A halogénezett szénhidrogének alkalmazasa a hiités-, vala-
mint az oltastechnikaban, kornyezetkarosito hatasuk,

torekvések a karos hatasok megsziintetésére

A g06doll6i Szent Istvan Egyetem Kdrnyezetvédelmi karan méasoddiplomas képzés kere-
tében irt szakdolgozatot a téma atfogo jellege miatt egyfajta jegyzetpotloként hasznalha-

td. Aki a kérdéskor aktudlis ismereteibdl kivan meriteni j6 helyre klikkelt.
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Bevezetés

Diplomamunkam téméajat a korabban az oltastechnikdban, valamint a hiitétechni-
kaban hasznalatos igen elterjedt, tobb évtizeden keresztiil alkalmazott anyagok kor-
nyezetkarositd hatdsanak — elsodlegesen az ozonréteg bontasanak - elétérbe keriilése
tette aktudlissa.

A freonok 6zonkarositd hatdsdt mar az Gtvenes években feltételezték. Az eldbb
emlitett anyagok egyre intenzivebb gyartasa ¢és szélesebb korti alkalmazésa a foldre
érkezd sugarzasok aranyanak, igy a sugarzasi mérleg megvaltoztatdsaval, a nyolcva-
nas évekre mar érzékelhetd valtozasokat okozott kornyezetlinkben, leginkabb iddja-
rasunkban megfigyelhetden.

Tekintve az oltd- és hiitékdzegekben felhasznalt halogén vegyiiletek 6zonra vo-
natkozd agresszivitasat és a hosszu atmoszférikus ¢€lettartamat, égetd sziikségletté
valt az ilyen jellegli kozegek, anyagok felhasznaldsanak, gyartasanak szabalyozésa és
korlatozasa. A probléma azonban az, hogy a technikai fejlddéssel parhuzamosan egy-
re tobb hiitékdzegre, oltd- és tisztitd anyagra <stb.> van sziikség. A fejlett orszagok a
fenti akadalyok megsziintetése érdekében intenziv kutatds-fejlesztésbe kezdtek. A
feladat hatalmas és nemes, mivel a hagyomanyos oltdanyagok, hiitokézegek felhasz-
nalasi teriiletiiknek megfelelden kivalé mutatokkal rendelkeznek. Ez aldl csak a kor-
nyezetkarositd hatasuk volt kivétel. A kutatasok célja eldszor kézenfekvden a kival-
tasra megérett vegyiiletek szerkezeti képletéhez €és 0sszetételéhez hasonld vegyiiletek
képességeinek ¢és tulajdonsagainak vizsgalatdban jelentkezett, ami a kdrnyezetkimé-
16bb tulajdonsag elérése mellett jarulékos hatasként lecsokkent oltési teljesitménnyel
jart egyiitt. Emiatt a kutatasok tovabb folytatddnak. Jelenleg is tobb anyag van forga-
lomban, sok koziilik alkalmazasi id6korlattal. Egyes anyagok a kézelmultban nagy
reményekkel kecsegtettek, mara azonban mar kideriiltek alkalmazési korlataik. Mit
hoz a j6v6? Milyen tulajdonsagokkal rendelkezik napjaink legigéretesebb oltdanya-
ga?

A fenti kérdésekre keresve a valaszt, diplomamunkdm keretein beliil eldzetesen
bemutatom Foldiink 1égkorének jelentdségét, sériilékenységét, tovabba megvizsga-
lom a halogénezett szénhidrogének megjelenésének koriilményeit, kezdeti alkalma-
zasat. A {0 részben a kérdéses anyagok tlizoltas-technika éltali adaptalasat, a tovabb-
fejlesztéseket, a jogszabalyok miatt kikényszeritett anyagtipus-valtozasokat, a jelent

¢s a lehetséges kozeljovot mutatom be.




I. Az él6 bolygo, a Fold

I.1 A Fold komplexitasa

A Foldinkon 1étrejott valtozatos, kiilonbozé helyeken fellelhetd ¢életformak a Fold
sokszinli arcdnak koszonhetden alakultak ki. Nagyléptékii csoportositas soran be-
sz¢lhetiink a szilard kéregrol, a litoszférarol, a Fold vizeirdl, a hidroszférarol, a Fol-
det korbevevo atmoszférarol, a Foldet boritd jégkéregrol, a krioszfé-rarol, a Foldon

talalhat6 €16 rendszerekrodl, a bioszférarol (1. abra).

krioszléra

atmoszféra

litosziera

hidrosziéra 1. dbra - A Fold szférai

Az ember a bioszféranak csak egy kis része, élete a tobbi szférdban végbemend
eseményektdl alapvetden fiigg. Erre a komplex rendszerre a legnagyobb hatést a 1ég-
kor képes gyakorolni. Az életiink a Foldet boritd gazrétegnek koszonhetd. A 1égkor a
Fold ablaka és véddpajzsa is egyben, amely nem egynemi anyag, hanem kiilonb6z6
gazok, aeroszolok, és vizgdz keveréke, rendszere, amely nagyrészt a szférak kol-
csonhatasaként alakult ki. Kis térfogatot vizsgadlva homogén gazkeverék, teljes terje-
delmére nézve azonban inhomogén. Az Gsszetétel kialakulasdban, a rendszer fenntar-
tasdban a Napé a dontd szerep. A 1égkdr, mivel erds kolesonhatasban van a tobbi ko-
zeggel, térrel, az emberi beavatkozasok hatasara - dsszetételének kismértékii modo-
suldsa esetén is - a szférdkra kihatva olyan globalis valtozasokat okoz, amely bizo-
nyos fajok életfeltételeinek modosuldsaban, besziikiilésében, drasztikusabb esetben

megsziinésében jelentkezik. A 1égkoron beliili kedvezdtlen valtozasokat harom jelen-




tds csoportba lehet foglalni. A legjelentdsebb karos hatds a 1égkor legnagyobb részét
érintd globalis felmelegedés (GW), a masodik az ozonoszféra dzontartalmanak csok-
kenése (OD), a harmadik pedig a troposzféraban ™% 121 ©2¢l 1674116 id6jarasi valto-
zasok (CWCTieesy K aziiliik csak az elsd kettd hatssal foglalkozom, mivel meg-
itélésem szerint, annak ellenére, hogy az utoljara emlitett hatés is igen nagy jelentd-
ségli, az ebben viszonylagosan hirtelen jelleggel bekovetkezett valtozasok jorészt

csak a gobalis felmelegedés kovetkezményei.

1.2 A globalis felmelegedés

Miel6tt ratérnék a globalis felmelegedés és az 6zoncsokkenés problémajara, fon-
tosnak tartom, hogy a hatasok helyének ¢és kialakulasanak megértése érdekében emli-

tést tegyek a 1égkor fliggdleges rétegzddésérol.

1.2.1 A légkor osszetételének és fiiggoleges rétegzodésének vazlata

A légkort alapvetden a levegd alapgéazai alkotjak, 78% Na; 21% O,; valamint 1%
egyéb Osszetevok (1. tablazat), dontéen nemesgazok. Az alapgézok aranya 80 km
magassagig tekinthet6 allandonak. Ezért ezt a réteget homoszféranak nevezziik. A fe-
lette levod réteg a heteroszféra. Jelentdsebb mennyiségli vendéggazoknak a vizgdzt
<=4%, a széndioxidot ~0,03% ¢€s az igen kis mennyiségben jelenlevé 6zont tekintjiik.
Szerepe a jelenlegi pozitiv tartomanyu foldkozeli homérséklet kialakulasaban és az

/4 /4 *Fi &
UV sugérzas ek

megsziirésében van. A 1égkdrben a hdmérséklet vertikalis valto-
zésa szerint, a hdmérsékleti gradiensek valtozasa alapjan, 6t tartomanyt kiilonbozte-
tink meg (2. abra). Ezek a troposzféra, sztratoszféra, mezoszféra, termoszféra,
exoszféra. Az ¢él6lények szdmara a talaj kozeli troposzféra a legfontosabb. Ez a ré-
teg lényeges fizikai tulajdonsagokat nyer a Fold felszinétdl. Itt taldlhatdo meg a levegd
tomegének mintegy haromnegyed része. Jellemzdje — ahogy az egész légkornek is -
az alaki deformaltsag. Atlagos vastagsiga, ami természetesen az idSszakoktol is
fiigg, az egyenlitéknél 18 km, mig a sarkokon 8 km. A sztratoszféra szamunkra a
benne megtalalhat6 6zonréteg, az ozonoszféra miatt fontos szdmunkra. Itt térténik az
€10 szervezetek szamara leginkabb kéros sugarzasok kisziirése.

Az ionoszféra jellemzdje, hogy benne a molekuldk ionokkd valnak. Az

ionoszféraban talalhat6 a termoszféra, ahol 200 km-es magassagban a homérséklet

megkozelitheti az 1000°C-t.
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2. abra - A légkor rétegzdédése

1.2.2 A globalis felmelegedés diohéjban

A f0ldi atmoszféra atlagos homérsékletének fenntartasaért egy Osszetett sugarza-
si folyamat a felelds. A Napbol az energia lathato és ultraibolya sugarzas formaja-
ban érkezik a Foldre, aminek egy bizonyos részét elnyeli a levegd, a masik része
infravoros sugarzasként a talajfelszinrdl visszaverddik. A levegd nagy részét felépi-
t8, 99%-at kitevd nitrogénnek és oxigénnek nincs kiilondsebb hatdsa a Fold ener-
giahdztartdsdra. Mind a Napbol szarmazé (lathato és a kézépso infravords tarto-
manyba tartozo fény —a Nap sugarzasanak donté hanyada), mind a Fold altal a ko-
z¢pso infrabol atkonvertalt €s kibocsatott hosszthullamu sugarzas 1ényegében aka-
dalytalanul athatol a nitrogén-oxigén légkoron. Ha csak ezek a gazok alkotndk a
Fold légkorét, akkor a felszinhez kozeli 1éghdmérséklet a jelenlegi atlagos 15°C-nal
33°C-al lenne alacsonyabb, azaz -18°C-os lenne. A levegében kis koncentracidoban
eléfordulé anyagok — mint normal esetben a szén-dioxid - a sugarzasi energia atvi-
telében jatszott szerepiik miatt hozzak 1étre a meglévd magasabb egyensulyi hdmér-

sékletet. Ezeket a gazokat az altaluk kivaltott hatds miatt iiveghazgazoknak nevezték




el. Az liveghazgazok jellemzd tulajdonsaga, hogy a Nap feldl érkezd rovidhullamu
sugarakat maradéktalanul atengedik, de a talajrol visszavert hosszthullamu sugar-
zéas tovahaladasat akadalyozzak. A hosszihulldmt sugarzast kinetikus energiava
alakitjak, amelyen a tobbi, viszonylag jelentds tavolsagu kornyezetben elhelyezkedd
gadzmolekula is gyorsan osztozik. A hosszuhullamu sugarzas csak egy kisebb része
tud kilépni a vilagiirbe, a masik részét ezek a gdzok (szén-dioxid, vizpara, halogé-

nek, metan, nitrogén-oxidok ~Fieeclék 1-2 dora

) elnyelik, ezaltal csapdéaba ejtik a hoét, igy
alulrél melegitik a 1égkort.

A koncentraciot is figyelembe véve a szén-dioxid a legfontosabb iiveghazhatasu
géz. Eddig még nem soroltak be a szennyez6 anyagok korébe, mivel a természetben
eredetileg megtalalhato volt, természetes koriilmények kézott az éldlények koziil el-
sOsorban a fauna termeli, a ndvényzet pedig inkabb fogyasztja. A manapsag egyre
nagyobb mértéket 61t6 mesterséges termelése az emberi 1ét és a fejlddés velejaroja.
Az iparosodas eldtt 1égkdri szintje 280 ppm volt, szemben a jelenlegi, kb. 350 ppm-
es értekkel. A fokozott liveghazhatas létrejottében betoltott szerepe alapjan a szeny-

nyezd anyagok kozé torténd besorolasa talzott mértékii eldallitasa miatt megfonto-

lando.

A gazok tartozkodasi idejének hatasa a felmelegedésre:

Az iliveghazhatast gazok légkorben vald tartozkodasi ideje jelentés mértékben
hat a felmelegedésre. A haboritatlan foldi élet — tekintsiik ezt idoben az emberiség
kozépkoraig - az liveghazhatasti gdzokkal mintegy szimbidzisban, egyenstlyban
volt — beleértve a vulkanok 4ltal kibocsatott, valamint a villamlasok hatasara képzo-
dott tiveghazhatast gazokat is. Ezt a kényes egyensulyt tulajdonképpen haromféle-
képp borithatjuk fel. Az egyik az, hogy megnoveljiik a természetben amugy is elo-
forduld iiveghazhatast gazok mennyiségét (1. tdblazat), a masik az, hogy olyan
mesterséges anyagokat juttatunk a légkorbe, amelyek mennyisége habar legyen ki-
csi, de az ODP értékiik joval magasabb a széndioxidénal, vagy pedig tartézkodasi
idejiik nagyon hosszt. Ilyen szennyezd anyagokbol a relativ novekedés iiteme a

legkorabbi ,tiszta oltoanyagok” és ,,biztonsagi hiitbkozegek”, a freonok ™ Fieeclek

ese-
tén a legnagyobb. Ezek az anyagok a hosszthullamu sugarzast sokkal hatékonyab-
ban abszorbedljak, mint a tobbi géz, igy rovid idon beliil ugrasszerli felmelegedést

okoznak Foldiink feliiletén és a légkorben. A klor-fluor szénhidrogének mintegy




20%-ban vesznek részt az iiveghazhatas 1étrejottében. Noha koncentracidjuk kisebb,
mint a szén-dioxidé, fajlagos hatdsuk azokénal sokkal nagyobb (ha a CO; egység-
nyi tomegének 1 egységnyi a héelnyelése, akkor egyes CFC-ké %' 3100-6400
egység). A CFC-k szerepére az is felhivja a figyelmet, hogy egy sugdrzasi ablakot

zarnak le: a viz ugyanis a 7 um-nél révidebb hulldmokat, a CO, a 12 pm-nél hosz-

szabbakat, a CFC-k pedig a kozbeesd hullamhossz-tartomanya sugarzast nyelik el.

Megnevezés Vegyjel Terofogat ppm Tart6zkodasi id6
(%) T
Allandé ésszetevék
nitrogén N, 78,084 10° év
oxigén 0, 20,947 5-10% év
argon Ar 0,934 o0
neon Ne 18,18 0
hélium He 5,24 0
kripton Kr 1,14 0
xenon Xe 0,08 0
Vialtozo dsszetevok
szén-dioxid CO, 354 15 év
metan CH, 1,7 2 év
hidrogén H, 0,5 6,5 év
dinitrogén-oxid N,O 0,31 8,5 év
ozon O3 0,04 2 év
Erésen valtozo
vizgbz H,O 0-4 0,4 — 40000 10 nap
szén-monoxid CcO 0,01— 0,2 100 nap
nitrogén-dioxid NO, 0 - 0,03 6 nap
ammonia NH; 0 - 0,02 7 nap
kén-dioxid SO, 0 - 0,003 4 nap
hidrogén-szulfid H,S 0 - 0,003 4 nap

1. tablazat - A levego legfontosabb dsszetevéi

Kovetkezmények:

Sz4dzadunkra az emberi tevékenység megbontotta a finom egyensulyt és mara-
dandé nyomot hagyott a 1égkor Osszetételén. Olyan korabban soha nem tapasztalt
anyagok jelentek meg a légkorben, amelyek egy része kimondottan karos hatasu a
sugarzasatvitelben. E gdzok mennyisége hatvanyozottan novekszik a technikai civi-
lizacio fejlédésével és hatasuk a kibocsatasuk teljes ledllitasaval sem sziinik meg,
szabalyozastechnikai nyelven szélva a rendszer holtidds tagjaként viselkedik. A

foldfelszini levegd atlaghomérséklete mintegy 0,6°C-al emelkedett az 1900-as évek

-10 -



elejétdl, ami mar az aktualis iddjarasunkra is drasztikus hatdst gyakorol. A jelenlegi
prognosztizalhat6 fejlddésen alapuld id6jarasi modellek kivetitése a jovébeni iddja-
ras becslésére azt sugalljak, hogy 2100-ig az atlagos homérséklet 1-3,5° C-al is
megemelkedhet, ami azt jelenti, hogy értéke nagyobb lesz, mint az elmult 10.000 év
barmely évének hdmérséklete. A modell-szamitasokat altalaban ugy végzik el, hogy
a tobbi gaz liveghazhatasat is szén-dioxid egységben fejezik ki, és meghatarozott
CO, szintnovekedést feltételeznek. Igy pl. szokasos eljaras, hogy a modellt a CO,-
szint megkétszerezOdésének feltételezésével futtatjak. Ez, a vilaggazdasag jelenlegi
trendjeit tekintve, feltehetden szdzadunk folyaman bekovetkezik. E szamitasok
eredményei szerint a kozepes szélességeken 3-5°C homérséklet-novekedés valdszi-
nll. A troposzféraban végbemend melegedést a sztratoszféra lehiilése kiséri, mivel
ebbe a rétegbe kevesebb hdenergia jut. A jégtakar6 részleges elolvaddsa miatt a ta-
laj kozelében a melegedés maximuma a foldrajzi sarkok kornyezetében a téli hona-
pokban varhato, azaz csokken az Egyenlitd és a sarkok kozotti homérséklet-

killonbség. A jéggel boritott felszin albedoja’Figect

ugyanis joval nagyobb, mint a
csupasz felsziné, igy a jég megolvadasa tovabb erdsiti a melegedést. A haromdi-
menzids modellekkel végzett szamitasok azt is kimutattak, hogy a kozepes széles-
ségi fokokon fekvd szarazfoldeken a nyari felmelegedés kiilonosen erds lesz.

A homérsékleti mezé moddosulasa befolyasolni fogja az altalanos 1égkorzést és a
parolgast, kovetkezésképpen a csapadék eloszlasat. A modellek azt valdszintsitik,
hogy a csapadék mennyisége a novekvd parolgas miatt a sarkok kozelében és a tro-
pikus vidékeken egész évben nagyobb lesz, mint napjainkban. A kdzepes szélessé-
geken viszont nyaron kevesebb csapadék varhatd, ami kedvezétlen lesz a mezdgaz-
dasag és a vizgazdalkodéds szempontjabol (Magyarorszag ilyen teriileten fekszik).
Az éghajlati valtozasok a kornyezetet is jelentdsen atalakitjak. A jégtakar6 olvadasa
miatt emelkedni fog a tengerek szintje. Az iiveghdzhatast gdzok emisszidjanak leg-
valdsziniibb alakulasa esetén (3. dbra) a modellek szerint 2100-ban a tengerszint 35-

65 cm-rel lesz magasabb, mint jelenleg. Ez a vildg szdmos részén a parti teriiletek

elontését, illetve szamos csendes-Oceani sziget viz ala keriilését eredményezi.
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A globalis felmelegedés az okoszisztémak életét is befolyasolja, tekintve, hogy

életiik alakulasa a helyi éghajlati tényezék fiiggvénye. Igy pl. 1°C hémérséklet-

emelkedés az egyes novények szamara kedvezo életteret 100-150 km-rel északabb-

ra tolja.
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3. abra - A természetes és mesterséges iiveghazhatasi gazok mennyiségének novekedése

A magasabb szén-dioxid szint noveli a fotoszintézis hatékonysagat, de ez a hatés

csak a tobbi tényezd (pl. vizellatottsag)
kedvez0 valtozésa esetén érvénye-
siilhet. Raadasul a novények légzési
sebessége ¢érzékenyebb a melegedésre,
mint a fotoszintézis, ami tovabb
fokozza a  CO,-kibocsatast. A
metantermelé baktériumok aktivitasa
szintén a hoémérséklet fliggvénye:
magasabb hémérsékleten elsésorban a
magasabb  szélességeken  (tundrak)
termelnek tobb metant. Magasabb ho-

mérsékleten tovabba, a nitrogén-ciklus

Termeszetes
forrasok
hozzajarulasa

4. abra - A klor tartalmi természetes és
mesterséges iiveghazgazok aranya

felgyorsuldsa miatt, a talaj tobb dinitrogén-oxidot bocsat a levegdbe. Mindez azt je-

lenti, hogy a globalis felmelegedés a pozitiv visszacsatolas soran tovabb fogja no-
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velni az liveghazhatastu gazok emisszigjat.

