer(i alkalmazdsa a terméshozamok novelésére keriilt bevetésre. Sajnalatos
modon a peszticidek koziil szamos vegyiiletrél bebizonyosodott, hogy hasznalata kockazatos, szeny-
nyezi a kornyezeti elemeket (igy az élelmiszereken keresztiil eljuthat az emberekhez is), és mérgez6
az él6 szervezetekre. Tovabbi probléma, hogy a peszticidek perzisztensek, és metabolizmusuk folya-
mataban is sokszor mérgezo vegyiiletek képzddhetnek.

Illékony szerves komponensek (Volatile Organic Compounds = VOC)

A WHO (Egészségiigyi Vilagszervezet) szerint az illékony szerves vegyiiletek olyan szerves anya-
gok, melyek forraspontja 50-100 °C és 240-260 °C kozott van, s igy telitési gdznyomasuk 25 °C hdmér-
sékleten legalabb 1020 hPa érték. Ilyen komponensek tobbek kozott a benzol, a xilolok, etil-benzol.

A VOC-k antropogén emisszidja: kozlekedés, ipari folyamatok (példaul a kéolaj-finomitas, fes-
tékgyartas, épitdipar) soran. A legjelentdsebb forras a fosszilis tiizeldanyagok és a biomassza ége-
tése, a fosszilis energiahordozok kitermelése, szallitasa. A gyogyszergyartds, a festék- és vegyipar
szamos esetben hasznal fel szerves olddszereket, tobbek kozott toluolt (C7HS), etil-benzolt (C8H10),
dikldr-etant (C2H4CI2). A VOC vegyiiletek nagy része elésegiti a felszin kozeli 6zon képzodését
(szmog).

Szilard halmazallapotu szennyezddések (por, részecskék)

A 1égkor szilard szennyezédéseinek durva frakcidja az iilepedd por. A jelentds ideig a levegd-
ben lebegd kicsiny részecskék neve szallo por a levegétisztasag-védelemben. A 1égzdszervi bekertilés
mélységét a porrészecske atmérdje hatdrozza meg. PM (az angol particulate matter roviditése) a le-
vegGben jelenlevd, lebegd allapotu szilard és/vagy folyékony halmazallapota részecskék gytijtone-
ve. [57, 59]

A PM10 a 10 mikrométernél kisebb atmér6jti részecskék gytijténeve. Ez a mérethatar fontos, mi-
vel az ett6l nagyobb atmérdjli szemcsék egészségrontd hatasa jelentds mértékben kisebb, az ember
légzérendszerének védelmi mechanizmusa nem engedi a tiidé mélyebb részeibe behatolni. A ré-
szecskék Osszetétele is szamit, rendkiviil eltérd lehet, tartalmazhatnak: sziliciumot, szenet, BTEX-t,
PAH-t, aromas és alifas szerves vegyiileteket, halogéntartalmu szerves komponenseket, nehézféme-
ket, és akar €16 részecskét is, mint a spora, pollen. Antropogén forrasai a fosszilis energiahordozok és

125



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

a hulladék égetése, a kozlekedés, jo néhany nehézipari eljaras (banyaszat, kohdszat). A legkarosabb
hétkoznapi porrészecske-forras az aktiv és a passziv dohanyzas. A PM10 elfogadott mértékegysége
ug/m?. [57, 59]

A kornyezetszennyezések

Az el6z6ekben, a levegdszennyezés példajan keresztiil ismertetett kornyezetszennyezés folyama-
tos, jelentds részéért tehat az ipari, mezdgazdasagi és hétkoznapi tevékenységek okolhatok. Az él6vi-
lag rendkiviil komplexen miikodé rendszerébe jut6 kornyezetidegen anyagok a kornyezeti elemeket
elszennyezik, a florat, a faunat és az embert kdrositjak. Ennek a folyamatnak az 6sszefoglalasa lathatd
az abran, feltiintetve a lakossagot és a veszélyelharito egységeket.

p—

ﬂ folysk i H

- - lakessdg

b w20k ildazatal i »
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69. dbra. A kornyezetbe jutott veszélyes anyagok sorsa és hatdsa
(Forrds: [61] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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7. UZEMZAVAROK, BALESETEK MEGELOZESE A FOLYAMATOK
BIZTONSAGI KEZELESEVEL

7.1 AZ IPARI FOLYAMATOK BIZTONSAGI KEZELESENEK ELEMEI [62]

Az ipari folyamatok biztonsagi kezelésének elemei a kovetkezdk:

1. Felelosség: Célok

A miiveletek folytonossaga

A rendszerek folytonossaga (készletek és finanszirozas)
A villalat elvérasai (vizidk és general tervek)

Minéség a folyamatokban

Kivételek ellenérzése

Alternativ modszerek

A menedzsment elérhet6sége

2. Folyamatok ismerete és dokumentalasa

Folyamat meghatarozasa és a tervezés, megvalositas kritériumai
A folyamat és a berendezések tervezése, megvaldsitasa

A vallalati memoria (a menedzsment informaécidja)

Védelmi rendszerek

Vegyi és szakmai egészségiigyi veszélyek

3. A projekt pénziigyi attekintése, tervezése, kialakitasa
Eljarasok (uj és létez6 iizemre, kapacitasbévitésre)
Ajanlatok elfogadasi eljarasai

Beruhazasok kockazati kezelése

Veszélyek attekintése (legrosszabb eset is)

Tartalomterv

Projektmenedzsment-eljarasok

4. Folyamatok kockazatkezelése

Veszélyek azonositasa

A 1étez6 miiveletek kockazatkezelése

Maradék kockazat kezelése (lizemen beliili veszélyekre vald valasz és karenyhités)
Folyamatok menedzsmentje veszélyhelyzetek esetén

Az uigyfelek és szallitok batoritasa hasonl6 kockazatkezel6 rendszer bevezetésére
Elfogadhaté kockazatu tizletek alkalmazasa
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5. A valtozasok kezelése

Technoldgiai valtozasok

Szervezési valtozasok, melyek befolyasolhatjak a folyamat biztonsagat
Ellentmonddésok kezelése

Atmeneti valtozasok kezelése

Permanens valtozdsok kezelése

6. Folyamatok és berendezések integritasa
Megbizhatdésagi mérnoki munka

Szerkezeti anyagok

Gyartasi és inspekcios eljarasok

Installacids eljarasok

Megel6z6 karbantartds

Folyamatok, hardverek, valamint rendszerfeliigyelet és tesztel6
(indulas el6tti biztonsagi feltilvizsgalat)
Karbantartasi folyamatok

Riasztasi rendszer és késziilékek kezelése
Lebontasi folyamatok

7. Human faktorok

Emberi hibak kezelése

Operator folyamat és berendezés interfészek
Adminisztricids ellen6rzések, versus hardverek

8. Gyakorlatozas és végrehajtas

Szakértelem és tudas definidlasa

Tervezés, kivitelezés az tizemelési és a karbantartasi folyamatok szamara
Folyamatban levé végrehajtasok és ismeretet frissité gyakorlatok
Instruktor programok

Adatrogzités kezelése

9. Események kivizsgalasa

Stlyos kovetkezménytli események

Események kovetése és dontések hozatala

Események rogzitése

Harmadik, kiils6 résztvevd bevonasa, ha sziikséges

10. Szabvanyok, torvények, rendeletek

Bels6 szabvanyok, ismerteték és gyakorlatok

(elmult események, flexibilis végrehajtasu szabvanyok, kiegészitések, feltjitasok)
Kiils6 szabvanyok, ismertetdk és gyakorlatok

Dontések és kizarasi folyamatok

11. A folyamatbiztonsagi tudas novelése
Bels6 és kiils6 kutatasok

Javitott el6rejelzd, becslérendszerek
Folyamatbiztonsagi referenciakonyvtar
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A szakemberek kozott élénk vita folyik arrdl, hogy a kiilonb6zd iparagakban eléfordulé tragikus
balesetek kozott melyek voltak a jelentdsebbek, és a vegyipari balesetek soran mely vegyiilet vagy
termék a legveszélyesebb. Az utébbi idében, a vilagban és az USA-ban bekovetkezett vegyipari bal-
eseteket foglalja 0ssze a 43. tablazat. [62]

1974 FLIXBOROUGH, Anglia — Egy atmeneti csévezeték hibdja miatt gézkibocsatas tortént, és
28 halalos dldozatot kovetelt a ciklohexdn-robbanas.

1984 SEVESO, Olaszorszag — Tobb ezer embert érinté dioxinkibocsatas tortént egy reakcié meg-
szaladdsa miatt.
CUBATAQO, Brazilia - Kb. 500 ember halt meg 700 tonna benzin felhasadt csévezetékbdl

1984 | . .. (g . . .
torténd kifolyasa és begyulladasa kovetkeztében.

1986 MEXIKOVAROS, Mexiké — LPG gaziizemben tortént robbands és tliz kovetkeztében 542
ember halt meg és 4000-en sebesiiltek meg.

1993 BHOPAL, India — Nagy elfolyas kovetkeztében tobb mint 2000 ember halt meg és tobb szaz-
ezer embert érintett a baleset.

43. tablazat. Az utébbi id6ben a vilagban bekovetkezett vegyipari balesetek Osszefoglaldsa
(Forrds: [62] alapjdn a szerzdk dltal készitve)

INSTITUTE, WYV, egy aldikar-oxim és metilén-klorid g6zfelhd kibocsatasakor 135 ember
sériilt meg.

TEXAS CITY, TX, sésavgazfelh6-kibocsatas egy finomitobol a lakokornyezet felé, 1000 em-
ber szorult orvosi ellatasra.

HENDERSON, NV, ammoénium-perklorat-robbanas kovetkeztében 2 ember meghalt és 350
megsebesiilt.

PASADENA, TX, etilén-izobutilén felhd felrobbant egy tizemben, 23 ember meghalt és 132
megsériilt.

CHANNELVIEW, TX, szennyviztartalyban robbanas tortént, 17 ember meghalt és jelentds
tertilet leégett.

1990 | CINCINNATI, OH, gyantaiizemben tortént robbanas, 1 ember meghalt, 71 megsebesiilt.
1991 | CHARLESTON, SC, foszforiizemben tortént robbands, 6 ember meghalt és 33 megsebesiilt.
PORT LAVACA, TX, etilén-oxid egységben tortént robbands, 1 ember meghalt és 19 meg-
sebesiilt.

STERLINCTON, LA, mitragyaiizemben tortént robbands és tiiz kovetkeztében 8 ember
meghalt és 128 megsebesiilt.

1991 | CORPUS CHRISTI, TX, kiomlott sosavgdz 2 ember halalat okozta.

44. tablazat. Az utébbi idében az USA-ban bekivetkezett vegyipari balesetek dsszefoglaldsa
(Forrds: [62] alapjan a szerzdk dltal készitve)

1985

1987

1988

1989

1990

1991

1991
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Az 1917 és 2011 kozotti idészakban bekovetkezett vegyipari balesetek szamat és megoszlasat mu-
tatja a 70-71. dbra az els6 15 orszag szamait bemutatva. [63]
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balesetek szama
70. dbra. Vegyipari balesetek szama 1917-2011 kézott orszdgonként
(Forrds: [63] alapjdn a szerzbk dltal készitve)
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71. dbra. Vegyipari balesetek primer okainak szdma 1917-2011 kozott
(atldtszo - fejlett, sotét — fejlodo orszdagok, forrds: [63] alapjan a szerzdk dltal készitve)

Az ipari tizemekben bekovetkezd balesetek donté része tehat néhany vegyszerhez rendelhetd. Az
USA-ban kockazatkezel program [64] keretében megallapitottak, hogy négy vegyszer, a vizmentes
ammonia, a klorgaz, a propan és a robbanékony elegyek alkotjak a vizsgalt balesetek 70%-at.
Ezek koziil a vizmentes ammonia szerepe dontd (~30%), mert nagyon elterjedt (miitragyak, httés,
mezdgazdasagi alkalmazasok). A vizsgalat soran 14 828 lizem, 20 210 eljarasdban miikodé 70 mér-
gezd és 57 robbanékony anyag vagy elegy baleseti statisztikdjat vizsgaltak. A baleseti gyakorisagokat
a 45. tablazat foglalja 6ssze.
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Vegyszer neve Balesetek szama Rangsor Balesetek szama Rangsor

évente és folya- évente és tarolt

matonként 10° barrelenként

1 hordo (barrel)

=159 liter =
0,159 m*

ammoniagdz 0,016 16 0,014 14
klorgaz 0,022 13 0,16 7
hidrogén-fluorid 0,064 3 0,27 4
robbano elegyek 0,007 24 0,00075 24
klor-dioxid 0,155 1 1,97 2
propan 0,006 25 0,0012 20
kén-dioxid 0,013 20 0,011 15
ammonia vizes oldata 0,017 15 0,018 13
hidrogén-klorid 0,060 4 0,25 5
hidrogén 0,031 10 0,24 6
metan 0,027 11 0,0064 17
butan 0,011 21 0,00089 23
etilén-oxid 0,027 12 0,045 11
dihidrogén-szulfid 0,067 2 0,50 3
formaldehid 0,009 23 0,024 12
izobutan 0,010 22 0,011 21
pentan 0,013 18 0,0052 18
titan-tetraklorid 0,056 5 0,090 9
foszgén 0,044 6 2,49 1
salétromsav 0,038 8 0,047 10
etan 0,014 17 0,00071 25
6leum 0,022 14 0,011 16
etilén 0,014 19 0,00089 22
vinil-klorid 0,042 7 0,0051 19
trikloroszilan 0,034 9 0,10 8

45. tabldzat. Normalizalt baleseti gyakorisdgok az USA-beli Risk Management Programban vizsgalt

ipari vegyszerekre, 1994-1999 (Forrds: [64] alapjin a szerzdk dltal készitve)

A tablazatbdl lathato, hogy a klor-dioxidot, a kén-hidrogént, a sdsavat és a hidrogén-fluoridot

alkalmazé folyamat fajlagosan veszélyesebb, mint az ammoniaval vagy a klérgazzal dolgozo.
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Az ipari tizemekben fellép6 veszélyek kezelésének négy fazisat és egy vegyi izem védelmi rétegeit

mutatja a 72-73. abra. [1]
P MEGELOZES 1

HELYREALLITAS KESZENLET

[ v

72. dbra. A veszélyhelyzet kezelésének négy fazisa (Forrds: [64] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)

TARSADALMI VESZELYHELYZET! VALASZON

(ZEM VESZELYHELYZET) VALASZOK

73. dbra. Egy modern vegyi iizem védelmi rétegei (Adapted from Drake and Thufston)

7.2 MEGELOZES ES KARENYHITES

7.2.1. A MEGELOZES ALAPELVEI [62]

Folyamatok veszélyeinek felismerése

Egy veszélyes kibocsatds megel6zésének a veszély felismerésével kell kezd6édnie, mely egy olyan
kémiai vagy fizikai dllapot, mely potencidlisan sériilést, kart okozhat az emberekben, tulajdonokban,
vagy a kornyezetben. Lépései:
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A kémiai és fizikai tulajdonsdgok azonositdsa

A fizikai és kémiai tulajdonsagok kozott fontos a biztonsag szempontjabdl a toxicitas, a géznyo-
mas, a lobbandspont, az 6ngyulladasi hdmérséklet, robbanasi koncentraciétartomany a levegében, a
szag, a korrozivitas, az oldhatdsag stb.

A reaktivitdsi és inkompatibilitdsi veszélyek azonositdsa

Ez a veszélyforras kevésbé ismert, egymas reaktivitasat befolydsolo, vagy egymassal inkompati-
bilis (pl. 6nélloan reakcioba 1épd) vegyszerek esetén jelent potencidlis veszélyt. Onélloan reakcio-
ba 1ép6 vegyszerek példaul bizonyos monomerek, melyek inhibicié hidnydban polimerizalédnak, a
termikusan bomlékony vegytiletek, mint a peroxidok és az iitésre érzékeny anyagok. Ezen veszélyek
megallapitasaban segitenek az irodalomban fellelhet6 interaktivitast kimutaté matrix adattablak.
A szennyez6 anyagok néha katalizalhatjak a bomlasi folyamatokat, példaul a réznyomok gyorsitjak a
hidrogén-peroxid-oldatok bomlasat.

Inherens mdédon biztonsagosabb iizemek
A kockazatkezelés els6 [épése a veszély csokkentése, vagy ha lehetséges, kikiiszobolése.

Anyagok helyettesitése mds anyaggal, és/vagy mennyiségének csokkentése

A veszély egyszertien csokkentheté mas, kevésbé veszélyes anyaggal torténd helyettesitéssel, alter-
nativ, kevésbé veszélyes reakciout alkalmazasaval, mely kevesebb veszélyes anyagot alkalmaz. Példaul
a viz klorozasanal a klorgaz helyett natrium-hipoklorit (hip6) oldat haszndlata, vagy flit6kozegként
forré olaj helyett géz alkalmazasa. A veszélyes anyag mennyisége csokkenthetd oldatok higitasaval,
folyadék helyett gazfazisu reakciok alkalmazasaval.

A folyamatban részt vevé (reagdlo) anyagok mennyiségének csokkentése

Az inherens biztonsag néha novelhetd a gyartasi folyamatban létrejové koztes termék (interme-
dier) mennyiségének csokkentésével. Dobbenetes példaja ennek a bhopali (India) vegyi katasztrofa,
ahol a novényvéddszer-gyartas veszélyes koztes termékét, a metil-izocianat (MIC) vegyszert taroltak
nagy mennyiségben tovabbi felhasznalds céljabol. Ez aztan katasztrofat és kibocsatast okozott. Mas
hasonl6 tizemekben a gyartast a teljes folyamatra folyamatosan végigviszik, igy a veszélyes interme-
dier nem halmozddik fel, és nem okoz komoly veszélyt.

A tdrolt anyagmennyiségek csokkentése

A veszélyes nyersanyagok tarolt mennyiségének csokkentésével a veszély csokkenthetd, példaul a
tartalyok és tarolok méretének csokkentése csokkenti az elfolyasi veszélyt. Tovabbi példa az elfolya-
sok veszélyeztetett zondjanak csokkentésére, amikor a klorgazt kisebb palackokban taroljak nagyobb
tartalykocsik helyett, ugyanakkor a nagy kibocsatasok csokkenése mellett a kisebb mennyiség miatt
a gyakoribb csere kovetkeztében megné a kisebb kibocsatasok valdszintisége.

A folyamatok kialakitasanak (dizajn) valtoztatasa

A folyamatok kialakitasanak biztonsagnovel valtoztatasa a leghatékonyabb egy Gj rendszer be-
lizemelésénél, mert itt a valtozasokkal szemben a rendszer a legrugalmasabb és a koltségek a legki-
sebbek. Ugyanakkor mar iizemel6 folyamatok valtoztatasai is eredményezhetnek kisebb kibocsatasi
valdszintiséget, és kibocsatas esetén enyhébb kovetkezményeket.

133



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

Folyamatos versus szakaszos reaktorok

A folyamatos tizemi kémiai folyamatok szoros ellenérzés alatt, allanddsult allapotban (stady sta-
te), szlik paraméter (h6mérséklet, nyomas, aramlasi sebesség) -tartomanyban mtikodnek. A folya-
matos lizemu folyamatok altaldban kevesebb miveleti 1épésbdl allnak, és a reakciokhoz a szakaszos
tizemhez képest adott iddintervallumban kevesebb anyagmennyiségeket reagaltatnak. Ezen okok mi-
att a folyamatos tizemek gyakran inherens médon biztonsagosabbak, mint a szakaszosak, kiilondsen
a nagy kapacitasu tizemek esetében. Ugyanakkor a folyamatos tizemek inditaskor és leallaskor nem
allandosult allapotban mtikddnek, ezért ezekben az dllapotokban nagyobb a baleseti veszély, mint az
allandosult allapotu tizemelés esetén. A folyamatos tizemt technolégidk nagy termelési kapacitasuk
révén nagy koltségekkel jellemezhetdk, ezért a szakaszos lizemii technolégiak alkalmazasa elterjed-
tebb a vegyipari termelési folyamatokban, mert a folyamatok feltételei széles korben valtoztathatok
kis mennyiségli termék gyartasa mellett. A szakaszos (batch) gyartasi technolégiak biztonsaga is
szamos technikaval novelhetd. Példaul biztonsagosabban tizemelhetnek, ha a korlatozé reagenst fo-
lyamatosan adagoljuk a rendszerhez, igy elkeriilhet6 a reagalatlan anyagok felhalmozédasa. A sza-
kaszos reaktorok masszivabb kiépitést, korrdziéallo anyagbdl késziilhetnek, és jobban ellendllnak a
magas hémérsékletek stresszhatdsanak. Biztonsag szempontjabol a szakaszos reaktorok még tovabbi
elényokkel is rendelkeznek.

Nyomds alatti vagy vikuum miiveletek

Egy folyamatban a nyomas értéke néha a sziikséges homérséklet és a reakcidsebesség fiiggvénye.
Gyakran a biztonsagi szempontok is befolyasoljak az alkalmazott nyomast. Egyes, toxikus gazokat
alkalmaz¢ eljardsokat vakuumban iizemeltetik, igy lyukadas esetén a reaktorba torténik az aramlas a
kornyezet helyett. Ezt alkalmazzak szamos folyamatos kldrozott szénhidrogén eldallitasanal és a viz
klérozasanal is. Gyakran alkalmazzdk nagyobb molekulasulyu szénhidrogének desztillacios elvalasz-
tasanal is, mert vdkuumban a komponensek alacsonyabb héfokon elvalaszthatok, mig atmoszférikus
nyomason, magasabb hdmérsékleten desztillalva mar bomlanak, és a bomlastermékek komoly prob-
lémakat okozhatnak. Robbanasra hajlamos anyagok esetén pedig altalaban nyomas alatt dolgoznak,
mert egy esetleges levegébetorés potencidlisan robbandsveszélyes helyzetet hozhat 1étre.

Gdz- vagy folyadék halmazdllapot

Egyes folyamatokban dontés kérdése, hogy gaz- vagy folyadék allapotban alkalmazunk-e egy
anyagot. Ahol megoldhatd, torekedni kell a berendezésekben jelenlévé anyagmennyiségek csok-
kentésére, mert baleset esetén kisebb a kornyezetbe kibocsathaté anyagmennyiség. Ezt alkalmazzak
cseppfolyos allapotban szallitott gazok esetén a folyadék elparologtatasaval a reakci6 eldtt.

Az ellendrzd rendszer stratégidja
Bar nem része az inherens biztonsagi eljarasoknak, egy jol kialakitott ellen6rzé rendszer jol szol-
galja a balesetek megel6zését.

Htités

Specialis veszélyekkel jar a mélyhiitott folyadékok tarolasa és szallitasa. Az ilyen folyadékok szi-
vargasa soran gyorsan elparolognak, robbanékony vagy mérgezd gazt és/vagy aeroszolokat tartalma-
z6 felhoket képezhetnek. Itt a megfeleld tulhiités adhat biztonsagot, példa erre az ammonia vagy a
foldgaz tarolasa, szallitasa.
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7.2.2. A KARENYHITES ALAPELVEI

A kérenyhités kiilonbozik a megel6zéstdl, mert alapfeladata a karos esemény soran kibocsatott veszé-
lyes anyag hatdsanak csokkentése.

