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A hazai épitéipar mintegy 1500 olyan vegyi terméket hasznal rendszeresen, amelyek az
emberi szervezetre kifejezetten artalmasak, s6t fenndll a szerves oldoszergdzok okozta
robbands és mérgezés veszélye. Milyen hatékony tlizvédelmi intézkedések tehetok ezek
megeldzésére?

Az épitoipar kemizalasanak egészségvédelmi kérdései

Az ¢épitéiparban, fOleg a befejezd épitési munkak teriiletén egye inkabb fennall a szerves
oldoszergdzok okozta robbands és mérgezés veszélye.

Ez a tény egyrészt az épitdipar fejlodésére is jellemzd, un. ,.kemizalas” folyamataval, azaz a vegyi
termékek, migyantak felhasznaldsanak ugrasszerii megnovekedésével fiigg Ossze.

Emiatt az egyes szakmai tevékenység soran a munkahelyi mikroklima a kornyezetbe keriild,
egészségre artalmas szennyezddések kovetkeztében alapvetéen megvaltozik. Mindezideig
hazénkban, de altaldban vildgszerte az épitdipar egyes teriiletein sok olyan vegyi anyag keril
felhasznalasra, amelyek egészségre artalmas hatasat és veszélyességét egyaltalan nem is vizsgaltak,
vagy jelentdsen aldbecsiilték.

Erdemes megemliteni azt, hogy a hazai épitdipar jelenleg is mintegy 1500 olyan vegyi terméket
hasznal rendszeresen, amelyek az emberi szervezetre kifejezetten artalmasak.

A munka-, egészség- ¢és tlizvédelmi intézkedések pedig akkor hatékonyak, ha azok megel6zd
jellegliek és a termelési viszonyok altal kialakult kornyezeti veszélyforrasokat teljes egészében
figyelembe veszik.

Ez gyakran elég nehéz feladat és komoly szakmai felkésziiltséget igényel annal is inkabb, mert a
vegyi termékeket gyarto és forgalmaz6 vallalatok gyartmanyaik mérgezd hatdsat, veszélyességét - a
hatalyos rendelkezések ellenére is - nem helyénvalé médon itélik meg.

Veszélyes, mérgezd hatdsu vegyi termékek keriilhetnek ugy forgalomba, hogy az emberi
szervezetet karosito sajatsagukra, vagy mas veszélyforrasra nem is figyelmeztetik a felhasznalokat.

Veszélyes termékek

e Kalcidur NV-2, NV-3: korr6ziogatld inhibitort tartalmazd, betonkdtést gyorsitd adalék.
Egyik hatéanyaga a natriumnitrit, amely veszélyes vérméreg, methemoglobin-képzd. Ebbdl
a készitménybdl mintegy 50-80 ml-nyi mennyiség a szervezetbe jutva mar halalos
mérgezést idézhet eld (a csomagoloanyagon még a mérgezési veszEélyre valo figyelmeztetés
sincs feltiintetve!).

e Betonol: er6sen mérgezd hatasii magnézium-szilikofluoridot tartalmaz. Betonfeliilet
kezelOszer.

e Mikrozol B.: dinitro-ortokrezol-natrium, natriumfluorid hatéanyagli fagombamentesitdszer.
Legtobb helyen szoérassal, permezetéssel keriil felhasznalésra.



o Vilupal parkettalakk: a kotése soran mérgezd formaldehid-gaz szabadul fel, de ennek csak
ingerld hatdsdra hivjak fel a figyelmet a gyartmanyismertetok. A formaldehid pedig
veszélyes sejtméreg, amely sulyos vese megbetegedést (urémiat) idézhet eld.

e Eprosin, Sinmast, Epamin II1. stb.: hazai és import epoxigyantak, amelyek trietiléndiamin és
egy¢éb alifas amin-alapi térhalositoi erdsen ingerld és mard hatastiak, de bdron at is
felszivodo idegmérgek.

Veszélyes munkakorok

Az épitbiparban az alabbi teriileteken kell elsdsorban szamolni az emberi szervezetre artalmas vegyi
anyagok felhasznaldsaval:

- festé-, mazolo-,

- padloburkolo, parkettazo-,

- tetofedo-,

- nedvesség ellen szigetelo, savszigetelo-,

- aszfaltutépito-,

- iiveges-,

- hegeszto- és egyéb munkak (pl. takaritdas, karbantartds) teriilete.

Az ¢épitdiparban altalaban, de elsdsorban az elébbi munkateriileteken olyan sajatsdgos
koriilményekkel is szamolni kell, amelyek az egészségvédelem hatékonysagat hatranyosan
befolyasoljak.

Ki kell hangsulyozni, hogy ezek az adottsagok gyakorlatilag fliggetlenek az épitdipar fejlettségi
szinvonalatol.

Az eredményes, preventiv egészségvédelem pedig a mikrokdrnyezet emberi szervezetre artalmas
Osszes tényezOinek felmérését és azok megvaltoztatasat teszi sziikségessé. Ebbol kovetkezik, hogy
mar a felsOoktatasban a munka-, illetve egészségvédelem teriiletét érintd tananyagokban a
hallgatokban azt a képességet ¢s szemléletet kell kifejleszteni, hogy a munkahelyi
veszélyforrasokat, az emberi szervezetet karositd tényezdoket Onalldan értékeljék, majd azok
elhéritasara a sziikséges intézkedést sajat hataskoriikben meg tudjak tenni.

Ezt a munkavédelmi szemléletet pedig ugy lehet az oktatas soran kifejleszteni, ha a tananyagban
minél tobb olyan fejezet talalhatd, mely gyakorlati példakat, esetleg megtortént esetek részletes
szakmai elemzését targyaljak.