A 3. abran feltiintetett diagramok az iiveghdzhatdsu gazok 1égkorben vald nove-
kedésének tendencidjat, mig a 4. dbra a klor tartalma természetes €s mesterséges
eredetli liveghdzhatdsu gazok a légtérben 1évé Osszmennyiségiikhdz viszonyitott

aranyat mutatja be.

A olobalis felmelegedés hatasa, 6sszefoglalas

A jelenlegi, az ember szamara kedvez6 1égkori Osszetétel és éghajlat megdrzése
nyilvanval6 érdekiink. Ehhez azonban az iiveghazhatasti gazok antropogén kibocsa-
tasanak jelentdés mértékli csokkentésére lenne sziikség. Becslések szerint, a szén-
dioxid emissziot 60 %-kal kellene csokkenteniink ahhoz, hogy 1égkéri koncentra-
cioja a jelenlegi szinten maradjon. Nyilvanvald, hogy ilyen cél csak komoly nem-
zetkozi Osszefogassal lenne elérhetd. Ennek gatlo tényezoi a sziikségszerti fejlodés,
a profitérdekeltség ¢és az ezt kiszolgalo politika. A CO,-kibocsatas hathatos szaba-

lyozéasara a kovetkezd évtizedben sincs vilagméretii szinten esély.

1.3 Az ézonpajzs Flggelek

1.3.1 Az ozonoszféra és az 60zonciklus

10-45 km-es magassagban helyezkedik el az ozonoszféra, amin beliil a maxima-
lis 6zonkoncentracid 18-20 km-es magassagban taldlhatdo. Az ozonoszféraban a
napsugarzas hatasara az oxigénmolekuldk egy része atomos oxigénre bomlik (az el-

nyelés 320 nm-t6! a révidebb hullamhosszak iranydba torténik):

O,+hv > O+0 (1)
0,+O+N > OstN  AH=-105 kJ*mol”" (2)
N = tetszoleges semleges anyag, rendszerint nitrogen.

. *Fiiggelék
Az 6zon &Y

termodinamikai szempontbdl nem stabil, kotési energidja kicsi
(101 kJ*mol”, 1180 nm), a kozeli infravoros tartomanytol kezdve barmilyen fény
hatasara elbomlik:

Osthv 2> 0O,+0 3)

0;+0 =2 20, 4)

Annak ellenére, hogy a légkorben az 6zon a gdzok egymilliomod részénél is ki-
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sebb mennyiségben van jelen, a sztratoszférikus 6zonréteg jelenléte kiemelten fon-
tos szamunkra, mivel az ultraibolya sugéarzasnak jelentds hanyadat a 1égkorben ta-
lalhato 6zon szliri meg, megakadalyozva ezaltal, hogy e veszélyes sugéarzas -170 nm
alatti rész- nagymértékben jusson a foldfelszinre.

Az 6zonnak kétféle modon is szerepe van az UV-sugarzds megsziirésében. Egy-
részt az 6zonképzd folyamatokhoz extrém UV-sugarzas kell, s emiatt e tartomany
energidja felemésztédik az "Ozongyartasban", masrészt a keletkez0 6zon
abszorbedlja az UV-B-sugarzas dontd hanyadat.

Az 6zon keletkezésének megértéséhez kisérjiik figyelemmel egy UV nyalab ut-
jat. A Fold légkorébe érve az UV hamarosan elkezd ionizalni, s ezért gyengiilni. Az
oxigénmolekula a 242 nm-nél rovidebb hulldamhossza UV-sugarzas hatdsara
disszocial, azaz két oxigénatomra bomlik. Ez a folyamat nagyobb magassagokban is
lejatszodik ugyan, de ahogy lefelé haladva az oxigénmolekuldk koncentracidja nd,
egyre intenzivebbé valik. A sztratoszférdban mar elegendéen nagyszamu egyéb mo-
lekula van jelen ahhoz, hogy segitségiikkel tn. "harmas iitkozési reakcioval" az
atomos oxigénbdl 6zon keletkezzék. Az "iitk6zo részecske" szerepét leginkabb nit-
rogén- vagy oxigénmolekulak toltik be. Az igy létrejovd 6zon egy része kiillonbdzo
folyamatokban tjjra elbomlik (5. abra).

A hatvanas években végzett reakcidkinetikai vizsgalatok azonban kimutattak,
hogy a (3) és a (4) folyamatok sebessége joval kisebb, mint azt régebben gondoltak.
Ebbdl az kovetkezik, hogy az 6zon elbomlasaban mas reakciok - kovetkezésképpen
az oxigénen kiviil mas anyagok - is részt vesznek. Eldszor azt feltételezték, hogy
6zon-bontast a vizgdzbol szarmazoé OH szabad gyokok inditjak el. Késébb azonban
kideriilt, hogy a mechanizmus, ami elsésorban az als6 sztratoszféraban zajlik, csak
kevéssé hatékony: az O; molekuldk mintegy 20%-at képes csak kivonni a levego-
bol.

A hetvenes évek elején végzett kutatasok kideritették, hogy az 6zon jelentds ré-

szét nitrogén-oxid molekuldk vonjdk ki a levegébdl, amelyek a talajeredetii

dinitrogén-oxidbol keletkeznek. A felszinen kibocsatott N,O molekuldk a sztratosz-
féraba jutva fotokémiailag elbomlanak, és NO molekulakat hoznak 1étre. Az NO az

6zonnal egyesiil, mig a keletkezé NO, az atomos oxigént vonja ki a levegdbdl:

NO+O; =2 NO,+O, (5)
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NO,+O > NO+O, (6)

Ezek az eredmények azért is érdekesek, mivel eldszor vetették fel annak leheto-
ségét, hogy az emberi tevékenység modosithatja a természetes 6zonciklust.

Ha UV-nyaldabunk légkori utjat tovabb figyeljiik, azt tapasztaljuk, hogy az also
sztratoszférdban mar gyakorlatilag eltlinik, ennél alacsonyabb magassdgokba mar

nem jut el. Ugyanis mire ideér, a kiillonb6z0 folyamatokban Gsszes energidja fel-

emésztodik.
ot ﬁ
Magassag - az atmoszférikus 6zon 90%-at tartalmazza
20} TSR - szerepe: elsédleges UV pajzsként viselkedik
s P - hosszutavii csokkenése varhaté
{ozonpajzs} - tavasszal 6zonlyuk az északi sarkon
k- - tavasszal 6zonveszteszteség a déli sarkon
I3 -
- az atmoszférikus 6zon 10%-at tartalmazza
o traposziérikus - embereken és ndvényzeten kifejtett toxikus
Srmog zdna ozon hatas
ot J - novekvé mennyiség

0 5101520285 Ogon {milli Pascal)
5. abra - Az 6zon magassag szerinti eloszlasa

Az 6zonciklus szabalyozasaban természetes koriilmények kozott nagyrészt a nit-

rogénoxid, valamint a halogének — tengerek, erdotiizek — is szerepet jatszanak.

Kornyezeti hatasok:

Az elvékonyodd 6zonréteg a globalis felmelegedés jelenségével ellentétben elso-
sorban nem kornyezetiink id6jarasara, hanem az ¢l6 szervezetekre van jelentds ha-
tassal. Ennek koszonhetden megnd a bor- €s szemrakos esetek szama, csokkentheti
egyes mezdgazdasagi novények terméshozamat és a felszini vizekben ¢16
fitoplankton mennyiségét. Csokken a vizi kdrnyezetben petékkel szaporodd békak

szama, gyengiil az emberek, allatok immunrendszere.
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II. A halogénezett szénhidrogének megjelenésének torténelmi hattere

A kornyezetet karositd anyagok megjelenése az emberiség kdkorszakbol valo ki-
emelkedése utan kezdddik, s a technikai fejlédéssel egyre inkabb eldtérbe keriil. Az
a tevékenység, amikor az ember az €10 kornyezetbdl anyagokat, vegyiileteket vesz
ki, feldolgoz, s szallit egyik helyrdl a masikra, az még a természetes eloszlasdban
kornyezetére veszélytelen, vagy hasznos anyagok esetében is, mas helyen koncent-
ralva 0j kornyezetiikben kéaros anyagként, hatasként jelenhetnek meg.

Az emberiség igényeinek egyre fokozottabb bdviilése a technikai forradalom be-
indulasaval jar, ami az igények megvaldsulasanak lehetséges eszkoze. A banyaszat-
nak, iparnak, vegyiparnak ¢és kereskedelemnek koszonhetden eldszor jelennek meg a
jelentds, lokalis kornyezetszennyezések. Habar a diplomamunka targyat képezé ha-
logénezett szénhidrogéneket nagyon sok teriileten hasznaljak még fel — tisztitdipar-
ban; oldoszerként vegyiparban, gydgyszerészetben; nyomtatott dramkdorok, fémek
zsirtalanitdsdhoz; mezOgazdasagi kartevok irtasara, tavoltartasara; miianyag habok
képzéséhez; spray-k hajtdéanyagaként <stb.> - a témakor kimerithetetlen terjedelme
miatt csak érintélegesen a hiitokozegek €s részletesebben az oltdoanyagok kérdéskorét

vizsgéalom.

II.1 A hiitotechnika torténelme

II.1.1 A hiités megjelenésének igénye

Napjainkban a hiités és mélyhiités lehetosége mar természetes az emberiség
szamara, nélkiile meglenni nagyon nehezen tudnank. Miel6tt a mechanikai hiitési
rendszert felfedezték volna, hosszi idon keresztiil az emberek az ételeiket, az éte-
lekhez sziikséges nyersanyagokat foldbeasott vermekben, fakéreggel, szalmaval,
naddal letakart jéggel, hoval tartottak hiitve, amit akar helybdl, akar a hegyekbdl
hoztak le (Kis volumenben Magyarorszagon az 1970-es évekig alkalmaztak!). Az
¢lelmiszerek tudatos hiitésérdl az elsd irasos bizonyitékok Nagy Sandorhoz vezet-
nek. A hadvezér az indiai Petro varos ostromanal 30 nagy vermet asatott ¢s toltetett
meg jéggel, abban taroltdk a hadsereg ¢lelmiszerkészletét. A forrd éghajlati 6veken
a jéggel valo hiitésre nem volt lehetdség. Itt a labasjoszagot ldbon kellett tartani a
szallitasig, illetve a felhasznaldsig. A tovabbi tartdsitast a s6zds, illetve a kiszaritas

jelentette. A z6ldségeket ilyen helyeken - a rothad4s megeldzése érdekében- azon-
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nal kellett fogyasztani. A népesség novekedésével és fejlddésével a faradsagos, ré-
szint helyhez kotott, tulajdonképpen szakaszos hiitési eljarasok helyett megjelenik

egy miivi, folyamatos hiitési lehetdség kifejlesztésének igénye.

I1.1.2 A modern hiitégépek felfedezése
A mesterséges hiités lehetéségét William Cullen mutatta be a Glasgow-i egyete-

men 1748-ban. 1805-ben, egy amerikai felfedezd, Oliver Evans épitette meg az elsd
hiitégépet (6. abra). 1834-ben Jacob Perkins épi-
tett kozhasznalatra tervezett hiitoket. Itt mar
teljesértékiien alkalmazta a g6z és a kompresz-

szi0s fazist. 1844-ben egy amerikai doktor, John

Gorrie, Oliver Evans terveire alapozva épitett | N5 M A _W :
egy olyan jégkészitét, amely a kornyezeti leve- "'""‘_""'“'“’“i""“—*“ﬂ‘—l""'”
g0t hiitotte le sargalazas betegei szamara. 1876- 6. bra - Az elsé hiitégép

ban egy német mérndk, Carl von Linden szabvanyositotta a hiitési eljarashoz nélkii-
16zhetetlen gazcseppfolyositasi eljarast.

A hiitégép elnevezés 1800-bol egy amerikai, marylandi mérnoktl, Thomas
Moore-t6l szarmazik, aki ez id6 tajt ugy szallitott vajat Marylandb6l Washington
D.C.-be, hogy egy nyulszérrel bevont fa csébe, ami egy fém konténert vett korbe,
jeget rakott (mai elnevezése ,,Jég-Boksz "-ra, hiitotaskara valtozott).

Eurdpaban az elsdé abszorpcids hiitdszekrényt a svédorszagi Electrolux készitette
1925-ben, az elsé kompresszoros hiitészekrényt a Bosch gyartotta 1933-ban.

Magyarorszagon 1935-ben az akkori Weiss Manfred cégnél az Electrolux-tol
importalt abszorpcios aggregattal gyartottak villamos haztartasi hiitOszekrényt. Az
elsé hazai gyartasu villamos héaztartasi hiitdszekrényt 1958-ban készitette a Jaszbe-

rényi Hutégépgyar.

I1.1.3 A hiitokozegek torténelme

Az 1800-1928 kozotti években sokfajta hiitékdzeget alkalmaztak, valtozo ered-
ménnyel. Legelterjedtebbek az SO,. CO,. kemogén (petroleum, gdzolaj, éter keve-
réke 1866); a toxikus NHj. metil-klorid és igy tovabb. Szdmos stlyos baleset tortént
az 1920-as években, amikor a hiitkozegként hasznalt metil-klorid kilyukasztotta a

tarolotartalyokat és vezetékeket. Ezutan hdrom amerikai vallalat k6zos kutatdsba
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kezdett, aminek eredményeként eldallitottak a freont. Az USA-ban a felfedezés
utan par évvel mar altalanosan alkalmaztak az otthoni hiit6késziilékekben is (Ma-
gvarorszagon ez a folyamat az 1950-es évek vége, de még inkabb a hatvanas évek
kozepere teheto!).

Az 1930-as években kifejlesztett CRC-k*"8% 4 "kemény freonok" (kéztiik a
klasszikus R12, diklor-difluor-metan), forradalmasitottak a hiitd- és klimatechnikai
ipart. A korabban hasznalt hiitdanyagokhoz képest ezek a vegyiiletek rendkiviili tu-

lajdonsagokkal rendelkeznek: j6 hiitOképességiik mellett stabilak (alacsony korrdzi-

0s- és reakciokészséggel rendelkeznek), nem mérgezdek és nem gyulékonvak. An-

nak idején "biztonsagi" hiitokdzegeknek nevezték dket.

Meg kell jegyezni azt, hogy a kutatok a freon eloallitasat kovetéen két-hdarom év-
tizeddel mar rajonnek arra, hogy a kloro-fluorkarbonok az egész foldon veszélyez-
tethetik az akkor még szinte sértetlen ozonpajzsot. Ez a tavolinak tind, akkori ido-
ben még kozvetleniil jelen nem lévo, ilyenképp elméletinek felfoghato veszélyezteto
hatas eltorpiilt a technikai fejlodeés nyujtotta taviatok, valamint a szoba joheto ke-

nyelmi szempontok mellett.

II.2 A tiizoltas torténelme

I1.2.1 A tiizoltas sziikségességének megijelenése

A tliz hasznalata ugrasszert fejlodést hozott az emberiség életében, s egyben biz-
tositotta a technikai civilizacio kifejlddését. A villamsujtotta fakbol nyert és O6rzott
tiizek idejében az oltastechnika kimeriilt a ldngok csapkodasaban, valamint az elsd
oltdbanyag alkalmazéasaban, a por tlizre valo szorasaban. Az intenziv, 6nmagat ger-
jeszto technikai fejlddés késdbb maga utan vonta az egyre nagyobb kozdsségek, va-
rosok kialakuldsat, aminek kovetkezményeként egyre tobb, valamint kiterjedésében
jelentdsebb ,.civilizacios” tlizek keletkeztek. Ennek kdvetkezményeként igényként
jelentkezik a tlizek megelézése, megfékezése. Ekkortdjt elterjedt oltéanyagként
hasznaltak a vizet. Jelentdsége széleskorii hozzaférhetdségében, viszonylag konnyii
alkalmazhatdsagéaban, tovabba nagy fajhdjében nyilvanult meg. Az elektromossag,
az egyre finomabb technoldgidk, specializalodott gyartasi eljarasok megsziintették a

viz egyeduralkod¢ jellegét, igy 0 oltdanyagok alkalmazésara tdmadt igény.
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11.2.2 Az elso lépések egy uj oltoanyag Keresésére

A kutatok az 0j oltdbanyag megtalalasat els6ként nem a koltséges kisérletezések-
kel, hanem a mar az erre az idére megszerzett tapasztalatokbdl kiindulva, a tiiz égé-
s¢hez sziikséges feltételek ismeretébdl, az akkori technoldgidkban meglévé anyagok
alkalmassaganak vizsgalataval kezdték. Az alkalmazott ,,kutatdsok™ a mar sikeresen
alkalmazott hiitékozegek iranyaban folytatodtak. Igy az 1900-as évek el6tt a halon-
104-et, a széntetrakloridot, majd az 1930-as években tovabbra is a hiitd- ¢és klima-
technikai iparban kifejlesztett anyagok, a CFC-k felé fordultak. A CFC-k az oltas-
technikaban is megjelentek (CFCls; CF,Cly). Ezek az anyagok a fizikai hatdsok
mellett a tliz égését elsdsorban kémiai hatdsmechanizmus (gyokos rekombinécio)
segitségével szakitjdk meg, ami jelentdsen kisebb mennyiségli anyagfelhasznalas-
ban nyilvanul meg.