A telephely megvalasztasa, pufferhatas

Ennek a passziv eljardsnak az alapja az, hogy a lehetséges kibocsatasi pont és az érzékeny teriilet
tavolsagat maximalizaljak. Ez tliz és robbanas esetén hatékonyabb, mint a mérgez6 anyagok kibo-
csatasakor, mert utébbi esetben komoly akut mérgezé hatas léphet f6l nagyobb tavolsag és alacsony
mérgezGanyag-koncentraciok esetén is. Tlizveszély esetén 300-1500 m puffertavolsag mar hatékony,
mérgez6 felhd esetén néhany kilométer tavolsag lehet sziikséges. A terjedés utjaban elhelyezkedd
akadalyok csokkentik a mérgez6 hatasokat, igy a fak, épiiletek, dombok elnyelhetik, felhigithatjak
a mérgez6 anyagokat. A kockazati pufferzona karenyhit6 hatasa fiigg a hatasnak Kkitett teriilettol.
Igy példaul a hatas utjéba keriilé korhazak, alagutak sériilékenyebb teriiletnek szamitanak, mint egy
szomszédos ipari teriilet, mert utdbbi esetben jobban felkésziilhetnek a veszélyre.

Az egyes berendezések elhelyezkedése az iizemen beliil

Szamos javaslat 1étezik az egyes egységek tizemi teriileten torténd elhelyezésére, az esetleges kibo-
csatasok hatasanak csokkentése céljabol, f6leg tliz- és robbandsveszély esetén. A vegyi és petrolkémi-
ai izemekben a nyersanyag- és terméktarol6 berendezéseket a gyartasi berendezésektdl elkiiloniilten
helyezik el, mert bar a tartalyok baleseti kibocsatasa ritka esemény, de hatasteriiletiik igen jelentds,
mig a termeld, kezeld berendezések hasonlé eseményei gyakoribbak, de hatdsteriiletiik kisebb. Spe-
cidlisan kiilonitik el a kazdnhdzakat, faklyazé és elektromos kapcsoldberendezéseket, mert ezekben
éghetd, illetve robbandanyag-kibocsatasok jelentkezhetnek.

A kémiai anyagok baleseti kibocsatasainak karenyhité modszerei

A veszélyes anyagok baleseti kibocsatasainak f6 okai mechanikai és emberi hibak kombindci-
6i. A folyamatok létrehozasaban felhasznalt modszerek célja a kibocsatasok hatasainak csokkentése.
Ezek alapja:

1. az altalanos ipari gyakorlatban konszenzussal kialakult biztonsagi eljarasok,

2. az adott vegyipari folyamathoz rendelhetd biztonsagi eljarasok és

3. a varhatdan fellépd veszélyek elemzése.

A korabbi balesetek elemzése alapjan nyert tapasztalatok és kovetkeztetések segitenek az esemény
elkeriilésében vagy a kovetkezmények csokkentésében.

Kibocsdtdsok okai
A legtobb kibocsatasi ok négy altalanos kategdriaba sorolhatd:
1. ,open end” kibocsatasi utvonalak a levegdbe,
2. a berendezések integritdsanak hidnyossagai vagy sériilései,
3. kibocsatas kiils6 behatasra, és
4. a tervezettdl eltér6é muveleti allapotok.

Néhany példa:

Edényzet tultoltése
Egy nyitva felejtett leeresztd szelep

135



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

Csovezeték sériilése
Edényzet szelepének sériilése
Edényzetben tulnyomas kialakulasa szabalyozasi vagy hdelvonasi probléma kovetkeztében.

Mindezen kibocsatasok altaldban mechanikai és emberi hibak kombinacioéi kovetkeztében jonnek
létre. A 74. dbra a kifolyasok kovetkezményeinek vizsgélati sorrendjét foglalja dssze.
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74. dbra. Kifolydsok kovetkezményvizsgdlata (Forrds: [62, 63, 64] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)

A kibocsdtdsok hatdsdnak enyhitése a tervezés-kivitelezés sordn

Az tizem integritasanak biztositasara fontos hatassal lehet a megfelel6 épitési és szerelési anyagok
biztositasa a tervezés és kivitelezés soran, a megfeleld tesztvizsgalatok elvégzése az épités és betizeme-
1és soran, a valtoztatasok gondos nyomon kovetése és néha dupla biztonsagi védétartalyok alkalma-
zasa. Fontos a biztonsagi szelepek szerepe a kdros tulnyomas kialakuldsanak megel6zésében.

Utélagos kibocsdtdsok kdrenyhitése

Egy veszélyes anyag baleset sordn bekovetkezd ellendrizetlen kibocsatasa soran a hatasteriilet
csokkentése és a kovetkezmények enyhitése a cél. Egy ilyen rendszer lehet passziv (nem igényel mi-
veleti beavatkozast) és aktiv (bizonyos emberi és mechanikai beavatkozast igényel). A kibocsatas le-
het g6z vagy gaz, folyadék (enyhe vagy jelentds parolgasi jellemzokkel), aeroszolok (példaul finom
folyadékcseppek, kod) vagy por.

A befogad6 kornyezet anyagaival (levegd, viz) reagalé kibocsatott vegyszerek specialis csoportot
képeznek. A vizzel reagald vegyszerek gyakran eredményeznek gazfejlédést (pl. hidrogén), a levegd
oxigénjével reagal6 vegyszerek (pl. piroféros anyagok) gyakran okoznak gyulladast, tiizet.
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Egy specialis eset, amikor robbanasveszélyes alkalmazasnal a szétrepiild targyak elleni védelem-
ként a szoérddas elleni akadalyokat alkalmaznak egy szénhidrogén-oxigén elegyet tartalmazé rend-
szernél. Ezek az utoélagos kibocsatasok elleni védelmet szolgald karenyhit6 elemek a védelem utolsé
rétegében helyezkednek el.

Masodlagos biztonsdgi tartdlyok (konténmentek) tdrolds, kezelés, illetve tiiz esetére

A masodlagos tarolokat, igy a padkakat, arkokat régota alkalmazzak a foldfelszin folotti éghetd
és robbanékony folyadékot tarolo tartalyoknal. Az ilyen taroldteriilet altaldban sima és lejtds annak
biztositasara, hogy a tartalybol kifolyo folyadék elfolyjon a tartaly kozelébdl. Illékony, mérgezé folya-
dék esetén a folyadékot felfogo karmentd feliiletet ugy alakitjak ki, hogy az érintett feliilet minimalis
legyen, és igy csokkentsék az elparolgast. Esetenként ugy alakitjak ki, hogy az alkalmazott tlizoltd viz
ne folyjék el a miveleti teriiletrél. Néha a tartalyt koriilvevé masodlagos biztonsagi karmentd tartalyt
alkalmaznak illékony mérgez6 folyadékok esetén. Az ilyen karmentéket allandéan monitorozzak, és
az esetlegesen kibocsatott leveg6t elnyeletGbe vagy égetdbe vezetik a mérgez tartalom visszatartdsa
céljabol.
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75. dbra. Bzztonsagz kdrmentével elldtott tartdly (Forrds: [62 64] alap]cm)

Tavmiikodtetésii biztonsdgi ledllito, elfolydsgatlo, vagy lassito, attolté

Tavmukodtetést biztonsagi leallité rendszereket gyakran alkalmaznak szallitérendszerekben csé-
torések kovetkezményeinek enyhitésére. Példaul tartdlyok nyomassal végzett iiritésénél (pl. klérgaz
tritése tankautobol) a bemertiilé csében elhelyezett tavmikodtetést szelepet alkalmaznak. Egyszerti
aramlaskorlatozokat, igy kioml6nyildsokat, talfolyds ellen védoé szelepeket alkalmaznak csévezetékes
szallitasoknal a sériilés miatt fellép6 elfolyasok korlatozasara. Néha egy alternativ iires tartaly szolgal
a sériilés soran elfolyo veszélyes folyadék attoltésére és az elfolyas minimalizalasara. Példaul hidro-
gén-fluorid-tartélyok esetén gyakran alkalmazzak ezt a biztonsagi megoldast.
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Abszorbensek, hab vagy mds letakaro rétegek

A kiomlott folyadéktdcsak elparolgasa jelentdsen csokkentheté megfelelé abszorbens, hab, vagy
mas alkalmas takard, szigeteld réteg alkalmazasaval. Ezeket a kiomlott anyaggal valo kolcsonhatasok
kizarasaval kell megvalasztani. Alkalmazasuk akkor kiilondsen elény6s, ha a tiizoltasra vagy meg-
el6zésre hasznalt viz elfolyasaval kell szamolni (mérgez6 anyagok). Az irodalomban tablazatokban
foglaljak 6ssze a kompatibilis habokat és mas letakard anyagokat. A legtobb ilyen karenyhitd eljaras
aktiv tipusu, azaz alkalmazasuk inditd jelzéshez kotott.

76. dbra. Abszorbens hab alkalmazdsa (Forrds: [62-64] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

Felfogo tartalyok, elnyeletdk, faklydk, kémények

A tartalyokban kialakul6 tulnyomds csokkentésére alkalmazott lefuvatd szelepeken tavozo ve-
szélyes anyagok is gyakran igényelnek kezelést. Tipikusan passziv miikodésti felfogotartalyok vagy
szeparatoredények szolgalnak a folyadékok felfogasara, mig a kiomld gézok és gazok felfogasara aktiv
miukodési elnyeletok és faklyak szolgalnak. Néha felfogd tartalyokat is alkalmaznak gazok, g6zok
passziv izemi kondenzalasara, elnyeletésére. A kémények a maradék gaz-, gézkibocsatas higitasara
alkalmasak. Barmely ilyen rendszer az adott rendszerhez illeszkedé gondos tervezést és kivitelezést
igényel, figyelembe véve a kioml6 mennyiségeket, aramlasi sebességeket, az tizemi paramétereket, a
kritikus fizikai, kémiai tulajdonsagokat, az emisszidval szemben védendo teriilet jellemzdit. Az ilyen
kiomlés utani karenyhit6é miiveletek lehetnek aktiv és passziv miikodéstiek.
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77. abra. Gyakorlati példdk a kiomlés utdni kdarenyhité miiveletek aktiv és passziv megolddsdra
(Forrds: [62-64] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

Felfogo és elfolyé kialakitasa
Vizpermet és gozfiiggony alkalmazdsa

Vizpermetet alkalmaznak néha vizben jelentésen old6dé mérgez6 anyagok, igy ammonia, sosav-
gaz elnyeletésére. A gézfiiggonyt a levegénél nehezebb, h6 vagy kinetikai hatasra robbano6 anyagok
higitasdra alkalmazzak. Ezek a rendszerek aktiv mtikodéstiek, és bonyolult kivitelezéstiek.

78. dbra. Sprinkler rendszer elektromos berendezésnél
(Forrds: [62-64] alapjdn a szerz6k dltal készitve)

Detektorok

Robband- és egyes mérgezd anyagok jelenlétét kimutatd és mérd detektorokat elterjedten alkal-
maznak. Aktivalhatjdk a kibocsatas utani vészjelz6 és karenyhit6 rendszereket. A detektorok és a
hozzajuk csatlakozé mintavevé rendszerek aktiv miikodéstiek, és a korai riasztassal eldsegitik a kar-
enyhitési és veszélyhelyzeti intézkedések hatékonysagat. Ugyanakkor a pontos miikodésiikhoz gon-
dos karbantartast, kalibraciot igényelnek, és bizonyos helyi kdrnyezeti paraméterek befolyasolhatjak
megbizhatosagukat (szél, ho stb.).

7.3 TUZEK ES ROBBANASOK KARENYHITESI MODSZEREI

A tiizekkel és robbanasokkal szembeni védelem régdta fontos szerepet jatszik az tizemi folyamatok
kialakitasdban, a vegyiparban, az adldozatok szdmdnak, a kdrnak a mérséklése céljabol. Sajnos a fej-
16déssel novekedett az ilyen balesetek komolysaga. Egyrészt nagyobb kapacitast tizemeket épitettek,
masrészt ndtt a tavszabdlyozasok aranya és a berendezések zsufoltsaga. Az események nagynyomasu
és magas homérsékletli rendszerekbdl torténd folyadék és gbz-, gazkibocsatasoknal voltak a legko-
molyabbak.
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79. dbra. Polietiléniizem, gazkiomlés ellen sprinkler rendszer indul (bal oldal) és kialakult (jobb oldal
(Forrds: [62-64] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)

Tiizek és robbandsok okai

Tiizek és robbanasok alapvet6 okai az éghetd anyag, a gyujtoforras és az oxidaloszer (levegé oxi-
génje) szimultan jelenléte jol ismert haromszog szerint. A vegyiparban és a kdolajiparban gyulékony
anyagokkal dolgoznak, el6fordulnak gyujtéforrasok, és a kornyezeti levegd is jelen van, igy rendkiviil
fontos a tiizek és robbanasok megelézése. Lehetdség szerint a téizhez, robbandshoz sziikséges kompo-
nensek koziil legalabb egyet, de lehetéség szerint kett6t célszert kikiiszobolni.

Specialis tlizeset a BLEVE, a forrasban 1évé folyadékbol expandalé elparolgott géz robbanasa.
Barmely éghetd, talhevitett folyadék taroldjanak lyukadasa idézhet el6 ilyen robbanast. A kijuté fo-
lyadékbol elparolgd géz a gyujtoforras hatdsara robbanaskor kialakulé, kiterjedt tlizgomboét képez-
het. A robbanas felléphet az edényzetben vagy a nyilt levegdn is. Edényzetben végbemend robbanas
esetén a szétrepiild repeszdarabok és egy nyomashullam okozhat komoly sériiléseket. A nyilt téri
robbands hatasa joval kisebb, de a folyadékot, gézt és levegdt tartalmazé felhdben tovabbi veszélyes
folyamatok jatszodhatnak le.

80. dbra. Példa a BLEVE-jelenségre (Forrds: [62-64] alapjin a szerzdk dltal szerkesztve)
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Egy éghet6 anyag egyszer(i kibocsatasanak komplex kovetkezményeit foglalja 6ssze a 81. abra.
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81. dbra. Egy éghet6 anyag egyszerii kibocsdtdsanak kovetkezményei
(Forrds: [62-64] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)

A gyujtoforras helyzete és a helyi id6jarasi helyzet szerepe fontos. Végeredményként tiz, robbands
vagy felhigulas kovetkezhet be.

7.4 TUZ ES ROBBANAS KARENYHITESENEK TERVEZESE ES
KIVITELEZESE

Elsédlegesen mindent meg kell tenni annak érdekében, hogy robbanékony elegyek ne legyenek jelen
az lizemi teriileten. Egyforman fontos a gyujtoforrasok kikiiszobolése, mint példaul a teriileten 1évo
elektromos rendszer, vagy a teriileten végzett forré miiveletek ellendrzése, a sztatikus elektromos
feltoltédés ellendrzése megfeleld kapcsolatok és foldelések alkalmazasaval, a folyamatban szereplé
térfogataramok ellendrzése, a szelepeken szikragatlok és a megfeleld villamvédelem alkalmazasa. Az
oxigén kizarasat olyan folyamatokbdl vagy tarolotartalyokbdl, melyekben zart téri lobbanaspontjuk
feletti homérsékletli anyagok vannak, konnyen megoldhatjak inert gazokkal (pl. nitrogén) végzett
térkitoltéssel vagy oblitéssel. Ellenérzott mennyiségti, alacsony oxigén-nitrogén elegy szintén alkal-
mazhatd, ahol az oxigén jelenléte sziikséges a stabilitashoz (pl. egyes monomerek esetében), mert
a legtobb szénhidrogén az égéséhez 8-12% oxigéntartalmat igényel. Ezekben az esetekben oxigén
gazanalizatorokat alkalmaznak.

Az éghet6 anyag eltavolitasa a legtobb folyamatban alapvetSen lehetetlen, jo, ha a robbandsra haj-
lamos anyagot levegé jelenlétében lobbandspontja és 6ngyulladasi hdmérséklete alatti hdmérsékleten
kezeljiik. Néha hasznos, ha megfeleld mennyiségili levegd bevitelével a veszélyes gazelegyet az also
robbanasi koncentracidhatar ald higitjuk.

Az éghet6 lizemanyag kibocsatasat a korabban targyalt, vegyianyag-kibocsatast mérséklé maod-
szerekkel csokkenthetjiik. Fold alatti vagy folddel boritott tartalyok esetén az erésen illékony, robba-
nékony anyagok tarolasa specialis védelmet igényel az elfolyasok okozta kornyezeti karok megel6zé-
sére. Alkalmazhatnak tlizallé szigetelést, specidlis szell6zést, inertizalast, iszotet6t, gyenge hegesztési
varratu tetdket, vagy tartalylabakat a bels6 robbands lehetdsége esetén.
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Mas specialis el6vigyazatossagi rendszabaly, hogy robband elegyek esetén minimalizaljak a zart
tereket, melyeknél a nehéz gaz baleseti kibocsatasa vagy gyulladasa 1éphet fel. Torekednek a lehetd
legegyszeriibb kialakitdsokra.

Egy masik fontos biztonsagi teriilet a lehetséges porrobbanasok megakadalyozasa. Ha az inerti-
zalas nem megoldhato, és a gyujtéforrasok ellenérzése nem biztositott, robbandselfojtd szerkezeteket
alkalmaznak.

Egyes specialis robbanasveszélyes esetekben, példaul peroxidok tarolasanal bunkereket alkalmaz-
nak, vagy harmasfalt akadalyokat helyeznek el a robbandskor szétrepiilé anyagok felfogasara.

142



8. IPARI BALESETEK ESETTANULMANYAI ES TANULSAGAI

Ebben a fejezetben ismert és kevésbé ismert vegyi és bioldgiai balesetek keriiltek osszefoglalasra a
baleset okaival és kovetkezményeivel, Gjszerti megkozelitésben, iparbiztonsagi aspektusok szerint.

Karesemény | Karesemény | Karesemény rovid ismertetése | Karesemény kovetkezményei
datuma helyszine
1976 Seveso, ipari tizemegységbdl dioxin ke- | nincs azonnali emberi haldleset
Olaszorszag rilt az tizem kornyezetének 1ég- | 3300 allat elpusztult
terébe 80 000 allatot levagtak
1984 Bhopal, India | metil-izociandt szivargott egy | 3800 azonnali haldleset
tartalybol lakott tertiletre 15 000 — 20 000 f6 az esemény
utani idészakban hunyt el
500 000 {6 volt kitéve a mérgezd
anyagnak
a tovabbi sériilések jelentds sza-
ma nem meghatarozhatd
1984 Mexikévaros, |robbands tortént egy petrol- | 500 halott
Mexiké kémiai Uzemegységben (gaz- | 6400 sériilt
cseppfolydsité termindl)
1995 Tokid, Japan egy terroristacsoport szarin | 12 halott
gazzal (toxikus idegméreg, szer- | 54 stlyos sériilt
ves fluorfoszfat) civil szemé- | tobb ezer ember érintve volt
lyekre tamadt a metréban (szamos konnyt sériilt)
2000 Enschede, robbands egy tiizijaték- és rob- | 20 halott
Hollandia banodanyag-gyarto tizemben 562 sériilt
tobb szaz lakoéhaz megsemmi-
stilt
2000 fot evakualtak
2001 Toulouse, megkozelitéleg 400 tonna am- | 30 halott
Franciaorszag | monium-nitrat robbant fel egy | 2500 sériilt
miitrdgyagyartd tizemben legalabb 500 otthon valt lakha-
tatlanna
2002 Galicia, hajobalesetet szenvedetta Presti- | a becsiilt helyreallitasi koltség
Spanyolorszag | ge nevi tartalyhajé, mely 77 000 | 2,8 millidrd dollar
tonna tizemanyagot szallitott
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dényeket konyhai eszkozként
hasznaltak, ami tomeges mérge-
zéshez vezetett

Karesemény | Karesemény | Karesemény rovid ismertetése | Karesemény kovetkezményei
datuma helyszine
2002 Jabalpur, India | peszticiddel szennyezett féme- | 3 halott

legalabb 10 {6 korhazi kezelése

tds 6lomszennyezés tortént

2003 Baton Rouge, | klérgazszivargas tortént egy |7 sériilt
USA tizembdl anyagi kar
2004 Neysabur, Iran | 0sszeférhetetlen (egymassal re- | 328 haldlos dldozat (ideértve az
agalni képes) vegyi anyagokat | elsédleges beavatkozokat és a
egyiitt szallitottak vastuton, és | bamészkodokat)
nem kivant kémiai robbands ko- | 460 sériilt
vetkezett be, mely tovabbi reak-
ciokat eredményezett
2005 Songhua folyo, | petrolkémiai iizemegység rob- | 5 halott
Kina bandsa kovetkeztében 100 ton- | tobb millié ember ivovizellatasa
na szennyezé anyag (benzol, | napokig sziinetelt
anilin és nitro-benzol) keriilt a
folyoba
2005 Bohol, Fiilop- | véletlen mérgezés inszekticid- | 29 halott
szigetek del (rovarirto szer), legalabb 104 sériilt korhazi ke-
zelése
2005 Hemel Hemps- | harom egymast kovetd robba- | 43 sériilt
tead, Anglia nas tortént egy olajtarol6 egy- | 2000 f6t evakualtak
ségben (Buncefield depot)
2006 Abidjan, toxikus veszélyes hulladékot il- | 10 halott
Elefant- legalisan helyeztek el Abidjan | tobb ezer f6 mérgezést szenve-
csontpart varos teriiletén dett
2006 Panama dietilén-glikol  keriilt  egy | legaldbb 10 halott
gyogyszerkészitménybe (koho-
gés elleni szirupba)
2007 Angola, Afrika | natrium-bromid keriilt az étke- | 460 f6 mérgezést szenvedett,
zéshez hasznalt konyhasoba tobbségiik gyermek
2008 Szenegal, nem hivatalosan tizemel akku- | rengetegen szenvedtek 6lom-
Afrika mulator-feldolgoz6 miatt jelen- | mérgezést, koztik jelentds

szamban gyerekek

46. tabldzat Vegyi és bioldgiai balesetek dsszefoglaldsa az elmult évtizedekbdl, kiegészitve a kovetkez-
ményekkel (az el6z6 oldal folytatdsa; forrds: [61] alapjdn a szerz6k daltal készitve)
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8.1 VEGYI BALESET BHOPALBAN, INDIABAN

Az eset 1984. december 2-an éjszaka kovetkezett be. A meteoroldgiai adatok: gyenge, folyamatosan
valtozo iranyud szél. Az Union Carbide indiai gyaregysége a legnagyobb munkaltatd volt az adott
teriileten. A gyar leszerelés alatt volt, tervezték, hogy masik orszag teriiletére koltoztetik. Az 1980-as
évek elején éhinség sujtotta a térséget, a peszticideket fokozottabban tervezték felhaszndlni, annak
érdekében, hogy a mezdgazdasagi termelést ezzel emelni tudjak. Ennek a tervnek volt {6 szerepldje
az Union Carbide. A mezdgazdasagi termelésben {6 szerepet jatszo gazdak eladdsodottsaga miatt
kevesebb volt a lehetdségiik a beruhazasra, a névényvédo szerek viszonylag draga el6allitdsa miatt az
tizem kapacitasdnak mintegy %-e volt kihaszndlva. [61, 65]

1984. december 2-an 23:00 6rakor a 900 000 lakost Bhopal teriiletén fekvé Union Carbide tizemi
alkalmazottjai rendellenességet észleltek. Pontosabban szivargasra, és a ,,610” jeldi tartalyban levo
nyomasemelkedésre figyeltek fel. A metil-izocianat (IDLH 3 ppm; MAK 0,02 ppm) nagyon reaktiv
vegyszer, egy Sevin kereskedelmi nevii inszekticid intermediere. A metil-izocianatnak nincs ellensze-
re. Intermedier: a kémiai feldolgozas céljabol elddllitott és felhasznalt, vagy masik anyagga valo atala-
kitas miatti kémiai feldolgozas soran felhasznalt anyag. Az intermedierek olyan anyagok a REACH
meghatdrozasa szerint, melyek életciklusa ugy ér véget, hogy mas kémiai anyagokka alakitjuk éket,
koztes vagy atmeneti terméknek is nevezik.