Az épitdiparban az egészségvédelmi ovintézkedések sordn kiinduldsi feltételként figyelembe kell

venni az alabbi tényezdket:

a) az épitdipari tevékenységre javarészt nem helyhezk6tott, hanem valtoz6 munkateriilet jellemzd.
Ennek megfeleléen a munkahelyi mikrokdrnyezet egészségvédelmi paraméterei is esetenként
valtoznak. Emiatt a leghatékonyabb 6vintézkedést - pl. a helyi elszivast, mesterséges 1égcserét -
rendszerint nem lehet biztositani.

b) az épitdiparban a mérgezd hatast vegyi terméket rendszerint nagy mennyiségben hasznaljak fel.
Anyagok kezelésére, tarolasara olyan lanc alakult ki, hogy a mérgezd anyagok a kozvetlen
felhasznalads helyére csak tobb 1épcsd (raktar) kozbeiktatasaval keriilhetnek. Emiatt a mérgezé
anyagok tobb embercsoporttal keriilnek kozvetlen kapcsolatba. Az épités helyén olyan korszerii
raktarozas sem biztosithatd, mint telepitett tizemekben.

c) épitéshelyi koriilmények mellett nemcsak a kozvetlen felhasznalast végzok, hanem a kozelben
dolgozok is kapcsolatba keriilnek a mérgezé hatasti anyagokkal. Ugyanez forditva is fennall
akkor, ha mérgezd anyagokat felhasznalo vegyi tizemekben kell épitési tevékenységet végezni.

d) végsé soron megemlitendd az épitdiparra jellemzé munkaerdvandorlas és az alkalmazottak
alacsony iskolai végzettsége is és annak hatranyos kdvetkezményei.



Kénhidrogén baleset

Gyakran sulyos kovetkezményekkel jarhat a vegyi szennyezddés jellegli veszélyforras helytelen
megitélése.

A kovetkezd tragikus baleset példdzza a veszélyhelyzet aldbecsiilését:

Egy gyarban egy 4 fobol allo brigdd a szennyvizelvezetd csatorna egyik akndjat tisztitotta, ahol
jelentés mennyiségben kénhidrogéngaz gyiilt 6ssze. Ez az igen veszélyes mérgezd gaz a fehérje
hulladékok bomléastermékeként is keletkezik, tehét a szennyvizesatornak allando kisérdje.

Az aknanyilasba - véddalarc nélkiil - leereszkedett dolgozé rosszul lett, eszméletét vesztette, majd
ugyanigy jart segitségére sietd elsé és masodik tarsa is.

Mindharman ¢letiiket vesztették kénhidrogéngaz-mérgezés kovetkeztében.

Itt érdemes megemliteni azt, hogy a kénhidrogén jellemzdé zaptojas szagat mar milliészoros
higitasban érzékelni lehet, s igen kis tdménysége (0,005 mg/m’) eléidézi a szajban a szintén
jellemzo, kellemetlen, édeskés izt.

Ebbdl az kovetkezik, hogy ebben az esetben érzékszervi uton azonnal tudomast lehet szerezni a
mérgezést el6idézo veszélyforrasrol.

Sokan nem tudjék azonban azt, hogy nagyobb toménységben igen révid ideig (0,5 - 1,0 perc) tartd
belélegzés utdn a kénhidrogén éppen a szaglod (és izleld) idegvégzddéseket bénitja meg, tehat a
mérgezésnek kitett személy mar nem képes tobbé érzékelni a veszélyforras jelenlétét. Minél
nagyobb a kénhidrogén toménysége a munkatérben, ez az allapot annal hamarabb bekovetkezik. Ez
jatszédott le az eldbb idézett tragikus baleset sordn is. Nem valdszinli, hogy a kotelezd
munkavédelmi oktatds sordan a kénhidrogén eldbbi fizioldgiai hatdsara kiilon felhivtdk volna a
figyelmet.

Fontos személyi tényezdként kell megemliteni azt, hogy az épitdiparban dolgozd vezetdk és
szakmunkasok képzettségiiknél fogva nem rendelkezhetnek olyan vegyi anyagismerettel, mint
amely napjainkban - éppen a kemizalasi folyamat miatt is - mar sziikséges volna.

Ez utébbi tényt az egyetemi oktatas és mérndkképzés soran figyelembe kell venni, igy els6sorban
az épitész-, szerkezetépitd-, épitdmérnodki €és egyéb olyan tagozatoknal, ahol a vegyészeti ismeretek
nem képeznek sulyponti kérdést.

Ez a hiany gy volna legegyszeriibben potolhato, hogy az ilyen tagozatok hallgat6i a munkavédelmi
oktatds sordn az épitdiparban (és hatarteriiletein) felhasznélésra keriild mérgezd vegyi termékek
fontosabb tulajdonsdgait, az emberi szervezetet karositdo hatdsukat, egyben az elleniik vald
védekezés lehetdségeit is elsajatitanak. Egy ilyen targyu el6adassorozat azért sem volna megterheld
a hallgatoknak, mivel az épitdiparban felhasznaldsra keriilé6 mérgezd vegyi termékek mintegy 20 f6s
anyagcsoportba foglalhatok ossze.

Ugyanakkor a hallgatok rendelkezésére kellene bocsajtani jegyzet alakjaban egy olyan segédletet,
amely attekinthetd tablazatokba foglalva tartalmazna az épitdiparban is megtévesztd fantazianéven
forgalomba keriilé vegyi termékek toxikus hatdsat és ezzel kapcsolatos egészség- és tlizvédelmi
jellemzdit. Egy ilyen segédlet egyébként a szakmai tevékenység gyakorldsa soran is feltétlen
hasznos segitséget nyujtana. Nem érdektelen megemliteni azt, hogy az Epit6ipari Balesetelharitd és
Egészségvédé Ovorendszabaly a mérgez6 hatast vegyi termékek felhasznalasanak egészségvédelmi
kérdéseivel igen szlikszaviian foglalkozik.

Az épitdipari vegyi anyagok o jellemz6i



Az alabbi tablazat néhany olyan vegyi terméket ismertet, amelyet az el6bbi épitési munkak
teriiletén hasznalnak.

Az épitdiparban haszndlatosabb mérgezd hatdsu, tiiz- és robbandasveszélyes vegyi termékek