A tovébbi kutatasok hatasara kifejlesztették a halon* "% oltéanyagokat, amik
az 1211 (CF.BrCl, ODP™"* 10) és 1301 (CF;Br, ODP 3) formaban voltak a
legelterjedtebbek (Az egyes csoportba tartozo anyagok 1986-os 2%-nyi gyartdsa
23%-al vette ki a részét az ODP kiiszobbdl) (7. dbra). Az els6 altaldban a hordozha-
to késziilékekben (teriileti tliz oltdsahoz), mig az utdbbi a helyhez kotott oltdberen-
dezésekben (térfogati tlizoltashoz) volt megtalalhatd. A halon gazok kivalo tiizolto
tulajdonsagokkal rendelkeznek, mert rendkiviil intenziven oltjak a kiilonféle tipust
tiizeket, kimélik a targyakat €s értékes berendezéseket, oltas kdzben szennyezddést
nem okoznak, villamos szigetel6képességiiknél fogva elektromos tiizeknél is alkal-
mazhatok, stabilak (alacsony korr6zids- és reakciokészséggel rendelkeznek) és nem
mérgezdek. Egyszdoval a korabbi freonok Osszes tulajdonsagaval rendelkeztek, sot
még egy picit til is tettek rajta. Ennek kdszonhetdéen ezek az anyagok szazadunk
masodik felében vilagszerte elterjedtek. Magyarorszagon 1974 6ta alkalmazzak el-
sOsorban tlizvédelmi célokra. Kivald tlizoltasi tulajdonsdgai— kis oltéanyag-
sziikséglete, valamint az oltdsi gyorsasdga — miatt hasznaltadk muzeumokban, film-
archivumokban, szamitogép- és vezérlétermekben, radid- és tv-stididkban, jarmi-
veken, és mindeniitt, ahol értékes elektronikai, miiszaki és haditechnikai berendezé-
sek, eszkozok talalhatok. Mégsem valhattak idedlis tlizoltd anyagga, idovel ugyanis
koztudomasuva valt, hogy brom tartalmuk miatt 20-150-szeres ODP értékekkel
rendelkeznek a CFC-khez képest.
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Ozoncsokkentd anyagok atmoszférikus koncentracidja
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7. abra - Az 6zonmennyiséget csokkent6é anyagok atmoszférikus koncentracidja

-20 -



III. A halogének hatasa az 0zonpajzsra

A kémiailag inert, halogénezett szénhidrogének, az emberi 1étet figyelembe vé-
ve, csak a kozelmultban jelentek meg a 1égkdrben, koncentracidjuk viszonylag ala-
csony, a CFC-11 esetében 0,26 ppb, mig a CFC-12 esetében 0,53 ppb (7. abra). Mi-
vel a troposzféraban stabilak, kisebb mértékii kibocsatas esetén is felhalmozddnak,
lassu keveredéssel, bomlés nélkiil keriilnek a sztratoszféraba, s azaltal, hogy belép-
nek az ott zajlé fotokémiai folyamatokba, eldsegitik az 6zon bomlasat, ez pedig
ozonlyuk keletkezéséhez vezet.

Jelenleg az antropogén hatasok a sarkok folott a tavaszi honapokban a legjelen-
tdsebbek, amikor a magas foldrajzi szélességeken természetes koriilmények kozott
az ¢év folyamén az 6zontartalom maximalis.

A vizsgalatok kimutattak, hogy a sztratoszféraban a freon molekuldk (CFC-11,
R-11) az ultraibolya sugarzas kovetkeztében szétesnek, és kloratomokat hoznak 1ét-
re:

CFCl3thv - CFCl,+Cl (7)
A keletkezd klor mar szabadon tud reagalni az 6zonmolekulédval, elpusztitva azt,

¢s a kovetkezd korfolyamatot inditja el:

Cl+0O; > ClO+0, (8)

A keletkezett klormonoxid reagal az egyatomos oxigénnel:

CIO+O = CI+0, 9)

A kloratom megint rendelkezésre all, és indul a folyamat el6lr6l.

A kutatok csak késobb jottek ra, hogy klor természetes tton is kertiil a sztratosz-
féraba, elsésorban oceani eredeti metil-klorid (CH3Cl) formajaban. A metilklorid
viszonylag alacsony koncentraciojabol (a tropopauza kérnyezetében ppb nagysag-
rendil) kovetkezik, hogy zavartalan koriilmények kozott a klor 6zonbonto hatasa ki-
sebb, mint a nitrogén-oxidoké (az N>O koncentracidja a tropopauzanal kereken ha-
rom nagysagrenddel nagyobb, mint a metil-kloridé¢).

Az (5) és (6), illetve (8) és (9) reakciok elvileg végtelenszer végbemennek, mivel
a kiindulasi anyagok mindig Gjratermelédnek. Mas, viszonylag lassubb folyamatok
azonban az 6zon ciklusa szempontjabol aktiv anyagokat kivonjdk a levegdbdl és
azokat lényegében hatastalan, un. "rezervoar" vegyiiletekké alakitjak at:

CIO+*NO,+M - CINO;+M (10)
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CIO+OH - HCI+0, (11)

A rezervodar vegyiiletek lasst diffuzioval a troposzféraba keriilnek, majd nedves
iilepedéssel elhagyjak a légkort.

A nyolcvanas évek elején azt hitték, hogy a sztratoszferikus 6zon keletkezését €s
felbomlasat mar kielégitden ismerik. A fotokémiai-légaramlasi modellek latszolag
azt is lehet6vé tették, hogy kiszamitsuk az emberi tevékenység sztratoszferikus ko-
vetkezményeit. A modellekkel végzett szamitasok egyebek mellett kimutattak, hogy
a freonok hatasat tekintve nincs kiilonbség a két félgdmb kozott. A szémitott 6zon-
csokkenések mindkét felgomb folott valamelyest ndvekedtek a sarkok irdnyaban. A
tavaszi honapokra példdul a modellek a nyolcvanas évekre a kdzepes szélességek
folott kb. 1%-os antropogén 6zoncsokkenést jeleztek, ami elég jol megegyezett a
megfigyelésekkel. A csokkenés mérteke a sarkok kdrnyezetében elérte a 4-5%-ot.

Ezeket az eredményeket azonban az Antarktisz folotti "6zonlyuk" felfedezése
teljes mértékben kérdésessé tette. Az dzonlyukat angol kutatok (Farman és munka-
tarsai) fedezték fel. Talajon elhelyezett spektrofotométerek segitségével kimutattak,
hogy az Antarktisz folott egy vertikalis 1égoszlopban 1év6 teljes 6zon mennyisége
1958 és 1984 kozott a tavaszi honapokban kb. 40%-kal csokkent. Ezt a csokkenést
késOébb az amerikai mitholdas mérések is megerdsitették. A 1égkori megfigyelések
azt 1s kimutattadk, hogy a tavaszi 6zoncsokenés elsdsorban az also sztratoszféraban
(15-20 km) jelentds: itt csaknem eléri a 100%-ot. Ilyen alkalmakkor a levegdben
alacsony a vizgdz, a nitrogén-oxidok, a salétromsav- ¢€s a s6savgdz koncentracioja.
Ugyanakkor magas a klor atomok ¢és a klor-dioxid molekulak 1égkori szintje.

Az 6zonlyuk keletkezésre a kovetkez0 magyarazat adhatd. Az Antarktisz f6lotti
sztratoszféraban a téli honapokban hatalmas 1égorvény helyezkedik el, amely meg-
gatolja a déli polus folotti levegd horizontélis keveredését. Az 6rvényen beliil ala-
csony a hémérséklet, mintegy 196°K, igy a vizgdzbdl jégkristalyok keletkeznek.
Alacsony homérsékleten a jégkristalyok elnyelik a rezervoar gazokat, igy a klor-
nitratot (CINOs) ¢és a sosavat. Ezek a jégkristalyban klorra, illetve salétromsavva

alakulnak at:

CINOs+HCI > CL+HNO;(H,0) (12)

A salétromsav a jégkristdlyban marad, mig a Cl, gdz felszabadul. Tavasszal,
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amikor megjelenik a napsugérzas a Cl, fotolizisével kloératomok keletkeznek, ame-
lyek meginditjak a (8) reakciot. Késo tavasszal, amikor a 1égérvény megsziinik, is-
mét visszaall a "normalis" allapot. A folyamat hatékonysaga a homérséklet és a
klort tartalmaz6 vegyiiletek koncentracigjatol fiigg. A kutatok altal elvégzett kiilon-
boz6 vizsgalatok egyértelmlien kimutattak, hogy az Antarktisz folotti levegdben

megfigyelt magas klér-koncentracié a freonokbdl szarmazik.
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IV. Torvénvi szabalyozasok

A kutatok, raébredve arra, hogy az emberiség fejlodésének ara van, s ez az ar an-

nal nagyobb, minél hanyagabbak vagyunk, a fenti karos hatasok kifejlédési titemé-

nek csokkentésére jogszabalyokat alkottak. Nélkiilozve a teljesség igényét, idorend-

ben az alabbi szabalyzok sziilettek:

O

(@)

Bécsi Egyezmény az 6zonpajzs védelmérdl, 1985-ben

Montreali Egyezmény, Kanada (35/1990 (11.29.) MT rendelet), 1987. szep-
tember 16. Ez az egyezmény része az UN Kornyezetvédelmi Programjanak.
Ebben kezdeti célként tliztek ki az 6zonréteget pusztitd kémiai anyagok kibo-
csatasanak ellendrzését, majd késdbbiekben a globalis kibocsatas kikiiszobolé-
sét. A veszélyesnek itélt anyagokrol lista késziilt, melyben a gyarthatosagi és
felhasznalasi hataridoket is rogzitették (lasd pld:

www.worldbank.org/montrealprotocol). A tiltott anyagok gyartasat a fejlett or-

szagokban 1993-ig kellett, mig a fejlédo orszagokban 2010-ig kell befejezni.
Londoni Egyezmény 1990-ben nem hoz 4ttord, jelentds valtozast.

A kovetkez6 nagyobb 1épés a Kyotoi Egyezmény volt, 1997. december 10-én.
Ebben a szerz6do felek elkotelezték magukat a globalis felmelegedést okozo
gazok kibocsatasanak egyfajta kiilonleges csokkentésében. Ez az egyezmény
erételjesen ¢érintette a tlizvédelemmel foglalkozd ipari szektort a CO; és a
HFC-k teriiletén.

Egy 1j szabalyozas, a 2037/2000 EC lépett életbe 2000. oktober 1-vel. Dekla-
ralja, hogy j halont nem lehet felhasznalni 1étez6 rendszerek, késziilékek fel-
toltésére, valamint 1301/1211 tipusu visszanyert halont csak 2002. december
31-ig lehet felhasznalni toltés céljabol, tovabba a halonos tlizolté rendszereket
2003. december 31-ig a szolgalatbol ki kell vonni.

Az Eur6pai Unidhoz vald csatlakozasunkkor a 2037/2000/EK rendelet Ma-
gyarorszagon is teljes egészében hatalyba Iépett. Magyarorszagon a 94/2003.
(VIL.2.) korméanyrendelet mintegy atmenetet képzett a 2037/2000/EK eurdpai
parlamenti és tanacsi rendelethez és tartalmazza azokat a kovetelményeket is,
amelyek a halonnal tevékenykeddk képesitésére és felszereltségére vonatkoz-
nak, tovabba tartalmazza mindazokat az eldirasokat, amelyek a halon-kezelési,

-gazdalkodasi stratégia megvaldsitdsahoz sziikségesek. A Montreali Jegyzo-
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konyv keretében kordbban dtmeneti helyettesité anyagnak nevezték az eld-
szOr szabdlyozott 6zonkarositd anyagokhoz képest sokkal kisebb 6zonbontod
képességli  részlegesen klorozott-fluorozott szénhidrogéneket (HCFC-

ket Tigeelhy " de ezekre is kiterjesztették a korlatozast (8. abra).

Az Europai Uni6 a Montreali JegyzOkonyvhoz képest szigorubban szabalyozta
ezeket a vegyiileteket: gyartasukat csak 2010-ig engedélyezi és felhasznaldsu-
kat 2004-t61 1ényegében ilyenekkel miikodd hiitdberendezések szervizelésére
korlatozza, €s csak kivételként engedélyezi halon helyettesitésére, kivaltasara,
kizardlag a kritikus alkalmazasi helyeken (pld.: honvédség, 1égi kozlekedés)
(9. abra).

9. abra — A protokol hatasa a sztratoszféra klortartalmara

8. dbra — A klorozott szénhidrogének, halonok és az 6sszes halogénezett
klorozott szénhidrogén felhasznalasa, 1986 — 1998
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V. A szabalvozas utani allapot

V.1 Hiitokozegek teriiletén

2004-ben a Somogy megyei Katasztrofavédelmi Igazgatdsag szakmai feliigyeleti
alarendeltségébe tartozo tlizoltosagok bevonasaval témavizsgalat keretén beliil ele-
meztiik a hiitéhazak tlizvédelmi helyzetét (2. tablazat). Figyelmiink a hiitéhazakban
alkalmazott hiitokozegekre is kiterjedt. Azt tapasztaltuk, hogy a tulajdonsagaibol
adédoan a legnagyobb mennyiségben alkalmazott NH; mellett az R-22 ¢és az
R-404a hitékozegek fordultak eld.

Befogaddo  Alapteriillet Hiitok6- Rendszer- Tartaly-

képesség {t} {m2} zeg ben ban {t} Megjegyzes

Hitéhazak

Tiizolt6sag

Halker Kft. Balatonboglar 552 395 R-404

Siofok

Hus-Hus Kft. Balatonlelle 50 112 R-404

Vadfeldolgozo, Oreglak 525 R-404
Lénia Trade, Vése 300 R-22
Danon Kft 13. Marcali 110+30 NH; ULO/N2/43,4
MM Gasztro Nagyker kft <500 R22/R404
Privathus kft <500 R22/R404
Finomsagok Kft. <500 R22/R404
Kaffka Kft <500 R22/R404
Gubek és Tsa. Kft. <500 R22/R404
Zalabaromfi Kft. <500 R22/R404
Kaposeuro Kft. <500 R22/R404
KOMETA '99 Kft. NH;
Hegediis Hiitdhaz 750 R22
Kertax Kft. Hiitéhaz 800 R-404
Huitéhaz Tarany 300 R-404
Hiitéhaz Otvoskonyi 200 R-407
Hitéhaz Segesd 1500 NH;/R22

Marcali

5
S
2]
&,
5

M

Dravatej 160 NH;

2. tablazat - Hiit6kozegek
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V.1.1 A jelenleg syakrabban alkalmazott hiitokozegek osszetételének

ismertetése

R-22 (klor-difluor-metan): HCFC gaz, 95%-kal kevésbé rombolja az 6zonréte-
get, mint a CFC-k (R12). 1996-tdl a gyartast mar limitaljak, de 2003-ban még a hii-
tok 80-85%-a még ilyennel keriilt megtoltésre. A hiitégyartast 2010-ig folytatjak
ilyen kozeggel. Az R-22 gyartasat terv szerint 2020-ig fejezik be. A hiitégépeket a
visszanyert készletekbdl szervizelik. Jelenlegi ara hasonld az R12 ardhoz, viszont
nyilvanvaloan emelkedni fog az alkalmazasi hatarid6 kozeledtével, hogy véglege-
sen kiszoritsak a gyartasbol.

R-404a (kb. 44% pentafluor-etan, 52% 1,1,1-trifluor-etan  tovéabba
1,1,1,2 tetrafluor-etan azeotrop keveréke) HFC géz, az R22-tdl eltéréen mar klort
sem tartalmaz. A hiitési kapacitasa 11%-al nagyobb, fajlagos energiafelhasznalasa
viszont csak 1%-al haladja meg az R-22-ét. Ennek kovetkeztében a komprimécios
id6sziikséglet 81%-ra modosul (bévebben: www.suva.dupont.com).Kiilon elvaras
lehet szintetikus kendanyagok hasznalata az olcso olaj helyett.

R407B hitogdz (difluor-metan, pentafluor-etdn ¢és 1,1,1,2-tetrafluor-etan
azeotrop keveréke kb. 10% difluor-metannal és 70% pentafluor-etannal).

R407C hiitégaz (difluor-metdn, pentafluor-etdn ¢és 1,1,1,2-tetrafluor-etan

azeotrop keveréke kb. 23% difluor-metannal és 25% pentafluor-etannal).

V.1.2 A hiitotechnikaban varhatéoan alkalmazasba Kkeriilo hiitokozegek

A hitdtechnika teriiletén a fejlesztés ma két f6 iranybol kapja az 0sztonzést. Az
egyik a kornyezetvédelem, a hiitkozegek gyartasara vonatkozo tilto-korlatozo in-
tézkedések, a masik a vasarloi, felhasznaloi igények valtozasa, koztiik az energiafo-
gyasztas koltségeinek csokkentése iranti igény. Ezekhez jarulnak még a gyarto- és
kereskeddcsoportok, lobbyk érdekei, valamint az idonként megvaltoz6 biztonsagi
el6irasok is. Az 6sztonzok koziil kétségtelentiil a hlitdkozegek kdrnyezetkarositd ha-
tasa a legfontosabb, mert a torvény erejével is valtoztatasokra kényszerit. A Mont-
reali Egyezményhez csatlakozott allamokban 2004. aprilisdtol mar a regeneralt
Lkemény” freonok, koztiik a kozkedvelt R-12 sem hasznalhatok fel hivatalosan. Az
un. ,,lagy freonok” gyartasanak fokozatos megsziintetésérél a 94/2003 sz. hazai
korményrendelet intézkedett. Ebbe a csoportba tartozik a klimaberendezésekben al-

talanosan hasznalt R22 hiitékozeg is. Az emlitett rendeletek értelmében az R-22-vel
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toltott 0j klimaberendezéseket 2003. szeptembere 6ta nem szabad forgalomba hoz-
ni. Gyartasuk 2010-ben, folyamatos csdkkentés utan meg fog sziinni, és 2016-t6l az
R12 és tarsai sorsara jutnak. Ettl a rendelettdl azonban mar igen sok, foleg dél-
europai allam huzodozik, mert nagyon sok gépet, elsésorban klimaberendezést kel-
lene a jovOben R-22-r6l valamely teljesen klormentes hiit6kozegre atéllitaniuk, to-
vabba mert a délvidéki nyari csucshdmérsékleteken nem lehet a most hasznalhaté
klormentes hitokozegekre torténd atallitassal az egyfokozati mélyhiité gépeket
iizemeltetni.

Ujabban felerdsodtek azok a hangok is, amelyek szerint még a ,.klormentes
freonok™ — koztiik a gépjarmiiiparban ma szinte altalanosan hasznalt R134a — sem
szalonképesek. Uveghazhatast noveld képességiik (a ,,GWP” %) yovanis ese-
tenként tobb 1000-szerese a CO,-énak, és igy emissziojuk jelentdsen hozzajarul a
globalis felmelegedéshez.

A jovot illetéen igy az a tendencia latszik kdrvonalazddni, hogy nem betiltani
kell a kornyezetet karositdo hiitokozegeket, hanem meg kell akadalyozni kijutasukat
a kornyezetbe. A hiitéberendezések fejlesztésének legfébb mai irdnyvonala mar en-
nek megfeleld: a hiitéberendezést minél tomorebbre, ,,hermetikusra” kell kialakita-
ni, a berendezések hiit0kdzeg-toltete pedig a lehetd legkisebb legyen. (Ha mégis
szokik, kevés szokjon.) Az eldrejelzések szerint Eurdpaban 2010-re az 6sszes klor-
mentes-kdzeg emisszid mintegy felét az R134a-val miikddo ,,jarmiklimak™ fogjak
okozni. Ennek az a f6 oka, hogy a motorrol hajtott ,,nyitott” kompresszorok tengely-
tomitése, a flexibilis vezetékek diffizios szivargasa, az altalaban eldl elhelyezkedd
kondenzator sériilékenysége, a rezgések stb. miatt a hiitOkézeg elszokésének valo-
szinlisége itt sokkal nagyobb, mint a helyhez kotott, jol hermetizalhaté hiitoberen-
dezéseknél.