A tartalyok és a csérendszer rendszeres tisztitasara vizet hasznaltak, az adott idoben egy tonna viz
és 40 tonna metil-izocianat volt a rendszerben, a két anyag keveredése rendkiviil heves, exoterm ké-
miai reakcidval végz4dott. A ,,610” jeld tartaly gyors és hatékony lehtitésére nem volt lehetdség, mivel
el6zoleg, a hitérendszerben keringd kozeget eltavolitottdk az egység mas részének httésére. Mivel
a problémas tartaly hiitése nem valdsulhatott meg, a nyomas és hdmérséklet tovabb emelkedett, a
tartaly szivargasa folyamatossa valt. A két biztonsagi rendszert: a gazmosot, és a maradékgaz-égetot,
mely a tartalyokbol kilép6 gaz-halmazallapotu hulladékokat volt hivatott veszélyteleniteni, néhany
héttel azeldtt fiiggetlenitették a rendszertdl. [61, 65]

December 3-an hajnali 1:00 6ra koriil hangos morajlas visszhangzott az tizemegység kortil, ez a
hang a biztonsagi szelep miikodését jelezte, ekkor aramlott ki kozvetleniil a tartaly tartalma az tizem
kozeli kornyezetbe. Tehat kora reggel Bhopal varos levegdjébe megkozelitleg 40 tonna metil-izoci-
anat keriilt, a kibocsatott gazfelh6t a valtozo irdnyu szél hatalmas teriiletre teritette szét. Megkozeli-
téleg 3800 ember halt meg azonnal az tizem kozelében. Ezt kovetden a helyi kérhazakat hamarosan
eldrasztotta a tobb ezer sériilt. Az eseményt stlyosbitotta az informacié hidnya, a kérhazi személyzet
szamara tisztazatlan volt, hogy milyen anyag okozta a tomeges mérgezést, és igy a megfelel6 keze-
lés elmaradt. A szakemberek szerint az tizem kozelében napokig jelenlevé metil-izocianat legalabb
15 000 lakos korai haldlat eredményezte az esemény utani két évtizedig bezardlag. Az indiai kor-
many jelentései alapjan tobb mint félmillié ember volt kitéve a rendkiviil mérgezé gaz hatasanak.
A legnagyobb pusztitas az Union Carbide tizemegység kozvetlen kozelében tortént, ahol nyomor-
negyed alakult ki az elmult iddszakban. Ez az eset sajnalatos példa a jogi, technoldgiai, szervezési és
emberi hibak egytittes el6forduldsara. A baleset nem szandékos kibocsatas miatt kovetkezett be, a
viz és az intermedier (metil-izocianat) rendkiviil erételjes kémiai reakcidja sulyosbitotta a helyzetet.
Az iizemegységhez el6zbleg rendszeresitett biztonsagi rendszerek nem miikodtek, és semmilyen ve-
szélyhelyzeti beavatkozas nem tortént meg a kritikus pillanatokban. Az ilyen esemény megvaldsula-
sanak valdszintisége nagyobb lehet gazdasagi nyomas alatt, fejlédésben levé térségeken létesiilt ipari
teriileteken. [61, 65]
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Tobb mint 20 évvel a katasztréfa utan, az élet még mindig nem tért vissza az eredeti allapotba
Bhopalban, K6zép-Indidban. Sok aldozat szenved a metil-izocianat mérgezés utani tiinetektdl. Leg-
alabb 5000 tuléld jar naponta kezelésre a kiilonbozd egészségligyi kozpontokba. Az dldozatok egy
részét még mindig nem kartalanitottak, bar az Union Carbide (amit a Dow Chemical 2001-ben meg-
vasarolt) 470 millié dollar kartéritést mar kifizetett a lakossagi polgari pereket kovetden. Az lizemet
feliigyelet nélkiil hagytak, 2004-ben még sok kiilénboz6 tarolt vegyszer volt a helyszinen. [61, 65]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések:
- Egyjelentds vegyi balesetet kdvetden a teljes helyreallitast nyomon kell kovetni, tobb kiilonbo-
z6 aspektusbol.
- Hossza tava kornyezeti monitoring sziikséges, hogy egy adott veszélyes lizem expozicidja
kontroll alatt legyen.

+ CH,NH,

metil-izocianat
(intermedier] SEVIN kereskedelmi nev(,

nszekticid [(rovarirto szer)

82. dbra. A metil-izociandt felhaszndldsa a SEVIN elédllitdsdhoz (Forrds: a szerzdk dltal készitve)
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83. dbra. A bhopali kdresettel kapcsolatos tovabbi informdciok
(Forrds: [61, 65, 66] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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8.2 ROBBANASOK ES TUZ EGY PETROLKEMIAI UZEMBEN,
MEXIKOVAROSBAN

1984. november 19-én a reggeli 6rakban hatalmas tiiz keletkezett, majd katasztrofalis robbanasok ko-
vetkeztek be a PEMEX petrolkémiai tizemében, Mexikdvarosban. Az esemény kovetkezményeként
500 ember halt meg, 6400 {6 megsériilt, és a termindl megsemmisiilt. [61]

Az tizem teriiletén létesitett tartalyok a 400 km-nyire levé finomité altal eléallitott termékkel vol-
tak megtoltve. Két nagy gombtartaly és 48 henger alaku taroldegység toltottsége 90%-os volt, négy
kisebb térfogat gombtartaly 50%-osan volt megtoltve. Az egyik gombtartalyt és henger alaku tarolot
0sszekotd 8 inches csdvezeték (1 inch = 2,54 cm) megrepedt. A vezérléhelyiségben szolgalatot telje-
sité operatorok észlelték a nyomasesést, amely a halézatban bekovetkezett, de nem tudtak lokalizal-
ni. [61]

A folyékony halmazallapotu szénhidrogéngazok elegye (tovabbiakban LPG) kb. 5-10 percig aram-
lott ki szabadon, a torésen keresztiil (a becslések alapjan 200 m x 150 m x 2 m nagysagu) gazfelho
alakult ki, melyet egy faklya begyujtott. Ez pedig erételjes mechanikai sokkot és tovabbi tiizeket ered-
ményezett. A munkasok j6 néhany kiillonbo6z6 intézkedéssel probaltak meg a helyzetet kezelni. Az
esemény egy késdi szakaszaban egyikiik kioldotta a vészleallité gombot. [61]

Az LPG kidramlasanak kb. 15. percében BLEVE (forrasban levé folyadékbol kialakul6 gaz-hal-
mazallapotu anyag robbandsa) esemény tortént. A kovetkezé masfél 6ras idészakban tovabbi BLEVE
esetek, majd néhany LPG tartaly heves felrobbanasa kovetkezett be. Az iizem kozelében levo lakote-
rilletekrél menekiild lakossag altal okozott kozlekedési kaosz akadalyozta a helyszinre érkezé elséd-
leges beavatkozdkat, és a mentdegységeket. [61]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61]:

- Vegyi veszélyhelyzet esetén pusztit6 lehet a robbanas és a tiz.

- A teljes petrolkémiai tizem megsemmisiilt, mivel alapvetd biztonsagi hibak voltak jellemzéek
a gyarra, tobbek kozott az tizemrészek elrendezése, és a veszélyhelyzeti elszigeteltségiik nem
volt megfeleld.

- A terminal tlizoltd- és vizpermetrendszere sem nem lépett vészhelyzeti mikodésbe az ese-
mény kezdeténél.

- Egy megfeleléen telepitett gazmonitoring- és veszélyhelyzeti (biztonsagi iranyitasi) rendszer
segitségével az esemény elkeriilhetd lett volna. Sajnalatos modon az iizem teriiletén nem volt
telepitve gazellen6rzé haldzat (monitoring), ezért a veszélyhelyzet kialakuldsanak azonositasa
tul késon kovetkezett be.

- Aveszélyhelyzetekre ezen tizemre megalkotott cselekvési terv nem volt hatékony az események
kezelésére.
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Ahogy emelkedik a nyomas, a biztonsagi szelep ki-
nyit, és gazhalmazallapotban felszabadul a propan,
ami nehezebb, mint a leveg6, majd szétteriil a leve-
gbben, illetve keveredik.

Az el6zdleg kiszabadult gaz-halmazallapotu szén-
hidrogén levegével alkotott elegye a nyilt lang ko-
zelébe kertiil és begyullad.

A biztonsagi szelepen kiaramlé gaz begyullad,
mely tovabbi hdsokkot eredményez a tartalyon, a
maradék folyadék is elparolog.

A tartalyt ér6é hoéterhelés és nyomasemelkedés ko-
vetkeztében a tartaly megreped, és a felszabaduld
gaz meggyullad. Ez a BLEVE jelensége (Boiling
Liquid Expanding Vapor Explosion).

47. tabldzat. A BLEVE jelenség magyardzata egy propdntartdly esetében
(Forrds: [67] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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8.3 ISMERETLEN EREDETU JARVANY KITORESE ANGOLABAN,
AFRIKABAN

2007 oktoberében ismeretlen eredetii betegség jelent meg Luanda kozelében (Angola). 2007 decem-
beréig 458 esetet rogzitettek a hatdsagok. Az incidens elején fert6z6 betegség tiineteit feltételezték
az egészségligyi szakemberek, példaul faradtsag, homalyos latas, szédiilés, gyengeség, beszédbeli és
mozgassal kapcsolatos nehézségek.

Az angolai Egészségiigyi Minisztérium (MINSA) kérésére az Egészségiigyi Vilagszervezet szak-
mai-technikai segitséget nyujtott a jarvany azonositdsaban. Tébbek kozott klinikai, beleértve a neu-
rolégiai vizsgalatokat; a megfigyelés (az eset értelmezésének kidolgozdsa); (toxikoldgiai) az emberi
és a kornyezeti mintak elemzése; és kontrollmintak vizsgalata, az expozicié kimutatdsa. Az alapos
toxikoldgiai vizsgalatok nagyon magas bromidion-koncentraciét mutattak ki a vérben (2700 mg/dm’
feletti értéket). A kornyezeti és az ételmintak konyhasot is tartalmaztak, melyeknek legalabb 80%-a
natrium-bromid volt (= ,kérokozd”). [61]

A koérhazak és az egészségligyi intézmények a kovetkezd kozegészségiigyi intézkedéseket tették:
ellendrizték a ,jarvanyt’, felhivtak a figyelmet a sé szennyezettségére, a natrium-bromid-mérgezés
kezelésével kapcsolatos informacidkat kozzétették.

Ez az eset megfeleléen demonstrédlja a kémiai biztonsagi terv sziikségességét egy-egy adott terii-
leten, kiilonosen a fejlddd orszagokban egy j technologia bevezetésekor. Mig a fejlesztési folyamat
részeként Uj iparagak keriilnek bevezetésre, a lakossag és a munkaerd egészségiigyi veszélyeknek van-
nak kitéve a nem megfelel6 kémiai jogszabalyok és a szabalyozas miatt. Az dllamnak figyelmet kell
forditania az egészségiigyi hatasok ellenérzésére, a szabalyozasi hatékonysag kontrolljara, a megtele-
16en képzett személyzet és az infrastruktira hianyat pétolni sziikséges. [61]

Az esettel kapcsolatos fébb kovetkeztetések [61]:

- Az ismeretlen eredet(i megbetegedésekrdl gyakran szamolnak be gy, mintha egy fert6z6 be-
tegségrol lenne szo6 (altalanossagban, a vilagban mar tobbszor el6fordult).

- Az 6sszehangolt egytittmikodés a vegyi és a mikrobioldgiai (epidemioldgiai) szakérték kozott
eldsegiti a hatékony megoldast, idéveszteség nélkiil.

- Abban az esetben, ha hidnyzik a szakértelem, a nemzetkdzi szervezetek felkérhet6k arra, hogy
nyujtsanak megfelel6 technikai timogatast.

- Az ipari tevékenységek soran tigyelni kell arra, hogy élelmiszer kozelébe ne keriiljenek veszé-
lyes vegyi anyagok.
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8.4 SZENHIDROGEN-SZALLITO TARTALYHAJO BALESETE GALICIABAN,
SPANYOLORSZAGBAN

2002. november 13-an az MV Prestige, a Bahamakon bejegyzett tartalyhajo, 76 972 tonna nehéz fu-
téolajat szallitott, egy vihar soran iranyithatdsaga megsériilt kb. 30 kilométerre Cabo Finisterre-t6l
(Spanyolorszag). A hajét rossz allapota ellenére nem engedték a spanyol és a portugal kikotokbe,
hanem az Atlanti-dcedn felé vontattak. 2002. november 19-én a hajo kettétort és elsiillyedt kb. 260 ki-
lométerre Vigotol (Spanyolorszag). A mentést megnehezitette, hogy a hajé balesete mély vizben tor-
tént (a nyilt tengeren), az ezt kovetd hetekben a becslések szerint 63 000 tonna olajos szennyezddés
keletkezett. Galicia partja, amely otthont ad néhdny valtozatosabb tengeri 6koszisztémanak, erésen
szennyezetté valt, ennek kovetkeztében a helyi halaszati ipar hosszu id6re lehetetlen helyzetbe keriilt,
késébb a hatosagok engedélyezték a haldszatot. Az olajfolt karos hatasa érintette Franciaorszag part-
jait, északon a tavoli Bretagne-t és Portugdlia vizeit is. Osszességében a balesetet szenvedett Prestige
altal okozott szennyezés 1900 kilométeres partszakaszt érintett, és Spanyolorszag legszamottevébb
kornyezetvédelmi katasztrofaja volt. [61]

Jelentds tisztitasi-helyredllitasi miiveleteket végeztek a tengeri teriilet és a part mentén is. A hely-
reallitasi folyamatok koltsége egyediil a galiciai partszakaszon a becslések szerint 3,8 milliard dollart
tett ki. Annak ellenére, hogy a galiciai part kornyékén mar régdta igen jelentds volt a tengeri forga-
lom, a hajé balesetekor nem volt elérhetd az elhdritasi-késziiltségi terv. Ezért a karelharitasi-tisztitasi
esemény tobb ezer, koordinaci6 nélkiili 6nkéntessel kezd6dott el, az olaj toxicitasaval kapcsolatos
kozegészségiigyi informaciok kozlése nélkill. A szervezettség teljes hianya komoly biralatot kapott az
esemény utani években. Tovabba a szakemberek szerint, amennyiben a Prestige szamadra lehetdséget
biztositottak volna, hogy kikdsson, a mentési koltségek jelentdsen lecsokkentek volna. A hajobaleset
hatasara az Eurdpai Unidé megtiltotta a nehéz flitdolaj szimplafald tartalyban torténd széllitasat Eurd-
pa vizein. A balesetet szenvedett hajo pénziigyi kompenzaciét kapott a biztosit6tol, de annak dsszege
nem ellensulyozta a gazdasagi veszteségeket. [61]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61]:

vonalakat.

- A karelharitasi tervnek barmikor rendelkezésre kell allnia, a varhaté események hatékony ke-
zelése érdekében.

- A kornyezetszennyezés gyakran valt ki spontan segitséget a helyi lakossag részérél. A kornye-
zetvédelmi és kozegészségiigyi szakembereknek alaposan értékelni kell a kialakult helyzetet, és
a nyilvanossag tdjékoztatasa elsddleges kell legyen.

- A vegyi anyagok biztonsagos széllitdsahoz duplafalt tartalyok kialakitdsa sziikséges.

- Szigoru ellendrzésnek kell aldvetni, hogy milyen veszélyes anyagok szallithatok vizi Gton.
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84. dbra. A Prestige tartdlyhajé 2002-es balesetével kapcsolatos informdciok
(Forrds: [68, 69] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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8.5 ROBBANAS A TOULOUSE-I MUTRAGYAGYARBAN,
FRANCIAORSZAGBAN

2001. szeptember 21-én 10:15-kor egy hatalmas robbanas kovetkezett be az AZF (AZOTE de France)
gyar teriletén. Az ott 1évé mitragyagyar Toulouse varos szélén taldlhatd, Franciaorszagban. Har-
mincegy ember halt meg az esemény kovetkeztében, és koriilbeliil 2500-an megsebesiiltek. Tobb
mint 500 lakas vélt lakhatatlannd. A robbanas kovetkeztében a tobb kilométerre levé hazak ablakai
betortek. [61]

A robbanas bekdvetkezésekor 200-300 tonna granulalt ammonium-nitratot taroltak a raktarban.
A baleset pontos oka ismeretlen. A gyar teriiletén jelentés mennyiség(i klort és ammdniat is taroltak,
tovabba a kozeli 1étesitményekben foszgént és puskaport raktaroztak. Szigora biztonsagi el6irasok-
nak megfelelden taroltak a robbandanyagokat, ennek koszonhetéen az emlitett vegyi anyagok nem
kertiltek kapcsolatba az ammo&nium-nitrattal a kdresemény soran. [61]

A katasztréfaelharitasi eseményt a koordindci6 és a kommunikacié hidnya jellemezte. A telefon-
vonalakat a robbanas megrongalta, az utakon kialakult hatalmas forgalom miatt kozlekedési kaosz
keletkezett, s ilyen feltételekkel a kitelepités kivitelezése jelentésen megnehezedett. A térség egész-
ségiigyéért felel6s szakemberek kiilondsen az informdcié hidnyara panaszkodtak, mely miatt a ve-
szélyhelyzet-elharitasi tervben foglaltak megvalositasa akadalyoztatva volt. A médidban megjelent
ellentmondasos tajékoztatas a kozvéleményt, és igy a lakossagot is hatranyosan befolyasolta. [61]

Az esemény tragikus kimenetelének eredménye, hogy megallapitasra keriilt, miszerint az ammo-
nium-nitrat tarolasa nem lehet teljesen kockazatmentes. Amikor az AZF-et magas kockazatu gyar-
nak mindsitették, ugy tlint, hogy az ammonium-nitrattal kapcsolatos karesemény bekovetkezésének
valoszintisége elhanyagolhato. Ezért azammonium-nitrat-raktarakat nem vizsgaltdk egy ideig. Ezen-
kiviil, mivel a helyi hatésagok az értékelést nem megfelelden Osszesitették, aldbecsiilték a kapcsolédd
kockazatokat, s ezt csak tovabb stlyosbitotta a kozeli iparteriileteken tarolt klor, ammonia és foszgén
is. A karesemény ideje el6tti idékben a lakott teriiletek tul kozel épiiltek fel az AZF-hez. [61]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61]:

- A vegyi balesetek megel6zéséhez elengedhetetleniil sziikséges az egészségligyi, kornyezetvé-
delmi kockdazatok megfeleld értékelése (kiilonos tekintettel az eldallitds, szallitas, felhasznalas
esetében). Egy orszagos adatbazis a megtortént vegyi eseményekrdl jelentésen megkonnyitené
az egészségiigyi, kornyezetvédelmi kockdzatok értékelését. Az a tapasztalat, hogy a bekovetke-
zett vegyi balesetek felszamolasabol, elharitasabol, elemzésébdl sok szakmai tanulsag levonha-
to, ezaltal a beavatkozashoz sziikséges tervek optimalizalhatok.

- Kockazatelemzésnél az Gsszes lehetséges forgatokonyvet elemezni kell, még azokat is, amelyek
esetleg nem tlinnek tul valdszintinek.

- A veszélyelhdritasi tervnek tartalmaznia kell a lakossag tdjékoztatasahoz sziikséges nyilvanos
részt. Ugyanis ez az eset is bizonyitja, hogy a tdjékoztatas hidnya oda vezethet, hogy a lakossag
zavarhatja a katasztrofaelhdritasi tevékenységet.

- A toulouse-i incidens korai szakaszaban a beavatkozast nehezitette, hogy nem volt rendsze-
resitve siirgdsségi (veszélyhelyzeti) kommunikdcids csatorna, és villamos hal6zat. Ugyanis a
karesemény a telefon- és elektromos halézatot megbénitotta, ez pedig akadalyozta a kommu-
nikaciot, és igy az elhdritas iranyitasa hidnyos volt.
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Nyomas maximum/ csucs Okozott kér
Ap__ (bar)
0,01 néhany ablakiiveg megsériil
0,02 karok keletkeznek a hazak tetejein, az ablakok 10%-a megsériil
0,03 a lakdsok kisebb javitasokat kovetden lakhatoak, kisebb szerkezeti k-
rok keletkeznek
0,03-0,07 jelentdsebb szamu ablak megsériil, tovabbi karok keletkeznek a lako-
éptiletek szerkezetében
0,07 az Osszes ablak betorik
0,07-0,15 jelentésebb javitasok utan az épiiletek lakhatoak, a teték megsériilnek,
a falak 25%-a karosodik, sériilnek a szerkezetek és az ajtok, a panele-
lemek, az aluminium és acél szerkezeti elemeket tartalmazé panelegy-
ségek elmozdulnak
0,16-0,20 a cementépitmények részlegesen 6sszeomlanak, a hétkéznapi lakasok
megsemmisiilnek
0,20-0,27 az iparban alkalmazott nehézgépek enyhe karosodast szenvednek, a
folyadéktartalyok torése, a hagyomdnyos épitkezésben alkalmazott
fémszerkezetek 6sszeomlanak
0,35 a keletkezett karok alapvetéen nem javithatok, a kiils6 falak 50-75%-a
megsériil
0,47 a vasuti kocsik felborulnak
0,50 a téglafalak tornek, a lakédépiiletek lebontasa sziikséges
0,70 az épiiletek 75%-a pusztul
1-2 100%-0s megsemmisiilés

48. tablazat. A robbands kiovetkeztében kialakulé nyomdsmaximumok (mds néven csiics; kozvetleniil
mérhetd fizikai paraméter) pusztito hatdsainak osszefoglaldsa
(Forrds: [70] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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85. dbra. Becsiilt nyomdsszintek és azok kdrosito hatdsa a toulouse-i katasztréfdban a tdvolsdg és a
domborzati viszonyok figyelembevételével (Forras: [70] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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8.6 EGYUTT SZALLITOTT, OSSZEFERHETETLEN VEGYI ANYAGOK
MIATTI VONATROBBANAS NEYSHABURBAN, IRANBAN

2004. februar 18-an a kora reggeli 6rakban, az 51 vagonbdl all6 és a kiilonb6z6 veszélyes tulajdon-
sagu vegyszereket tartalmazo vasuti szallitoszerelvény lecsatlakozodott a motorkocsirdl, és visszafelé
kezdett gurulni, majd kisiklott a kovetkez6 allomads kozelében. A kemikalidk szivarogtak, keveredtek
és reagaltak egymassal, majd tliz keletkezett. A helyi, els6dleges beavatkozok azonnal megkezdték a
veszély elhdritdsat, és néhany oran beliil kozel voltak a helyzet megoldasahoz. [61]

Amikor a beavatkozo egységek megprobaltak eloltani a tiizet, nagy erejti robbanas kovetkezett be,
aminek sajnalatos kovetkezménye a szamos aldozat és a stlyos karok. A hatalmas robbanas a baleset
70 km-es korzetében érezhet6 volt. A robbanas tobb szaz emberéletet kovetelt, ebbdl sokan a helyi
tlizoltok, onkéntesek és a bamészkodok voltak.