Az anyagcsoport megnevezése | Mérgezo hatasa alkotorész és Fontosabb felhasznalasi
mennyisége terilet
Akrok, Akrilan-lakkok 50 % benzolhomolog + ketonok | mézold munkak
Bonobit H ¢és S 30-40 % szolventnafta tetdfedd, nedvesség elleni
szigeteld munkéak
Chemofort Perlux, Flexodur, 80 % stirol monomer, szerves | mazold munkak, ontott
Eupol M, stb. telitetlen peroxid keton (aceton) padloburkolatok készitése, stb.
poliésztergyantak
Durol, Szintalin, Parolin, 35 % alifas szénhidrogén mazolé munkak
Interlux, stb. zomancfestékek (lakkbenzin) + 5 %
benzolhomolog
Elasztolén, Klorotex, Viatex, 50 % koriili benzolhomolog mazolo, homlokzatfesto,
Izofix, stb. Rezisztan (xilol) utburkolo, tetéfedd, nedvesség
zomancfestékek elleni szigetel6 munkak
Kateszil, Katepox (Nerolin) 35 % koriili benzolhomolog mazolo, tetéfedd, szigeteld,
(10 % aceton) Katrany, esetleg padloburkolo,
poliamidgyanta savszigetel munkak
Miykrozol B, Mykotox B, stb. | Natriumpentaklorfenolat, fa gombamentesitd szerek
dinitroortokrezol-natrium, (épiiletasztalos munkak)
Kromkriolit, stb.
Péalmafix 501, Palmarekord, 50 % benzolhomolédg + aceton, |padléburkoldé munkak
Palmatex, stb. ragasztok esetleg etilacetat
Progress lakk és 40 % szolventnafta mazolé munkak
zomancfestékek
Resopol ontégyantak 20 % benzolhomoldg + szabad | padloburkolo, savszigeteld
fenol, poliamidgyanta munkak
térhalositd
Vilupal parkettalakk 50 % xilol + szabad parkettazd, mazold munkak
formaldehid
Va kopol PVC-oldat 70 % ciklohexanon homlokzatfestd, mazolo,
szigeteld munkéak

A festékek, szigetelo- védorétegképzd anyagok, miigyantdk foleg szerves olddszeres alakban, de
gyakran vizes diszperzioként keriilnek forgalomba. Az ilyen miigyantaoldatok, festékanyagok, stb.
hasznalatra kész allapotra higitva mintegy 30-70 % szerves oldoszert tartalmaznak. Gyakran a
felillet (alap) tisztitdsara, zsirtalanitdsara kozvetlen is hasznalnak szerves oldoszereket. A
mugyantak €s az olddszerek jo része az ,,A” - fokozottan tliz- és robbanasveszélyes, illetve a ,,B” -
tliz- és robbandsveszélyes tlizveszélyességi osztalyba tartozik.

Az oldészerek, higitok nem épiilnek be a védorétegbe, hanem kisebb vagy nagyobb parolgési

sebességgel gbzz¢ alakulva elparolognak, a munkatérbe kerlilnek, s azt a kornyezeti
allapothatarozoktol fiiggden telitik.

Parolgasi hajlam




A fontosabb allapothatdrozok pl. a hémérséklet, 1égkori nyomds, a munkatérben kialakult
légaramlasi sebesség, az oldoszer parolgasi hajlamat kifejez6 géznyomas (tenzid) és forraspont,
amelyek az eldbbiek fiiggvénye, végiil az ezek alapjan 1étrejott 1€gszennyezddés mértéke, vagyis az
oldészerek toménysége a munkatérben.

Az olddszerek parolgasi hajlamat gyakran szoktdk jellemezni az Un. parolgasi szammal. Ez egy
olyan viszonyszadm, amely azt fejezi ki, hogy ugyanazon feltételek mellett (feliiletnagysag, vagy
csepp, hémérséklet, stb.) idoegység alatt (1 sec) hanyszor kevesebb olddszer parolog el, mint az
Osszehasonlitdsi alapul vett olddszer (éter). Azonos tomegmennyiség esetén a parolgasi idot fejezi
ki a parolgasi szam.

Néhany oldoszer etil éterre vonatkoztatott parolgdsi szama a kévetkezo:

etil éter 1,0
metilénklorid 1,8
aceton 2,1
etilacetat 2.9
benzol 3,0
konnyl benzin 3,5
trikloretilén 3,8
metilalkohol 6,3
toluol 6,1
etilalkohol 8,3
o - xilol 13,5
n - butilalkohol 33,0
dekalin 94,0

Az eldbbi értékek elég j6 megkozelitéssel kifejezik a viszonylagos parolgasi sebességet.

Igy pl. ha 1 m® feliileten 12,5 °C hémérsékleten éterbél 1 sec alatt 54,5 g parolog, akkor pl.
acetonbol az elébbi viszonyszam szerint 2,1-szer kevesebb, vagyis 54,5/2,1 = 25,9 g parolog el
ugyanazon feltételek mellett.

A szerves oldoszerek parolgasa az alabbi osszefiiggés szerint szamithato ki:

(pl. egy padloburkolat fektetésénél a ragasztorétegbdl vagy pl. festésnél, lakkozasnal a rétegbdl
eltdvozo oldoszer)

G=MfxOxFxB(Pt-Pg)/Ph (kg/m’ éra)

ahol

G =az 1 m’* feliiletré] 1 ora alatt, adott hémérsékleten elparolgd oldoszergéz mennyisége,

Mf  =azoldészerek molekulasilyaval j6 megkozelitéssel aranyos parolgasi tényezd, amelynek
értéke 52,0 - 85,0 kozott valtozik.

O = a védoréteg, ragasztoréteg, miigyantaoldat, stb. sajatsagatol fliggo tényezo, amely azt

fejezi ki, hogy azok milyen mértékben hajlamosak visszatartani (okkludalni) azt
oldoszert.
Ertéke altaldban 0,40 - 0,88 kozott valtozik.

F = a szamitasba vehet6 parolgasi feliilet, m’

B = a légaramlas sebességétol (v) fliggd parolgasi tényezd, értékei ha
V=0,0-0,1 m/sec akkor = 0,60
V=0,1-0,6 m/sec akkor =0,78

V=0,6-5,0m/sec akkor = 0,92



Pt = az oldoszer telitési nyomadsa az elparolgas hoémérsékletén, torr
Pg = az oldoszer gdznyomasa az elparolgas homérsékletén és 1égkori nyomdsnal, torr
Ph = légkori nyomas, torr

Az elébbi Osszefiiggés, a Dalton képlet azonban olyan sok valtozo faktort tartalmaz, amelyek
esetenkénti megallapitasa koriilményes, igy az 6sszefliggés elsdésorban nagysagrendi tajékoztatasra
alkalmas.

Ugyanakkor, ha egy oldészer Pg gbéznyomasa (torr) adott hdmérsékleten és P6 1égkori nyomason
(torr) ismert, akkor a munkatérbe keriilt G mennyisége az alabbi 6sszefiiggés szerint szamithato ki:

G=MxV X Pg/22,414(P6-Pg) (g/m’)

ahol

M = az oldoszer (g) molekulasulya
\Y = a munkatér kubaturaja, m’
Striség

Egészségvédelmi szempontbdl igen fontos, hogy gyakorlatilag minden olddszergdz nehezebb, mint
a levegd, s maga ez a tény kiilondsen kellemetlen veszélyhelyzeteket teremthet. Ennek
figyelembevétele rendkiviil fontos minden résztvevd szamara, mert a kiilonféle munkahelyek
1égszell6zésének kialakitdsanal sokszor végzetes hiba forrasa lehet.