Mar elkésziilt az EU-ban az ,,F-géz torvény”- tervezet is, amely a csak fluort tar-
talmazé (innen az ,,F”), klormentes hiitokozegek korldtozasara vonatkozna. Ha
azonban még a klérmentes szénhidrogén-szarmazékokat €s keverékeiket is teljesen
betiltandk, bizonyos feladatok ellatasara nem allna rendelkezésre egyetlen ,,bizton-
sagi” hlitokdzeg sem.

A legfontosabb mddszereket egyes szabvanyok mar kotelezd jellegi biztonsagi

eloirasokként is tartalmazzak.
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V.2 A tiizolto anvagok teriiletén

A hiitékozegek témavizsgalata mellett a beépitett tlizoltoeszkozok helyzetérdl is
felmérést végeztiink. Sajnos a megye fejletlenségének, gazdasagi helyzetének ko-
szonhet6en csak az APEH-nél, korabban a MATAV RLL-es konténereknél voltak
NAFS-III tartalmt oltdanyaggal szerelt beépitett automatikus tizoltd berendezések.
A MATAV az iivegszalas optikai hirkozlés megjelenésének hatasara az dsszes olto-
berendezést leszerelte, mivel a rendszerben tartasara semmilyen jogszabaly nem ko-
telezte.

Tekintve, hogy a szervesanyagokkal miikodd automata oltoberendezések szamos
helyen — mizeumok, irattarak, konyvtarak, vezetési pontok, repiildipar stb. — nélkii-
16zhetetlenek, valamint az oltoberendezések a foglalkozasi korombe es6 munka egy
jelentds szeletét képviselik, igy az alabbiakban megvizsgalom a felhasznalhato

anyagok tovabbfejlesztési lehetdségét.

V.2.1 A szabalyozott anyagok

A tiltott és a felhasznalhat6 anyagok tekintetében legjobb titmutatast a 94/2003
(VIL.2.) Korm. Rendelet 1. sz. melléklete adja. (A tablazat csatolasat a rendelet terje-

delme, illetve mindenki szdmara torténd elérhetdsége miatt mellzom.)

V.2.2 Az adatszolgaltatasba bevont, de nem szabalyozott anyagok

A HFC-k részlegesen fluorozott szénhidrogének, amelyek szabalyozott anyagok
helyettesitésére alkalmasak; klort és bromot nem tartalmaznak, ezért 6zonlebonto
képességiik 0, tiveghazhatasuk azonban jelentds.

A leggyakrabban hasznalatos HFC-vegyiiletek és ezek keverékei pl.:

HFC-23 = CHFs; HFC-32 = CH,F,; HFC-125 = C,HFs; HFC-134a = C,H,F4;
HFC-143a = CF;CH;3, HFC-152a = C,H4F,; HFC-227 = C;HF7;
HFC-236 = C3H,Fs; HFC-245 = C3HsFs; HFC-365 = C4HsFs)

V.2.3 A torvényi szabalvozas ala még nem tartozo egvéb anvagok

Az 1970-80-as évek sikeranyagéanak érajat kovetden, a kornyezetrombol6 halon-
gyartas befejezésével 0j oltdéanyagok eldallitasara volt igény. Azonban sajnos az
elméleti kivanalmak nem estek egybe a realitasokkal, amit a 3. tabladzatban tiintet-

tem fel:
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Realitas

Kevésbé hatasos, mint a halon
M¢ég dragabb, mint a halon
Teljesitve

Teljesitve

Elvarasok

Hatasosabb a halonnal
Kevésbé dragabb, mint a halon
0 6zonlebontd képesség
Biztonsagosabb, mint a halon

Tulajdonsigok
Oltasi hatékonysag
Ar

Kornyezeti hatas
Biztonsag

3. tablazat — Elméleti kivanalmak és realitasok

A fejlesztések korai stadiumaban a cégek rengeteg id6t és pénzt koltottek, még-
sem értek el komoly kereskedelmi sikereket. A kutatdsok irdnyat befolyasolta
Montreali Egyezmény (ODP korlatozas), majd késébb a Kiotéi Egyezmény (GWP
¢s ALT korlatozas). A kornyezetiink siirgetd védelme mellett egyéb érdekek is meg-
fogalmazodtak az eldbbi két és az ezt kovetd egyezményekben, amik lehetdséget
nyitottak a karos anyagok gyartasi ¢és felhasznaldsi idejének prolongalasara. A he-
lyettesitd anyagok gyartasdban eldszor a mar jelentdsen lecsokkent ODP-jii anya-
gok jelentek meg. Ezek az anyagok viszont nagy GWP ¢és ALT értékekkel rendel-
keztek. Nem lehetett belenyugodni az elért eredményekbe, amelyek amugy is

kompromisszumon alapultak. A fejlesztéseket tovabb kellett folytatni.

Altaldnos név

név

Kereskedelmi

Kémiai osszetétel

GWP
100 évre

Csoport

Halon 1301

BTM

CF3BI'

6900

Halon

HCFC-22

FE-12

CHCIF,

1900

HCEC

HCFC-123

FE-23

CHCIL,CF;

120

HCEC

HCFC-124

FE-24

CHCIFCF,;

620

HCFC*+

HCFC-Blend-A

NAFS-III
(HCFC-
22,124,123)

CHCIF,+CHCIFCF;+
CHC12CF3+C10H16

<1900

HCFC-BId.*

HCFC-Blend-B

Halotron I
(HCFC-123)

CHCI1,CF3+CF,+ argon

l
S
S
\S)

>120

HCFC-BIld.+

HFC-23

FE-13

CHF;

14800

HFC*

HFC-125

FE-25

CF;CHF,

3800

HFC*

HFC-227ea

FM-200

CF;CHFCF;

3800

HFC*+

HFC-236fa

FE-36

CF;CH,CF;

9400

HFC*+

FC-2-1-8

CEA-308

CF;CF,CF;

8600

PFC*

FC-3-1-10

CEA-410

C4Fig

8600

PFC*

FIC-1311

Trijodid

CF;l

<1

FIC*

FK-5-1-12

Novec- 1230

CF;CF,C(O)CF(CFs),

(=) ke o) [l [} fe) fe) Fe)

PFK

1G-01

Argotec

A

I.gaz

1G-100

NN-100

N,

I.gaz

1G-55

Argonite

N,+A

I.gaz kev.

1G-541

(Csoport oszlopban:

Inergen

N,+A+CO,

4. tablazat — A napjainkban hasznalt anyagok dsszetétele és kornyezetterheld hatasai

*: bépitett rendszerekben;
+: a kézi tlizoltd eszkdzokben vald alkalmazasi lehetdséget jelolik)

I.gaz kev.
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A fenti anyagokon kiviil szdmos mas 0j anyaggal is taldlkozhatunk. Ezek az
egyedi vegyiiletek mellett, egyre tobbszor keverék anyagok, amelyek tulajdonsagai

* u & 144 ..
Fligeelék oy 8dnek dssze. Hasz-

sokszor nem csak egyszeriien, hanem szinergikusan
nalatos példdul a HFC-227ea és natrium-bikarbonat keveréke, amely 95 t%
HFC-227ea-t, és 5 t% natrium-bikarbonatot tartalmaz. A natrium-bikarbonat adalék
szerepet jatszik a langok gyors leverésében, a langok hatdsara felszabaduld hidro-
gén-fluorid megkotésében. Az USA hadserege harcjarmiiveinek kiizdéterében al-
kalmazzdk halon helyettesitésére. Az alkalmazéas soran tobb mint 40%-os teljesit-
ményndvekedést tapasztaltak. A madsik anyag az Envirogel néven ismert,
HFC-236fa 40 t%-0s és ammonium-polifoszfat 60 t%-os keveréke. Az ammonium-
polifoszfat szerepe az, hogy megndveli a halogénezett szénhidrogén tiizelfojto

képességét, tovabba szintén részt vesz az égés soran keletkezd hidrogénfluorid

megkotésében, semlegesitésében.

A kovetkezOkben a jelenkori kutatasok legfrissebb gylimdlcseként mar a gyakor-
lati alkalmazasokban is hasznalatos TRIJODID-ot és a NOVEC 1230-at mutatom
be. A TRIJODID ismertetése soran — mivel e teriilet a felhasznalok, valamint a tiiz
oltasaban résztvevok részére kevesbe ismert — részletesen kitérek a halogénezett

szénhidrogének legfontosabb egészségiigyi kihatasainak vizsgalataira is.

V.2.3.1 Kezdeti kisérletek, a fluorojodokarbonok, mint halonhelvettesitok

A tlizolto anyagok gyartoit, forgalmazoéit a Montreali konferencia meggydz-
te arrdl, hogy az 1211-es kézi oltokban, valamint a 1301 rendszerekben alkal-
mazott halon kivaltasara hasonlo6 tulajdonsagu, de az 6zonréteget kevésbé ron-
csold gazok eldallitdsara van sziikség. A fenti vegyliletek 1étfontossagu tulaj-
donséagait azonban tovabbra is sziikséges megdrizni, ugymint: a halonokéval
Osszemérhetd oltasi teljesitmény, az alacsony toxicitas, a tiszta, maradék nélkii-
li elparolgés, és az alacsony kornyezetet terheld hatas kifejtése. Az 1993-ban
végzett intenziv kisérletek targyaul a fluorojodokarbonok (FIC-k) igéretes cso-
portjat valasztottak ki. Az FIC egy olyan molekula, amely fluort, jodot és sze-
net tartalmaz; mas variaciéban a FIC-k tartalmazhatnak hidrogént is. Az FIC-k
nagyon hatasos oltdanyagnak, némely esetben még a halonoknal is hatasosabb-
nak mutatkoztak. Lassuk a csoport legfontosabb fizikai tulajdonsagait, a tizol-

tasi képességet, a toxicitast, a hdstabilitdst, a kornyezeti hatasokat, az
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6zonleboto képességet (ODP~0), a rovid foldi és atmoszferikus élettartamot, és
elhanyagolhato globdlis felmelegitd képességet, az anyagkompatibilitast, a
gyarthatosagot és a koltségeket. A fejezeten beliil a HFC-kkel torténd remény-
keltd keverékekrdl is teszek emlitést. Az 5. tablazatban néhany adatot tiintetek
fel a Halon 1211, 1301, valamint a 2402-r6] (mint referencia-anyagok) tovabba

a versenyképes FIC-krdl és az erre vonatkoz6 szervetlen anyagokrol (HI és I,).
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V.2.3.1.1 Megnevezések

FERENCIA ANYAGOK
Ibromodiﬂuoro-klormetén Halon 1211 CBrCIF, CBrCIF, [12B1 353-59-3
Ibromotriﬂuoro—metén Halon 1301 CF;Br CF;Br 1311 75-63-8
|tlet2raiizf)(;f)n?nitalln22 Erael;? ffz?éz CBrF,CBrF, |CBrF, [114B2 [124-732
| VERSENYZOK”
|triﬂuoro-jodometé1n rifluoro-metiljodid | | CRI 1311 [2314-97-8
jodotrifluoro-metan
jodopentafluoro-etan
Lentaﬂuoro-jodoetén jodoperfluoroetan CF;CF,l C,Fsl 11511 354-64-3
perfluoroetil jodid
Difluoro-jodometan jododifluorometan CHF,I CHF,I 2211 1493-03-4
1.1.2.2-tetrafluoro-1-jodoetdn f210c 1122 CRICHF,  |CHFJ [124all  [3831-49-0
.l,1,1,2,3,?,3-heptaﬂuoro—2- 2-jodoperfluoropropan CF,CFICF, CJFI b 1711 677-69-0
I]odopropan perfluoroizopropil jodid
1-jodoperfluoropropan
erfluoropropil jodid
}5:151;?51 o 3-heptafiuoro-- Eeptaﬂuofo_f - CR,CRCRI  |GEI P21l [1493-03-4
jodopropan
perfluoro-n-propil jodid
IFluorojodometén jodofluorometan CH,FI CH,FI 3111 373-53-5
perfluorojodobutan
nonafluorobutil jodid
}’_}(’f{f}i i{; Asd-nonafluoro- 1 orobutin _ |CE:CE,C,.CEIIC,FI  [31911 423392
perfluorobutil jodid
perfluoro-n-butil jodid
Difluoro-dijodometan dijododifluorometan CF,1, CF,1, 1212 1184-76-5
1-jodo-dodecafluoro-pentan |perfluoro-npentyl jodid [CF;(CF;)4l CsFpil 4-1-11-12 1638-79-9
|tridecaﬂuoro-1-jodohexén perfluoro-nhexil jodid |[CF;(CF;)sl CoF 3l 5-1-13-12 |355-43-1
|$ELEV”ANS SZERVETLEN
EGYULETEK
IJ odsav hidrogén jodid HI HI 10034-85-2
bsd I, I, 7553-56-2

5. tablazat - A referencia anyagok, fluorojodokarbonok, és az ide tartozé szervetlen
vegyiiletek megnevezése, képlete és egyéb azonositoi
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V.2.3.1.2 Fizikai tulajdonsagok:

A fontos tulajdonsagok szdmunkra az alacsony forraspont, géznyomas, a
g6z nagy hokapacitasa, a vaporizaciés hdmérséklet, a sliriség, a viszkozitas. A
szobakeriild anyagok forraspontja -80°C és -10°C kozott van (1. kategdéria —
elarasztasos, térfogati tlizoltd rendszerek). Kibocsatva ezek azonnali gazhal-
mazallapotba keriilnek, mig azok, amelyeknek a forrdspontja -10°C és 90°C
kozott van (I1. Kategoria — teriileti tiizek oltasara alkalmas kézi tlizoltd eszko-
z0k, anyagok), folyadék forméban bocsathatok ki, késébb gazosodnak. Az
ujabb, mar kompromisszumos elvek szerint, az 1. kategoriaba tartozé anyagok
optimalis forrdspontja a -70°C és -30°C kozotti hdmérséklet-intervallumba tar-
tozik, azért, hogy nagy nyomas alkalmazéasa nélkiil is nagyon gyors kijuttatast
forraspontja 10°C és 50°C kozé tehetd, ami hatasos folyadék alaku kijuttatast,

valamint gyors lang-letorést biztosit (6. tablazat).

V.2.3.1.3 Tiizoltasi képesség

A tlizoltéanyagok miikkodhetnek fizikai alapon (a hoé eltavolitasan keresztiil)
¢és / vagy kémiai Uton (megszakitva az égés gyokos lancreakciojat). A halonok
rendelkeznek a tiiz kioltdsdnak hatékony képességével, ami egyarant magaba
foglalja a fizikai ¢s kémiai mechanizmusokat (SHEINSON et al. 1989; WALTERS
et al. 1989).

A fizikai mechanizmus a molekuldk vibracios gerjesztése soran vonja el a
hét, elsddlegesen a gbzz¢ valt hiitdkozeg altal. A fizikai oltas hatdsossaganak
biztositasdhoz nagy hékapacitas kivanatos. Altalanos értelemben, minél na-
gyobb a molekula, annéal nagyobb a hékapacitdsa ¢€s a fizikai oltashoz torténd
hozzajarulasa.

A kémiai mechanizmus magaba foglalja az égéshez sziikséges gyokképzo-
dések gatlasat. A bromatom jelenléte alapvetéen hozzajarul a kémiai tlizoltas-
hoz. A jodatomok a bromatomok kioltasi hatékonysaganak 70% -aval érnek
fel, a klor hatasa ebben a folyamatban viszont elhanyagolhato.

Az USA hadserege jelentdsen kiveszi a szerepét az oltdanyagok fejlesztésé-
ben is. Egy jelenlegi teszt szerint, egy modell tank motorhazaban végzett tiizol-

tasi kisérlet azt mutatja, hogy amikor egy normal halon 1301 palackot kicserél-
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ték egy CFsl anyagot tartalmazo palackra, a tiizet sikeresen eloltottak 1.27 kg
CF;l-vel, 38 bar-on (MCCORMICK 1993). Az eredmény nagyban a kijuttatasi

nyomastol fliggott. A vizsgalatok eredménye harom dologrél arulkodik:

1. Megfelel6 kijuttatassal a CF;I egy nagyon hatdsos oltoszer, még a standard

*Fliggelék

cup burner teszteken alapuld becsléseket is jelentdsen feliilmulja, ami

azt jelezte eldre, hogy tdmeg szempontjabol 40%-al tobb anyagra van sziikség,
mint a halon 1301-bdl.

2. A CF;l-t joval nehezebb kijuttatni, mint a Halon 1301-t, mivel joval kisebb az
illékonysaga,

3. ¢és az alacsonyabb illékonysag miatt kozel azeotropos keveréket alkot a HFC
hajtotoltetekkel, ami viszont eldnyos abban, hogy elkeriiljiik a nagynyomast
rendszerek kialakitdsanak sziikségességét.

A szelepek ¢és a nyomas optimalizaldsa azonban alapvetden sziikséges.

. Cup B.
FORMULA TOMEG teszt %"
REFERENCIA ANYAGOK
CBICIF, (Halon 1211) 165.37 32
CF;Br (Halon 1301) 14891 2.9
CBrF,CBrF, (Halon 2402) 259.82 2,1
L VERSENYZOK”
CF;l 195.91 3.0
CF,CF,l 245.92 21
CHF,I 177.92

CF,ICHF, 227.93
CF;CFICF; 295.93 2.099
CF;CF,CF,I 295.93 2.06

CH,FI 159.93 237
CF;CF,CF,CF,I 345.94 2.01
CF,1, 303.81 80

CF3(CF,),1 395.95 o4 2,05

CF3(CFy)sl 44595 117 2,05

VEGYULETEK

HI 127.91 127 1.701
I 253.81 184 4,93

" A fizikai tulajdonsagoknal a tobb forraspont érték az eltérd szerkezetii izomerekbdl adodik.

P A heptan tiizekre vonatkozdan

° Halon 1211- re vonatkoztatva.
[ Halon 1301- re vonatkoztatva.

6. tablazat - A referencia anyagok, fluorojodokarbonok, és az ide tartozo szervetlen
vegyiiletek fizikai tulajdonsagai és tiizoltasi hatasossaga
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V.2.3.1.4 lgéretes keverékek a hidrofluorokarbonokkal

Az anyagok keverését gondosan kell megallapitani, mivel a komponensek
megfeleld kivalasztasaval a legtobb tulajdonsag, ugymint forraspont, géznyo-
mas, toxicitas és hatékonysag a kivant értékeknek megfeleléen modosithatd, az
igy eldallitott keverék szinergikus kioltasi hatdst is mutathat. Ilyen szinergikus
hatas azért torténhet, mivel az egyik anyag els6dlegesen kémiailag, a masik

anyag pedig elsddlegesen fizikailag viselkedik. Az azeotrépos keverékek kiil6-

nosen azért vonzdéak, mert nem valtoztatjak meg a parolgds dsszetételét, vagy

magat a kezelési eljarast, és sokkal inkabb megjosolhat6 tulajdonsagaik van-
nak, mint mas keverékeknek.

Az 1993-t6] napjainkig terjedé idészakban, a HFC-k legkivalobb adalék-
anyagaként az FIC-k johettek szamitasba. A keverékek ésszert tlizoltasi képes-
séggel, konnyli hozzaférhetdséggel, alacsony toxicitassal és arral rendelkeznek.
A perfluorokarbonok (PFC), habar nagyon hatésos tlizolté anyagok és a toxici-
tast tekintve szinte artalmatlanok, mégis kevésbé vonzonak a globalis felmele-
gitési tulajdonsaguk miatt. A fluoréterek hasonld tlizoltasi képességekrdl ta-
nuskodnak, mint a HFC-k, de manapsadg még nem terjedtek el, draga eldallita-
suk, valamint vildgszerte csak igen kevés toxicitasi kisérletet végeztek el. Prob-
1émat jelenthet még az alacsony hdstabilitasuk is.