A kisiklott kocsik szamos vegyi anyagot tartalmaztak, beleértve 17 vagon ként (ttizveszélyes szi-
lard), hat tankkocsi benzint (fokozottan tlizveszélyes folyadék), hét vagon miitragyat (ami felrob-
bant, amikor 6sszekeveredett éghetd folyadékkal), és 10 vagon vattat. A robbanas bekdvetkezése az
Osszeférhetetlen vegyi anyagok egymasra hatasanak volt tulajdonithato, ugyanis nem kivant kémiai
folyamatok jatszédtak le, és még tovabb nehezitették a helyzetet a kialakul6 tiizek.

Az eset végkimenetelének stlyossagat fokozta, hogy az els6dleges beavatkozoknak nem volt tudo-
masa az égd vasuti szerelvények veszélyes szallitmanyarol. [61]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések:

- A veszélyes vegyiiletet szallité vasuti szerelvények (és egyéb uton torténd) tartalmarol szolo
informacio elhelyezése, megjelenitése az ENSZ altal mar szabalyozott témakor. Ez a GHS (Glo-
bally Harmonized System), vagyis Globalisan Harmonizalt Rendszer, a vegyi anyagok oszta-
lyozasa, cimkézése.

- Az ismertetett balesetek elkeriilése érdekében a veszélyes anyagok szallitasanak nemzetkdzi
szabalyozasa és ennek folyamatos fejlesztése sziikséges a tapasztalatok alapjan.
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86. dbra. A 2004-es irdni kdresemény vdzlata (Forrds: [71, 72] alapjdan a szerzdk dltal szerkesztve)
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8.7 VEGYI FEGYVER (HARCASZATI ANYAG) SZANDEKOS
FELHASZNALASA TOKIOBAN, JAPANBAN

1995. marcius 20-an az Aum Shinrikyo vallasi csoport (kés6bb terroristaszervezetnek nyilvanitot-
tak) tagjai ideggazt juttattak Tokié metrérendszerébe, cél az dllam megfélemlitése volt, a nagyszamu
aldozaton keresztiil. A vallasi csoport tagjai az egyik tokio6i allomdson egy szerelvény 6t kocsijara
szalltak fel, majd a szarinnal toltott miianyag zacskokat kilyukasztottak. A tamadasnak 13 (egyes
forrasok szerint 12) halottja, 54 életveszélyes sériiltje volt, és tobb ezer utas érintkezett a veszélyes
anyaggal. [61]

A stirgdsségi beavatkozast itt is nehezitette az informaci6 hidnya, miszerint szandékos veszélyes-
anyag-felhaszndlas tortént a metréallomason. Bar a hirszerzési és biztonsagi szolgalatok észlelték,
hogy lehetséges egy mérgez6 vegyi anyaggal vald terrortimadas, mégsem értesitették a stirg6ssé-
gi beavatkozokat. Ezért az els6dleges beavatkozok (tobbek kozott az egészségiigyi szolgalatok) nem
voltak informadlva a sériilések okairol, és a lakossag veszélyeztetettségérol. Ebbdl kifolyolag a kezdeti
eréfeszitések, a karelharitds hatékonysaga nem volt optimalis, ugyanis a karteriilet mentesitéséhez
sziikséges informacié nem allt rendelkezésre. [61, 73, 74, 75]

A hatosagok a tdmadas utan 3 déraval azonositottak a felhasznalt veszélyes komponenst, de az
adatokat nem osztottak meg a lehetd leghamarabb a korhazakkal, mert nem keriilt megallapitasra a
veszélyhelyzet. A helyzetet konnyitette az a tény, hogy a csoport néhany honappal azel6tt mar végre-
hajtott egy hasonlé kisérletet. Ennek koszonhet6en az egészségiigyi szolgalatok és a biztonsagi szer-
vek tisztaban voltak a szarin hatdsaival, igy viszonylag rovid id§ alatt voltak képesek reagalni. [61, 73,
74, 75]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61]:

- A j6 kommunikacid a biztonsagi és az egészségligyi egységek kozott elengedhetetlen egy adott
veszélyhelyzet hatékony megolddsa soran.

- A vegyi balesetekkel kapcsolatos veszélyelharitasi tervekben egyértelmiien meg kell hataroz-
ni a kozegészségiigyi hatosagok és mas szervezetek kozotti kommunikaciot, mint példaul a
kérhazak és az els6dleges beavatkozok kozott. Veszélyhelyzetre akar tobb nem hagyomanyos
kommunikacids (biztonsagi, veszélyhelyzeti) csatornat is sziikséges létesiteni.

- Gyakori és rendszeres képzés (elméleti és gyakorlati) szitkséges a hatdsagok és az elsédleges
beavatkozdk részére, tobb kiilonbozé forgatokonyv alapjan, amikor is vegyi anyagokkal kap-
csolatos esemény veszélyhelyzeti elharitasa keriil megvaldsitasra.

157



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

\ O

\
\O

a szarin szerkezete
GB jelt harci anyag (idegméreg)
propan-2-il-metilfoszfonofluoridat

H,C”
CH,

nagyon illékony

szintelen, folyékony halmazallapotu, elparolgd rész
is szintelen

rendkiviil mérgezd; letdlis dozis 0,01 mg/testtomeg
kg. Rendkiviil aktiv kolinészteraz gatl6 hatasu. (EPA,
1998)

1,7 g egy 70 kg-os embert elpusztit bérén keresztiil
1-2 perc alatt

belélegezve 15 perc alatt haldlos (100 mg/m’ perc)
leggyakrabban alkalmazott ellenszere: atropin,
diazepam, lorazepam, midazolam

1938-ban szintetizaltak el6szor

els6dleges hatasai, tiinetek (hasonl6 tiinetei
vannak a tobbi idegméregnek is)

0
SV Day
I|| T
N
Tabun (GA) Soman (GD)
N\
P
F_‘%‘_p >_">_ -
Cyclosarin (GF) vx)

tipikus idegmérgek (katonai alkalmazas)

kitagult pupillak

fejfajas

nyaladzas

orrfolyas

hanyinger

hanyas

szorito6 érzés a mellkasban
szorongas

zavartsag

rémalmok

gyengeség

remeges vagy rangatozas
akaratlan székletiirités vagy vizelés
hasi gorcsok

hasmenés

87. dbra. A szarinnal kapcsolatos informdciok dsszefoglaldsa
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88. dbra. Aum Shinrikyo feltételezett biologiai laboratériuma Kamikuishiki vdarosban (1990)
(Forrds: [76] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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8.8 IVOVIZ-SZENNYEZODES VEGYI UZEMBEN TORTENT ROBBANAST
KOVETOEN A SONGHUA FOLYONAL, KINABAN

2005. november 13-an robbands tortént a Jilin Chemical Industrial Company tizemében Jilin varos-
ban (Kina), melynek kovetkeztében 6t ember elhaldlozott és 100 tonna szennyez6 anyag (benzolt
is beleértve) keriilt a Songhua folyoba. Harbin varos f6 vizkivételi forrasa a Songhua foly6, 3 milli6
f6 feletti lakossaggal, 380 km-re Jilin vérostol. A Songhua folyé az Amur (Oroszorszag) mellékaga,
amely az Ohotszki-tengerbe (Okhotsk) folyik.

A szennyez6 anyagokbol (benzol, nitro-benzol, anilin) 1étrejott réteg november 24-én érte el Har-
bint. Addigra a szennyezd cséva mar 80 km-es nagysagu volt. A varos vezetése az ivoviz-szolgaltatast
négy napra ledllitotta, ezen id6 alatt a folydban a benzol koncentracidja a hatarérték 33-szorosara
nott, majd visszaallt az elfogadhaté szintre. [61]

A kormanyzati szervek palackozott vizzel lattak el a térség lakoit, és azt tanacsoltak Harbin la-
kossaganak, hogy maradjanak tavol a foly6tol, mivel a folyd szennyezddésének egy része gazhalmaz-
allapotban, a leveg6n keresztiil is kifejtheti karos hatasat az emberi szervezetre. Ezen kiviil a Kinai
Allami Kornyezetvédelmi Hivatal (SEPA = China’s State Environmental Protection Administration)
ugy rendelkezett, hogy a kozeli vizerdmiiveknek megemelt ateresztoképességgel higitani kell a szeny-
nyez6dés mértékét a folyoban, és tobb ponton a vizmindség ellendrzéséhez monitoringhaldzatot te-
lepitettek a Songhua folyé mentén.

Néhany héttel a robbanast kovetden a folyd szennyez6dése elérte Habarovszk (Khabarovsk) va-
rost az Amur-folyéd mentén Oroszorszagban, s addigra 150 km nagysagu volt. Bar a kdreseménnyel
kapcsolatos informadcié elég késon jutott el az orosz hatésagokhoz, azonnali hatdllyal megkezdték a
palackozott viz jelentds készletének felhalmozasat, és a lakossag szamara 165 palackozottviz-elosztd
pontot hoztak létre. [61]

A hatalmas kdresemény hatdron atnyulé (a Songhua folyé kinai-orosz ivévizbazisokat érint), igy
nemzetkdzi megoldast igényelt; a legmagasabb szintii orosz és kinai kormdnyzati tisztségvisel6k ér-
ték el, hogy megfelelen hatékony egyiittmitikodés legyen a két orszag szakemberei és veszélyhely-
zet-elharitdi kozott. Egy kozos kinai-orosz vizmonitoring program jott létre, és az Egyesiilt Nem-
zetek Szervezetének Kornyezetvédelmi Programjdhoz tartozé szakemberei kisérték figyelemmel az
eredményeket a SEPA (Kinai Allami Kornyezetvédelmi Hivatal) felkérésére.

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések:

- A veszélyelharitasi terv részeként a hatdron atnyulo katasztrofak, ipari balesetek megelézésére,
elharitasara megfelel6 kommunikdcids csatornakkal kell rendelkezniiik a szomszédos orsza-
goknak, hogy egy adott problémat kozosen, hatékonyan tudjanak kezelni.

- A nemzetkozi szervezetek legyenek képesek arra, hogy megkonnyitsék a kommunikaciot az
egyes orszagok kozott.
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49. tablazat. A Songhua folyondl 2005-ben Kindban bekiovetkezett rendkiviili szennyezés veszélyes
komponenseinek jellemzése (Forrds: [77] alapjdn a szerzdk dltal készitve)

8.9 ILLEGALIS HULLADEKLERAKO (MERGEZO ANYAGOKKAL)
ABIDJANBAN, ELEFANTCSONTPARTON

2006. augusztus 19-én a késé esti drakban a Probo Koala nevii hajé 500 tonna hulladékkal jelent meg
Abidjan varos kikoétdjében, majd kirakodott.

A hiresztelések szerint a szennyezett viz tisztitasara a hajo benzintartalyait hasznalta fel egy né-
hany héttel korabban létrehozott elefantcsontparti cég. Az éjszaka folyaman a varosban tobb mint 20
helyszinen raktdk ki a hulladékot.

Nem sokkal a hulladék kirakasa utdn a helyi lakossagbdl jelentds szdmban kiilonbozé tiineteket
kezdtek tapasztalni: orrvérzés, hanyinger, fejfajas, bor- és szemirritacio, valamint 1égzési problémak.
A lakossag nagy szama panaszkodott egészségiigyi problémakra, és a vizsgalatok kimutattak a hid-
rogén-szulfid, merkaptanok és natrium-hidroxid jelenlétét, amelyeket a Probo Koala hajé hulladékai
tartalmaztak. [61]

A kozeli egészségiigyi kozpontokat hamarosan elarasztottak a kezelésre varok. A rovid id6 alatti
nagyszamu beteg megjelenése rendkiviili terhet rétt a gyogyitasért felel6s szakemberekre. A kialakult
valsag kovetkeztében 2006. november 25-ére 8 haldlesetet, 68 korhazi ellatast és tobb mint 77 000
beteg vizsgalatat adminisztraltak.
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Az ENSZ és az Egészségligyi Vilagszervezet szakembereket kiildott Abidjanba, hogy segitsenek
az elefantcsontparti kormanynak a krizis megoldasaban. Az eredmények értékelésében, a tovabbi
kockazatok csokkentésében, a nyilvanossag hatékony tajékoztatasdban és az egészségiigyi ellatmany
helyszinre juttatasaval kapcsolatban segitették a térséget a kiilfoldi szakemberek. Ezzel parhuzamo-
san francia csapatokat kiildtek az orszagba, hogy biztositsak, lokalizaljak és megtisztitsak (hatastala-
nitas-mentesités) a térséget az illegalisan elhelyezett veszélyes hulladékoktol. [61]

A rendkiviili karesemény kialakulasanak f6 okai: a kornyezetvédelmi rendeletek erélytelen vég-
rehajtasa és ellendrzése, valamint a korrupcié. A varos kornyezetvédelmi szempontjai nem érvénye-
stiltek, az elefantcsontparti cég kiilonosebb szakértelem nélkiil kezelte a veszélyes vegyi anyagokat.
A bazeli egyezmény célja, hogy megakadalyozza a veszélyes hulladékok orszaghatarokon atnyulé
atadasat, kiilonosen a fejl6d6 orszagokban.

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61]:

- A nemzetkozi egyezmények, mint pl. a bazeli egyezmény végrehajtasa és érvényesitése fontos 1é-
pés, hogy megakadalyozzak a mérgez6 hulladékok elszallitasat olyan orszagokba, amelyek nem
rendelkeznek a vegyipari termékek kezeléséhez sziikséges infrastrukturaval és szakmai hattérrel.

- AXkornyezetvédelmi szabalyozas és az ellendrzés fontos eleme felismerni a potencialisan veszé-
lyes anyagokat és azok megfelel6 kezelését.

- Amennyiben hirtelen nagyszamu megbetegedést regisztralnak, gy vegyi, mikrobioldgiai vagy
radiologiai karesemény valdszintsithetd az adott teriileten.

- Hatékony kommunikacid sziikséges a helyi és az orszagos hat6sagok, illetve szervezetek kozott
ahhoz, hogy optimalisan lehessen megoldani egy-egy veszélyhelyzetet.

8.10 ELELMISZER ELSZENNYEZESE ROVARIRTO SZERREL A BOHOL-
SZIGETEN, A FULOP-SZIGETEK KOZELEBEN

2005. marcius 9-én a reggeli, iskolai sziinetben, Mabini varos altalanos iskolasai egy utcai arustdl
édességet vettek (manidkagolyot). Percekkel az evés utan néhany gyerek rosszul lett, a kovetkezd
tiineteket mutattak: stlyos hasi fdjjdalom, hanyas és hasmenés. 14 gyerek (7-13 éves korosztdly) a
kérhazba keriilés el6tt belehalt a mérgezésbe. Tovabbi 13 gyerek halt meg a kérhazba szallitaskor.
Osszesen 27 ember halt meg, és tobb mint 104 {8 keriilt korhazba, siirgdsségi ellatésra. [61]

A Fulop-szigeti Egészségiigyi Minisztérium toxikolégusai a Fiilop-szigeti Egyetem Toxikoldgiai
Kozpontjaban kezdték el vizsgalni az esetet. Kezdetben azt feltételezték, hogy a manidka természetes
formajaban jelenlevd cianidvegyiilet okozta a problémat. Az dldozatok kiilénboz6 tiineteket produ-
kaltak, testiikben a cianidvegytilet alacsony koncentracidja volt kimutathatd. A tulélok allapota az
atropininjekcio beadasat kovetéen gyorsan javult. Négy nappal a ,,jarvany” kitdrése utan, a vizsgala-
tok karbamat rovar6ld szer maradvanyat deritették fel az egyik manidkaarusnal kaphaté édességben.
Az analitikai kémiai vizsgalatok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a karbamat inszekticidet, amely
egy szagtalan, fehér por, véletleniil hasznaltak fel az édesség elkészitésekor, a liszt helyett. [61]

Az esettel kapcsolatos fébb kovetkeztetések [61]:
— Minden rendelkezésre 4ll6, alkalmas forrast (mint példaul a toxikoldgiai kozpontok) alkalmaz-
ni kell egy jarvany kitorése esetén, hogy minél gyorsabban azonositasra keriiljon a kivalté ok.
— A betegségek kitorésekor azt a lehet6 leghamarabb azonositani sziikséges a hatékony kezelésé-
hez. Figyelembe kell venni a korhazi, egészségiigyi kozpontok adatait is.
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8.11 TOMEGES ENDOSZULFAN-MERGEZES JABALPURBAN, INDIABAN

2002. januar 14-én, egy titokzatos betegséget jelentettek Amarpurban, egy 600 lélekszamu faluban,
mely Jabalpur kozelében taldlhato, Indiaban. [61]

A megbetegedések két gyermeknél kezdddtek, majd nemsokara mar hat csaldd tagjai szenvedtek
a tiinetekkel, melyek a kovetkezok voltak: hanyas, szédiilés, kifordult szemgolyd és koros rangasok a
végtagokban, amelyet végiil eszméletvesztés kovetett. Az ijeszto tiinetek taplaltak a hiedelmeket, és
azt feltételezték a falu lakoi, hogy gonosz szellemek szalltak meg a gyerekeket. A sériiltek nem kap-
tak orvosi ellatast, igy az els6 héten harom gyermek halt meg (3, 5 és 15 évesek). A masodik héten
néhany megbetegedett falusi kérhazba keriilt, ahol az ellatast kovetSen teljes javulas kovetkezett be.
Amikor visszatértek otthonaikba, ismételten jelentkeztek a tiinetek. A harmadik héten, 10 embert a
kozeli korhazba szallitottak.

2002. februar 13-an egy kozegészségiigyi szakemberekbdl allo csapatot kiildtek Amarpurba.
A csapat Osszegylijtotte az esettel kapcsolatos 6sszes rendelkezésre all6 informaciot (koztiik a 10 kor-
hazban kezelt dldozat vizsgalati eredményeit). [61, 78, 79, 80]

A szakért6k elemezték a betegség klinikai lefolyasat és figyelmiik egy névényvédo szer hatdanya-
gara terel6dott, amelyet igen széles korben hasznaltak fel Indidban, ez pedig az endoszulfan. A sziil6k
hozzdjarulasaval, a kérhazban apolt 8 gyermektdl vérmintakat vettek a teljes analizishez. Ezzel par-
huzamosan élelmiszerekbdl is vettek néhany mintat.

Rendkiviil magas endoszulfan-koncentraciét (676 ppm) mértek a laddu (buzalisztbdl késziilt
édesség) nevi ételben. A vérmintakban az endoszulfan metabolitjat az endoszulfan-szulfatot azono-
sitottak nyomokban (3,98 ppb és 25,68 ppb), ily mddon a mérési eredmények megerdsitették, hogy
endoszulfan-mérgezésrél volt szo. A mérgezettek csaladtagjai mind mezégazdasagban dolgoztak, és
az étkezéshez hasznalt gabonat egy kozos forrasbol szerezték be. Az eset tisztazasakor kideriilt, hogy
a falu lakdi (az emlitett 6 csaldd) a beszerzett gabona tarolasara kitiriilt novényvédo szeres hordokat
hasznaltak fel. [61, 78, 79, 80]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61, 78, 79, 80]:

- A fejl6dé orszagokban gyakran megtorténik az, hogy az analfatéba és szegénységben él6 mun-
kavallalok felhasznalnak bizonyos, mar kidobott anyagokat és eszkozoket. A novényvédo-
szer-gyartd ipar megfelel6 szakmai szabalyozasaval a véletlen mérgezések megakadélyozhatok.

- Az egészségligyi kozpontok gyakran nem rendelkeznek vegyi eredetli mérgezések diagnoszti-
zélasahoz sziikséges eszkozokkel, ez pedig a sziikséges kezelések késedelmét eredményezheti,
ami a mérgezettek szempontjabdl életveszélyes is lehet.

- Az egészségligyi szakemberek szamara fontos, hogy idében felismerjenek egy lehetséges mér-
gezést, igy van lehetGség a szupportiv (tamogato, célzott) kezelés alkalmazasara. Ahhoz, hogy
ez megvalosuljon, folyamatos képzések sziikségesek, hiszen rengeteg vegyi anyagot hasznalunk
fel, s évrél évre jelennek meg tjabbak.
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Név Endoszulfan
szerkezeti képlet
Cl oL ol cl/*!
cl ’1\,‘ 0 Cﬁ cl o
¥ \ cl 550
| Ccl_flu ‘S @ - 0025:9 o e
of ~Nd
Cl Endosulfan A Endosulfan B
A és B izomer
CAS szam 115-29-7

akut toxicitds

Hatasa az idegrendszerre: hiperaktivitast és gorcsoket okoz. Tiinetek tob-
bek kozott: 1égzési elégtelenség, nyalfolyas, fejfajas, irritalt szemek, émely-
gés, hanyas, szédiilés, zavartsag, ingerlékenység, nyugtalansag, tajékozd-
dasi zavar, izomrangas, fokozott vagy csokkent szivfrekvencia, hasmenés,
gyengeség, tudat elvesztése, veseelégtelenség.

krénikus toxicitas

neurotoxikus, genotoxikus, rakkelt6, endokrin zavarokat okoz, reproduk-
cios és fejlodési toxicitas, immunotoxicitas

viselkedése a kornye-
zetbe jutva

Nagyon perzisztens (sokaig valtozatlanul megmarad a kornyezetben).
Mérgez6 a madarakra és vizi él6lényekre.

felhaszndldsa

Széles spektrumd, szerves klortartalmua vegytilet. Rovarirté. Hasznaljak
rizs, tea, kavé, zoldség, gyiimolcs, dio, és sok mds novények védelmében,
az atkak, tripszek, bogarak, hernydk, bogarak, mezei kabdcdk, és a csigak
ellen.

egészségligyi hatasa

A receptorokat gatolja az idegsejtekben. Mddositja az agyban a dopamin,
noradrenalin és szerotonin koncentracidjat.