A gézok ¢és oldoszerg6zok levegdre, illetve hidrogénre vonatkoztatott slirlisége a
molekulastlyaikkal aranyos, azaz:

Dy = M/ 28,95, illetve Dy =M /2,02

ahol
Dy =alevegore, illetve Dy a hidrogénre vonatkoztatott relativ siiriség
M = molekulastly (2,02 a hidrogéngaz, illetve 28,95 a levegd kézepes molekulasulya)

Ki kell hangsulyozni, hogy egészségvédelmi szempontbol a helyiségek 1égcseréjének tervezésekor,
stb. kizardlag a Dy, értéke johet szamitasba.

Mivel a szakmai gyakorlatban haszndlatos 6sszes olddszer molekulasulya nagyobb, mint 28,95,

ebbdl kovetkezik, hogy gozeik a levegonél nehezebbek, mint azt az alabbi adatok is
alatamasztjak:

Oldoszer megnevezése: M Diey
aceton 58,00 2,03
benzin (konnytl) 95,00 3,30
diacetonalkohol 116,16 3,98
etilalkohol 46,00 1,61
i-propil alkohol 60,09 2,10
metilalkohol 32,04 1,18
nehézbenzin 140,00 4,80
Olomtetraetil 323,61 11,10
tetrakloretan 167,86 5,97
tetralin 132,20 4,63

toluol 92,13 3,22



trikloretilén 131,40 4,56
xilol 106,16 3,71

Az oldoszergdzok joval nagyobb gOzslriisége azért veszélyes, mert kozvetlen a padlészint
felett 0,5 - 1,0 m-es magassagban mindig aranytalanul nagyobb az oldészergézok toménysége.

Ez azt jelenti, hogy az, aki szerves olddszergdzokkel szennyezett munkatérben dolgozik és akar
rovid iddre is eszméletét veszti és ilyen allapotban a padlozatra keriil, ott sokkal tobb olddszergdzt
I¢legez be, s igy akar 5-10 percig is magara hagyva, haldlos mérgezésnek van kitéve.

Sajnos tobb ilyen eset eléfordult. Egy dolgozo egyediil és minden védofelszerelés nélkiil egy fold
alatti pacolotartaly mazolas eldtti zsirtalanitdsat végezte benzolhomoldg tartalmt olddszerekkel.
Nem élte tul.

Volt tobb olyan tlizeset is, ahol a veszélyes oldoszergdzoz jelenléte ellenére kiadtak a vizszereld
szakember szamara a nyilt langgal jar6 miveletsorra vonatkozé engedélyt. A vizszereld szakember
nem kell6 koriiltekintéssel jart el, és a benzinldmpa begyujtasat kovetden dolgozni akart.
Munkéjaban a robbands akadalyozta meg. Természetesen sulyosan megsériilt 6 is ¢és a
padloragasztd szakember is.

Ilyen koriilmények mellett egyediil, ellendrzés, azaz kozvetlen €16 kapcsolat nélkiil nem szabad
senkinek sem dolgozni. Adott esetben a munka dsszehangolasara komolyan oda kell figyelni.

Az eldbbiekbdl az is kovetkezik, hogy zart munkatereknél a mesterséges (vagy természetes)
légeserénél az elszivo- vagy kivezetd nyilast minden esetben a padlészint kozelében (15 - 30 cm
magassagban) tanacsos kialakitani.

Egészség- ¢és tlizvédelmi szempontbol, illetve a 1égszellozés tervezésekor igen fontos annak
ismerete, hogy az el6bbi allapothatdrok kozott melyek nehezitik meg a légcserét, illetve melyek
hatnak elény0dsen.

Elonyosen hatnak, illetve az oldoszergozok egészségre drtalmas és robbandsveszélyes
koncentracidjat csokkentik:

a légaramlas sebessége az ajtok, ablakok nyitvatartasa

a csokkend hdmérséklet

a légkori nyomas novekedése

az oldodszerek kisebb géznyomasa, ill. minél nagyobb forrdspontja, esetleg parolgasi szama
végiil az olddszerek minél kisebb mérgezd hatasa, toxicitasa, és értelem szerint

minél nagyobb a zart munkahely térfogata.

Ugyanakkor hdtranyosak, illetve az oldoszergozok egészségre drtalmas toménységeét és a
robbandsveszélyt is novelik:

a hdmérsékletemelkedés

csokkend 1égkori nyomas

az olddszerek géznyomasa, illetve minél kisebb forraspontja €s parolgési szdma

az oldészerek levegdre vonatkoztatott nagyobb gézsiirlisége

az olddszergdzok diffuzios allanddja, amely a levegdvel valo elegyedési hajlamot fejezi ki
az oldoszerg6zok mérgezd hatdsanak mértéke

a munkatér kis térfogata, ajtok, ablakok bezartsaga

a parolgasi feliilet, illetve fajlagos feliilet nagysaga, stb.



Mindezeket a 1égszelldzés méretezésénél feltétlen figyelembe kell venni.

Az oldoszerek mérgezo hatasarol altalaban

A szerves oldoszergdzok kivétel nélkiil erésen boditd, narkotizalod hatastiak, ami mar magéban is
noveli a balesetveszélyt pusztan bagyasztd, részegséghez hasonld kozérzet keltése miatt. Ilyen
allapotban az egyensulyérzék erdsen csokken (s ez igen veszélyes lehet pl. 1étran, allvanyzaton,
magasban végzett munkdakndl). Benzolrészegségnél hajlamos szélsOséges, kiszamithatatlan,
diithongd Oriiltre  jellemzd cselekedetekre, amellyel feltétleniil szamolni kell a gyors
elsésegélynyujtasnal, mert magaban és kornyezetében kart tehet a mérgezett, akit mar emiatt sem
szabad magéira hagyni. Ez az 4llapot egyébként szinte egyik pillanatrol a masikra,
kiszamithatatlanul kovetkezik be, de erre szamitani kell.

Ezt az alapvetd - de egyébként minden dvorendszabalyban kotelezden eldirt - utasitast sajnos elég
gyakran figyelmen kiviil hagyjak ¢és nem egy olyan eset fordult mar eld, hogy emiatt halédlos
kimenetelli benzolmérgezés kovetkezett be. Az elsdsegélynytjtas sordn az eldbbi koriilményeket
feltétlen figyelembe kell venni.