Az FIC-k égési termékei nagyon hasonldak a halonokhoz, azzal a kivétellel,
hogy HI keletkezik HBr helyett. Habar az irodalomban virtualisan nincs meny-
nyiségi adat a HI toxicitasarol, tulajdonsagai nagyon hasonléak a HBr-hoz ¢és
toxikus hatasuk is hasonlonak varhato el. Mind a HI és a HBr erds savak, irri-
taljak a szoveteket. A HI hosszabb idejli egészségiigyi hatdsa kisebb lehet a
HBr-étol, mivel az emberi test a I-ot hatdsosan hasznalja fel és iiriti ki. Ezzel
ellentétben az emberi test nem metabolizalja a bromidot.

Ho6 hatasara bekovetkez6 disszociacio torténik akkor, amikor a ho altal oko-
zott molekulavibracidé hatdsara addig nyulnak a molekula gyengébb kotései,
amig a molekula szét nem esik. A szén ¢és jod kozotti kotés gyengébb, mint a
szén és brom kozotti kotés erdssége, ezért a FIC-ok a hdmérsékletre nézett sta-
bilitasuk kisebb, mint a BFC-knak. A jellegzetes C-Br kotéserdsség 2,51-
2,93*10° J/mol kozott van, mig a C-I kotéserdsségek 2,1-2,51%10° J/mol kozot-
tiek. A C-I kotési erd a CFsl-ban 2,26*105 J/mol, 6sszehasonlitva C-Br kotési
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erével a CF3Br-ban, 2,64*10° J/mol (ERREDE 1960) A gyengébb kotéeré na-
gyobb reaktivitast jelent.

Habar altalaban a jod tartalmu komponensek reaktivabbak, toxikusabbak és
kémiailag kevésbé stabilak, mint a brom tartalmuak, egy jodhoz kotott szén-
atomhoz kapcsolt fluoratom jelenléte megnoveli a jodkotés stabilitasat, és je-
lentdsen csokkenti a toxicitast is. A jodhoz kotott szénatomhoz kapcsolt erds
elektronvonzasu fluoratom jelenléte a jodokarbonok mindkét alabb emlitett al-
talanos reakcidémechanizmus végbemenetelét gatoljak.

Szamtalan tesztsorozatban végrehajtott kisérletek azt mutatjak, hogy a CF;l
molekula stabil akkor is, ha fémekkel keriil kapcsolatba, egészen 170°C-ig
(RAKESTRAW 1963). Egy tovabbi gyakorlati adalék a stabilitds megitéléséhez
az, hogy a legtobb FIC a forgalmazoktol kozvetleniil megvasarolhat6 és tarol-
haté barmilyen eldvigyazatossagi intézkedés — mint példaul hiités — megtétele

nélkil.

V.2.3.1.5 Kornvezetre hato tulajdonsagok

Annak érdekében, hogy egy alternativ oltogaznal elérjiik az ODP~0 tulaj-

donséagot, haromfajta megkozelitést kell tenniink.

1. Ne tartalmazzon 6zon-csokkent6 elemeket;
2. legalabb egy gyengén kotott hidrogénatomot tartalmazzon a molekula;
3. a troposzférdban eléforduld hullamhossziisaghh UV sugarat jo hatasfokkal

.....

torténhessen.

A CFsl fotolitikus élettartama a metiljodid fotolitikus élettartama alapjan
becstilhetd meg. A CH;l és a CF;l C-I kotéserdssége virtudlisan azonos, és a
CFsl-nek nagyobb fotolitikus keresztmetszetének kell lenni a hidrogének fluor-
ral torténd helyettesitése miatt, igy a CF;I élettartaméat rovidebbnek tételezhet-
juk fel, mint a CH;I-ét. A metiljodid élettartama 5 napra tehetd tengerszint ma-
gassagaban. (CHAMEIDES & DAVIS 1980; RASMUSSEN et al. 1982). A CF3I-bdl
tengerszinten keletkezett toredékek, gyokok elérhetik az atmoszférat. Az at-
moszféraban torténd 90 napos, hagyomanyosan atlagos utazéasi idobdl ¢és a

fotolitikus élettartambdl meghatarozhato, hogy a toredékek tulélési esélye ke-
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vesebb, mint 1/e8, ami 0.00000001 vagy szdzalékban kifejezve 0.000001% (az
utazasi ido tobb mint tizennyolcszorosa a fotolitikus élettartamnak). Az eldbbi
konzervativ becslést szamos ok miatt hasznaljak. Elészoris, a CF3;I nagyobb
elektronsiiriségének nagyobb fotolitikus keresztmetszetet kell biztositania,
mint a CHsl-nak, ezzel még gyorsabb fotolizishez jutunk. Mésodszor, mert a
napsugar intenzitasa novekszik a magassaggal, a fotolitikus élettartam pedig
ugy csokken, ahogy a molekula emelkedik. Harmadszor pedig, az utazasi id6
lehet, hogy inkabb eléri a hat honapot, vagy akar a két évet is, mint a két hona-
pot. Ha az atlagos fotolitikus élettartam 3 nap, és az utazasi id6 egy év, akkor a
sztratoszférat elérd toredékek mennyisége 1/e(365/3)=1x10-53. Ezért a
sztratoszférikus 60zon szdmara barmilyen reakcié végbemenetelének valdszini-
sége elhanyagolhato. Az ilyen jodionok soha nem érik el mérheté mennyiség-
ben a sztratoszférat.

A troposzférikus (tengerszinti, fold feletti) 6zon az egyik legveszélyesebb
Osszetevdje a szmognak. Amikor egy szmoghoz 0,1 ppm koncentracidoban ad-
tak jodot, akkor a kutatok azt tapasztaltdk, hogy a troposzférikus 6zon szintje
lecsokkent (CHAMEIDES & DAVIS 1980; lodine May Be Smog Weapon 1962;
HAMILTON et al. 1963). A szemtesztek egy sorozata azt mutatta, hogy a jodo-
zott atmoszféra kevésbé irritalta a szemet, mint a hagyomanyos kontrol
atmoszféra. Ezért feltételezhetjiik, hogy az FIC-k és kibocsatasuk javitja a va-
rosi levegd mindségét, igy jo hatdssal lehetnek a kdrnyezetiinkre tigy, hogy el-
pusztitjdk a rossz troposzférikus Ozont, és érintetleniil hagyjdk a jo

sztratoszférikus 6zont.

V.2.3.1.6 Korabbi rendszerek anyagaival valéo kompatibilitas

Az idedlis kompatibilitas az egyik legfontosabb szempont az 01j anyagoknal.
Ezek az anyagok lehetnek a tomitések, (pld: neoprén, polykloroprén, Buna-N-
akrilnitril, butadién) és az elosztd vezetékek fém anyaga (réz, acél, rozsdamen-
tes acél). A kordbbi jelentds szamu vizsgalatok szerint egyik anyag sem
korroziv, illetve nem rendelkezik a tomitésekre veszélyes oldasi képességgel.
A CFsl nem reagal az aluminiummal, cinkkel és magnéziummal, vagy 6lom-
mal, talliummal képzett aluminium G&tvozetekkel, egészen 170°C-ig

(RAKESTRAW 1963).
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V.2.3.1.7 Gyarthatosag és ar

Ebben az idében (1993), az FIC-k csak a kutatasokhoz sziikséges mennyi-
ségben voltak elérhetdk, az aruk koriilbeliil megegyezett a szintén kutatasi cél-
ra rendelhetd HFC-134a araval (§1/g). A gyartas kiboéviilésével az arak megko-
zelitéleg a 30-ad részére csokkentek, jelenlegi aruk 12-18 $/kg koriil van. Az
FIC-k relative egyszerti molekulak, és szamos szintetikus 0t all rendelkezésre

létrehozasukhoz.

V.2.3.1.8 Toxicitas és hostabilitas

Az FIC-k tartalmaznak egy lancvégi jodofluoro-csoportot (-CF:I). Ha a jod-

*Tr 14 v, 24 . 1A
Figeelk van, a C-I kotés erésebb, mintha a jod-

atom az elsérendli szénatomon
atom a masodrendii, vagy harmadrendi atomon lenne. Azaltal, hogy van kettd
(vagy, mint a CF;I esetében harom) fluoratom ugyanazon a szénatomon, mint a

jod, a C-I kotés tovabb erdsodik €s a reakcid gatolt lesz.

V.2.3.1.9 A jodofluorokarbonok egvéb felhasznalasa

Az FIC-k potencialis felhasznalasa nem korlatozodik a tizolt6 anyagokra.
Az FIC-k éghetetlen tulajdonsaggal ruhazhatjak fel a hiitokozegeket, oldosze-
reket, habositd anyagokat, hidraulikai folyadékokat és az aerosol meghajté ga-
zokat. Példaul CF;l és HIC-152a keveréke alkalmazhatd a régi R-12 hiitékoze-

* Fyj A . 74 Le X A 1 1 5
i
Flgeelék jollegii cseréjére, anélkiil, hogy olajcserére

geknek nem éghetd, drop-in
lenne sziikség. Ilyen csere elvégzése utan egy hiitészekrény 1500 oras folyama-
tos lizemeltetése utdn sem tapasztaltak meghibasodast, tovabba megallapitot-
tak, hogy az R-12 hiitékozeggel megegyezd, illetve valamivel jobb energiaha-

tékonysagot mutatott.

V.2.3.1.10 Kovetkeztetések, ajanlasok

A fent emlitett FIC-k koziil tobb rendkiviil hatékony, tiszta tlizoltdanyag el-
hanyagolhatd kornyezeti hatassal és nagy a valdsziniisége annak, hogy elfo-
gadhat6 a toxicitasuk, hostabilitasuk, és anyag-kompatibilitasuk. A korabban
emlitettek, valamint az elvégzett biologia kisérletek alapjan batran hasznalha-

toak kiemelked6 képességli blendek eldallitasara.
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V.2.3.1.11 A CF;l bioldgiai hatasainak vizsgalata

V.2.3.1.11.1 Bemutatas

A trifluorojodometant (CFsl) halonhelyettesitd anyagnak javasoltak a tlizel-
fojté anyagok korében. A CFsl-vel kapcsolatban szamos kisérletet, beleértve az
akut és szubkronikus belégzési toxicitast, szivritmus zavart, szaporitasi toxici-
tast, és mutagenitdsra vonatkozé kutatasokat végeztek el. Tovabba foglalkoztak
még kitettségi becsléssel, amely az anyag javasolt alkalmazasi modjain alapult,
pszihologiai és gyogyszerkinetikai modelleket felhasznalva megbecsiilték a ki-
tettség idején vérbe keriilé CFsl szintjét. A kutatasok eredménye az ezt koveto-
en felsorolt részben keriil ismertetésre, annak érdekében, hogy minél jobb ko-

zelitd becslést nyerjlink a CF31 alkalmazasanak lehetséges kockazatairol.

V.2.3.1.11.2 A toxicitasi tanulmanvok 6sszegzése

Akut toxicitas

Az CFsl akut toxicitasat Ledbetter és Dodd jellemezte (LEDBETTER 1993,
1994; DopD et al. 1997). Ledbetter 1993-ban egy olyan kisérletet folytatott,
ahol 10-es patkanycsoportok (5-5 ndstény) 12,7% CF;I gbznek voltak kitéve
orron keresztiili belégzéssel egyszer 15 percen keresztiil, két kontrol pat-
kany(egy him és egy ndstény) mellett. 14 nap megfigyelés utan a patkanyokat
felboncoltak. A kisérlet alatt a klinikai tiineteket azonnal feljegyezték ott, ahol
nyalképzddés mutatkozott (mindegyik dllat esetében, nagymértékii 2 himnél),
¢s egy him patkdny esetében szaj koriili elszinez0dést is tapasztaltak. Ezek at-
meneti tiinetek voltak, és egy ordval a kitettséget kovetden meg is szlintek. Kli-
nikai tiineteket nem észleltek a kontroll patkdnyok esetében. Nem volt a keze-
1és kovetkezményeként bedlld testsulyvaltozas, s6t a boncolas sem allapitott
meg patologiai elvaltozast.

A kovetkezd kisérletnél 1994-ben Ledbetter hasonld kisérleti koriilmények
kozott, 24,2% ¢és 28,8% CFsl dozist alkalmazott. Az Gsszes ndstény és a himek
koziil 2 patkdny a magasabb koncentracidt tartalmazd csoportban elpusztult,
mig az alacsonyabb koncentraciot jelentd csoportban csak egy him pusztult el.
A tulélo allatok a vizsgélati csébdl valo eltavolitas utdn remegtek, gorcseik vol-
tak, habér ez a jelenség szintén atmeneti jellegii volt. A testsulygyarapodas a 14

napos vizsgalati periddus alatt normalis volt, az altalanos boncoldsnal csak ket-
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t0 him és egy ndstény patkany esetében talaltak vords tiidét az alacsonyabb do-
zisnak kitett csoportbol. A magasabb dozisnak kitett csoportbol vords tiidot
egy, nagyobb kiterjedésli vords holyagosodast pedig két him patkany esetében
jeleztek. A szerzok megallapitottak, hogy az LCsy valosziniileg e két kitettségi
koncentréaci6 kdzott van.

Ledbetter még szamos hasonlo kisérletet vezetett le, ahol hasonl6 csoporto-
kat 10%, 12,8%, 20% ¢és 32,2% CFsl gézkoncentracionak tettek ki 4 6ran ke-
patkany elpusztult a kezdeti inhalaciotdl szamitott 20 percen beliil, bar a szer-
z6k megjegyezték azt, hogy a tesztanyag kis koncentracioban HF-al volt szeny-
nyezddve (ez viszont a tiizoltas kozbeni allapot kialakuldsat véletleniil jol mo-
dellezi!), ezért a masodik expozicional HF sziir6t hasznaltak (20% CF;I). Ha-
bar ekkor nem detektaltak HF-ot a vizsgéalati kamraban, az 6sszes patkany el-

pusztult 20 percen beliil. A teszt tovabb folytatddott ) patkanyokkal, 10% és

cre

crer

sOtétvorosse és puffadtta valt. A 20%-osoknal a tiidok szintén puffadtak voltak,
de mar nem voltak s6tétvordsek. A szerzok gy magyaraztak, hogy a kiilonb-
ség a HF koncentracionak tulajdonithato. A vizsgalat két hetében a 10%- és a
12,8%-0s csoportoknal nem talaltak a normalistol eltérd értéket a teststilynove-
kedésben. A korboncolaskor a 12,8%-0s csoporton beliil két him patkany ese-
tében talaltak voros tiidot.

Kinkead 1994-ben egy masik akut inhalacids toxicitasi tanulmanyt végzett,
¢s publikalt egy cikket Dodd-al k6zosen (DoODD et al. 1997). Ebben a tanul-
manyban egy 30 f6s csoport him patkanyt tettek ki 0%, 0.5% ¢és 1% CFsl-nek,
4 6ras, csak orron keresztiili inhalacioval. A csoportokbol 10 patkanyt azonnal,
10-et 3, és 10-et 14 nap utan boncoltak fel. A 14 napos vizsgalati periodusban

sem elhullas, sem barmilyen mas jel nem utalt toxikus hatasra.

Szivérzékenyité képesség - Cardiac Sensitization Potential (CS 2%

A CFsl szivérzékenyit képességének becslését Kenny végezte el 1995-ben,
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Dodd és Vinegar publikalta (DODD & VINEGAR 1998). A CF;l szivérzékenyitd
hatdsdnak tanulmanyat hdrom részre osztottdk és levezetését a Reinhardt és
vallalata altal korabban elvégzett (1971) tapasztalati eljarasaira alapoztak. To-
moren, a kisérlet 17 percen keresztiil tartott. Kutyakat alkalmaztak Gigy, hogy a
kutyak eldszor 2 percen keresztiil kaptak egy ,,kihivasi” dézist adrenalinbol,
majd ezt kovette a tesztanyag alkalmazasa a hetedik percben, ezutan a kutyak
egy masodik adag adrenalint kaptak a 12. percben, és végiil a 17. percben meg-
sziintették a tesztanyagnak torténd kitettséget. A kisérlet elsé 1épcsdjében azt
vizsgaltak, hogy a kutyak kiilonb6zé mennyiségli adrenalin hatasara milyen
valtozasokon mennek at. Az elsé 1épcsdben pozitiv jellegli valasznak tartottak
a sziv ritmusanak megemelkedését, amit ennek csokkenése, majd a T-hullam
magassaganak novekedése kovetett az EKG-n © Flee- A kisérletezOk tigy don-
tottek, hogy a kutydkon alkalmazott adrenalin dozis 1. lépcsdben tapasztalt
eredményeit alkalmazzak a 2. és a 3. 1épcsOben is. A kisérleti eljaras pozitiv
kontrolljaként a tanulméany 2. Iépcséje szolgalt. A masodik 1épcsdben két
vadaszkutyat tettek ki CFC-11-nek.

A pozitiv eredményt a szivkamra tobbgocu szétterjedésti kiilsd aktivitasa-
nak, vagy szivkamra fibrillacionak tulajdonitottak. A tanulméany harmadik 1ép-
csOjébe az elsd lépcsdben felhasznalt 9 kutya részére a tesztanyagok koncent-
az adrenalinra adott valaszok alapjan 4 csoportra oszthatd: egy 1 pg/kg-, egy 4
ng/kg-, egy 8 ng/kg-, és egy 12 ng/kg-os csoportra. (4 jelentésben késobb fel-
tiintetett okok miatt két kutyat kizartak a tesztbol.). A masodik 1épcsdben két
kutyat valasztottak ki a CFC-11-es expoziciora. Az egyik (12 pg/kg adrenalint
kapott) pozitiv valaszt adott a 2% CFC-11-re, és elpusztult. A masodik kutya
nem volt kitéve CFC-11-nek. A harmadik 1épcs6ben a maradék 6 kutyat no-
vekvé koncentracioji CFsl expozicionak tették ki. Ezek 0,1%, 0,2%, 0,4%
1,0% voltak. Mindegyik kutya negativ eredményt adott, amikor 0,1% és 0,2%
CFsI hatasanak tették ki Oket. Az egyik kutya 0,4%-0s CF;l-koncentracié be-
hatasakor mutatott pozitiv eredményt és szivkamrai fibrillacioban elpusztult, és
a masik 1,0%-os behatdskor mutatott pozitiv eredményt és pusztult el szivkam-
rai fibrillacioban.