50. tablazat. Az endoszulfdn tulajdonsdgaival kapcsolatos informdcidk dsszefoglaldsa
(Forrds: [78, 79, 80] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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89. dbra. Peszticidek viselkedése a kornyezetbe keriilésiiket kovetden

(Forrds: [81] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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8.12 TOMEGES MERGEZES KOHOGES ELLENI SZIRUP DIETILEN-
GLIKOL-SZENNYEZESE MIATT, PANAMABAN

2006. szeptember elején meglepden sok betegnél ugyanazon szokatlan tiineteket észlelték a Pana-
maban levé allami korhazban. Az elsddleges diagnosztizalasok soran egy ritka neurologiai rendel-
lenességet, a Guillain-Barré-szindromat allapitottak meg. Ez a feltételezés hamar megdélt, amikor
rovid id6n beliil ujabb betegek érkeztek az el6z6leg felsorolt tiinetekkel. A korhaz orvosai a fert6z6
betegséggel foglalkozo specialistaktol vartak a megoldast. [61]

A diagnozisba bevont orvosok hamarosan arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy egy ismeretlen
eredetl betegségrol van sz6, és miutan a haldlozasi arany megkozelitette az 50%-ot, jarvanynak mi-
nositették. A korhaz szakemberei, biztonsagi okokbdl az érintett betegeket egy nagyobb szobaban
helyezték el, és a személyzetet kotelezték a véddalarc viselésére. A térségben tovabbi egészségiigyi
kozpontokban is hasonl6 tiinetekkel, nagyszamu megbetegedést regisztraltak. [61]

Néhany nap elteltével az orvosok figyelmét felkeltette egy tovabbi tény, miszerint az ismeretlen
betegségben szenved6k mindannyian fogyasztottak egy bizonyos kohogés elleni szirupbol. Amerikai
szakemberek a betegségeket kezel6 egészségiigyi kozpontbol (Centers for Disease Control) segitettek
az orvossag elemzésében. Az analizis eredménye egyértelmi volt: a kohogés elleni szirup dietilén-gli-
kolt tartalmazott, ami egy rendkiviil mérgezé vegyiilet, a vegyiparban oldészerként, a hétkdznapok-
ban fagyall6 kozegként alkalmazzék. Edes {ze miatt a kémiai szerkezetében kismértékben hasonlé ve-
gyliletet, a glicerint hasznaljak fel az élelmiszeriparban, a gydgyszeriparban és a kozmetikai termékek
gyartasanal. A dietilén-glikol olcsobb, mint a glicerin. A vizsgalt kohogés elleni orvossag eléallitasa-
ndl a mérgezd, olcsdbb dietilén-glikolt alkalmaztdk. A New York Times altal feltart informacidkbdl
kideriilt, hogy egy tarsasag 99,5%-os tisztasagu glicerint adott el, amelyet késébb 260 000 palack
kohogés elleni szirup eldallitasara hasznaltak fel. A gyogyszer gyartoi nem voltak tudatdban annak,
hogy az eladott glicerin hamisitott és szennyezett volt. [61]

Siirgdsen elindult egy orszagos kampany megakadalyozva evvel, hogy a kohogés elleni szirup to-
vabbi aldozatokat szedjen. Kideriilt, hogy tobb ezer palacknyi szennyezett gyogyszer nem talalhato,
valdszintileg megvették. A halalesetek pontos szdima nem ismert, mintegy 100 haldlos mérgezésre
deriilt fény.

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61]:

- Veszélyes vegyi anyagokkal kapcsolatos mérgezés viszonylag gyakran bekovetkezik, emellett
sokszor szokatlan tiinetek tapasztalhatok a mérgezetteken (ez pedig nehezitheti a diagndzist).
A szakmai szervek és hatosagok kolcsonos tajékoztatasa felgyorsithatja az ilyen események
hatékony megoldasat.

- Nemzetkozi egytittmikodés segithet a mérgezés vagy fertézés gyors azonositasaban.

- A gydgyszerkészitményeket forgalomba hozatal el6tt szigoru analitikai vizsgalatoknak kell ala-
vetni.
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glicerin
propan-1,2,3-triol

HC—0OH

H.C—0OH

Szintelen, szagtalan, viszkozus, magas forras-
pontd (290 °C), erésen higroszképos, vizzel
korlatlanul elegyedd, a viznél nagyobb stirtiségii
folyadék.

Gyakran hasznalt kozmetikaipari, gyogyszer-
ipari alapanyag.

dietilén-glikol
etan-1,2-diol

A glikol szintelen, stirtin folyo (viszkézus), édes
izli, a vizzel korlatlanul elegyedd (benzinben vi-

szont nem old6do) mérgezé folyadék. A glikol
kitiné olddszer. Vizzel elegyitve fagyall folya-
dékként haszndljak gépkocsik htitérendszeré-

ben. Fontos vegyipari alapanyag.
major

co,

IE'JID'tr!.E -

?HQ-OH
H CH.-OH

hétkéznapokban csak glikol, illetve etilén-glikol

néven ismeretes

51. tablazat. A glicerin és a dietilén-glikol szerkezete és kémiai tulajdonsdgainak rovid osszefoglaldsa
(Forrds: [77] alapjan a szerzdk dltal készitve)

mérgezd
oxadlsav
keletkezik

A dietilén-glikol az emésztés soran mérgezé ve-
gytletté alakul (oxalsav)

8.13 VEGYIPARI VESZELYES LETESITMENYBOL KLORGAZ
KISZABADULASA, BATON ROUGE, EGYESULT ALLAMOK

2003. julius 20-an délel6tt a hit6kozeggyarto 1étesitmény dolgozoi észlelték, hogy klorgaz szivarog a
hitérendszerbdl. Emiatt az épiilet kitiritését azonnal megkezdték, és 15 perc alatt befejezték. 20 perc
mulva az izem szakemberei az eseményt veszélyesebbnek mindsitették, és az tizemmel hataros te-
riileteken lévoket is tajékoztattak az incidensrdl. Fél 6ra mulva magasabb szintinek mindsitették az
eseményt, és a helyi 6nkormadnyzat hivatalnokai azt tanacsoltdk az iizem félmérfoldes korzetében
lakéknak, hogy zdrkézzanak el. [61, 82, 83]

A helyi hatésagok aktivaltak a riasztérendszert, megszolaltattak a szirénakat, és elinditottak a te-
lefonon keresztiil automatikusan tarcsazo rendszert, mely arra hivatott, hogy értesitse a lakosokat
a veszélyrél. A létesitmény félmérfoldes korzetében lakok hallottak a szirénat, de nem kaptak meg
az értesitést az automatizalt tajékoztato telefonrendszeren keresztill. Ennek eredményeként a helyi
lakosok &sszezavarodtak, nem voltak tisztaban a veszély mértékével és a sziikséges teendékkel, vin-
tézkedésekkel. [61, 82, 83]

Az tizem munkdsainak 3,5 6rara volt sziikségiik ahhoz, hogy ledllitsak a rendszert, mert a klér-
adagolast leallité berendezés nem volt tizemképes. A hatdsdgok szerint mintegy 6500 kg klérgaz ju-
tott ki a baleset soran. Az incidens kozelében (tavol a veszélyzonatol) a lakok, a kirendelt tanacsadok
és az elsddleges beavatkozok erételjes klorgazszagot éreztek. [61]
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Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61, 82, 83]:
- A veszélyhelyzettel kapcsolatos terv tartalmazza egy esetlegesen bekévetkezd vegyi balesetnél
a teend6ket, mint példaul elzarkdztatas, kitirités, kimenekités. A megfelel6 dontésekhez kiilon-

boz6 forrasok allnak rendelkezésre.
— A veszélyelemzés feliilvizsgalja a bere

ndezéseket, eljarasokat, és lehetséges baleseti forgatd-

konyvet feltételez, tobbek kozott a nem rutinszer( helyzetekben eléforduld torténéseket, pél-

daul hosszan tarté mérgezdanyag-kiju
lasa, ismertetése.

taskor szlikséges veszély-elharitasi teend6k dsszefogla-

- A veszélyes lizemek kozelében, a lakossagot tajékoztatni kell, hogy vegyi baleset esetén mi a
teendd. Az tizemi dolgozok képzésének ugy kell felépiilnie, hogy egyértelmi utasitasokat tar-
talmazzon az egyes problémak megolddsara.

- Az 6sszes kommunikacids eszkoz alka

Imazasanak a lehetdségét fel kell mérni. Veszélyhelyzet

esetén egyes kommunikdcids csatorndk sériilhetnek.
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90. dbra. A klorgdz hiitérendszere és meghibdsoddsdnak szemléltetése
(Forrds: [82] alapjdn szerzdk dltal szerkesztve)

Klorgaz koncentracioja alevegében (ppm)

Hatadsa emberre

1-3

enyhe nyalkahartya-irritacio

5-15 kozepes felsdléguti irritacio

30 azonnali mellkasi fdjdalom, hanyas, nehézlégzés,
légszomj, kohogés

40-60 toxikus tiid6gyulladas és tiid6odéma

430 30 percen beliil halal

1000 perceken beliil haldlos sériilés

52. tablazat. A klorgdz hatdsa az emberi szervezetre (Forrds: [83] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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8.14 ROBBANAS ES TUZ EGY OLAJTAROLO TELEPEN HERTFORDSHIRE-
BEN, ANGLIABAN

2005. december 11-én reggel 6:00 éra kornyékén tobb robbands kovetkezett be a Buncefield olajtaro-
16 (Buncefield Oil Storage Depot) iizem teriiletén Hertfordshire-ben, Anglidban. Az esemény kezde-
tén lezajlé robbanasok kovetkeztében hatalmas tiz is keletkezett, mely tobb napon keresztiil égett, és
hatalmas karokat okozott Dél-Anglia-szerte. [61, 84, 85]

Buncefield olajtarolo teriiletén bekovetkezett robbanasok valészintleg egy taltoltott tartaly gézé-
nek begyulladasaval kezd6dtek. A tank paramétereit mérd-jelz6 miszerrendszer meghibasodasara
vezethetd vissza a tultoltés. Azonban a robbands mértékére nem ad megfelel6 magyarazatot.

A hatalmas karesemény ellenére rendkiviil alacsony volt a stlyos sériiltek szama. Minddssze 43
személy szenvedett kevésbé stlyos sériiléseket, és nem volt halalos aldozat. A kozelben talalhaté ke-
reskedelmi és lakdingatlanok kismértékii karokat szenvedtek. Megkozelit6leg 2000 embert evakual-
tak a megsériilt munkahelyi és lakoépiiletekbdl, a kozeli, de karokat nem szenvedett teriileten lévoket
felszolitottak az elzarkdzasra. [61, 84, 85]

Az eset elemzése utdn megallapitottak, hogy az els6dleges beavatkozok reagalasa 9sszességében
magas szinvonalu volt. 2005. december 12-én ebédid6 kornyékére eszkalalédtak nagyobb mértékben
a tlizek, ekkor 20 tamogato gépjarmii, 26 fecskendd és 180 tlizolto vett részt a mentésben. [61, 84, 85]

Az elsédleges beavatkozok a kémiai veszélyhelyzetek kezelésére alkotott terv utasitasai szerint
jartak el, mikozben a tarsszervek szorosan egyiittmiikodtek egymassal, mint példaul a Kérnyezetvé-
delmi Ugynokség (Environment Agency) szakembereivel is. A Kornyezetvédelmi Ugynokség szak-
emberei szakmai tandcsokkal lattak el a beavatkozdékat annak érdekében, hogy a szennyezddést a
minimalisra cs6kkentsék, fokozott figyelemmel a kozelben levé felszini és felszin alatti él6vizekre (és
vizbazisokra). Az incidens elején az Egészségvédelmi Ugynokség (Health Protection Agency) szak-
ért6i készen alltak arra, hogy részt vegyenek a helyzet elemzésében. [61, 84, 85]

A Buncefield incidens ramutatott arra, hogy sziikség van egy alkalmas, mitkodéképes veszély-
helyzeti tervre, egy esetleges vegyi baleset egzakt megoldasara, amely megfelel szakmai tanacsokkal
szolgal az elsédleges beavatkozoknak, és emellett nyilvanos dokumentum (az érdekl6dé lakossag
részére).

Az esemény arra a problémadra is ravilagitott, hogy egy veszélyes iizem kozelében kereskedelmi és
lakoteriiletek lehetnek, amire rengeteg példa van a vilagban.

Az iizem teriilethasznalati tervében elhanyagoltak az tizemanyag-gazfelh6 kialakulasanak lehetd-
ségét. Az eset ramutatott arra, hogy nagyobb figyelmet kell forditani a lakossagot érinté kockazatra a
veszélyhelyzet tervezési fazisaban.

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61, 84, 85]:

- A hatékony veszélyhelyzeti tervnek tartalmaznia kell a beavatkozdék kozotti kiillonbozé kom-
munikacids csatornak ismertetését, a konkrét feladatokat az elsédleges beavatkozok szamara,
valamint az esemény lehetséges kovetkezményeit.

- A tervnek tartalmaznia kell a konkrét teenddket a veszélyhelyzet esetére, a dokumentumban
pontosan rogzitve a feladatkoroket a gyar dolgozdi szamara.

- Tanulsag, mar sokadik vegyi balesetnél megallapitott kivanalom, hogy veszélyes tizemeknek
nem szabadna a kereskedelmi és lakoovezet kozelébe telepiilnie.
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91. dbra. A 2005-6s Buncefield incidens osszefoglaldsa (Forrds: [84, 85] alapjdn szerzok dltal készitve)
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8.15 VESZELYES UZEMBOL GAZ-HALMAZALLAPOTU, SZENNYEZO
ANYAG (DIOXIN) KIJUTASA A KORNYEZETBE, SEVESO,
OLASZORSZAG

1976. julius 10-én délutan Chimiche Meda Societa Azionaria (ICMESA) vegyi iizemben szelepto-
rés miatt 2,3,7,8-tetraklor-p-dioxin (TCDD), kozismert nevén dioxin keriilt a levegébe Seveso varos
(Olaszorszag) kozelében. A gaz-halmazallapott anyag 50 méter magassagig koncentralodott a leve-
gbében, és megkozelitleg 18 km?-nyi lakott teriiletet boritott be. A szakérték nem tudtak pontosan
meghatdrozni, hogy mekkora mennyiségti anyag jutott ki, de biztosak voltak abban, hogy maximum
20 kg (az tizem anyagmérlegébdl lehet megallapitani a veszteségeket). [61, 86]

Az eseményt kovetd 6rakban tobb gyermeken bérgyulladasos tiineteket tapasztaltak. Az elkovet-
kez6 hénapokban pedig néhany emberen a klérakné jelentkezett, amelyr6l ma mar koéztudott, hogy
a dioxinmérgezés egyik 6 jellemzdje.

Az esemény utani napokban 3300 allat, f6leg nyul és baromfi pusztult el a vegyi veszély miatt.
Ezutan csaknem 80 000 allatot semmisitettek meg azért, hogy az élelmiszerlanc lehetséges elszeny-
nyezGdése miatt a dioxin emberre jutdsanak lehet6ségét lecsokkentsék. Az eseménynek nem volt
kozvetlen halalos dldozata. [61, 86]

Abban az id6szakban, Olaszorszagban az ipari balesetek kezeléséhez sziikséges tervezés és jogi
szabalyozas még alacsony szint(i volt. Ezt bizonyitja, hogy a vegyi iizem kozelében éléket a dioxin-
kibocsatas utan csak egy héttel tdjékoztattak, illetve a magas kockazati szintii teriiletekrél két-harom
hét mulva kezdték meg evakudlni a lakossagot. A dioxin rendkiviil perzisztens tulajdonsagu vegyiilet,
vagyis sokaig marad meg valtozatlanul a kornyezetben, emiatt sokaig tudja kifejteni karos hatasat.

Ennek az eseménynek a kovetkezménye, hogy az Eurdpai Bizottsag iparbiztonsaggal kapcsolatos
szabalyozast fogadott el, mely Seveso I. néven keriilt a koztudatba 1982-ben. Az iranyelvet azota is
folyamatosan aktualizaljak, jelenleg a Seveso III. van érvényben. E szabdlyozas, a lakossag és a kor-
nyezet védelme érdekében elbirja a veszélyes létesitmények biztonsagos tizemeltetéséhez sziikséges
intézkedéseket, mind az ipar, mind pedig a hatdsagok szamara. [61, 86]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések:
- A perzisztens szennyezd anyagok altal okozott kronikus és idiilt megbetegedések (mint pl. a
rak) hosszu tavu egészségiigyi hatdsait sziikséges értékelni és elemezni.
- Az elharitasért felel6s terveknek pontosan tartalmazniuk kell a tajékoztatassal kapcsolatos fel-
adatokat a nyilvanossag informalasaval kapcsolatban. Tovabba a lakossagvédelemmel egyiitt
jaré modszereknek is meg kell jelenniiik a dokumentumokban.

169



IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

PVC k és muawauok
elegetésekor

=

i,

lulladékok ﬂeualesekm (] ﬁ?ﬁﬁh b

emisszio a hoeromivekbal,
&5 a gépjarminvekbal

papit-, acél- és
pesticidgyartas

melléktermeke wulkani tevekenyseqgnel, és er dotiiznél

92. dbra. A dioxin keletkezésének rovid Osszefoglaldsa (Forrds: [86] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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93. dbra. A két legismertebb dioxin szerkezeti képlete (a), a dioxinmolekuldnak felépiilésére vonatkozo
torvényszeriiségek (b); (Forrds: a szerzdk dltal készitve)
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8.16 OLOMMERGEZES SZENEGALBAN

2007 novembere és 2008 februdrja kozott megmagyarazhatatlan gyermekhaldlesetek torténtek az
NGagne Diaw szomszédsagaban levé Thiaroye sur Merben, Dakarban, Szenegalban. NGagne Diaw
teriiletén akkumulator-ujrahasznositast folytattak. A sériiltek és az elhunytak vérében rendkiviil ma-
gas 6lomkoncentraciot mértek, esetenként 1000 pg/l. Ezért 2008 marciusaban a szenegali Kornye-
zetvédelmi Minisztérium eltavolitott 300 tonna akkumulatorhulladékot és a szennyezett teriileten
talajcserét végzett. [61, 87, 88]

2008 juniusaban klinikai toxikologusokbdl, kérnyezet-egészségiigyi szakorvosokbol és analitiku-
sokbol allé nemzetkozi csoport segitett a szenegali Egészségiigyi Minisztériumnak, és tovabbi egész-
ségligyi vizsgalatokat végeztek. Orvosi ellendrzésre, véletlenszertien valasztottak ki az elhunytak szii-
leit, testvéreit, és az analitikai vizsgalati eredmények megerésitették az lommérgezés tényét, 363 és
6139 ug/1 kozotti dlomszintet mértek a csaladtagok vérében. A vizsgalt személyek nem vettek részt az
akkumuldtorok ujrahasznositasaban. Emellett a korabban megvizsgalt sériiltek vérében magas volt
az 6lomkoncentracid, vagyis folyamatos az expozicid. Tovabbi sajnalatos tényként allapitottak meg
a szakemberek, hogy neurologiai karosodas is bekovetkezett, melyek némelyike visszafordithatatlan.
Az eredmények aggodalmat keltettek az Ngagne Diaw falu lakossagaban (a lélekszam, becslések sze-
rint 950 £6). [61, 87, 88]

A kornyezetvédelmi vizsgalatok megallapitottak, hogy a falu nagy teriiletére kiterjedt az élom-
szennyezés, amelyet az akkumulator-ajrahasznosito tevékenység eredményezett. A tovabbi felderité-
sek leszlikitették a szennyezett térséget egy 350 x 200 m-es teriiletre.

A nyomozas tisztazta, hogy a szabalytalanul iizemel6, nem hivatalos akkumulator-tjrahasznosit6
1995-t61 miikodott, a mérések altal beazonositott teriileten. Az évek soran az 6lomszennyezés a talaj-
ban szétterjedt. Az illegalis tevékenység 2007 vége felé feler6sodott, raadasul a szennyezett teriiletr6l
egyéb helyekre kezdték atszallitani az 6lomalkatrészeket tartalmazd, elszennyez6dott talajt tovabbi
feldolgozas céljabol. A gyerekeket lattak jatszani a szennyezett anyagokat, talajt tartalmazé eszko-
zokkel, tarolokkal. E kdreseménynél jelent6s volt a kdrnyezet dlomterhelése, mikozben az érintett
személyek expozicidja folyamatos volt. [61, 87, 88, 89, 90]

2008 marciusaban a Kdrnyezetvédelmi Minisztérium iranyitasaval megtisztitottak a tertiletet, ami
atmenetileg csokkentette a kornyéken él6k dlomterhelését. Azonban a tovabbi vizsgalatok megallapi-
tottak, hogy a kezeletlen tertiletekr6l az er6zi6 és a napi, folyamatos emberi tevékenység kovetkezté-
ben az 6lomszennyezés tovabbterjedt!

Az esettel kapcsolatos fébb kovetkeztetések [61, 87, 88, 89, 90]:

— A felderitett kareseményeknél az adott szennyez6 anyag expozicidjat a leheté leghamarabb le
kell allitani.

— A betegek kezelése (6lommérgezésnél) az un. kelatterapiaval megoldhato, gyerekek esetében
kiillonleges kezelési mddok vagy kiegészitd eljarasok is sziikségesek.

- Elengedhetetlen a szennyezett teriileten vagy annak kozelében lakdk szisztematikus ellendrzé-
se, és szlikség esetén a megfelel6 terdpia alkalmazasa a raszorulokon.

- A lakossag egészségi allapotanak nyomon kovetése nélkiilozhetetlen egy fejlédésben levo régi-
oban, s6t ipari teriiletek kozelében.