A szerves olddszergézoknél bizonyos toménység feletti belélegzésnél Ontudatlan boddultsag,
eszméletvesztés (koéma), majd haldlos mérgezés 4llhat be, amelyet a munkatarsak gyakran
részegségnek itélnek és elmulasztjak a gyors elsésegélyt.

Kiilondsen veszélyesek ilyen szempontbdl a benzol és homologjai (xilol, toluol, szolventnafta),
klérozott szénhidrogének, észterek (butil-, amil-, etil-, acetat), ketonok (pl. aceton, ciklohexanon,
stb.) és valamivel kevésbé az alkoholok (a metilalkoholt kivéve) és alifds szénhidrogének (pl.
lakkbenzin). Az olddszergézok ezen tulmenden az emberi szervezetet veszélyesen karositjak és
jellemz6é mérgezést idéznek eld. A benzolhomoldgok a vérképzés szervét tamadjak meg, a klorozott
szénhidrogének, formaldehid a vesét, mig az észterek a madjat kdrositjak, végiil a kdézponti
idegrendszert kivétel nélkiil megtamadjak.

A munkavédelmi €s egészségvédd ovorendszabalyok éppen ezért irjak eld azt a még megengedhetd
hatartoménységet (koncentraciot), amelynél még egészségkarosodassal nem kell szamolni. Ezeket a
MAK értékeket mg/m’-ben adjak meg.

A természetes légeserét ugy kell biztositani, hogy a munkatérben a mérgezé anyagok toménysége
az elobbi értékeket ne haladja meg. Ellenkezd esetben mesterséges 1égcserét kell biztositani.
Megjegyzendd, hogy a megengedhetd legnagyobb elszennyezddés joval az alsé robbandsi
hatarérték alatt van.

Az oldoszerg6zok robbanasveszélye

Az olddészergdzok egy bizonyos telitettség (toménység) felett a levegdvel robbanodelegyet alkotnak.
Az igy kialakult gaz-levegd elegy a kémiai lancreakciok kovetkeztében az egész munkatérre
kiterjedd, veszélyes robbanast idézhet eld.

A legtobb munkahelyen olyan sajatsagos gytjtdszikraval kell szamolni, amely szinte ,,idedlis”
koriilményt biztosit az oldoszergézokkel telitett légterek robbandsahoz. Ez a milanyagok
elektrosztatikus feltoltddése kovetkeztében létrejott szikraképzddés.

Az épitdiparban a kiilonféle milanyagburkoldlemezek, szigetelofolidk, miiszalas szényegpadlo-
burkolatok, stb. ragasztasanal, tovabba milanyagcsévezetékek, szerelvények szerelésénél fordul el
ez a varatlan, rejtett veszélyforras, amelynek szerepét meglehetdsen lebecsiilik, vagy nem is veszik
figyelembe. Az utdbbi idében tobb olyan tlizeset fordult eld, ahol az olddszergdzok robbandsat a



plexilapokbol képz3détt szikra idézte eld. Erdemes megemliteni, hogy az ilyen szikrak fesziiltsége
kb. 15-60 ezer V kozott valtozik, mig hdmérséklete mintegy 4500-5200 °C.

Minden elektromos toltés villamos térerdsséget hoz létre, a toltések eloszlasa a feliileten
meghatarozott toltéssiirliséget eredményez. Ezt As/m”-ben szoktak kifejezni.

Ha az elektromos er6tér nem vezetdben, hanem szigetelben alakul ki, akkor annak
szigeteloképességétol fliggden nagy térerdsség johet létre. Egy meghatarozott térerdsségnél
azonban a szigetel0 hirtelen jo vezetévé valik és atiit.

Levegénél ez az allapot Eiev xmax =3 X 10° V/m  értéknél kovetkezik be.

Levegdnél, ha a dielektromos allandot € = 1-nek vessziik, akkor a legnagyobb feliileti toltésstirliség

Sumax = 2,66 X 10 As/m>

Két pont kozott elektromos térben s tavolsag esetén U potencidlkiilonbség hatasara a térerdsség
nem homogén erdtérben az aldbbi lesz:

E=dU/ds ebbolU= Exds

a toltésmennyiség:

Q=exe0AxU/s

Q = C x U, amelybdl C = Q/U As/V (ahol C = a kapacitas, amelynek egysége az 1F {farad} = 1
As/V, ami igen nagy érték, ezért tortrészeit hasznaljak). Egy allo helyzetben 1évé emberi test
kapacitasa mintegy 10 pF (= 10 x 10" F), de biztonsagtechnikai szempontbol

Cember = 200 pF értékkel kell szamolni.

Az elektromos tér energiatartalma a kovetkezo:

W=12CxU*=1/2xQx U= 1/2 x Q%C Watt/sec.

Térben eloszlott toltéseknél, egy térfogat legnagyobb energiatartalmat a levegd atiitési térerdssége
korlatozza, illetve szabja meg. Egy Q toltést hordozo testnél E térerdsség mellett ez az erd:

F=QxE
Elektrosztatikus feltoltodés

Az elektrosztatikus feltdltddés és kisiilés a szigeteld anyagoknal (pl. PVC padloburkolat) gyakran
egyidejiileg kovetkezik be. Biztonsagtechnikai szempontb6l igen Iényeges a szikrak
toltésmennyisége, illetve annak energiatartalma, masrészt az onfeltoltédés €és az onkisiilés ideje. Ez
egy meghatarozott jellemz6 gorbe szerint jatszodik le, amelynek egyenletébdl a TE feltdltddési 1do
(sec) kiszamithato.

Az elektrosztatikus feltoltodés nagysdagat igen sok tényezd befolydsolja, igy elsésorban, az
elobbiek alapjan:

az elektromos vezetOképesség

dielektromos alland6

az érintkezési pontok szama és gyakorisdga

a feltoltodési folyamat sebessége



e a feliileti hdmérsékletkiilonbségek
e alehasadasi, részecske, illetve toltéslevalasi hajlam, stb.

Az elektrosztatikus feltoltédés tanulméanyozéasa biztonsagtechnikai szempontbo6l azért fontos, mivel
ennek soran létrejott a robbandsveszélyes elegyek begyujtasat eldidézd, un. legkisebb gyujtasi
energia, vagyis az az energiaérték, amely egy bizonyos toménységli oldoszer- (vagy géaz-) levegd
elegy robbanasat eldidézni képes. Ez a hatar az alsd és a fels6 robbanasi hatarértek kozott
helyezkedik el.