A CF;l- tanulmanyban megfigyelt eredmények hasonlitottak a Freon 11 és a
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Halon 1211 szivérzékenyitd képességének vizsgalatai sordn észleltekhez. A
CFsl szivérzékenyitd képességének vizsgalatan alapulo LOAEL g8, ¢regke
0,4%-ban keriilt megéllapitasra. Hasonldan, a Freon 11 szivérzékenyitd képes-
ségének vizsgalatainadl a LOAEL 0,35%, ¢és a Halon 1211 szivérzékenyit6 ké-
pességének vizsgalataindl a LOAEL 1,0%. Nagyon fontos megjegyezni azt,
hogy mindharom kutya, amelyik kimult a CF;l szivérzékenyitd képesség-
tanulmanyanak készitése soran (egyik kutya a CFC-11, a méasodik kutya a
0,4% CFsl, és egy harmadik 1.0% CFsl) a legnagyobb mennyiségii adrenalint
kapta (12 pg/kg, 8 pg/kg és 8 ng/kg kiilon-kiilon). A cikk vizsgalatabol kitl-
nik, hogy a legnagyobb mennyiségii adrenalin egy olyannyira érzékeny vizsga-
latot biztositott, amely a valdsagban csak kis valoszinliséggel fordulhat el6. A
Skaggs értékelésében megjegyezte, hogy csak 5 pg/kg dozisu adrenalint hasz-
naltak azokban a tanulmanyokban, ahol a Halon 1211 szivérzékenyitd képessé-
gének vizsgalatat végezték. Azt allapitja meg, “ha nagyobb do6zisl epinephrin-t
hasznalnanak fel a Halon tanulmanyoknal, akkor az alacsonyabb LOAEL szin-
tet eredményezett volna a Halon 1211 esetében.” Ellenben, ha a CFsl szivérzé-
kenyitd képességét vizsgdld tanulmanyban kisebb adag adrenalint hasznaltak
volna, akkor valdszintinek tlinik, hogy a CFsl-hoz tartoz6 LOAEL magasabb
lett volna.

A CFC-113 teszteredményei példaként szolgalhatnak, hogy a kutyak szivér-
z€kenyitd képesség-tesztjének érzékenységét abbol a célbol irtak le, hogy azo-
nositsdk azokat az anyagokat, amelyek kardialis aritmiat valthatnak ki. A ta-
nulmanyban megallapitottak, hogy a CFC-113 kardialis aritmiat kivalté legala-
csonyabb koncentracidja 0,5% egy epinephrinnel terhelt kutya esetében.

Ennél a kisérletsorozatnal meg kell emliteni azt a tényt, hogy a kutyak al-

kalmazasa soran a tipikus epinephrin-felhasznalés szintje 8 pg/kg, ami koriilbe-

lil 10-szer nagyobb. mint a humdn stresszes megfigyelések soran mért

endogén kibocsatési szint (REINHARDT et al. 1971).

Amig csak fatalis kardialis aritmia volt megfigyelhetd azoknal a kutyaknal,
amelyek legalabb 0,4% CFsl koncentracionak voltak kitéve, amikor 8 pg/kg
epinephrint hasznaltak ,kiils6” stressznoveld anyagként (KENNY et al. 1995),
viszont nem volt kardialis hatds azoknal a kutyaknal, amelyeket csak 2,5%

*Fliggelék

CFsl-vel terheltek epinephrin nélkiil, és csak tachycardia volt megfi-
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gyelhetd 5%-os kitettségnél. (ICEF/HUNTINGDON 1998). Ezért ugy tlinik, hogy a
kisérlethez epinephrinnel kezelt kutydk a humén kardiélis érzékenység megal-
lapitasdhoz modellként torténd hasznalata egy biztonsagi faktort hordoz maga-
ban, melynek értéke 10.

Kovetkezésképpen ez egy jo példa a CFsl-vel végzett szivérzékenyitd ké-
pességi kisérletek NOAEL™U8%  ¢rtgkéhez, 0,2%, és egy nyilvanvald
LOAEL-hez, 0,4%. Ezeken az adatokon alapulva a 2.000 ppm egy felsd hatar,
ami a CF;l-hez javasolt. Amig tovabbi tanulményok nem finomitjak ezeket a
becsléseket, addig valdszintitlen, hogy gydkeresen atdolgoznak a CF;l tlizoltd
anyagként valé hasznélatdnak vizsgéalatokbdl meghatarozott elfogadhatdsagi
értekeit.

A biologiai vizsgalatok kozé tartoztak a karcinogenitas €s mutagenitds, a
thyroid hormonok, a reprodukcios toxicitas vizsgalatok is. Ezeknek a vizsgala-
toknak az érzékenysége megitélésem szerint nem elegendd, ami abbol az anta-
gonisztikus ellentétbdl adodik, hogy a szervezetekben torténd fent emlitett
rendellenességek kialakulasa igen kis koncentraciok fokozatos hatasara, vagy
viszonylag nagyobb dozisok ismétlddd terhelése kovetkeztében, igy mindkét
esetben jelentds idot igényelve alakul ki. Viszont a fenti kisérletek idébeni ro-
vidsége képtelen helyesen modellezni, igy 1étrehozni a szervezet miikodésében
1étrejovo koros elvaltozasokat. A kisérletek sordn elért csekélyszamt minimalis
valtozasok, illetve ezek hidnya nem lehetnek bizonyitékai a vizsgalt vegyiiletek

erre a teriiletre vonatkoz6 artalmatlansaganak.

Lehetséges expozicios utak

Az expozicios utak egy lehetséges vazlatat leirtdk a Pacific Scientific do-
kumentumban (SKAGGS 1996). Altalanosan, ezek a forgatokonyvek ismételt,
alacsony szintii kitettséget tételeznek fel, ami lehet a gyartas eredménye, szalli-
tas és toltés, valamint a tlizolto-rendszer karbantartasa, szerelése és nagyjavita-
toanyag véletlen eleresztésébdl, valamint az oltéanyag-tarold palackok véletlen
kiomlése kovetkeztében. Szamos kisérlet tortént a kiillonb6zé alkalmazasi mo-

crer

felléphet példaul kiilonbozd nagysagh terek eldrasztasos oltasanal. Ilyen
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kisérleteket vezettek le példaul egy F-15 hajtdémii gondoldjanal véletlen el-

eresztést szimulalva. Azoknal a kisérleteknél, amik a kézi tlizoltoeszkozok al-

crer

crer

A csucs ¢és az atlagos koncentracio is a rendelkezésre 4llo tér nagysagatol fiigg,
a padlotol mért magassagtol, és a kibocsatott CFi;l mennyiségétol
(1,13 kg - 5,90 kg). Hasonloképpen az F-15-0s repiilogép hajtomiijének gondo-
lajaban torténd 4,08 kg-nyi CFsl kibocsatasabol eredden az elérhetd csticskon-
centraci6 9.000 ppm -t61 (0,9%) 70.000 ppm-ig (7%) tehetd, ami szintén a hely
¢s a méroegység padlotol valdo magassaganak fiiggvénye (70.000 ppm érték a
hajtomii-gondolaban fejmagassagban volt).

Vinegar ¢s munkatarsai (VINEGAR & JEPSON 1997) kiszamitottdk a vérben
megtalalhatdé varhaté koncentraciot, felhaszndlva az F-15 hajtomi-
gondolajaban véletlen kibocsatas alapjan mért adatokat, tovabba két kereske-
delmi ligyndk bemutatdjan bekdvetkezd eseményt, amikor a két {igynok
1,25 liter tiszta CF;l-t Iélegzett be. A fenti koriilmények kozti expoziciot
6 pug/ml és 40 pg/ml kozé tette az elsd esetben, az eldadds esetében pedig
2.000 pg/ml-re becsiilte. Megbecsiilték a vérben talalhatd koncentraciot 5 perc,
4.000 ppm (0,4%, ez a CFsl jelzett LOAEL-je) CFsl-kitettség hatdsara
19 pg/ml-re is. Vildgosan kideriil mindkét esetbdl, hogy a CFsl a vérben okoz-
hat olyan koncentraciot, ami feliilmualja a 19 pg/ml szintet, a CFsl becsiilt
LOAEL értéekét. Egy kisérlet, ami megmérte a vénas és az artérids vér CFC-11
koncentraciot allapitott meg. A szivérzékenyité képesség LOAEL koncent-
racioja 0,5% illetve 5,0%. Figyelemre méltod, hogy artérids koncentracidjuk
azonos, annak ellenére, hogy a kiilonbség tizszeres az expoziciés koncentraci-
oban. Ezek az adatok azt sugalljak, hogy a CFC-11 ¢s CFC-12 LOAEL kon-
centracidja az oldhatésagi faktoroktdl fiigghet, és a szivérzékenységhez vezetd
vérben 1évo kiiszobkoncentracid hasonlo lehet sok anyag esetében.

Az eldadasi bemutatora vonatkozd vizsgalat adatai kiilonbségeket mutathat-
nak a szivérzékenységre vald hajlamban az emberek és kutyak kozott, csakugy,

mint ahogy kiilonbségek lehetnek a CF;l-re adott valaszban eltéré kondicid ¢€s
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stressz esetében is. Még pontosabban, az ligynokok viszonylag nagy adag
CF;l-t 1élegeztek be, feltehetden egy alacsony stressz-értékii szituacidoban, ami
Osszefliggésben van az alacsony adrenalin-szinttel, és igy nyilvanvaléan nem
szenvedtek el sulyos kovetkezményeket. A kutydk viszont sokkal kevesebb
CF;l-t 1¢élegeztek be, de a bejuttatott adrenalin-dozis éppenhogy csak az adre-
nalin kivaltotta aritmia kiiszobszintje alatt volt, aminek eredményeképpen vég-

zetes szivkamra fibrillacio jott 1étre. Ez_a két forgatokonyv illusztralja a

stressz fontossagat és az adrenalin részvételét az artalmas kardialis vala-

szokban. A CFC-12 szivérzékenyitd képességét vizsgalo két kiilonbozd tanul-
many esetében is hasonld kiilonbségek mutatkoztak a reakcioban: az egyikben
a stressz hatdsara keletkezett endogén epinephrin jelenléte (MULLIN et al.
1972), a masikban pedig a 8 pg/kg exogén epinephrin jelenléte (REINHARDT et
al. 1971). A CFsl tlizolto-anyagként valo felhasznalasa javasolt, ilyenkor a le-

hetséges expozicio legvaldsziniibben a stresszesebb szituaciok soran torténik.

Kovetkeztetések

A CF;sl toxicitasa altalaban alacsony szintli, hiszen az akut és szubkronikus
toxicitds csak viszonylag magas koncentracioknal kovetkezik be (1%-os vagy
nagyobb koncentracio soran). A LOAEL érték viszont sokkal alacsonyabb,
mint a Halon 1301 szivérzékenyitd képességének kiiszobe, a CF;l toxicitasa
ugy tlinik, hasonlé azokhoz az egyéb anyagokhoz, amelyeket mar biztonsago-
san hasznaltak a multban, mint a Halon 1211 és a CFC-11.

A CFsl-nal kapcsolatban szubkronikus toxicitast figyeltek meg, ami magaba
foglalja a thyroid hormon hatasat, a genotoxicitasra és a reproduktivitasra vo-
natkozé korlatolt értékli vizsgalati eredményeket. Habar ebben a vonatkozés-
ban ennek csak a hosszu idejli, szokvanyos expozicidkra kellene helytallonak
lennie, mint példaul a kémiai vegyiilet, anyag gyartasa. Ebben a helyzetben a
személyi védofelszerelések és mas munkahelyi eléirasok alkalmazhatoak a ka-
ros hatasok minimalizalasara. Erre vonatkozdan a CFsl foglalkozéasi AEL érté-
ke 150 ppm, egy 8 6ras idovel sulyozott atlag szerint, 2.000 ppm lehetséges
csticskoncentracio mellett javasolt.

Arra vonatkozoan, hogy a CF;l toxicitasa hatassal van tlizolté anyagként va-

16 lehetséges elfogadhatosagara, a CFsl potencialis alkalmazhatosdga harom
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csoportba sorolhato: gyartassal, nemzetkozi kibocsatassal, elére nem lathato —
automatikus vagy véletlen — kibocsatassal kapcsolatos expozicio. A gyartés so-
ran fellépd CFsl expozicid 0sszehasonlitva mas, jelenleg gyartott illékony ha-
logénezett szénhidrogénekkel, nem kiilondsebben jelentds, és nincs kiilondsebb
okunk arra, hogy feltételezziik, hogy az ipari higiénia-gyakorlat képtelen lenne
megfeleléen megvédeni a munkésokat. A CFsl kiilonb6zo alkalmazasi modjai
soran, szandékolt kibocsatas esetében, mint példaul kézi tizoltokésziilék hasz-
nalata esetén, az oltast kiemelt 6vatossaggal, odafigyeléssel kell végezni, tekin-
tettel a lehetséges szivérzékenyitd hatdsara. A multban, a halon 1211 oltéanyag
alkalmazasa sordn — kézi tlizoltds — tortént haldlos kimeneteli kardidlis ese-
mény, pedig a felhasznalok tobb esetben bizonyos mértékii személyes véde-
lemmel is rendelkeztek. A tlizelfojtd képesség €s a lehetséges szivérzékenyités
a kockazatkezelés alapvetd aspektusanak tiinik, és ez nem egy 0j elgondolés.
Kiilonb6z6 anyagok lehetnek kivanatosak a kiilonféle alkalmazasokban. Min-
denesetre nincs okunk, hogy a CF;I-t toxicitdsa miatt ki kellene zarni barmely
alkalmazasbol.

A harmadik, a legproblematikusabb expozicios kategéria a CF;I tlizelfojto-
anyagkénti, automatikus kibocsatdsdra vonatkozik. Ezen a teriileten,
méginkabb mint a tébbin, 1ényeges, hogy a lehetséges alkalmazasok koriilmé-
nyeit kiilon-kiilon fontoljuk meg. A kockéazatelemzési technikakat, mint a hiba-
fa analizis, mindennaposan alkalmazni kell a fejlesztés alatt, hogy megbizo-
nyosodjunk a kiilonb6z6 technikai megoldasok megbizhatosagarol. Az
nyilvanvalonak tiinik, hogy a dontést leginkabb a rendszer szintjén kell meg-

hozni, hiszen a konkrét elemzés itt végezheto el.

V.2.3.2 Az j generacio elso tagja, a NOVEC 1230

A halon utani, elarasztasos rendszerekben mar sokfajta tlizolt6 anyagot pro-
baltak ki. Jellemzdjiik egyarant a megfelelden lecsokkentett sztratoszférikus
6zonbontd képesség volt. A globalis felmelegedésben szerepet jatszo GWP in-

dexiik mar kozel sem mutatott ilyen jo értéket.
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A fejlett orszdgok kutatdsai a 90-es években mar teljes erébedobassal zaj-
lottak, mégis a szoba johetd kisérleti anyagok nagy szdmanak, valamint a mar
szabad utat kapo anyagok egészségligyi bevizsgalasanak idéigénye miatt a IV.
generacios anyagok elsé képviseldjéhez a 2000-es évek elején értek csak el. Ez
a 3M cég altal gyartott NOVEC 1230 fantazianevii oltbanyag volt, amely egy
fluor-keton:

(1,1,1,2,2,4,5,5,5-NONAFLUORQO -4- ( TRIFLUORO- METIL ) -3 PENTANON) ,

amelynek haromdimenzios térbeli képe a 10. abran lathato.

A

10. abra — A NOVEC 1230 haromdimenzids térbeli képe

vV.2.3.2.1 A NOVEC 1230 fizikai tulajdonsagai

A NOVEC 1230 folyadék halmazallapotu, tiszta, szintelen, kis szaghatasu olto-
sitménye a HFC-k ¢s PFC-k, mint halon helyettesitok, megbizhato alternativajava
teszik. A ,tiszta oltéanyagok™ koziil is a legtisztabb oltdéanyag elismerést nyerte el.
A szerkezeti kialakitasa és Osszetétele mellett, koszonhetden a nagyon alacsony at-
moszférikus €lettartamanak is, nulla ODP ¢és igen alacsony GWP értékkel rendelke-
zik. Tovabbi figyelemreméltd eldnyei kozé kell sorolni azt, hogy az alkalmazési
koncentracidja — a tiiz eloltasdhoz biztosan elegendo mennyiség — joval a NOAL ér-
téke alatt marad. Mind az inhalaciés, mind a szivérzékenyité hatas LCsy és NOAEL

koncentracioja is nagyobb 10% v/v-ndl (7. tablazat).

Novec Halon HFC- HFC-

1230 1301 125 227ea 'Mertgaz CO,

Tulajdonsagok
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Ozoncsokkentd
potencial {ODP} 0 12 0 0 0 0
Globalis felmelegi-
tési potencial 1 6900 3400 3500 0 1
{GWP}?
Varhato aimoszie- | 0,014 65 29 33 >10° 15
. alacsony hé-
F°’?§g‘;’°“t 49,2 57,8 485 16,4 -196 mérsékleten
szublimal
Felhasznaiasl kon-| 109, 5% | oo | 7.58.7% | 38-40% | 30-75%
*3 10,0/ 7,5/ 9,0/ 43,0/ nem alkalmaz-
NOAEL/LOAEL 100 | 2075 | 400 10,5 52.0 hato
Felhasznalasi
Biztonsagi sav | 67-150% 0 0 3-20% 7-13% | koncentracional
halalos

™ World Meterological Organization (WMO) 1998
2 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2001 Method 100 year ITH
A halokarbonok szivérzékenyité hatasa / széndioxid oxigénkiszorité hatasa

*3

7. tablazat — A NOVEC 1230 f6bb tulajdonsagainak dsszehasonlité tablazata

Az oltashoz kisebb mennyiségben felhasznalt anyag tovabb csokkenti a kornye-

zetterheld hatasokat (Gondoljunk arra, ha barhova is, akar csak inert anyagot is

Juttatunk ki, az is terhelést jelent, példaul egy mocsarat homokkal feltoltiink!).

Fizikai jellemzo6i lehetévé teszik, hogy tervezéstdl fiiggden, az anyag egyarant

alkalmazhat6 legyen térfogati és feliileti tiizek oltaséra is (8. tablazat).

Jellemzé fizikai tulajdonsagok

Novec 1230 folyadék

Kémiai képlet CF3CF,C(O)CF(CF3),
Molekulasuly 316,04
Forraspont (1 bar) 49,2 °C
Fagyaspont -108,0 °C
Folyadéksiriiség 1,60 g/ml
Gazslriség (1 bar) 0,0136 g/ml
Gaztérfogat (1 bar) 0,0733m3/kg

Folyadék fajh6

1,103 Kj/kg°C

Gaz fajhé (1 bar)

0,891 Kjlkg°C

Parolgasi hé (forraspont)
Folyadék viszkozitasa 0°C/25°C

88,0 Kj/kg°C
0,56/0,39 centistokes

\Vizben valo6 oldhatosag <0,001 s%
G6znyomas 0,404 bar
Relativ Dielektromos allandé 1 bar (N2=1) 2,3

Kritikus hémérséklet 168,7 °C
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Kritikus nyomas 18,65 bar
Kritikus térfogat 494,5 cc/mol

Kritikus striség 639,1 kg/m®

8. tablazat — A NOVEC 1230 jellemzé fizikai tulajdonsagai

v.2.3.2.2 Tiizoltasi képesség, kezelhetoség

Oltasi mechanizmusa kiilonbozik a halon oltdsi mechanizmusatol. Mig a halon
els6dlegesen kémiailag fejti ki hatasat (80%-ban az égési lancreakcio inhibicio,
20%-ban fizikai hatds), addig a magasabb forrdspontjanak kdszonhetden a hiitési
képessége kertil eldtérbe.