- A WHO (az Egészségligyi Vilagszervezet) javaslata, hogy:
» miszaki segitséget kell kérni a karelhdritas hatékonysaganak novelése érdekében, lecsok-

kentve igy a tovabbi expozicidt;
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o az eltavolitott szennyezett talajt a nemzetkozi normaknak megfelel6en kell kezelni;

« a talaj és a viz analitikai vizsgalata sziikséges, a nehézfémszennyezés folyamatos monitor-
ingja elengedhetetlen egy ilyen kareseménynél;

« meg kell vizsgalni a tobbi, hasonld, illegalis ujrafeldolgozé telepet, majd pedig kockazate-
lemzést alkalmazni a veszélyek azonositasara, és sziikség esetén beavatkozni.
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(Forrds: [87, 88] alapjdn a szerzdk dltal szerkesztve)
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95. dbra. Az dlom hosszii tavu (idiilt vagy kronikus) negativ hatdsai az emberi szervezetre
(Forrds: [89, 90] alapjdn a szerzdk dltal készitve)

8.17 ROBBANAS EGY TUZIJATEKGYARBAN, ENSCHEDE, HOLLANDIA

2000. majus 13-an két hatalmas robbanas kovetkezett be egy tiizijatékokat tarold raktarhelyiségben,
Enschede varos lakénegyedében (Hollandia). A detonaciot 30 km-rel tavolabb is érezni lehetett. Az
incidens 22 embert 6t meg, koztiik négy tiizoltot, ezenfeliil 944 személy sériilt meg, szamos sériilés
sulyos volt. Négyszaz otthon teljesen megsemmisiilt, tovabbi 1000 megsériilt. [61]

Bar a baleset pontos oka egyeldre ismeretlen, az utélagos vizsgalatok megallapitottak, hogy a
raktdr tulajdonosa az engedélyezettdl nagyobb mennyiségben tarolt tlzijatékokat, melyek egy része
magasabb veszélyességi kategoriaba tartozott. A biztonsagi el6irasok betartasa és ellendrzése nem
valésult meg a sziikséges mértékben.

Az események mélyrehaté elemzésekor kideriilt, hogy az ujabb szabalyozasokkal kapcsolatos ko-
vetelmények nem valosultak meg, pl. a cimkézés, a szigorubb védétavolsagok (biztonsagi tavolsa-
gok). Az eset utan kb. 2-3 héttel komoly kozegészségiigyi ellenérzést végeztek, melynek eredményei-
bdl szamos publikacié készilt. [61]

Az esettel kapcsolatos f6bb kovetkeztetések [61]:

- Egy karesetet kovet6 kovetkezetes, sokrétli ellenérzés (kozegészségiigyi, kornyezetvédelmi)
eredményes lehet a hasonlo esetek megel6zésében, de tanulsaggal szolgalhat nemzetkozi szin-
ten is.

- Az eredményekrdl tdjékoztatni kell a kozvéleményt.

— A vegyi baleset okait ki kell vizsgalni, hogy megakadalyozhato legyen az eset ismételt bekovet-
kezése.
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1. MELLEKLET - VESZELYES ANYAGOK FELDERITESENEL HASZNALT
KONCENTRACIOK OSSZEFOGLALASA

Az AEGL (Acute Exposure Guideline Levels) az akut expozicios szintet jelenti. Egy adott veszélyes
anyag egyszeri kikeriilésekor az anyagnak vagy gézeinek levegében mérheté koncentracidja.

Veszélyes anyagok kiszabadulasakor el6fordulhat, hogy az emberek kiilonb6z6 mértékii egész-
ségkarosodast szenvedhetnek. A vegyi veszélyeket felderitdk, az elsédleges beavatkozok szamara, és
igy a dontéstamogatashoz az AEGL értékek optimalis veszélyeztetettségi mutatok, mert érzékeny
embercsoportokra (idések, kisgyermekek, betegek) hataroztak meg 6ket, tehat szigorubbak, mint az
ERPG vagy TEEL értékek.

AEGL-1
A levegdben mérhetd (ppm, vagy mg/m*-ben kifejezett érték) veszélyes anyagnak a koncentracidja,
amely f6l6tt az emberre enyhe, visszafordithatd hatast okoz.

AEGL-2

A veszélyes anyagnak a levegdben mérhet6 koncentracidja (ppm, vagy mg/m?-ben kifejezett érték),
amely felett nagy valosziniiségli a visszafordithatatlan vagy hosszan tart6 egészségkarosodas, ezal-
tal a menekiilési képesség csokkenése.

AEGL-3
A mért veszélyes anyag e feletti koncentracidja (ppm, vagy mg/m?’-ben kifejezett érték) életveszé-
lyes egészségkarosodast vagy halalt eredményezhet.

53. tabldazat. Az AEGL veszélyszintek

Az ERPG (Emergency Response Planning Guidelines) a veszélyes anyag azon koncentracidja,
amely ha 1 éran at jellemzden fennall, akkor az egészséges emberekre (beavatkozo dllomany) kiilon-
féle, az egészséget negativan befolyasold hatassal birhat. Alkalmazasara sor keriilhet abban az eset-
ben, amikor az AEGL értékek nem elérhetdk (esetleg nem keriiltek meghatérozasra), és ha a veszé-
lyes anyag kijutasa nem folyamatos, hanem révid ideig tarté. (Munkahelyi expoziciéval kapcsolatos
szakmai megallapitasokra nem alkalmas.)
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ERPG-1

A maximalis, levegében mérhet6 koncentracidja a veszélyes anyagnak, amelynek akar 1 éran ke-
resztiili hatdsa sem eredményezhet visszafordithatatlan hatast. Enyhe, atmeneti, visszafordithato6
egészségligyi problémak tapasztalhatok. (A szaghatds mar érvényesiilhet.)

ERPG-2

A veszélyes anyagnak az a koncentracidja, amely 1 6ran at sem eredményez stlyos egészségiigyi
karosodast az emberre nézve. Az egyén védekezoképességét (menekiilés, védelmi intézkedéssel
kapcsolatos tovabbi teend6k) rontja.

ERPG-3
A maximalis, a mérgezd anyagnak a levegdben mérhetd koncentracidja, amelynél a lakossag 1 6ras
kitettsége stlyos-életveszélyes egészségiigyi karosodast eredményezhet.

54. tablazat. Az ERPG veszélyszintek

Az IDLH érték (Immediate Dangerous to Life and Health): a veszélyes anyag koncentraciéjanak
30 perces id6tartamat kovet6en mar jelentkeznek az egészséget érinté elvaltozasok, szem- és léguti
irritacio, tajékozodasi zavar.

Az egészségkarosité anyagok megitélésére a munkavédelemben (munkabiztonsiagban) a maxi-
malis munkahelyi koncentraciot (német roviditése: MAK) alkalmazzak. A MAK érték (koncentra-
cid) valamely veszélyes hatassal jellemezhet6 vegyiilet legmagasabb megengedheté koncentracidja
a munkahelyi kérnyezetben, amely nem karos a munkavallal6 egészségi allapotara akar ismételt, és
hosszu tavu kitettség esetén sem, abbdl kiindulva, hogy egy atlagos munkahét 40 érabol és egy atla-
gos munkanap 8 6rabol all. (Time Weighted Average [TWA] - napi 10 6ras munkaidé esetén)

Alkalmazzak még a rovid ideig tartd tizemzavarok megitélésére jobban alkalmas Short Term Ex-
posure Limit (STEL, maximalis munkahelyi koncentraci6, amely a napi munkaidé alatt nem léphetd
tul 15 percnél hosszabb ideig) és a Ceiling Value (CV, munkahelyi koncentracio, amelyet a napi mun-
kaid§ alatt nem ajanlatos tallépni).

A Technikai Iranyad6 Koncentraciét (Technische Richtkonzentration — TRK) rakkelté és muta-
gén anyagoknal a MAK helyett adjak meg. A rovid ideji terhelések (15 perces kozépértékek) nem
haladhatjak meg a TRK 6tszorosét, mtiszakonként nem fordulhatnak elé 6tnél tobbszor vagy egy
6ranal rovidebb id6kozonként.

Az 1. melléklethez felhasznalt irodalmak: [91, 92, 93, 94].
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2. MELLEKLET - GYAKRAN ELOFORDULO KOMPONENSEK
KULONBOZO HATARERTEKEINEK OSSZEFOGLALASA

TLV (Threshold IDLH (Imme-
Limit Value) S diately Dange- . REL ,
Komponens Kiiszob hatarér- Szaglitszob rous to Life and A].z}nlott ,ex,p O,ZI-
ték [ppm] Health) cios hatarérték
[ppm] [ppm] [ppm]

acetaldehid 100 0,21 10 000 -

ecetsavanhidrid | - 81,2 1 000 -

acetone 750 100 20000 -

akrilnitril - 21,4 4 000 karcinogén, nincs
ajanlott expozicid

ammonia 25 46,8 500 50

arzin (hidrogén- | 0,05 <1 6 karcinogén, nincs

arzenid) ajanlott expozicid

benzol - 4,68 2000 karcinogén, nincs
ajanlott expozicid

brém 0,1 0,047 10 -

szén-dioxid 5000 - 50 000 10 000

szén-diszulfid - 0,21 500 1

szén-monoxid 50 - 1 500 35

klor 1 0,314 30 -

fluor 1 <3 25 -

hidrogén-cianid |- 0,00027 50 -

izopropil-alkohol | 400 <1 12 000 400

naftalin 10 <0,3 500 -

foszgén 0,1 1 2 0,1

toluol 100 2,14 2000 100

55. tabldzat. Gyakran el6fordulé komponensek kiilonbozé hatdrértékeinek dsszefoglaldsa
(Forrds: [95] alapjan a szerzdk dltal készitve)

TLV = kiiszobérték: ppm koncentracidban kifejezi a leveg6ben talalhaté anyagok megengedhe-
t6 adatat, amelynek az egészséges feln6tt ember normal munkakdrilmények kozotti kitettsége nem

okoz egészségkarosodast. 8 6ras munkanappal és 40 6ras munkahéttel szamolva.

IDLH = Mért értéke a levegében kozvetlen veszélyt jelent az egészségre vagy az emberéletre,
30 perces kitettségnél.
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3. MELLEKLET - VEGYI, BIOLOGIAI £ES RADIOLOGIAI VESZELYEK
FOGALMAINAK ES PELDAINAK OSSZEFOGLALASA
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IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

BIOLOGIAI
veszélyek

A virusok, baktériumok, gombak, al-
latokbol szarmazo fehérjék a f6 agen-
sek.

Biologiai veszélyeket lehet csoporto-
sitani fert6zének és nem fert6zonek.

o

Fert6z6 veszélyek

A fert6zést okozd agensek viszonylag
ritkan fordulnak eld. F6 helyek, ahol
e veszélyek eléfordulhatnak: korha-
zak, laboratériumok, mezégazdasagi
tevékenységek, dllatorvos, szakacs,
szennyviztisztitas.

Hepatitis B, tuberkuldzis, 1épfene, a
tetanusz, szalmonella.
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IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

organizmusok és
biogén toxinok

sporak, mikotoxinok; biogén toxinok
aflatoxin, baktérium. A baktériumok
és a gombak anyagcseretermékei kii-
16nbozbek lehetnek, és befolyasolja
a hémérséklet, a paratartalom, és a
hordozékozeg.

A veszély tipusa A veszély definicidja Példa az adott veszélyre
Eletképes Eletképes organizmusok a gombak, a | Legionnaire betegség (legionella).

Biogén allergének

A biogén allergének kozé sorolhato-
ak a gombak, dllati eredeti fehérjék.
Ezek nagy része a mezdgazdasagi te-
vékenységek soran képzddik, ahol is
allati bér, sz6r, fehérje a kozvetitd ko-
zeg (a hordoz6). Ezen kiviil ipari kor-
nyezetben is el6fordul, pl. fermen-
tacios folyamatok, pékség, tovabba
biotechnoldgia.

Az allergiat okozd agensek altal oko-
zott tliinetek: natha, kot6hartya-gyul-
ladas, asztma.

Akut léguti tiinetek is jellemezhetik a
bioldgiai veszélyes anyagok emberre
gyakorolt karos hatasat, pl. kohogés,
hidegrazas, laz, fejfajas és izomfajda-
lom.

Foglalkozasi eredetli asztma: mez6-
gazdasagi termények okozhatjak.

FIZIKALI veszélyek

Z3j

Zaj okozhat kommunikacios prob-
lémadkat, csokkent koncentraciot, al-
mossagot, hallaskarosodast.

Ontddék, fafeldolgozds, textilgyar-
ban, fémmegmunkalas.

Ionizald sugarzas

A leggyakoribb kronikus hatas: rak
(leukémia), dermatitisz, hematologi-
ai rendszert ér6 karosodas (példaul a
vérképzésben).

Atomerémuvek, izotdpok egészség-
tgyi felhasznalasakor, rontgen, ré-
szecskegyorsitok.

Nem ionizal6
sugarzas

Nem ionizal6 sugarzashoz sorolandd
az ultraibolya, infravords sugarzas,
lézerek, elektromagneses terek.

Az infravoros sugarzas sziirkehalyo-
got okozhat.

A nagy teljesitményti lézerek a sze-
met és a bort veszélyeztethetik.

Ultraibolya sugdrzas, pl. ivhegesztés.
Infravords sugdarzas, pl. kemence,
tivegfuvas.

Lézer: kommunikacid, sebészet, épi-
téipar.

56. tabldzat. Vegyi, bioldgiai és radiologiai veszélyek fogalmainak és példdinak dsszefoglaldsa
(Forrds: [96] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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4. MELLEKLET - EPA VEDELMI SZINTEK ISMERTETESE

Egy veszélyhelyzeti balesetnél a {6 veszélyes komponens fizikai, kémiai, biologiai tulajdonsagai hata-
rozzak meg az alkalmazott védelem szintjét.

A B C D
maximalis védelem magas fokd korlatozott minimalis védelem
légzésvédelem légzésvédelem
a védelmi « alegmagasabb « alegmagasabb o alégtisztitd késziilék  mint egy mun-
fokozat fogal-| szintl léguti, b6r- | szintl léguti, (alacsonyabb védelmi karuha, abban az
ma , szemvédelem szemvédelem fokozat\, mint a C) esetben, ha nincs
sziikséges sziikséges, és kritériumainak teljestilé- | 1égzészervet, vagy
mérsékeltebb sekor lehet alkalmazni bért érinté veszély
bérvédelem

mikor alkal-

o ismeretlen anyag

ismert szennyezd

19,5 térfogat% oxigén-

nincs légzdszer-

felderitéskor

a mozgas, a
hangérzékelés,
tompa a latds,
folyamatos képzés
sziikséges, orvosi
feligyelet

sziikséges, orvosi
feliigyelet

séges, orvosi feliigyelet

mazzdk (gaz) jelenlétekor | IDLH konc. alatt | konc. felett vi, és bért érintd
o ismert, és nagyon |e 19,5 térfogat% « a szennyez6 koncentra- veszély
mérgez0, vagy oxigénkonc. alatt | cidja az IDLH alatti, ésa |+ a TWA koncentra-
korrozivanyag |« adott anyag TLV TLV feletti ci6 alatti érték
o IDLH koncentra- | értéke felett o aveszélyes anyag borrel
cional val¢ érintkezésének esé-
lye kicsi, vagy elhanya-
golhatd
oltozet o teljesen zart o zart Oltozet, mely |eo zart 6ltozet, mely felett |o ez a standard
oOltozet, mely alatt | felett talalhat6 a talalhato a légzokészii- bevetési ruha,
taldlhat6 a légz6- | 1égzékésziilék 1ék, ami egyszert(ibb, amelyet az els6d-
késziilék mint a C fokozatnal leges beavatkozdk
viselnek
példa o peszticidek, cia- |e csokkent oxi- o szilard részecskék a
nid- és arzénve- gén-koncentra- levegben
gyiiletek ciénal
el6nyok o Alétezdlegma- |e amozgas kevésbé |« a mozgas kevésbé kor- |+ mindennapi vise-
gasabb fokd bér-, | korlatozott latozott, a rendelkezésre | 1ése elfogadhatd,
léguti és szemvé- all6 levegd mennyisége bizonyos foku
delem nem korlatozott alapvédelemmel
rendelkezik
hatranyok o korlatozott a o folyamatos képzés |« folyamatos képzés sziik- |e sugarzas elleni

védelemmel nem
rendelkezik (d6zi-
card)

57. tablazat. Hazdnkban a veszélyhelyzeti felderitéskor alkalmazott védelmi fokozatok az EPA
(Amerikai Kornyezetvédelmi Ugynikség) eléirdsait veszik alapul
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IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

"B" szint .
’ "D" szint

96. dbra. A beavatkozok védelmi szintjei, EPA ajdanlds

A 4. melléklethez felhasznalt irodalmak: [97, 98, 99, 100, 101, 102, 103].
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5. MELLEKLET - A KARHELYSZIN VAZLATA VEGYI, BIOLOGIAI VAGY
RADIOLOGIAI FELDERITES-BEAVATKOZAS ESETEN

felvonulasi
teriilet

' fihaet

iilletéktelen teriiletre
ibejutdsanak hatéra

H 1
:
: H
@Iasi [
teriilet e Umentesitési hatar
1

paranncsnoki I : ~N
irdnyitd egység

tlziviz
szerelés

H
iueszélyes z6na,
ibeavatkozasi teriilet
hatara

firdnyitasi pontok beavatkozasi, kdrelharitasi

terllet (forrd zéna)

mentesitd dllomas,
mentesitd egységek

—_— -
, l tédmogatd, kiszolgilé egységek (hideg zéna)

szélirany
-

97. dbra. A kdrhelyszin vdzlata vegyi, biologiai vagy radioldgiai felderités-beavatkozds esetén
(Forrds: [61] alapjan a szerzdk dltal szerkesztve)
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6. MELLEKLET - GYAKRABBAN ELOFORDULO VESZELYES ANYAGOK
FORRASAI ES HATASAI

Veszélyes gaz
neve, képlete

Fo6 kibocsatok
Példa (gyar, iizem)

Hatasa az emberi szervezetre

szén-dioxid
CO

2

hegesztés, fermentalas, gyartas, szarazjég
hasznalata, fosszilis energiahordozdval
mikodo erémuvek

Pl. fémipar, banydszat, h6er6muvek

M: az erek kitdgulnak

A: fejféjas, nehézlégzés, remegés,
eszméletvesztés

C: elhanyagolhatd

szén-monoxid
CO

autojavitas, hegesztés, petrolkémia
Pl. fémipar, banyaszat, her6muvek, kozle-
kedés

M: oxigénhiany
A: fejfajas, almossag, eszméletvesz-
tés

hidro-
gén-szulfid
H,S

trdgya, szennyvizcsatorna

Pl. mezdgazdasag, halaszat, szennyviz-tisz-
titas

M: blokkolja az oxidativ metabo-
lizmust

A: eszméletvesztés

C: agyvelébantalom

hidrogén-ci-
anid

hegesztés, galvanikus feliiletkezelés, specia-
lis vegyipari eljarasok, ragcsaldirtas

M: a légzés blokkolasa
A: nehézlégzés, csokkend vérnyo-

HCN mas, gorcsok, eszméletvesztés,
Pl. fémipar, vegyipar, banyaszat, gazgyar halal
C: agyvel6bantalom, neuropatia
dinitro- altalanos anesztézia, specialis vegyipari M: elvaltozasok az idegsejt memb-
gén-oxid eljarasok ranjan, hosszu tavu expozicid ese-
N,O tén az idegsejtek deformalédnak

Pl. korhdzak

A: szédiilés, almossag, eszmélet-
vesztés

C: az ujjak és a labujjak zsibbada-
sa, csokkent koordinacio

58. tablazat. Gyakran el6fordulo, neurotoxikus hatdsii gazok
(Forrds: [104] alapjan a szerzdk dltal készitve)

M: mechanizmus; A: akut hatasok; C: kronikus hatésok.
Neuropathia: zavar a motoros és a szenzoros periférias idegrostok kozotti kapcsolatban.
Encephalopathia: agyi diszfunkcié miatt bekovetkezé altalanos miikodészavar.
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Veszélyes Fo6 kibocsatok Hatasa az emberi szervezetre
anyag neve, Példa (gyar, lizem)
képlete
6lom fémipar, banydszat, savas akkumulator, M: az idegsejtek oxidativ metabo-
fazekas lizmusa csokken
Pb A: hasi fajdalom; fejfajas; encepha-
lopathia; rohamok
C: encephalopathy; polyneuropat-
hia
higany elektrolizis, hdmérdék, akkumulator, vilagi- | M: idegsejtek sériilése
tastechnika, fogaszat A: tidégyulladas; fejfajas; beszéd-
Hg zavar
C: inygyulladas; étvagytalansag;
encephalopathia; remegés; ingerlé-
kenység
kalomel laboratériumokban analitikai kémiai tevé- | A: inygyulladas; étvagytalansag;
Hg Cl, kenységekhez encephalopathia; remegés; ingerlé-
kenység
szublimat fert6tlenités M: akut vesedegeneracio; nagyon
HgCl, pl. kérhazak, klinikak, laboratériumok mérgezd
C: inygyulladas; étvagytalansag;
encephalopathia; remegés; ingerlé-
kenység
mangan ontodék, hegesztés, mangan banyaszata, M: nem ismert,
Mn aluminiumtermékek gydrtdsa, vegyipar, A: Dysphoria
téglagyartas C: Encephalopathy, koztiik a
Parkinson-kor; pszichézis; étvagy-
talansag; ingerlékenység; fejfajas;
gyengeség
aluminium kohaszat, egyéb fémipari tevékenységek M: ismeretlen
Al C: esetleg encephalopathia

59. tablazat. Toxikus fémek és szervetlen vegyiiletek (Forrds: [104] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

Veszélyes Fo6 kibocsatok Hatasa az emberi szervezetre
anyag neve Példa (gyar, lizem)
akrilamid a polimergyartasnal a kozvetlen dolgozok, | M: az axonok miikodési zavara
alagut és furasi miveletek C: polyneuropathia; szédiilés; tre-
mor, ataxia
akrilnitril laboratériumi balesetek, kémiai szintézisek | A: fokozott ingerlékenység; nyal-

zas; hanyas; cyanosis; ataxia;
nehézlégzés

szén-diszulfid

gumi- és viszkdztermelés és a kapcsoldédd
ipardgak

M: az axonok mukddési zavara

C: periférias neuropatia; encepha-
lopathia; fejfajas; gyomor-bélrend-
szeri zavarok

sztirol

sztiroltartalmu gyantak, mdanyagok gyar-
tasa, vegyipari iivegszalas mtanyagterme-
1és, polimerkémia

M: ismeretlen

A kozponti idegrendszeri depresz-
szio; fejfajas

C: polyneuropathia; encephalopat-
hia; hallaskarosodas

metil-sztirol
(4-viniltoluol)

gyanta-eldallitas, inszekticid-gyartas, poli-
merkémia

C: polyneuropathia;

60. tabldzat. Toxikus monomerek osszefoglaldsa (Forrds: [104] alapjdn a szerzok dltal készitve)
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7. MELLEKLET - MENTESITES

Az aldozatok és veszélyelharitasban résztvevok a karteriileten, a baleset zénajaban elszennyezddhet-
nek. A szennyezést okozhatjak vegyi anyagok, toxinok, baktériumok (anthrax), radioaktiv anyagok.
A mentesités célja, hogy a lehet6 leghamarabb megtorténjen (a kdreseményt, vagy a felderitést kove-
téen), igy a veszélyes anyagok expozicidja redukalhato.

vegyi expozicio - asériltet el kell tavolitani a forrastol

- aruha eltavolitasa, a fejjel vald érintkezés nélkiil
- vizzel valé mosas

- lehtlés ellen védeni

o

fert6z6 (biologiai) anyagok altali hatas - normal esetben nincs sziikség fertétlenitésre
- anthrax és botulinum toxin kivételek, ekkor a vegyi
esetnél elmondottak az érvényesek

radioaktiv izotépok - asériltet el kell tavolitani a forrastol

- arubha eltavolitasa, a fejjel valo érintkezés nélkiil

- kéz és arc teljes mentesitése az expozicié minimali-
zasaért

- lehtlés ellen védeni

61. tablazat. A mentesités rovid Osszefoglaldsa (Forrds: [105] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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8. MELLEKLET - IPARI UZEMEKBEN ELOFORDULO GAZ-
HALMAZALLAPOTU VESZELYES ANYAGOKKAL KAPCSOLATOS
INFORMACIOK OSSZEFOGLALASA

képlet H,
szabalyos elnevezés (régies név) hidrogén
UN szam 1049
CAS szdm 1333-74-0
fizikai és kémiai tulajdonsagai - szintelen, szagtalan gaz
- agazjol keveredik a levegével, konnyen képez rob-
bano elegyet
- agaz alevegdnél kisebb stirtiségti
- fokozottan tlizveszélyes
als6/fels6 robbanasi hatarértéke 3,8-75,0

veszélyes koncentracioja a levegében

felhasznalasa az iparban

széles korii: ammoniaszintézis; tizemanyag-finomi-

tas (kéntelenitése); szerves vegyiparnal hidrogénezés;
rakéta-iizemanyagok; novényi olajok katalitikus hidro-
génezése

eldallitasa

Viz elektrolizise; izz6 szénre vizgdzt reakcidjakor a
keletkez6 keveréket vizgaznak nevezik, és a hidrogéngaz
el6allitasara alkalmazhatd. Az eléallitashoz sziikséges
szenet viszonylag olcson, kdszénbdl lehet nyerni.