Néhany gaz és oldoszergoz legkisebb gyujtdasi energidja 1 bar nyomdson, normal feltételek mellett
az alabbi:

Levegovel elegyitett anyag Minimalis gyujtdsi energia
1 bar 6ssznyomdason (mJ)
Acetilén 0,019
Aceton 0,60
Benzol 0,20
Butan 0,25
Butilacetat 0,50
Butilalkohol 0,50
Ciklohexan 0,22
Ciklopropéan 0,17
Dietiléter 0,19
Dioxan 0,90
Etan 0,25
Etilacetat 0,50
Etilénoxid 0,06
Heptan 0,24
Hexan 0,24
Hidrogén 0,019
Kénhidrogén 7,00
Metan 0,28
Metilalkohol 0,60
Propéan 0,26
Szénmonoxid 8,00
Szénkéneg 0,009

Nobert-Schon szerint a lehasaddsi hatdarértékek és a legkisebb gyujtdasi energia alapjan az egyes
anyagok az alabbi robbandsi osztalyokba sorolhatok:

Robbanasi veszélyességi Lehasaddasi hatarértékek Legkisebb gyujtdsi energia
osztalyok (mm) (mJ)
1. 1,00 0,25
0,6 0,06
2. 0,0 0,025
3. 0,4 0,025

A lehetséges védelem




A legkisebb gyujtasi energia ismeretében az elektrosztatikus feltoltddés kovetkeztében létrejott
szikraképzddés, mint veszélyforras elleni védelem is kidolgozhat6 a helyi adottsagok szerint.
Itt els@sorban az elektromos t6ltések felhalmozddasat kell a veszélyes energiaszint alé korlatozni.

Egy szigetelt vezetoben a fesziiltségegyensily:

U.=1, XRg illetve ha
W = 1/2 X CU?, akkor
W=12xCx (I; x Rg)’

Ha elegendd gyujtasi energia rendelkezésre all, akkor egy oldoszergdz- (vagy gaz) levegd elegy
robbandsaval, vagy folyamatos égésével szamolni kell.

A szakmai gyakorlatban eléfordulo fontosabb héforrasok homérséklete az alabbi:

villanyrezso 540-680°C
villanyrezso ellenallas huzala 850-1100
égo cigaretta 850-1000
gyufa langja, altalaban nyilt ling 900-1100
izz6 koksz (pl. kokszkosarban) 1300-1450
acél és beton kozott képzodo szikra 2500-3000
olaj-, és gazégok langja 1450-2000
gazhegeszto langja 1800-2500
villanyhegeszt6 iv homérséklete 3700-4800

Ezek alapjan lathatd, hogy az Osszes szamitdsba johetd, az épitdipari munkak teriiletén szinte
minden alkalommal el6fordul6d héforrasok a robbanas veszélyes oldoszergdzok és gazok gyulladasi
hémérsékletét messze meghaladjak.

A robbanasveszély lehetoségének meghatarozasa szamitassal

Az elozéek szemléltetését a tovabbiakban szamitdsi példan mutatom be, hogy az épitéshelyi
viszonyok gondos rogzitésével milyen egyszeriien és gyorsan, de megbizhatéan ki lehet szdmitani
az esetleges robbandsvesz¢ly lehetdségét. Ez a gondolatmenet egyébként minden olyan esetben
kiindulasi alapul szolgalhat, amikor szerves olddszerg6zok keriilnek a munkatérbe és ott kiilonféle
muveletet kell végezni, 1igy pl. mazolomihelyeknél, gyartolizemeknél, épitdipari
szereldcsarnokoknal, festékszorasi miiveletnél, miianyagpadlo ragasztasnal, padlolakkozasnal, stb.

Példa:

Egy 30 m x 50 m = 1500 m” alapteriiletii és 3 m magassagh eléadoteremben Vilupal elnevezésii
(savra keményedd amingyantas) lakkal végzik a parketta lakkozasat. T¢li id6szakrol 1évén szo,
kiilon szelldztetés nincs. A fajlagos anyagfelhasznalas A = 042 kg/m’. A lakk
benzolhomologtartalma (xilol) m = 40 %. A szaradasi, illetve kotési folyamat soran 1 kg lakkbol
mintegy 0,02 kg formaldehidgaz szabadul fel.

Kérdés: fenndll-e az oldoszergoz okozta robbanas, illetve mérgezés veszélye?

A helyiség térfogata:

V =30x50x3,0=4500,0m>, a parketta alapteriilete F =30 x 50 = 1500 m’, amelyre



Qa=FxA=1500x 0,42 = 630,0 kg parkettalakk kertil.

Ebbdl:

Qm =FxAxml =1500 x 0,42 x 0,40 = 252,0 kg olddszergdz (xilol) és

Qm=Fx Axm2=1500x 0,42 x 0,02 = 12,6 kg formaldehidgaz keriil a munkatérbe.

Az Avogadro-tételbodl kovetkezik, hogy mélnyi (M) gaz (vagy olddszergdz) 22,41 térfogatot tolt be
0 °C-nal és 760 torr. 1égkori nyomas mellett (kmolnyi mennyiség 22,41 m’-t).
Az olddszergdzok térfogata adott esetben (a xilol molstlya M = 106,16)

M : 2241 = 252 :x
x=2241x252/106,16 =53,20 m’ térfogatot tolt be

A teremben 20 °C hémérséklet uralkodik ¢€s a 1€gkori nyomas 750 torr.

Az eldbbi térfogat az egyesitett gaztorvény alapjan atszamithato:
Poxvo/To:px V/T azaz 760 x 53,20 /273 : 750 x V /273 + 20
ebbdél V=760 x 53,20 x 293 / 750 x 273 = 57,86 m’

lesz az oldoszergdzok térfogata.

A tablazat alapjan a xilolgézok alsé robbandsi hatarkoncentracioja r, = 1,2 tf.%. Kérdés, hogy az
elébbi térfogat ezt milyen mértékben kozeliti meg.

4500 : 57,86 =100 : x
X =57,86x100/4500 ~ 1,30 térf./ azaz

a xilolra jellemzd als6 robbandsi hatartoménységet eléri, tehat a robbands veszélye allanddéan
fennall.
A tlizvédelmi eldirdsok szerint azonban a munkatérben az olddszergdzok toménysége nem érheti el
az als6 robbanési hatar 20 %-at.