Az oltdéanyagot mar sikeresen alkalmazzak beépitett oltoberendezésekben. Kiilo-
ndsen olyan teriileteken emlithetdk szamottevd elényei, ahol emberek tartézkodnak,
ez az oltdéanyag ugyanis az inert gazokkal ellentétben nem az oxigén-kiszoritéas el-
vén hat, igy az embereket nem fenyegeti a fulladas veszélye, és raadasul nem mér-
gezd. A magas forraspontu folyadék eldnye, hogy tilnyomésos tartalyok helyett
hordokban és szallitolapokon szallithato. A folyadék halmazallapot eldnye, hogy ha
a tilnyomas ald helyezés utan az oltokésziilékben vagy a rendszerben szivargas for-
dul el6, a N, kdnnyen szelloztetheto €s a vegyszer felfoghat6 a tartaly tomitések ja-
vitasa kozben is. A gdz halmazallapotl oltdanyagok ilyen esetben elvesznének. Ez-
zel szemben a folyadék Onthetd, alacsony viszkozitasu és konnyen kezelhetd. Kony-
nyen szivattyuzhato kézzel vagy elektromos szivattytval is. A viszonylag alacsony
hidraulikus ellenallas mellett, amely szintén hozzajarul a rendszerek koltségének
csokkentéséhez, tovabbi eldnyiik az alacsony elektromos vezetoképesség.

A Novec 1230 folyadék, allaganal fogva hasznalhato ,,folyatasos” adalékként (pl.
kézi tlizoltokésziileknél) vagy teljes elarasztasos oltdéanyagként helyhez kotott, be-

¢épitett rendszerekben (KOVACS 2004).

V.2.3.2.3 Fotokémiai tulajdonsagok

Az atmoszféraban nem reagal a OH gyokokkel, de szerkezeti integritasat UV su-
garzas hatasara rovid idon beliil elveszti. A NOVEC 1230 folyadék UV elnyelési
maximuma kisebb, mint 306 nm. Mivel a vegyiilet jelentds abszorbanciat mutat 300
nm-nél, fotolizis hatdsara az anyagmennyiség nagy részének csokkenése az atmosz-

féra also rétegeiben végbemegy. Az anyag abszorpcids viselkedési tulajdonsagai az
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acetaldehid tulajdonsagaihoz hasonl6. A vegyliletcsoport atmoszférikus élettartama
5 nap koriil van. A jelenlegi laboratoriumi kisérletek azt mutatjak, hogy a NOVEC
1230 atmoszférikus élettartama tapasztalati hiban beliil azonos az acetaldehidével.
A szétesés soran — hasonloan mas fluorozott vegyiiletekhez — fluorozott alkil gyo-
kok keletkeznek. A képzodott gyokok vizsgalatanak eredményeként az atmoszféri-
kus tanulmanyok megallapitjak, hogy e gyokok nincsenek hatassal az atmoszférikus
ozonrétegre. Ha figyelembe veszziik a NOVEC 1230 folyadék IR befogasi kereszt-
metszetét, valamint Pinnock és munkatarsai vizsgalataindl meghatarozott ,,azonnali
sugarzasi erét”, amely szamitasok szerint 0,50 Wm’ppbv, tehat jelentsen kisebb,
mint a tobbi liveghdzhatasu gazoké, megallapithatjuk, hogy a 100 évre vonatkozta-
tott GWP, valamint az ODP értéknek is alacsonynak kell lenni. Szdmos tanul-
manyban bizonyitjak ezeket az értékeket, azaz ODP=0, GWP=1. (PINNOCK et al.
1995)

V.2.3.2.4 Diagramok a NOVEC 1230 alkalmazasat jellemzo értékekrol

A kovetkezd diagram a Novec 1230 folyadék mas anyagoktol vald eltérd tulaj-
donsagat mutatja. Nagy hémérsékletii hatarok kozott, a magas forraspontit Novec
1230 folyadék, amikor a tarolo palackokban nitrogén géaz segitségével extranyomas
ala kertil, ezen a tarolasi nyomason nem valtozik meg jelentdsen, mint az alacsony
forraspontt anyagok. A Novec 1230 maximalis toltéssiirisége 1,8-szor nagyobb az
alacsonyabb forraspontii gazoknal, -40 — +80°C hdmérséklettartomanyban. Ez a tu-
lajdonsag nagyon fontos azokndl az alkalmazasoknal, amelyeknél széls6ségesebb
hoémérsékleti hatarok kozott kell megdrizni a rendszer mitkodoképességét.

A legtobb alkalmazasban azonban nincs sziikség ilyen szélsdséges koriilmények-
re. Az alabbi diagram bemutatja, hogy a Novec 1230 folyadék a tervezett oltasi
koncentraciok hatérain til is képes g6zz¢ alakulni, akar nagyon alacsony kornyezeti
hoémérsékleten is, annak ellenére, hogy sajat maga egy magas forraspontu folyadék.
Az alabbi abrakon a felhasznalasi koncentracio-hdmérséklet diagramm mellett be-
mutatom a géznyomas és a stirliség valtozadsanak hdmérséklettdl valo fiiggését is. A
11 — 14. abrakbol kedvezd feltételii tarolasra, valamint a kijuttatds megfeleld mod;a-

ra €s a megfeleld oltasi koncentracio kialakulasara kovetkeztethetiink.
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A felhaszndlasi koncentracid hatérai

Moves 1230 felhasanidlasi hatdrok

- "
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11. abra — A NOVEC 1230 felhasznalasi koncentraciéjanak hatarai
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12. 4bra — NOVEC 1230 a homérséklet és a goznyomas fiiggvénye
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NCVEC 1230 folyadék sarisége a hdmérséklet
flggvémnében
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14. 4bra — A NOVEC 1230 hémérséklet — nyomas
diagramja

Hamérseklet-nyornas diagramm (Novec 1230)
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Soureer MEFFS 2001 and 3M Labs

13. 4bra — A NOVEC 1230 folyadék siirtisége a homérséklet fiiggvényében
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VI. Az elkovetkezendo kutatasok lehetséges célvegyiiletcsoportjai

1994-ben az iparosodott orszagok befejezték a halon gyartasat. Az oltdanyag
tlizoltasi képességének koszonhetden egy nehezen pdtolhatd lirt hagyott maga utan.
Korabban az oltéanyagok fejlesztése az eldzetesen alkalmazott oltdbanyagok szerke-
zeti képletéhez kozeli anyagok keresésével zajlott. Az USA Védelmi Hivatala
(DoD) gydkeresen 1) kutatasi modszert vezetett be a kdvetkezd generacios tiizolto-
anyagok fejlesztésében, amelyeket elsésorban repiildgépekhez, harcaszati rendsze-
rekhez és eszk6zokhoz terveztek alkalmazni. A kutatasokat a DoD a Stratégiai Kor-
nyezeti Kutatasok és Fejlesztések Programja neve alatt finanszirozta. A létrehozott
Technikai Koordindléo Bizottsag ujraértékelte a vildg vegyiparanak eddigi elért
eredményeit, moédszeresen végighaladtak az 6sszes elképzelhetd vegyiiletcsoporton,
megallapitottak azt, hogy melyek azok a csalddok, amelyeket érdemes tovabb vizs-
galni. A jeldlt csaladok vizsgalatainal idérendbeli sorrendet allitottak fel.

Célul tizték ki olyan vegyiiletek eldallitasat, amelyek a kornyezetre nézve minél
kevesebb karos hatast fejtenek ki, vagyis zér6 ODP-vel ¢s GWP-vel rendelkeznek,
atmoszférikus ¢€lettartamuk maximalisan honap nagysagrendiire tehetd, és barmely-
fajta jovObeni karos hatdsa elhanyagolhatd. Az elébbiek parosulnak a jo fotolizis,
hidrolizis készséggel, tovabba az es6hoz vald jo tapadési hajlammal. Egyéb 1énye-

ges tulajdonsagok a kovetkezok:

— Az égéstermékek toxicitasi potencialja elegendden alacsony ahhoz, hogy egy ro-
vid expozicié soran ne okozzon gyogyithatatlan sériilést

— Az oltéanyag, vagy ennek mellékterméke ne okozzon komoly elvaltozasokat a
replilégépek szerkezeti anyagdban

— A forraspontja elegendéen magas legyen ahhoz, hogy a tlizoltdshoz sziikséges
koncentracio 5% legyen -40°C-nal, ami megfelel a repiilégépeknél tlizoltashoz
alkalmazott minimalis hémérsékletnek. Ez a forraspont 25°C. Ahhoz, hogy az
anyag még kisebb koncentracioban legyen képes az oltasra, a forraspontot kell
emelni. 3%-0s megkivant oltasi koncentracidhoz 35°C-os forraspont sziikséges,
habar ez nem egy abszolut kritérium, mivel az anyag héfoka a tarold konténer-
ben megemelhetd a hajtomii lizemelése sordan. A forraspont lehet akar 75°C is, ha

a tlizoltas egy 22°C homérsékletii kornyezetben torténik.
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Megjegyzés: Az azeotropos keverékek arra szolgalnak, hogy az egyik adalék
csokkentse a masik komponens karos kérnyezeti hatdsait, vagy javitsa annak kedve-
z0 tulajdonsagat. Tudni kell azonban azt, hogy az azeotrop keverékek csak egy kis
homeérsékleti és nyomdshatar kozelében tartjak meg tulajdonsdgaikat. A repiilések
soran, széles homérsékleti intervallumokban azt tapasztaltak, hogy ezek a kedvezo
tulajdonsagok nem voltak fenntarthatok sem a tdarolo konténerben, sem pedig a ki-
Juttatas soran. A kioltashoz sziikséges koncentrdcioszint is rovidebb ideig allt fenn a
technikai dokumentdacioban megadottnal. Ezen anyagok nem alkalmazhatok jelentos

kornyezeti homérsékletvaltozasnal.

A vizsgélatok modszeresen végighaladtak a periddusos rendszer 6 csoportjaiban
megtaldlhaté elemeken, mint szdba johetd funkcids csoportokon. Egyarant meg-
vizsgaltak a szilard, folyadék, és gdz halmazallapotu anyagokat is. Ebben a részben
csak a folyadék-halmazallapotu (a kiemelten igéretes anyagok koziil esetleg a gaz-
halmazallapott), eredménnyel kecsegtetd halogénezett vegyliletcsoportok, illetve
vegyiiletek ismertetésével foglalkozom.

Nem foglalkoztam a mar minden oldalrdl tanulméanyozott alkali fémekkel, a tliz-
oltasra alkalmatlan alkali foldfémekkel, a HFC-kel, PFC-kel, HCFC-kel, illetve a
valamilyen szempontbol nem megfeleld tulajdonsagt anyagokkal, amelyek vazlato-

san a 9. tablazatban talalhatok.

Csoport megnevezés Ok

Barmely klort tartalmazo szerves vegyiilet | ODP potencial

Alkinek Instabilitas, toxicitds, gyarthatdsag

Aromasok Nagy molekula, toxicitas, égéstaplalas

Nitritek, nitratok és nitr6z6 vegytiletek Toxicitas, gyulladas és robbanasve-
szely

Kénvegyiiletek 4,6 koordinacios szammal | Minden tulajdonsag szerint alkalmatlan

Foszfinok Toxicités, gytlékonysag, illékonysag

Foszforvegyiiletek 5 koordinacios szam- | Toxicitas, instabilitas, anyag-
mal kompatibilitas

Szilicum tartalmt anyagok HF, HCI felszabadulés vizzel, TMS
gyulékony

A periddusos rendszer fennmaradé anya- | Kiilonféle okok miatt
gai

9. tablazat — Egy- vagy tobb kedvezétlen tulajdonsaggal rendelkezé csoportok
Az USA Kereskedelmi Minisztériuma, a Technologiai Kabinet, valamint a Nem-

zeti Szabvanyositasi és Technologiai Intézet szakemberei altal 0sszeallitott techni-
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kai kézleményben megjelolik a tovabbvizsgalodasra érdemes csoportokat. A kiva-
lasztast a tlizoltasi képesség, a toxicitasi-, a szerkezeti ¢s védendd anyagokkal valod
kompatibilitasi-, a fontosabb fizikai tulajdonsagok, valamint a kdrnyezeti hatasok

alapjan allapitjak meg.

A 10. tdblazatban Osszefoglaltam azokat a vegyliletcsoportokat, amelyek tovabbi

vizsgélata a halont helyettesitd anyagok korében pozitiv eredményt hozhat.

Javaslatok 2001

Kémiai csoportok Kiemelt fontos- Tovabbi ta- Gyors

sagu

nulmanyozas vizsgalat
sziikséges sziikséges

Jod tartalmu alkanok X
Jod tartalmu alkének X
Brom tartalmu alkének
Jod tartalmu éterek
Brom tartalmu éterek
Brom tartalmu alkoholok
Fluor tartalmu aldehidek és ketonok
Nitrilek
Fluor és bromfluor alkilaminok
Bromfluor szulfidok
Szulfoxidok
Foszfor tartalmu savak és észterek

Foszfornitril Toxicitas!*
Foszfor-halidok Toxicitas, korrozivitas!
Réz tartalmu elegyek
Mangan tartalmu elegyek
Vas tartalmu elegyek
On tartalmi elegyek

10. tablazat —Potencialis halonhelyettesité oltéanyag-csoportok

Megjegyzés: A sziirkével jelolt tablazati részben foglalt csoportokrol kialakitott allaspont olyan
vegyiiletek futolagos vizsgalatabol erednek, amelyek vagy halogéneket nem tartalmaznak, vagy szer-
ves anyag tartalommal (szénnel) nem rendelkeznek, igy targyalasuk a diplomamunka kereteibe nem

férnek be.
*A foszfornitrilnek vegyiiletcsoportja igen igéretes a Cup Burner tesztek ered-
447 porfja igen ig D
ményét tekintve (0,3%(!) heptinra), azonban ezen igéretes, egyediildllo adatot az

erds toxicitdas értékek lerontjak. Napjaink kutatdsainak jelentds része erre az

anyagfajtara és a toxicitasanak csokkentésére iranyul.
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A lehetséges halonhelyettesiték ismertetése: Részletesen csak a potencidlisan
jo eredménnyel kecsegtetd csalddokat (A fenti tdblazat szerinti kiemelt fontossagu,

illetve tovabbi tanulméanyozas sziikséges oszlopok) mutatom be.

VI.1 Jodtartalmu alkanok

Az alkil jodidok gyulékonyak, és magas forrasponttal rendelkeznek, igy nem
megfeleldek a halon 1301 helyettesitésére. A masik véglet az egy vagy két jod kivé-

telével teljesen fluorozott alkdnok csoportja.

— Tiizelnyomo6 képesség:
A 11. tablazat bemutatja a halon, valamint a kiilonb6zé perfluorizalt
jodokarbonok egy nem standardizalt cup burner teszt soran normal heptanra vo-
natkozd kioltasi koncentracioit (MOORE et al. 1996). Referenciaul a halon 1301
normdl heptanra vonatkoz6 NFPA altal végrehajtott standard cup burner méré-
sek alapjan a térfogat és tomeg frakcio 3.4% és 207 g/m® (TAPSCOTT 1999). Al-
talanosan megallapithatd, hogy a lanchosszusag novekedésével a térfogatszaza-

1k csokken, de az oltashoz sziikséges tomegarany nd (15-16. abra).

Kioltasi térfogat- | Kioltasi tomeg-
arany (%) arany (g/cm’)

2.9 177
3.0 240
2.1 211
3.0 363
2.8 396
2.5 456
1.9 415
2.1 390

11. tablazat — A perfluorizalt jodokarbonok tiizelnyomd képessége
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Kioltasi térfogatszazalék a szénatomok Akioltasi koncentracié a szénatomok szamanak
szamanak fiiggvényében fliggvényében {g/m3}

{g/m3}

1 2 3 4 5 6

szénatomszam {db}

1 2 3 4 5

szénatomok szama {db}

o

16. abra - Kioltasi térfogatszazalék a szén- 15. abra — Kioltasi koncentracié a szénatomok
atomok szamanak fiiggvényében szamanak fiiggvényében
— Toxicitas:

A csoport legegyszeriibb anyaga a CFsl, a legillékonyabb és nagyon alacsony a
szivérzékenyitd hatdsa (LOAEL), ami térfogatszazalékban kifejezve 0,4%, habar
a négyoras patkanytesztekben tapasztaltak szerint az ALC (Approximate Lethal
Concentration — kozel haldlos koncentracid, ami tulajdonképpen megegyezik a
félhaldlos koncentracioval, az LCsy-nel) értéke sokkal nagyobb. A vizsgélatok
alapjan fliggvény szerint bekovetkezd toxicitds novekedést, vagy csokkenést
nem lehet megallapitani. Példaul a perfluor-propil jodid (CF;CF,CF,l) 2 6ras
egértesztek szerint 3,3% LCs értékkel (TAPSCOTT et al. 1995), ugyanakkor a 2-
jodo-2(trifluor-metil)-1,1,1,3,3,4,4,4,-oktafluorbutan  (CF;C(CF3)ICF,CF3) 1
orés egérteszt alapjan 0,005% LCsg értékkel bir (PROBST et al. 1987). Az els6-
ként emlitett vegyiilet relative magas LCsy értéke ellenére, nagyon alacsony
szintll sziv érzékenyitd hatassal rendelkezik, LOAEL 0,1% (TAPSCOTT et al.
1995). A részlegesen fluorozott fluoro-jodokarbonok toxikus hatasait 1ényegesen

kisebbnek tapasztaltak.

— Anyagokkal valo kompatibilitas:
A vegyliletcsoport a halon 1301-nél kicsivel kedvezdtlenebb hatasokat mutat.
Erételjessé valik viszont a korr6zidt okozo képessége viz esetében. Ez a korrd-
ziot kivaltod hajlam novekedés a tobbi halogén esetében kevésbé valdszinii. Ter-
mészetesen eldszeretettel reagal szerves polimerekkel és elasztomerekkel, me-
lyeken dagadast, illetve degradaciot okoz. Ezért a sziikséges tomitéseket koriil-

tekintden kell kivalasztani (MCKENNA et al. 1995).
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Fizikai tulajdonsagok:
A joédmennyiség novekedésével a forraspont is ndvekszik, viszont az illékonysag
csokken. Az illékonysag tovabb csokken, ha a fluort hidrogénnel cserélik le. A
forrdspont is csokkenésnek indul, ha valamennyi, vagy majdnem valamennyi
fluoratomot hidrogénnel helyettesitiink. A legfontosabb az, hogy a jodidok for-
raspontja  hozzavetdlegesen 35°C-kal magasabb, mint a bromidoké

(12. tablazat).

Képlet | FP {°C} | OP{°C} | AH, {kJ/mol}
CF,l 225 -110 22,0
CHF,I 21.6 122
CH,FI 53.5
CHil 425 -66,1 27,97
CFL 80

CHFI, 100,3 34,5
CyFsl 12
CF;CH,I | 55
CHF,CF,I | 39,4
CsF;1 41,2
C4Fol 67

12. tablazat — A fluorojodokarbonok fizikai tulajdonsagai

Atmoszférikus hatasok:

A jodokarbonok erdteljesen hajlamosak a fotolitikus bomlasra, ami nagyon ro-
vid atmoszférikus életet eredményez. A CFsl atmoszférikus idétartama keve-
sebb, mint egy nap (SOLOMON et al. 1994). A CFC-11-re becsiilt ODP potencial-
ja, pedig 0,008, de még valdsziniibben 0,0001.