A hidrogén ipari el6allitasa

C+HO = CO+H AE = 0 kJ

természetes el6forduldsa

univerzumban csillagkozi tér; kotott allapotban, a viz-
ben

taroldsa

nyomads alatt acélpalackokban

szallitdsa

acélpalackokban

hatasa az él6 szervezetre/kornyezetre/
veszélyessége

- agazjol keveredik a levegével, konnyen képez rob-
band elegyet

......

- haaleveg6t kiszoritja, fulladas

figyelmezteté mondatok (H)

H280; H220

ovintézkedésre vonatkozo mondatok

(P)

P210;P377;P381;P403
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- =,

/ —
| . e Ir- —
L-—- = hidrogéngdz
% =

hidrogéngaz

98. dbra. A viz felhaszndldsa (Forrds: [106] alapjén a szerzdk dltal szerkesztve)
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IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

képlet O,
szabalyos elnevezés (régies név) oxigén
UN szdm 1072

CAS szdm 7782-44-7

fizikai és kémiai tulajdonsagai

Az oxigén szintelen, szagtalan, szobahdmérsékleten (és
légkori nyomason) gaz-halmazallapotd elem. Olvadas-
és forraspontja a hidrogénénél magasabb (op: -219 °C;
fp: -183 °C).

Az oxigéngaz slirlisége valamivel nagyobb a leveg6énél.
El6segiti az égést, oxidalo hatdsu.

Legfontosabb kémiai tulajdonséga, hogy az égést taplal-
ja. Nagyon reakcioképes, igy a nemfémekkel és a fémek-
kel is oxidokka egyesiil.

alsd/fels6 robbandasi hatarértéke

veszélyes koncentracidja a levegében

felhasznaldsa az iparban

Oxigén-acetilén hegesztés; légzéstamogatds korhazban;
oxidaldszer; acélgyartas; metallurgia; katalitikus és nem
katalitikus oxidacids folyamatok, termikus visszanyerés;
élelmiszeripar; hulladékkezelés: Kiilonleges vagy veszé-
lyes hulladék elégetése, ipari tiizel6berendezések; termi-
kus krakkolas, rakéta-tizemanyag.

ipari el6dllitasa

Levegd cseppfolydsitasat kovetd frakcionalt desztillaci-
oval.

természetes el6fordulasa (keletkezése)

a légkor 20,9 térfogat%-a, kotott allapotban a vizben

tarolasa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitasa

acélpalackokban

hatdsa az ¢él6 szervezetre/kornyezetre/
veszélyessége

75%-nal magasabb koncentracidonal a folyamatos belég-
zés hanyingert, szédiilést, 1égzési nehézséget és gorcso-
ket okozhat.

figyelmezteté mondatok (H)

H280; H270;

ovintézkedésre vonatkozé mondatok (P)

P220; P244; P370+P315; P403

argon; 0,9300 szép-dioxid;

10,0380

neon; 0,0018

hélium; 0,0005
kripton; 0,0001

99. dbra. A szdraz és tiszta levegd dtlagos Osszetétele (tomegszdzalékban kifejezve) a foldfelszin kozelében
(Forrds: [107] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

képlet O,
szabalyos elnevezése (régies név) 6zon

UN szdm 1955

CAS szam 10028-15-6

fizikai és kémiai tulajdonsagai

szintelen, szurds szagu gaz, nagyobb a striisége a le-
vegénél. Az atomos allapotu oxigén leadasa miatt erds
oxidaloszer és csiradlé hatdsa van.

also/felsO robbandsi hatarértéke

veszélyes koncentracioja a levegében

0,2 mg/m’ (AK=CK)
IDLH Immediately Dangerous to Life or Health 5 ppm

felhasznalasa az iparban

"o

Az 6zon elddllitasa ozonizatorban torténik, oxigénben
létrehozott elektromos kisiiléssel és a gazelegy ezt ko-
vet6 frakcionalt cseppfolydsitasaval. Melléktermékként
a viz elektrolizise soran is keletkezik. Szagtalanitasra és
ferttlenitésre, valamint az ivoviz tisztitasara és fehéri-
tdszerekben alkalmazzak. Az ézon rendkivil erds oxi-
dalészer, olyan mikroorganizmusokat is képes elpuszti-

tani, melyek hatdstalanitasara a klor alkalmatlan.

ipari el6allitasa

Ozon keletkezik pl. kvarcoldskor, fénymasolatok készi-
tésekor. A kipufogogazok, a nitrogén-oxidok hatasara is
novekszik az 6zon mennyisége a foldkozeli légkorben.

természetes el6fordulasa (keletkezése)

Nagyobb koncentraciéban a sztratoszféraban van jelen
15-50 km-es magassagban. Megsziiri a Napbdl érke-
z6 karos UV sugarakat, amelyek veszélyesek a tenger
felszini rétegében €16 planktonokra, a névények foto-
szintézisét és egyéb élettani folyamatait kedvezétlentil
befolyasolja, az embernél rakkelt hatasu, gyengiti az
immunrendszert és szembetegségeket okoz.

tarolasa

a helyszinen allitjak el6

szallitasa

a helyszinen allitjak el6

hatdsa az él6 szervezetre/kornyezetre, ve-
szélyessége

nagyon mérgezd/toxikus
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6zon koncentracioja | hatasa az emberre
(ppm)

0,01-0,03 | szagloszervvel érzékelhetd

0,1 | jellegzetes szag

0,2-0,5 | latdsromlds 3-6 6ra hatast kovetden

0,5 | légzéstunkcié romlasa

1-2 | kronikus fejfajas

5-10 | érvizenyd és tiid6vizenyd

15-20 | 2 6ra expoziciot kovetden a kdrnyezetben €16 kis-
allatok elpusztulnak

(Forrds: [108] alapjdn a szerz6k dltal készitve)
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képlet N,
szabalyos elnevezés (régies név) nitrogén
UN szdm 1066

CAS szam 7727-37-9

fizikai és kémiai tulajdonsagai

Szintelen, szagtalan gaz, a nitrogéngaz stirtisége alig ki-
sebb, mint a leveg6é. Inert gaz, nagy energiabefektetés-
sel vihetd reakcioba

also/felsO robbandsi hatarértéke

veszélyes koncentracioja a levegében

felhasznaldsa az iparban

védoégazként (élelmiszeripar, vegyipar, tiizoltdstechni-
ka), hiitékozegként, alapanyagként a nitrogénvegytile-
tek, ammonia, salétromsav, nitrogénmiitragyak gyarta-
sa

"o

ipari el6allitasa

Levegd cseppfolyositasat kovetd frakcionalt desztillaci-
oval.

természetes el6fordulasa (keletkezése)

légkorben 78,08 térfogat%-ban

tarolasa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitasa

acélpalackokban

hatasa az él6 szervezetre/kornyezetre, ve-
szélyessége

nem toxikus, cseppfolyos allapotban fagyasi sériilést
okozhat (légkéri nyomason kb. —-196 °C); zart térben
kidramolva kiszoritja a leveg6t, ezzel csokkentve annak
oxigéntartalmat - fulladast okozhat, amely észrevétle-
niil kovetkezik be

figyelmezteté mondatok (H) H280
ovintézkedésre vonatkozé mondatok (P) | P403
- eflendlld kompozit zardfedal
sotetzsid feketa E ‘-‘ X
[C] - erdaitett, sziknyaku kiképzés a
8 e nitrogenveszteseg cadkkanlésémn
E <
itz sattzeld =z - arbs, am kénnyltett kiviteld
L aluminkum konstrukcid
h'.:_' =i—kivald hatasfoku vakuumszigetelés
. z
stiétzild fakete H [ - ceepplobpds nitrogén balsd tartaly
0 3
4
fehar E
o rohér santzald =
]
100. dbra. A nitrogénpalack régi (2007 elétt) és | 101. abra. A Dewar-edények duplafalu, vakuum-
uj jelolése (Forrds: [109] alapjin a szerz6k dltal |  szigetelt eszkozok, melyek elsGsorban cseppfo-
készitve) lyositott, mélyhdmeérsékletii gazok (pl. nitrogén)
taroldsdra és szdllitdsdra szolgalnak.

(Forrds: [110] alapjan a szerzdk dltal készitve)

192




IPARI TEVEKENYSEGEKBOL EREDO VESZELYFORRASOK ES ELHARITASUK

képlet

HCl

szabalyos elnevezés (régies név)

hidrogén-klorid gaz (klérhidrogén; sésavgaz)

UN szam

1050

CAS szam

7647-01-0

fizikai és kémiai tulajdonsagai

Szintelen, szlros szagu gaz, nehezebb a levegdnél, viz-
ben jol oldddik. Vizes oldata a sosav (a tomény cc.sésav
38 tomeg%-os, fiistolgd folyadék). A haztartasi sésav
20 tomegszazalékos. Higitva is alkalmas arra, hogy a ki-
valt vizkovet feloldja. Az oldas soran gazfejlodés (szén-
dioxid) figyelheté meg. A vizes oldat erés sav, hevesen
reagal bazisokkal és korroziv hatdsi. Hevesen reagal
oxidalészerekkel, mérgezd gazt (klor) képezve. Sok fé-
met megtamad viz jelenlétében gyulékony/robbané

alsd/fels6 robbandsi hatarértéke

gazt képezve (hidrogén).

veszélyes koncentracidja a leveg6ben

IDLH Immediately Dangerous to Life or Health 50 ppm

felhasznaldsa az iparban

Vegyipar: pl. hidro- és oxiklorozashoz, metil- és vi-
nil-klorid, tovabba kén-klorhidrinek és szintetikus
gumik eléallitasahoz. Banydaszat és kohaszat: kemény-
fémek el6allitasa soran hasznaljak. Gyogyszergyartas:
gyogyszeripari szintézisekben alkalmazzak.

ipari el6allitasa

Iparilag hidrogéngaz és klorgaz egyesitésével nyerik:
H,+Cl > 2 HCI

természetes el6fordulasa (keletkezése)

HCl-gaz a vulkani gézokben fordul el6. Vizes oldata a
gyomorsav alkotdja (pH = 1, 0,1 tdmeg%-os). Leggya-
koribb vegyiiletei a kloridok, a tengerviz alkotéi (NaCl,
KCl).

tarolasa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitdsa

acélpalackokban

hatdsa az ¢él6 szervezetre/kornyezetre,
veszélyessége

Maré hatasu a szemre, a bdrre és a légzérendszerre.
A gaz magas koncentracioban valo belégzése tiidogyul-
ladast és tiidévizeny6t okozhat, ami reaktiv 1éguti elég-
telenség szindromahoz vezet. Vizes oldata erds sav.

figyelmezteté6 mondatok (H)

H280; H331; H314; EUHO071;

ovintézkedésre vonatkozd mondatok (P)

P260;P280;P304+P340+P315;P305+P351+P338+P315;
P403; P405
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élelmiszeripar
7%

egyéh
13%

102. dbra. Hidrogén-klorid gdz és vizes oldatdnak (sésav) felhaszndldsa
(Forrds: [111] alapjdn a szerz6k dltal készitve)
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képlet CO

szabalyos elnevezés (régies név) szén-monoxid (széngaz)
UN szdm 1016

CAS szam 630-08-0

fizikai és kémiai tulajdonsagai

Szintelen, szagtalan gaz. Fokozottan tlizveszélyes. Nor-
mal koriilmények kozott stabil, nem reakcidképes.

alsd/fels6 robbanasi hatarérték

13,7-70,2

veszélyes koncentracidja a levegében

AK- érték: 33 mg/m3 (30 ppm)
CK- érték: 66 mg/m3 (60 ppm)

felhasznaldsa az iparban

Szintéziskémiaban, alkoholok, aldehidek, karbonsa-
vak, foszgén, fém-karbonilok elddllitasara. Az iparban
leginkdbb gazkeverékekben hasznaljdk. Generatorgaz
(CO és nitrogén elegye) és a vaskohokban keletkezd
torokgaz (hasonld Osszetételii, kisebb CO-tartalmu).
Szintén fontos vizgdz (féleg szén-monoxid és hidrogén
elegye). A tiszta CO-H2 elegy a szintézisgaz.

ipari eléallitasa

toldgaz- és k6olajbontdssal

természetes el6fordulasa (keletkezése)

vulkani gazokban, tokéletlen tiizek kiséréanyaga

taroldsa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitdsa

acélpalackokban

hatasa az €16 szervezetre/kornyezetre, ve-
szélyessége

Belélegezve mérgez6 (toxikus). Tiinetei lehetnek szédii-
1és, fejfajas, émelygés és tajékozddasi zavarok.

figyelmeztet6 mondatok (H)

H280; H220; H360; H331; H372

ovintézkedésre vonatkozd mondatok (P)

P210; P202; P260; P377; P381; P304+P340+P315;
P308+P313; P403; P405

[

kipufogdgdz

sl e e e

wizmelegitd (rosuml

hifczardld [rossnd Geemeld)

knrphai tiskrby frovarul dermekd)

grill hasrmilata rirt helyen hordorhatd ghaefird esrkiic

103. dbra. Az ember kozelében el6fordulo leggyakoribb szén-monoxid-forrdsok
(Forrds: [112] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)
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képlet CO,

szabalyos elnevezés (régies név) szén-dioxid (mustgaz)
UN szam 1013

CAS szam 124-38-9

fizikai és kémiai tulajdonsagai

Szintelen, szagtalan (esetleg enyhén savanykas szagu, a
szagkiiszobérték szubjektiv és nem alkalmas a tulzott
expozicidra figyelmeztetésre), savanykas iz, a leveg6énél
nehezebb, nem égheté gaz. Vizzel szénsavat (H2CO3)
képez. Nyomas alatt konnyen cseppfolyosithato kis sii-
riiségl, szintelen folyadékka valik. Nyomascsokkentés-
kor (expandaltatva) szilard, hészert anyagot, szénsav-
havat, mas néven szarazjeget képez.

alsod/fels6 robbanasi hatarérték

veszélyes koncentracioja a levegében

IDLH 40000 ppm

felhasznalasa az iparban

Mélyhtitott cseppfolyos, illetve szilard formaban (sza-
razjég) - 78,5 °C-ig htitékozegként hasznaljak. Elel-
miszeripar, hegesztéstechnika, vizkezelés, egészségligy,
tlizoltas technika.

ipari el6allitasa

Szén-dioxidot természetes forrasokbol, részben vegy-
ipari folyamatok melléktermékeként keletkezé hulladék
ipari gazokbol nyerhetiink. Szdmottevé mennyiségi
szén-dioxid keletkezik a kdolaj-finomitékban hidrogén
eléallitasa (foldgazbontds) soran, illetve szintetikus ga-
zok és etilén-oxid el6allitdsanak melléktermékeként.

természetes el6fordulasa (keletkezése)

Természetes forrasok a vulkanikus eredetli teriiletek,
tovabba kdolaj-kitermelési helyszinek.

taroldsa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitdsa

acélpalackokban

hatasa az €16 szervezetre/kornyezetre, ve-
szélyessége

Toményen belélegezve mérgezd!

figyelmezteté mondatok (H)

H281

ovintézkedésre vonatkozd mondatok (P)

P282; P336+P315; P403

szén-dioxid-koncentracié hatasa
350-400 ppm normalis hattér
400-1,000 ppm zsufolt teriiletek elfogadhato szintje
1,000-2,000 ppm »Rossz levegd” panasz az almossagra

2,000-5,000 ppm

Alland6sulé fejfajas, almossag, allott, fiilledt levegd.
Csokkeno koncentraloképesség, szapora szivverés, és
enyhe hanyinger.

>5,000 ppm

Oxigénhianyra utalo érték, megengedett legnagyobb
munkahelyi koncentracio (8 dras)

(Forrds: [113] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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képlet NH,
szabalyos elnevezés (régies név) ammonia
UN szdm 1005
CAS szam 7664-41-7

fizikai és kémiai tulajdonsagai

Szintelen, jellegzetes, szurds szagi gdz. Az ammonia
robbanasveszélyes, heves reakcidkba léphet halogén-
vegyliletekkel, erés oxidalészerekkel, salétromsavval,
fluorral és nitrogén-oxiddal. Erds bazis, hevesen reagal
savakkal, korroziv hatasi. Megtamadja a rezet, alumini-
umot, cinket és 6tvozeteiket. Hofejlddés mellett oldodik
vizben. Rendkiviil jol oldodik vizben, a viz sajat térfo-
gatanak tobb szazszorosat képes feloldani ammoniagaz-

bol.

alsod/fels6 robbanasi hatarérték

16-25

veszélyes koncentracidja a levegdben

Original (SCP) IDLH: 500 ppm

felhasznaldsa az iparban

intermedier: salétromsavgydrtds, miitragyagyartas, lu-
gok, festékek, gyogyszerek, vitaminok; kozmetikumok;
segédanyag: hitdrendszerek, szigetel6termékek, alapo-
20Kk, higitok és festékolddk, moso- és tisztitdszerek, tex-
tilfestés

ipari el6allitasa

Az ipar jelentés mennyiségli ammoniat gyart. Akkor
gazdasagos, ha minél olcsobb alapanyagbdl allithatd el6.
Az ammonia ipari el6allitasa elemeibdl szintézissel tor-
ténik: N2(g) + 3 H2(g) < 2 NH3(g) Qk=-92,2kJ/mol
4 mol gazbdl - 2 mol gaz keletkezik

természetes el6fordulasa (keletkezése)

bomlastermék

taroldsa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitdsa

acélpalackokban

hatasa az ¢él6 szervezetre/kornyezetre/
veszélyessége

mérgez6 anyag, mar6 hatdsu anyag, kornyezetre artal-
mas anyag, tlizveszélyes gaz, nagyon mérgezd a vizi é16-
lényekre

figyelmezteté mondatok (H)

H221; H280; H331; H314; H400; EUH 071;

ovintézkedésre vonatkozé mondatok (P)

P210; P260; P273; P280; P303+P361+P353; P403+P233;
P501
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egyeb mitragyak 14%

~karbamid
48%

| ammonium-nitrat 8% |

104. dbra. Az ammoénia felhaszndldsai (vildgviszonylatban)
(Forrds: [114-117] alapjan a szerzdk dltal készitve)

ammoniakoncentracio (ppm)

hatasa a szervezetre

25 ppm = 0,0025 tomeg %

a kedvezétlen hatasok valdszintisége alacsony

50 ppm = 0,005 tomeg %

a legtobb embernél kdrosodds nem kimutathatd

134 ppm = 0,0134 tomeg %

az orr- és a torokirritacid, szem kiszaradasa

400 ppm = 0,04 tomeg %

mérsékelt torokirritdcid

500 ppm = 0,05 tomeg %

IDLH (immediately dangerous to life or health) koncentraci6

700 ppm = 0,07 tomeg %

kohogés, stlyos szemirritacio, orvosi kezelés nélkiil a latas
elvesztése

1000 ppm = 0,1 tomeg %

kozvetlen légutkarosodas

1700 ppm = 0,17 tomeg %

stlyos tiid6karosodas, kezelés nélkiil halalos sériilés (laryn-
gospasmus — a gége izmainak gorcsos 0sszehuzodasa)

2000 ppm = 0,2 tomeg %

bérholyagosodas és égési sériilések, masodpercen beliil

5000 ppm = 0,5 tomeg %

percen beliili fulladas kovetkezik be

10000 ppm felett = 1,0 tomeg %

tiid66déma, potencialisan halalos kimeneteli

15000 ppm felett = 1,5 tomeg %

teljes test védelme sziikséges

tomeg % / 10 000 = ppm
ppm -10 000 = tomeg %

62. tablazat. Az ammonia kiilonbozd koncentrdacidinak élettani hatdsai az emberi szervezetre
(Forrds: [114-117] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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képlet NO

szabalyos elnevezés (régies név) nitrogén-monoxid
UN szdm 1660

CAS szam 10102-43-9

fizikai és kémiai tulajdonsagai
2NO + O, — 2NO,

szintelen vorosharna

Szintelen, mérgez0, szagtalan gaz, az égést taplalja, ég-
het6é anyagokkal tiizet okozhat, nedvesség jelenlétében
korroziv. A levegd oxigénjével érintkezve kdnnyen vo-
rosbarna, korroziv nitrogén-dioxidot képez, amely na-
gyon reakcioképes.

alsd/fels6 robbanasi hatarérték

veszélyes koncentracidja a levegdben

TLV (Threshold Limit Value) 25 ppm

felhasznaldsa az iparban

szintéziskémia, gydgyaszat

ipari el6allitasa

- 30%-o0s salétromsavbol rézforgaccsal: A réz a salét-
romsavat eldszor nitrogén-monoxidda redukalja:

3Cu + 2HNO, = 3CuO + H,O + 2NO, majd a képz3dott
réz-oxid a salétromsav feleslegével réz-nitratta vegytilve
felold6dik:

CuO + 2HNO, = Cu(NO,), + H20. A keletkezé NO-
gazt viz alatt fogjak fel.