Tameg = 0,2 X Iy

Adott esetben ez azt jelenti, hogy az oldoszergdzok toménysége legfeljebb
Tameg = 0,2 X 1,20 = 0,24 tf % lehet.

Téli idészakban a szell6zés itjan biztositott 1égcsere igen korlatozott, mesterséges 1égelszivas pedig
nemigen jOhet szamitasba. Itt meg kell emliteni, hogy bizonyos értelemben sajnos miiszaki
szempontok is korlatozzak a természetes 1égcserét a lakkozasi munkaknal.

A léghuzat a lakkréteg feliiletén olyan gyors parolgast, ennek kovetkeztében lehlilést idéz eld, s
nagyobb (70 % feletti) paratartalma légtér a feliilettel érintkezve mar harmatpont ala lehiilve
paralecsapddashoz vezethet. Emiatt a lakkréteg fényét veszti, illetve fehéres lepedéket, foltosodast
kap.

Ha ebben az esetben a helyiségben az sszes szabad nyilas feliilete (Fy,) legfeljebb 1,5 m?, mig a
légaramlasi sebesség (Viey) minddssze 0,25 m/mp (= 15,0 m/perc = 900,0 m/6ra).

fgy oranként a légcsere, illetve a kiaramlo levegd mennyisége (Q) legfeljebb:

Q =Fg, x Viey = 1,5 x 900,0 = 1350,0 m’/ 6ra

légcsere sziikséges.



Egészségvédelmi szempontbol azonban biztositani kell azt, hogy az olddszergdzok toménysége
MAK = 50 mg/m’; CK = 100 mg/m’, mig a felszabadulo formaldehidgazoké pedig MAK = 1
mg/m’; CK =2 mg/m’ alatt maradjon.

Ha a parketta lakkozasat 8 ora alatt végzik el, akkor az 1 ora alatt fejlodé oldoszergdz és
formaldehidgaz mennyisége (M), illetve toménysége és

M; =252000000/8 = 31500000 mg/6ra oldoszergdz
(xilol)
M, = 12600000/8 = 1575000 mg/6ra formaldehidgéz.

Kérdés: hogy a szennyezéanyagok toménysége az eldirt toménységet ne haladja meg, oranként
mennyi tiszta levegdvel kell higitani a munkateret. Ez az alabbi 0sszefliggés szerint szdmithato:

L=bxM/yi-ya ahol

L = a légesere Gtjan betaplalando levegd térfogata m’/ ora

b =1,2 - 2,0 nagysagrendii biztonsagi tényezd

M = az 1 ora alatt képzddo légszennyezddés, mg/ora

yi = a szennyezd anyagok megengedhet legnagyobb toménysége mg/m” (adott esetben 50 mg/m’,
illetve 1 mg/m°)

ya = a szell6ztetd, tehat tiszta levegd szennyez6dése mg/m’ (adott esetben ez legyen legfeljebb
10 mg/m’, de lehet 0 is).

Az elobbi dsszefiiggés alapjan a terembe oranként:
L =1,5 x 31500000 / 50-10 = 1,5 x 31500000 /40 = 118125 m*/6
levegot kell juttatni.
(Formaldehidgazra szamolva ez a mennyiség kevesebb, de mindig a nagyobb mértéki
1égszennyezddést kell alapul venni.)
Adott esetben csak természetes 1égcserét lehet biztositani. A légaramlds sebessége legfeljebb 0,5
m/sec-re novelhetd (= 1800 m/6ra). Kérdés, hogy milyen nagysagu szell6zOnyilast kell biztositani a
légcseréhez.
Az elébbiek alapjan
Q=Fs; X Viey amelybdl
F,=0/Vi,=118125/1800= 65,625 feliiletii szellozonyilds sziikséges.

Ezt a feltételt ablakok vagy ajtok nyitasdaval lehet biztositani.

Végezetiill érdemes Kkiszamitani, hogy egy esetleges robbanaskor milyen
viszonyok alakulnak Kki.

A 252 kg xilolgdz robbanasakor gyakorlatilag pillanat téredéke alatt teljes égés kovetkezik be.
A xilol égéshdje kerekitve 43 MJ/kg.
A felszabadulé hdmennyiség Q.



Qi=mxgq
Qi =252 kgx 43 MJ/kg = 10836 MJ

A formaldehid égéshdje 19,4 MJ/kg.
A felszabadulé hdmennyiség Q..

Q2=12,6 kg x 19,4 MJ/kg = 244,44 M]

Egy Kmodlnyi xilolg6zbdl (106,16 kg), mintegy 442 kg égéstermék keletkezik.
A levego ¢és az égéstermékek fajhdjét (C = 1,40 KJ/kg) atlagosan lehet szamitasba venni.
1 m’® levegé 0 °-on 1 bar nyomason 1,12 kg,

20 °-on 1,2 kg tomegii.

A robbanas pillanataban az olddszergdzok és az égéstermékek egyidejiileg jelen vannak.
Ennek megfelelden a rovid ideig tarté felmelegedés hdémérséklete az elébbi hdmennyiség
felszabadulasa soran az aldbbiak szerint becsiilheto:

a robbanas el6tt a robbanas utan
levegd 443274 m’ 5319,3 kg 10 —
égéstermék e e 2914 m’ 442 kg
oldoszergéz 57,86 m’ 252 kg
formaldehid 9.4 m’ D) S —

4500 m’ 5583,88 kg 4791,4m> 442 kg

A hémennyiség az 4atlagos fajhd alapjan az eldbbi gazok, gbzok és égéstermék felmelegitésére
forditodik.
Q=CixmxAt
At=Q1 +Q2/CXX1’1’1
At = (10836 MJ + 244,44 MJ) x 1000 kg / 1,40 KJ/kg x 5583,88 = 1417,4 °C

Ez azt jelenti, hogy rovid id6 alatt ennyivel emelkedik a térben a hdmérséklet.
Ennek kovetkeztében hirtelen nagy nyomas, detonacio all be.

Kiszamitdsa a kovetkezo képlet alapjan torténik:

PixV/Ti=P,xV,/ T,

1,0 x 4500/ (273 +20) =P, x4791,4/ (273 + 1417,4)

15,35=2,83 P,

P,=15,35/2,83

P, =5,42 bar

azaz 5,42 bar tilnyomas alakul ki a teremben. Ilyen nyomadsvaltozdsnal mar az Gsszes ajtok,

ablakok 0Osszetornek (a valaszfalak is megrepednek, st kiddlnek), végiil haldlos kimeneteli
légnyomasnak is ki vannak téve a dolgozok.