- ammonia katalitikus oxidaciojaval:

4NH, + 50, =4NO + 6H,O

természetes el6fordulasa (keletkezése)

villamlaskor keletkezik (fosszilis tiizeldanyagokat fel-
hasznal6 er6miivekbdl és a kozlekedésbdl szarmazik)

tarolasa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitdsa

acélpalackokban

hatdsa az €l6 szervezetre/kornyezetre/
veszélyessége

Erésen izgatja a nyalkahdrtyat és a 1égutakat. Belélegez-
ve mérgezd, tiid66démat okoz. A tiinetek csak késdbb,
orak mulva jelentkeznek. Kozvetlen érintkezésnél marja
a szemet és a bort. A cseppfolydsitott nyomas alatti gaz
a tulnyomas megsziinésekor fagyasos sériiléseket okoz-
hat. Karosan hat a kozponti idegrendszerre.

figyelmezteté mondatok (H)
H280; H270; H330; H314; EUH071

ovintézkedésre vonatkozé mondatok (P)

P244;  P260; P220; P280; P304+P340+P315;
P305+P351+P338+P315; P370+P376; P403
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A nitrogén-monoxid eltavolitasa erdmivek fiistgazaibol:
- szelektiv nem katalitikus redukciéval (termikus DENOx eljaras)
NO-tartalmu fiistgazhoz 900 °C-on ammoniat adagolnak:
4NO+4NH, +0, = 4N, +6H,0
vagy karbamid hasznalataval
2NH,-CO-NH, +4NO +02 = 4N, +4H,0 +2CO,
- szelektiv katalitikus redukcidval (katalitikus DENOx eljaras)
Nagyobb hatdsfok érhet6 el. VO, vagy WO3 titdn-dioxid hordozén. Alkalmazott NH, / NO arany
kb. 0,8 (mol/mol) cél, hogy a tavozo fiistgazmaradék ammoniatartalma alacsony legyen.
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képlet NO,

szabalyos elnevezés (régies név) nitrogén-dioxid
UN szdm 1067

CAS szam 10102-44-0

fizikai és kémiai tulajdonsagai

Sotét-vorosbarna szind, szirds szagd, nehéz, nagyon
mérgezd gaz.

Alacsony hémérsékleten dinitrogén-tetraoxidda dime-
rizalodik, és cseppfolyosodik: 2NO, = N,O,

- Vizben jol old6dik, vizben val6 olddsa sordn salétrom-
sav és salétromossav keletkezik:

2NO, + H,O = HNO, + HNO,. A keletkez0 salétromos-
savat a nitrogén-dioxid egyuttal salétromsavva oxidalja:
HNO, + NO, = HNO, + NO.

Levegével, oxidalé-, redukaloszerekkel erételjesen rea-
galhat. Eghet6 anyagokkal hevesen reagalhat.

also /felsd robbandsi hatarérték

veszélyes koncentracioja a levegében

TLV (Threshold Limit Value) 5 ppm

felhasznaldsa az iparban

ipari segédanyag, salétromsav-gyartashoz, nitraloszer-
ként

ipari el6allitasa

nitrogén-monoxid oxidacidja soran keletkezik:

2NO + O, = 2NO, (a nitrogén-monoxid megbarnul)
- tomény salétromsavbol rézforgaccsal:

Cu + 4HNO, = Cu(NO,), + 2NO, + 2H O

természetes el6fordulasa (keletkezése)

tarolasa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitasa

acélpalackokban

hatdsa az ¢él6 szervezetre/kornyezetre/
veszélyessége

A nyélkahartyat és a légutakat irritalja. Belélegezve er-
sen mérgezd, tiidéodémat okoz. A tiinetek csak érak
mulva jelentkeznek. Direkt érintkezésnél marja a sze-
met és a bort. A cseppfolyositott, nyomas alatti gaz a tal-
nyomads megszlinésekor fagyasos sériiléseket okozhat.

figyelmezteté mondatok (H)

H280; H270; H330; H314; EUHO071

ovintézkedésre vonatkozé mondatok (P)

P244; P260; P220; P280; P304+P340+P315;
P305+P351+P338+P315; P370+P376; P403
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mezdgazdasagi

folyamatok lakossagi

tevekenységek
7%

ipari (technolégi
folyamatok
5%
ipari (flte
tevékenyseg
8%

olgaltatas
3%
egyéb hdeldallita
forma
2%

105. dbra. Nitrogén-dioxid szennyezd forrdsok (Forrds: [118] alapjdn a szerzdk dltal készitve)
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képlet SO,
szabalyos elnevezés (régies név) kén-dioxid
UN szdm 1079

CAS szam 7446-09-5

fizikai és kémiai tulajdonsagai

Szobahdmérsékleten szintelen. Szurds szagu, mérgezd
gaz, belélegezve a nyalkahartyat izgatja, a vorosvérsejte-
ket roncsolja. —10 °C-on cseppfolyosodik.

A mikroorganizmusokat is elpusztitja, ezért a kon-
zerviparban tartdsitdsra hasznaljak. Jé redukaldszer.
A kén-dioxid (E220), ami a tartdsitdszer.

alsd/fels6 robbanasi hatarérték

veszélyes koncentracidja a levegdben

IDLH 100 ppm (MAK 1 ppm)

felhasznaldsa az iparban

- kénsavgyartas
— celluloz elballitasa
— fert6tlenités, boroshorddk ,kénezése”, tisztitas

ipari eléallitasa

kén égetése

természetes el6fordulasa (keletkezése)

vulkankitorés

taroldsa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitasa

acélpalackokban

hatdsa az €16 szervezetre/kornyezetre, ve-
szélyessége

Kérosan hat a vizi él6vilagra. Kornyezetbe valo kiju-
tasat el kell keriilni. A termék nem {irithetd talajvizbe
vagy vizi kornyezetbe.

figyelmeztet6 mondatok (H)

H280; H331; H314; EUHO071

ovintézkedésre vonatkozé mondatok (P)

P260; P280; P303+P361+P353+P315;
P305+P351+P338+P315; P403; P405
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VAS ESO KELETKEZESE

106. dbra. A savas esé keletkezésének vdzlatos dbrdzoldsa
(Forrds: [119] alapjdn a szerz6k dltal szerkesztve)
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képlet H,S

szabalyos elnevezés (régies név) dihidrogén-szulfid (kénhidrogén)
UN szdm 1053

CAS szam 7783-06-4

fizikai és kémiai tulajdonsagai

szintelen gaz, amely nagyobb mennyiség esetén felhové
all 6ssze, zaptojas szagu, vizben nem oldddik, fokozot-
tan tlizveszélyes, nehezebb a levegdnél

also/felsO robbandsi hatarérték 4-45

veszélyes koncentracidja a levegében 1-20 ppm (IDLH 100ppm)

felhasznaldsa az iparban

redukaloszerként, analitikai kémidba, gyogyszeriparban

ipari el6allitasa

természetes el6fordulasa (keletkezése) vulkani gazok

tarolasa

nyomas alatt acélpalackokban

szallitdsa

acélpalackokban

hatdsa az €16 szervezetre/kornyezetre, ve- | irritdlja az orrot, a torkot, tiid6- és fejfajas, szédiilés, ne-

szélyessége hézlégzés, hanyinger, kohogés, hanyinger, hanyas
kén-hidrogén koncentra- . 8
s 2s ) hatdsa az emberi szervezetre
cidja a levegében ppm
0,01-1,5 Szagkiiszob, 30 ppm felett, a szag édes vagy émelyitGen édes lesz.
55 A tartds kitettség hanyingert okozhat, szem konnyezése, fejfajas,
léguti problémak.
20 Faradtsag, étvagytalansag, fejfajas, ingerlékenység, feledékenység,
szédiilés.
50-100 Enyhe kotéhartya-gyulladas és 1éguti irritacio 1 6ra utan. Emészté-
si zavar, étvagytalansag is jelentkezhet.
Kohogés, a szem irritacidja, a szaglas elvesztése utan 2-15 perc eltel-
100 tével (szaglasi faradtsag). Megvaltozott 1égzés, Almossag 15-30 perc
elteltével. Torokirritacié 1 dra utan. Tobb ora elteltével a tiinetek
fokozatosan sulyosbodnak. 48 6ra mulva halal is bekovetkezhet.
100-150 Szaglas elvesztése (szaglasi faradtsag vagy bénulas).
Kotéhartya és léguti irritdcid 1 6ra utan. Hosszabb ideju kitettséget
200-300 PP .
kovetben tid6odéma léphet fel.
500-700 Tantorgas, Osszeesés 5 perc utan. Stlyos szemsériilés 30 perc alatt.
A halal 30-60 perc utan bekovetkezhet.
200-100 Hirtelen eszméletvesztés, 1-2 1élegzetvételt kovetSen a légzés ledll,
a halal perceken beliil bekovetkezik.

(Forrds: [120] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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9. MELLEKLET - VEGYI ANYAGOK TAROLASAHOZ GYAKRABBAN
HASZNALT FOBB TARTALYTIPUSOK OSSZEFOGLALASA

kriogén anyagok taroldsara, pl. folyékony nitro-
gén, oxigén, szén-dioxid stb.

domtetds tartaly, pl. gyulékony, éghetd folyadé-
kok, miitragyak, kémiai olddszerek stb.

nagynyomasu gémbtartaly, pl. cseppfolydsitott
szénhidrogéngazok

nagynyomasu fekvé/vizszintes tartaly, pl. csepp-
folydsitott szénhidrogének, vizmentes ammoni-
agaz, magas gbznyomasu gyulékony folyadék

63. tdblazat. Vegyi anyagok tdroldsdhoz gyakrabban haszndlt f6bb tartdlytipusok dsszefoglaldsa
(Forrds: [121] alapjan a szerzdk dltal készitve)
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kupos teteju tartaly, gytlékony, éghetd és korro-
ziv folyadékok tarolasara

fedett, uszéfedell tartaly geodéziai kupolaval,
gyulékony folyadékok tarolasara

s2elifadin.
1"“‘“

fedett, uszofedelt tartaly, gyulékony és éghetd
folyadékok tarolasara

tedetlen, uszofedeld tartaly, gyulékony és éghetd
folyadékok tarolasara

63. tabldzat. Vegyi anyagok tdroldsdhoz gyakrabban haszndlt fobb tartalytipusok osszefoglaldsa
(folytatds) (Forrds: [121] alapjdn a szerz6k dltal készitve)
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hordozhaté tarold, dmlesztett anyagok szallitdsara vagy tarolasara (pl. IBC tartalyok, fém, megerd-
sitett mtianyag)

Uzemanyag-tarolo tartaly

vizszintes tartaly, gyulékony,
eghet6 folyadekoknak, korroéziv,
meérgezd anyagoknak

63. tdblazat. Vegyi anyagok tdroldsdhoz gyakrabban haszndlt f6bb tartdlytipusok dsszefoglaldsa
(folytatds) (Forrds: [121] alapjdn a szerz6k dltal készitve)
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10. MELLEKLET - KEMIAI SZAMITASOKHOZ SZUKSEGES SEGEDLET

ANYAGMENNYISEG

jele:n
mértékegysége a mol

mértékegységének jele:
mol

Az anyagmennyiség az anyagot felépit6 részecskék szama.

1 mdl anyagmennyiségii részecske = 6 - 10 db részecske

Az anyagmennyiség minden koriilmények kozott, anyagi minéségtol fiig-
getleniil dllandé érték, azaz 1 mél mindig 6 - 10* db részecskét jelent. Ez
az Avogadro-allandé, jele: NA.

m (tomeg, g)

n (anyagmennyiség)=

M (molaris tomeg, g/mol)

m= |n-M
m
M=
n

SURUSEG

(jele: o, vagyis ro)
mértékegysége:
g/cm’; kg/dm’; kg/m’

mértékegységek atval-
tdsa

1 g/cm’=1 kg/dm’

1 kg/dm’ = 1000 kg/m’
1 g/cm’®=1000 kg/m’

m (tomeg, g, kg)

0 (stirtiség)=

V (térfogat, cm’, dm’, m>)

TOMEGSZAZALEK
roviditve: TOMEG%;
vagy m/m%

nem roviditjiik t%-ra!

100 g oldatban hany gramm oldott anyag van feloldva. (vagy 100 kg ol-
datban, hany kg oldott anyag van; vagy 100 t oldatban hany t oldott anyag
van; a lényeg, hogy 100 egységhez kell viszonyitani!!!)

oldat tomege = oldott anyag tomege + olddszer tomege

oldott anyag tomege (g, kg, t)

tomeg% = -100

oldat tomege (g, kg, t)
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KEVERESI EGYEN-
LET

azonos oldoszert ol-
datok keverése utan a
tomeg% gyors kisza-

ha két oldatot keveriink 0ssze

m -c +m -c=m,-c,

ha harom oldatot keveriink 6ssze
m -c +m, -c,+m,-c,=m,-C

m ,m,,m ,m, = az oldat tdmege
C,sC,C,,C, = az oldat Osszetétele
(pl. tomeg%)

mitasara hasznalhatd! Y
L 3 1t=1000 kg 1 kg =1000 g 1 g =1000 mg 1hl=1001
MR e GYSEG- 5~ 1000 dm’ = .
ATVALTASOK 10001 (liter) 1dm?®= 1000cm? 1 dm?=11(liter) | lcm*=1ml
TOMEG ATVALTASA
1 tonna = 1000 kg 1 q (mazsa) = 100 kg 1 tonna =10 q (mazsa)
1 kg =100 dkg 1kg=1000g 1dkg=10g
1g=1000 mg 1 mg = 1000 pg 1g=1000000 pg
TERFOGAT ATVALTASA
1 m® = 1000 dm?® = 1000 1 (liter) 1 dm?®= 1000 cm? 1hl=1001
1 dm?®= 11 (liter) 1 cm®=1ml 11=1000ml

1 km = 1000 m

1m=10dm =100 cm

l1cm =10 mm

HOMERSEKLET ATVALTASA

Celsiusbdl Fahrenheit egységbe

[°F] = [°C] x 9/5 + 32

Celsiusbdl Kelvin egységbe

K] =[°C] + 273,15

Fahrenheitbol Celsius egységbe

°C] = ([°F] - 32) x 5/9

Fahrenheitbol Kelvin egységbe

Kelvinbdl Celsius egységbe

°C] = [K] - 273,15

Kelvinbdl Fahrenheit egységbe

[
[
[K] = ([°F] + 459,67) x 5/9
[
[

°F] = [K] x 9/5 - 459,67
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Fahrenheit | Celsius | Kelvin
[ 212 100 373 a viz forraspontja
194 90 363 (tengerszint magassdgban)
176 80 353
158 0 343
140 60 333
122 20 323
104 40 313
86 30 303
| 68 20 203 atlagos szobahdmérséklet
50 | 10 283
| 32 0 273 a jég/viz olvaddspontja
14 -10 263 (tengerszint magassaghan)
-4 =20 253
-22 -30 243
-40 =40 2313
-58 =30 223
-76 -60 213
-04 -70 203 -80 Celsius fok a
-112 -80 193 legalacsonyabb mért
-130 -90 183 hémérséklet Vosztok,
U= ~Uoy 173 |Antarktika, 1983 jiilius

Reference: Ahrens (1994

Department of Atmospheric Sciences
University of Minois at Urbana-Charmpaign

A Fahreinheit, a Celsius és a Kelvin hémérsékleti skdla osszehasonlitdsa
(Forrds: [121] alapjan szerzdk dltal készitve)
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Prefixumok

SZORZO TiZ |ERTEKE
HATVANY-
KITEVOJEVEL

SI PREFIXUM |JELOLESE |SZAMNEV
(ELOTAG)
NEVE

Pa bar atm torr
1 Pa (N/m?) = 1 10 0,987 x 10°° 0,0075
1 bar= 100 000 1 0,987 750
1 atm (760 torr) = 101 325 1,013 1 760
1 torr = 1 Hgmm= 133 0,00133 0,00132 1

A légkori nyomas jellemzése a hasznalatos nyomasértékekkel
101 325 Pa=1013,25 hPa=101,32 kPa = 760 torr = 760 Hgmm = 1,01 bar = 1013,25 mbar = 1 atm
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Koncentraciok

Koncentracié megnevezése

Koncentracio kiszamitasa

JelGlése

tiigg a hdmérséklettdl)

tomegszazalék oldott anyag tomege [g] - 100
(mértékegysége nincs, fiiggetlen a m/m %; tomeg%
hémérséklettdl) 100 g oldat
térfogatszazalék oldott anyag térfogata [cm?] - 100
(mértékegysége nincs, fiigg a hé- , V/V %; térfogat%
mérséklettol) 100 cm” oldat
vegyes szazalék oldott anyag tomege [g] - 100 vegyesk
(mértékegysége tomeg/térfogat, , , o °
fiigg a hdmérséklettdl) oldat térfogata [cm’] m/V %
ldott to
tomegtort oldott anyag tomege [g] w
100 g oldat
molszizalék oldott anyag moljainak szama - 100 0/n%
oldat moljainak szama
. oldott anyag moljainak szama
moltort — - X
oldat moljainak szama
koncentracid, molaritas oldott anyag moljainak szama
(mértékegysége mol/dm’; értéke oM

1000 cm® oldat

Nagyon kis koncentraciok bemutatasa (nyomelemzés, 1égszennyezés, toxikoldgia, epidemiolo-

gia teriiletén hasznaljak)

Jelolés/jelentése

Egyenértékiisége

ppm
parts per million

1 % =10 000 ppm
1 ppm = 0,0001%

1 ppm =1 000 000 részben 1 rész

parts per trillion

ppb 1 ppb =1 000 000 000 részben 1 rész
parts per billion 1 ppm =1 000 ppb
ppt 1 ppt =1 000 000 000 000 részben 1 rész

1 ppb =1 000 ppt

Kis koncentraciok atvaltasa
szazalék ppm | ppb ppt
0,000 1 1 1000 |1000000
0,000 01 0,1 100 100 000
0,000 001 0,01 10 10 000
0,000 000 1 0,001 1 1000
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oldat vagy keverék tipusa % ppm ppb ppt
tomeg/tomeg g/100g ug/g; mg/kg ng/g; ug/kg pg/g; ng/kg
tomeg/térfogat g/100 ml mg/1 pg/l ng/l
térfogat/térfogat ml/100 ml ul/1 nl/l pl/1
Megjegyzés:

- atomeg/tomegegységekre megadott ppm pontosan ppm (m/m);
- a térfogat/térfogategységekre megadott ppm pontosan ppm (V/V), néhol ppmV-nek is jelolik
(ez a gaz-halmazallapotd szennyezd anyag/0sszes térfogatrészre vonatkoztatva)!

A gazkomponensek koncentraciojat moltorttel, illetve a szintén dimenzié nélkiili molszazalék-
kal [%(n/n)] és mol-ppm-mel [ppm(n/n)], vagy tomegtorttel, illetve a tomegszazalékkal [%(m/m)]
és tomeg-ppm-mel [ppm(m/m)] adhatjuk meg.

A térfogatszazalék [%(V/V)], illetve térfogat-ppm [ppm(V/V)] a gazok kiilonb6z6 kompresszi-
bilitasi értéke miatt nem félreérthetetlen koncentracidegység, viszont az atmoszferikus nyomas és a
kornyezeti hdmérséklet kozelében tulajdonképpen a mélkoncentracidkkal azonos, emiatt a gyakor-
latban altalaban ezek az egységek hasznalatosak, mivel a gazok mennyiségét altalaban térfogategy-
ségben adjak meg.

A mg/m? atvdltdasa ppm(V/V)-re
Az arany fligg a hémérséklettol, kdrnyezeti nyomason, vagyis 1 atm értéken az dltalanos egyenlet
a kovetkezd:

| ppm (V/V) = (mg/m?)(273,15 + °C) / (12,187)(molaris tomeg)

A ppm(V/V) atviltasa mg/m>-re
Az arany fligg a hémérséklettdl, kdrnyezeti nyomason, vagyis 1 atm értéken az altalanos egyenlet
a kovetkezo:

| mg/m? = [ppm (V/V)](12,187)(molaris tomeg) / (273,15 + °C)

ppmv: a térfogat/térfogategységekre megadott ppm pontosan ppm (V/V)
mg/m? a szennyez6 anyag mennyisége a levegében mg/m?*-ben

molaris tomeg: a szennyez6 molekula molaris tomege g/mol-ban

°C: a levegd hémérséklete Celsius-fokban

A 10. melléklethez felhasznalt irodalmak: [123, 124, 125, 126, 127].
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Atvéltés ppm-bél vagy ppm-be [ppm(V/V)]

Nev Keéplet 25 °C hémérsékleten, 1 atm nyomdson
T 1 ppm = 2,860 pug/m?
kén-dioxid SO, . Ir)rfg/m3 ” 0’35!~1§pm
— 3
szén-monoxid | CO i Ir)rf);n; 1_’1)457??/;;
. ST 1 ppm = 1,880 pg/m’
nitrogén-dioxid | NO, I ug/m* = 0,000532 ppm
1 ppm = 3,19 mg/m’
benzol CoHq 1 mg/m® = 0,313 ppm
hidrogén-szulfid 1S 1 ppm = 1,5 mg/m’
kén-hidrogén 2 1 mg/m’ = 0,670 ppm
— 3
vinil-klorid Cl-CH=CH, i Ef;rr; 2_’%8398??;;
1 ppm = 3,75 mg/m?
toluol CHy 1 mg/m® = 0,226 ppm
— 3
triklor-etilén C,HCl, i Ir)lf;rr; 5_’% ngi)n;m
— 3
tetraklor-etilén | C,Cl, i frf);n; 6_’28 lr:f)/pmm
. 1 ppm = 4,2 mg/m’
sztirol CH,-CH=CH, 1 mg/m’ = 0,2 fppm
formaldehid HCHO Lppm = 1,2 mg/m*
1 mg/m’ = 0,833 ppm
2 3 1 ppm = 3,13 mg/m’
szén-diszulfid CS, 1 mg/m? = 0,32 ppm
e, , 1 ppm = 4,12 mg/m’ (20 °C-on)
1,2 diklér-etdin | CH,Cl, | mg/m’ = 0,242 ppm
— 3
diklér-metén CH,CI, 1 ppm = 3,47 mg/m

1 mg/m’ = 0,28 ppm

Néhany példa ppm és mg/m? datvaltdsra (Forrds: [128] alapjin a szerzok dltal készitve)

szennyez6 komponens neve

Eurdpai Bizottsag ajanlasaval
20 °C és 1013 mbar

ajanlasaval
25 °C és 1013 mbar

6zon

Egészségiigyi Vilagszervezet

1 ppb = 1,9957 pg/m’

1 ppb = 1,96 ug/m?

nitrogén-dioxid

1 ppb = 1,9125 pg/m’

1 ppb = 1,88 ug/m?

szén-monoxid

1 ppm = 1,1642 mg/m’

1 ppm = 1,15 mg/m’

kén-dioxid

1 ppb = 2,6609 pg/m’

1 ppb = 2,62 pg/m’

benzol

1 ppb = 3,2430 pg/m’

1 ppb = 3,19 ug/m’

1,3-butadién

1 ppb = 2,2452 pg/m’

1 ppb = 2,21 ug/m’

A ppm(V/V) fiigg a hémérséklettdl, ezt a tabldzatban taldlhaté eredmények egyértelmiien bizonyitjik
(Forrds: [129] alapjdn a szerz6k dltal készitve)
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