Ongyulladasra hajlamos anyagok

Végezetiil érdemes megemliteni, hogy az épitdiparban néhany teljesen veszélytelennek latszo,
ongyulladasra hajlamos anyag is akad, s ezek egyik veszélye éppen abban rejlik, hogy nem ismerik,
illetve nem veszik figyelembe.

Ilyen sajatsagu anyagok pl. a lenolajkence, olajfestékek, zsiros higitd, oxigén felvétellel szaradd
lakkok, zomancfestékek egy része, stb. (ezek telitetlen kotéseket tartalmazod anyagok).

Ezek nagy fajlagos feliiletli anyagokkal (pl. torlérongy, faforgacs, flirészpor, kenderkoc, stb.)
érintkezve + 18 °C koriili hdmérsékleten (de fOleg napsugarzas hatasara!) is, olyan hevesen
oxidalodnak, hogy ongyulladast idézhetnek eld.

Ilyen eset fordult eld két alkalommal egy vallalat egyik telephelyén, ahol 800-1000 kg-nyi
kenderkoételet impregnaltak (&svanyolaj helyett!) lenolajkencével és Orizetleniil hagytdk egy
pincehelyiségben két munkasziineti napon at. Kizardlag csak az éjjeli Or éberségének volt
koszonhetd az, hogy emiatt nem égett hamuva egy tobb millié forint értékii raktar, illetve
anyagkészlet. Az idejében értesitett tlizoltosag igy is csak nehezen tudta a hatalmas tomegii, erésen
fiistolgd égési gocot hatastalanitani. Itt azt kell megemliteni, az els6 ilyen eset nem volt elég ahhoz,
hogy a kovetkeztetéseket levonjak beldle. Ugyanolyan koriilmények mellett ez az eset mégegyszer
megismétlodott.

Tovabbi példdk:

Egy 10 m’-es 20 °C-os zért térben benzolbol és levegsbdl 4116 robbanasveszélyes elegy
1étrejottéhez mennyi benzol sziikséges, ha az als6 robbandsi hatar 1,2 tf%?

A benzolgdz levegdre vonatkoztatott siirlisége:
d:=M/29=78/29=2,7

1 m® benzolgéz témege (ha 1 m® 20 °C-os levegé tomege 1,2 kg)

Ebenzol = Llev X dr = 1:2 X 297 = 3924 kg

v=vxcy/100=10x1,2/100=0,12 m’

G=gxv=324x0,12=0,38kg=380¢g

Egy benzolfinomité tizem szivattyutelepén a helyiségben oranként atlagosan 200 mg/m’
benzolkoncentracio-emelkedést mértek. Ugyanakkor a kdrnyezd 1égtér benzolkoncentracidja
25 mg/m’ volt.

A helyiség hasznos térfogata 600 m’.

Benzolra a megengedett hatarkoncentracié 100 mg/m’. Mennyi kiils6 levegét kell a

helyiségbe vezetni, hogy a helyiségben a benzolkoncentracié 70 mg/m’ legyen?

A megadott adatok a kovetkezok:

Cxk=25 rng/m3
C,=70 mg/m’
V =600 m’

Ci =200 mg/m3 , Ora



A fejlodo szennyezo anyag mennyisége:

Cs, = Csux V=200 x 600 = 120000 mg/ora

A biztonsagi tényez6t f = 1,5-nek valasztjuk, tehat:

L.=fx (Cs/ (Ci- Cx)) = 1,5 x (120000 / (70 - 25)) = 4000 m*/6ra

szell6zo levegd bevezetésére van sziikség.

Ezzel a légmennyiséggel az orankénti légesere:

1=L,/V=4000/600=6,7-szeres.

Ugyanitt a karbantartds soran nagyobb benzolmennyiség émlott ki. A koncentracié rovid id6
alatt 2000 mg/m’ értéket ért el.
Milyen teljesitményii vész-szelldzés 1étesitése sziikséges, hogy 45 perc alatt a helyiségben a
70 mg/m’ benzolkoncentraci6 elérheté legyen?

Tovabbi adatok:
C’ =2000 mg/m’

Z =45 perc = 0,75 ora

A biztonsagi tényezot itt f = 1,2-nek valasztjuk.

Li=fx (Cs,/ (Ci-Cr)) + VX ((C -Cy) / Zx (Ci-Cy))

Cs,=C x V=2000x 600 = 1200000 mg

m>/éra

Lo = 1,2 x {1200000 / (70-25) + 600 x (2000 - 70) / (0,75 x (70 - 25 ))} = 74000 m’/6ra

ami kerekitve, oranként 120-szoros légcserének felel meg.

Néhany gyakorlati tajékoztato jellegii kapacitiasadat

- az emberi test kapacitdsa szigetelopadlon
- az emberi test kapacitdasa bortalpu cipében vezetopadlon dllva

- gépkocsi kapacitisa
- tartdlykocsi (7,5 m’)

- szigetelt tartdly (3,6 m ©)

pF = pikofarad = 10" F.

z100pF
~400 pF
~500 pF
~1000 pF
~100000 pF

Egyes miianyagfajtik feltolthetosége, a feliileti ellendllds és a fajlagos ellendllas fiiggvényében

Folia anyaga feliileti ellenallas fajlagos ellenéllas Feltolthetdség
Ohm Ohm x cm \Y,
kemény PVC 10" 10" max. 5000
lagy PVC 10" 10" 1000
polietiléntereftalat 10" 10" kb. 200




polietilén 10" 10" 100
polipropilén 10" 10" 100
celluldzacetat 10" 10" 250

Néhany gyakorlati adat a feltoltottségre:

e Szaraz szOnyegen jarkalo vagy széken, autoiilésen iil6 ember szdraz idében 5000 V-ig;
e Teher- vagy személyautdé mozgésa kdvezeten, szaraz idoben 10000 V-ig;
e Szijtarcsan futo szij 30000 V-ig képes feltoltddni.

Néhany anyag relaxdcios ideje a fajlagos ellendllas fiiggvényében

Anyag Fajlagos ellenallés t: (s)
(Ohm. cm)
Desztillalt viz 10° 7x10°
Gumi 10°- 10" 3x10"-3
Nyersolaj 10” - 10" 1,8x 10*-1,8x 107
Repiil6benzin 10" - 10" 1,8-1,8x 10
Erdsen tisztitott szénhidrogén | 10"’ 1,8 x 10
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