Atfogo értékelés:

A jodidok hatasos tlizelnyomo képességli vegyiiletek, minimalis 1égkori haté-
sokkal. Ez iddig az egyetlen vegyiilet a CF;I, ami alacsony toxicitassal rendelke-
zik ¢és elfogadhato tulajdonsdgainak kdszonhetden a tlizoltasba is szerepet, kap-
hat, annak ellenére, hogy emberi tartozkodasra szolgdld helyeken nem alkal-
mazhatd. Ebbe a csoportba tartozé anyagok koziil szamos még nem kutatott
anyag rendelkezhet kiemelkedd tiizoltasi €és akér toxicitdsi mutatokkal is, habar

az azonositas ara olyan magas lehet, hogy a kutatasokat hatraltatja, vagy meg-
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akadalyozza (példaul: 1 toxicitasi vizsgalat kéltsége $70.000).

V1.2 Jodtartalmu alkének

A jodtartalmu alkének csoportja két funkcioval is rendelkezik. Mindkét funkcio a
kisebb stabilitashoz jarul hozza. A C-I kotés elég gyenge, és a C-C kettdskotés elég

reaktiv. A jodot tartalmazo alkének tovabba hajlamosak a hidrolizisre is.

— Tiizelnyomo6 képesség:
A vizsgalatot végzok legjobb tudéasa szerint, még nem végeztek kisérleteket a
jodo-alkéneken. A kettds kotések hatasa a tlizoltasi képességre bizonytalan, ha-
bar tudott az, hogy némely magasan halogénezett, alacsony molekulastlyt alkén

gyulékony (CHATTAWAY et al. 1998).

— Toxicitas:
Nem rendelkeziink publikalt adatokkal. Az alacsony stabilitdsnak ¢és az
alkilizacié lehetdségének koszonhetden, a jodoalkénok valdsziniileg joval ke-
vésbé toxikusak, mint barmely halokarbon ami ebben a tanulmanyban megfon-

tolasra kertl.

— Anyagokkal valé kompatibilitas:
Az anyagokkal valé kompatibilitas a csokkentett stabilitdsnak, tovabba a hidro-
lizist koveté HI vegyiilet kialakuldsanak koszonhetéen a jodot tartalmazod

alkénekre hatarozandé meg.

— Fizikai tulajdonsagok:
Az illékonysag valdsziniileg alacsonyabb, mint a bromozott alkéneké. A legegy-
szeribb jodoalkén, a vinil-jodid forrdspontja 56°C, 40°C-al magasabb, mint az
Osszehasonlitdsul valasztott brom tartalmt alkéneké. A fluorozés lejjebb tudja

csokkenteni ezt az értéket.

— Atmoszférikus hatasok:
Feltételezheto a gyors fotolizis, valamint az atmoszférikus OH gyokok tdmadasa
az erre érzékeny kettOskotésekre. A jodot tartalmazod alkének feltételezhetden
rendkiviil alacsony élettartammal, kozel zér6 GWP-vel és ODP értékkel rendel-

keznek.
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—  Atfog6 értékelés:
Ezen vegyliletcsoportokrdl, ugy, mint lehetséges tlizolté anyagokrdl még abszo-
lut nem késziiltek vizsgalatok, illetve atfogd tanulmanyok. Az attekintd jellegii
vizsgélatokat a vegyiiletek lehetséges instabilitasi és kedvezdtlen toxicitasi tu-

lajdonsagai ellenére is javasoltak.

VI.3 Bromtartalmu alkének

— Tiizelnyomo képesség:

Szamos oltasi kisérletet végeztek el a brom-fluor-alkéneken, és a hidro-bromo-
fluro-alkéneken. A kovetkezd tablazatban feltiintetett normal heptannal végzett
cup burner értékek tobb forrasbol szarmaznak (NYDEN et al. 2000; MATHER &
TAPSCOTT 2000; MOORE et al. 1996; HAMINS et al. 1994). A legtobb vegytilet
térfogati alapon legalabb annyira alacsony értékii kioltasi koncentracioval ren-
delkezik, mint a halon 1301. Ugy tiinik, hogy a helyettesitett etilén jelentdsen
szegényesebb kioltasi tulajdonsdggal rendelkezik, mint a nagyobb molekuldju
nehéz anyagok (13. tablazat). A kettéskotés hatasa a tlizoltasi képességre bi-
zonytalan, habar jol ismert, hogy a magasan halogénezett, alacsonyabb moleku-
lasulyu alkének, mint példaul CF,=CFBr, gyalékonyak (CHATTAWAY 1998). A
jelenlegi, még nem publikalt nagyszami munkék jelzik, hogy a CH,=CBrCF;
magasan feliilmulja a HFC-227ea értékeit, st Gjonnan kifejlesztett diszperzids

rendszerekben feliillmtlja a halon 1301 tiizoltasi képességeit (GRIGG 2000).

Bromtartalmu alkének Kioltasi térfogati koncentracio {%}

CHBr=CHCF; 3.5
CH,=CHCBrF, 4.5
CHZZCBI'CFg. 2.6
CHZZCHCF2CBI'F2 3,5
CH,=CHCCIFCBrF, 4,5
CH,=CBrCF,CF; 3,8

CBrf=CF, 6,3
CHBr=CF, 6,0
CH,=CBrCF(CF)CF, 3,7
CH,—CBrCF,CF,CF3 3.3
CH,=CBr(OCF)CFCF, 3.8
(CF),C=CHBr 2,6
CF,CF,CH=CHBr 3,1

13. tablazat — Bromtartalmu alkének kioltasi térfogati koncentracidja
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Toxicitas:

Korlatozott szamu akut inhalacids toxicitasi teszteket csak korlatozott szamban

hajtottak végre a hidro-bromo-fluoro-alkéneken, aminek eredményeit a 14. tab-

lazat mutatja be (MATHER & TAPSCOTT 2000). A teszteket 30 percen keresztiil,

10 patkany (5 him, 5 ndstény) felhasznélasaval végezték, 5%-os volumetrikus

koncentracio mellett. A kisérleti allatokat, az expoziciot kovetden tovabbi 2 oras

megfigyelés ala helyezték és hasonldéan az 4ltalam kordbban a jod-trifluor-

metanndl leirtak szerint, felaldoztak, és felboncoltak. A vegyiiletek sokkal ala-

csonyabb toxicitasi képességet mutattak, mint amit vartak t6liik. Viszont néhany

mas hidro-bromo-fluoro-alkéneken végzett vizsgalatoknal, a kromoszdéma aber-

récios tesztek (MARIA DONNER 2000), és az AMES tesztek ' 88 (MATHER &

TapPscOTT 2000) sordn negativ eredményeket tapasztaltak.

Bromo-alkének

Elhullasok

Boncolasi eredmények

CH,=CBrCF;

normalis szervek

CHBr=CHCF;

normalis szervek

CH,=CHCBrF,

tiidémarvanyosodas

CH,=CHCF,CBrF,

normalis szervek

CH,=CBrCF,CF;

tiidémarvanyosodas

CHZZCBI‘CF2CF2CF3

tiidémarvanyosodas

CH,=CBrCF(CF;)CFs

tiidémarvanyosodasi jelek

14. tablazat — Bromtartalmu alkének toxicitasi teszteredményei

Anyagokkal valo kompatibilitas:

A bromot tartalmazo alkének altaldban sokkal reakcidképesebbek, mint a tobbi

ideillé alkének, mégis alkalmas szerkezeti anyagok megvalasztasaval a problé-

ma megoldhato.

Fizikai tulajdonsagok:

A névbdl adodoan legalabb két szénatomot kell tartalmazniuk, de a jo tlizoltasi

képességhez legalabb 3 vagy magasabb szénatom szamu, brémtartalmu vegyiile-

tek sziikségesek. Ezek a szerkezetek nagyobb molekulastulytiak és kisebb

illékonysaguak, mint az egyéb halogénezett szénhidrogéncsalddok. Jelenleg az
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oltoképességre nézve tesztelt anyagok koziil a legalacsonyabb forrasponta a 2-
bromo-3,3,3,-trifluorpropén, CH,=CBrCF; , amelynek forraspontja 34°C. A tel-
jesen halogenizalt propén, a CF,=CFCBrF, 28°C-os forrasponttal rendelkezik,
ami a szénatomok szamara egy alsé hatarértéket reprezental, azaz 3 vagy tobb
szénatomszamot igényel. A parolgasho-értékek szempontjabol e csoport képvi-
seldjének csak néhany tagjat tesztelték. A csoportra jellemzdé parolgashd 30

kJ/mol kortil tendal.

— Atmoszférikus hatasok:
A jelenlegi, még nem publikalt munkak (GANN 2001) bizonyitjak, hogy az ALT,
ODP, GWP értékek nagyon alacsonyak a bromtartalmu alkéneknél.

—  Atfog6 értékelés:

Habar az alacsony illékonysagi értékek erdteljesen befolyasoljak az alkalmazha-
tosagi ablak nagysagat, a bromtartalmu alkének valosziniileg az eddig felfede-
zett vegyiiletek koziil a leginkabb igéretes anyagok, ezért a csoport szélesebb
korti vizsgalata teljes mértékben garantalt. Lehetséges, hogy alkalmazéasuk a te-

rileti tiizek oltasi alkalmazasainal hoz nagyobb sikereket.

V1.4 Bromtartalmu éterek

Ezek a vegytiletek C-O-C csoportot tartalmaznak, amely a vegytilet reaktivitasa-

hoz jarul hozzé a troposzféraban.

— Tiizelnyomo képesség:

Kézenfekvd, hogy a vegyiiletcsoport bromozésa csokkenti az éterek gyulékony-
sagat. Két tanulmany késziilt csak a hidro-bromo-fluor-éterek (HBFE) tiizelfojto
képességével kapcsolatban. A telitetlen CH,=CBr(OCF3;)CFCF; 3,8%-0s cup
burner kioltasi koncentracioval rendelkezik (MATHER & TApscoTT 2000). A
CH;-O-CF,CHBrF 4,2%-0s, heptanra vonatkozdé cup burner teszteredménnyel
bir. Ezek a kioltasi koncentraciok viszonylag nagynak tlinnek, tekintve a brom-
tartalmat, valamint a relative nagy molekulasulyt is, amely a hiitési fizikai fo-
lyamatokban jatszik szerepet. A CBrF,-O-CF,CHCIF hidro-bromo-fluoro-étert

egy olyan referencia vegyiiletnek tekintették, aminek tanulmanyoztak a tizelfoj-
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to képességét.

— Toxicitas:

Korlatolt mennyiségii toxicitasi adat érhetd el a HBFE-r6l, ezért sokkal tobb
adat sziikséges, hogy megfeleléen itélhessik meg a csaldd a toxicitasi
tolerabilitasat. A CH3-O-CF,CHBrF-r6l megallapitottak, hogy ez egy jo érzéste-
lenitd 2,5%-o0s térfogati koncentraciénal (SPEERS et al. 1972). A CBrF,CF,-O-
CHs; a kétoras, egerekkel végzett tesztsorozat alatt 0,84%-0s LCs értéket muta-
tott (BAUsUM 1997). A CHFBrCF,CH,-O-CH; legalacsonyabb érzéstelenitési
koncentracioja 0,8%, a minimalis halalozasi értéke 1,5% (BAGNALL et al. 1978).
A CHF,-O-CF,CHBrF vegyiiletet jo altatonak talaltak 1,9% koncentracional
(TERREL et al. 1972), mig a CH3-O-CF(CF3;) CBrF,-t 5%-nal.

— Anyagokkal valé kompatibilitas:

Nincs elérhetd kisérleti adat a HBFE-rdl, habar feltételezhetd, hogy a kompatibi-
litdssuk jobb, mint a hidro-bromo-fluoro-alkéneké, és alig rosszabb, mint a

HBFC-ké.

— Fizikai tulajdonsagok:

A HBFE-k ¢s a HFE-k kiilonb6z6 adatbazisokban ellenszolgaltatas ellenében

érhetdk el. Néhany jellemzd vegyiilet adatait a 15. tadblazatban mutatom be:

HBFE Forraspont | HFE Forras-
{°C} pont {°C}
CH;-O-CF=CBrF 67
CH;-O-CF=CBrF 59
CH;CH,-O-CF,CH,Br 70
CF5-O-CH,CH,Br 78,5
CH3-O-CF2CHBI‘F 88,8
CHFBrCF,CH2-O-CHj3 125
CH;CH,-O-CF,CHFBr 106
CH,BrCH=CCCF,-O-CH; 74
CH3CH2CH2-O-CF2CHFBI‘ 75,2
CHF,-O-CF,CHFBr 73
CHj;3-O-CF(CF3)CBrF, 80
CH;CH,-O-CF,CHBr, 65
CBI‘FQCFQ(CH2)4-O-CH2CH3
CH3CH2CH2-O-CF2CHBI‘2

Szerkezet
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CH,=CBr(OCF) CFCF;
CF;CHBrCH,-O-CH,CHBrCF;
CF3CHBI‘CHQ-O-CHz—O-CH2CHBrCF3

CH3-O-CF2CHBI‘2
CF3CBI‘FCHz-O-CH2—O-CH2CBI‘FCF3
CH;-O-CF,CH,Br

15. tablazat — Bromfluoréterek és fluoréterek forraspontja

A CBrF,-O-CF; forraspontja (nem egy HBFE) -30°C-ra becsiilt, ami elég ala-
csonynak tlinik. A HFE oszlopaban feltiintetett 4 vegyiiletnek, ahol a bromot
fluorral helyettesitettiik, az atlagos forraspontja 52°C-al emelkedett meg. Mivel
a CF3-O-CF;-nak a forraspontja -59°C, a CBrF,-O-CF; varhato forraspontja
-8°C. Hasonléan a CH3-O-CF; forraspontja -24,2°C és a CH3-O-CBrF; becsiilt
forraspontja 28°C. Harom szénvegyiiletnek (példaul: CH;-O-CF,CHBr; 55,8°C)
alig-alig elfogadhato forraspontja van teljes eldrasztdsos oltdanyagként. A
CBrF,-O-CF,CHCIF, HBCFE anyag normal forrasponton becsiilt molaris parol-
gashdje AHv=30,3 kJ/mol (115kJ/kg), és a gozfazis hokapacitasa 175 J/molK
(664 J/kgK) 25°C-on.

— Atmoszférikus hatasok:

Ezeknek az anyagoknak alacsony atmoszférikus hatasuknak kell lenniiik
(NYDEN et al. 2000). Hidrogént tartalmaznia kell a vegyiileteknek, hogy bizto-
sitva legyen az atmoszférikus OH gyokok tdmadasi helye, mivel a C-O-C lanc
nem megfeleldéen polaros a természetes kimosodas biztositasdhoz. Csak korlato-
zott szam tanulmanyokat folytattak a bromo-éterek OH gyokokkel valo reak-
ciokinetikdja terén (HUIE & NYDEN 2000). A CH;-O-CF,CHBrF ALT-je
10-50 napra becsiilt (CHATTAWAY et al. 1998). Az ODP értékek pontos becslé-
s¢hez még tal kevés adat all rendelkezésre, habar az el6z6 élethosszakbodl rovid

ALT-re kovetkeztethetiink.

—  Atfog6 értékelés:

Ezek az anyagok valosziniileg megfeleldek, habar nem rendelkeznek kiemel-
kedb oltoképességgel. Igy, mielstt a kisérleteket tovabb folytatnak, sziikséges az

atmoszférikus életidd szélesebb korli meghatarozasa.
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VI.5 Fluor tartalmu aldehidek és ketonok

Az aldehidek és ketonok az dbran lathatd altalanos szerkezeti képlettel rendel-

keznek:
keton aldehid
R R
A\ \
C= C =
/ /
R H

Ha aldehidrdl beszéliink, akkor legalabb az egyik alkan csoport hidrogénnel van
helyettesitve. A ketonoknal a szénatomok kozvetleniil kotédnek a karbonil csoport

szénatomjahoz.

— Tiizelnyomo képesség:

A csoport tlizelnyomo képessége kevéssé ismert. A f6 kivételt a dodekafluoro-2-
metilpentan-3-on, CF;CF,C(O)CF(CF3),, amelynek propan cup burner tesztje
heptanra vizsgalt kioltasa 3,5%-ot eredményezett, ami a halonok értékeit is fe-
lilmalja (3 Novec™ 1230 Fire Protection Fluid 2001). Ugyanakkor a

hexafluoro-aceton 6% folotti értékkel rendelkezik.

— Toxicitas:

Alacsony koncentracional az aldehid megtamadja a ,,nedves szerveket”, a sze-
met, a nyalkahartydkat. A nagyobb koncentracio a 1égzdszervben mélyre hatolva
megtamadja a l1égzdjaratokat, és a tiidot. A csalad legtobb tagja mutagén tulaj-
donsaggal rendelkezik, tovabba mindegyiknek érzéstelenitd hatdsa is van. A ke-
tonok kevésbé toxikusak, de hatasukat tekintve narkotikumként, és
neurotoxinokként viselkednek. A hexafluoro-aceton erds toxicitasu, habar a
CF;CF,C(O)CF(CFs), alacsony toxicitassal rendelkezik. A 4 6ras LCs érték na-
gyobb, mint 10% ¢és a szivérzékenyitd hatds NOAL értéke is 10%.

— Anyagokkal valo kompatibilitas:

A karbonil csoportokat tartalmaz6 anyagok kétségteleniil sokkal korrozivabbak

mint a HFC-k illetve a PFC-k. A teljesen fluorozott vegyiiletek
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CF;CF,C(O)CF(CFs,), forraspontjukon sem mutatnak semmilyen reakciot egy
sor fémmel (3v Novec™ 1230 Fire Protection Fluid 2001). Néhany kisérleti
eredmény ravilagitott arra, hogy elasztomerekkel lehetséges reakcio, viszont a

tesztek az érintett kérdéskorben még korantsem fejezddtek be.

— Fizikai tulajdonsagok:

A fluorozott aldehideknél és ketonoknal el kell kertilni azt, hogy a halogén atom
az alfa szénatomra keriiljon. A szerkezeti kovetelmények eldre jelzik a viszony-

lagosan nagy molekulasulyt (HFC-k).

— Atmoszférikus hatasok:

Az ODP kovetelmények nem jelentenek problémat a vegyiiletcsoportra, habar a
GWP értékek és az atmoszférikus stabilitds megfontolandd. A karbonil vegyiile-
tek hajlamosak fotolitikus bomlasra, és valosziniileg — oldhatosagukbol adodoan
— fizikailag is eltavolithatok az atmoszférabol. A reakci6é az OH szabadgyokok-
kel megkivéanja a hidrogénatom jelenlétét a vegytiletben. Az OH szabadgyokok-
kel valo reakciokészség, valamint a fotolizis abszorpcios keresztmetszete azt jel-
zi, hogy az aldehideknek alacsony atmoszférikus élettartamtiaknak kell lenni,
ami néhany napt6l hoénapos iddtartamig terjedhet (Scientific Assessment of
Ozone Depletion 1995; BALESTRA-GARCIA et al. 1991). A halogénezett keto-
noknal az ALT par napra tehetd, a halogén szubsztitucid azonban jelentdsen
megnoveli ezt az értéket. A fentiek miatt a teljesen halogénezett ketonoknak
csak akkor lehet alacsony GWP-je, ha a fotolitikus élettartam elegendden rovid.
Hatasos abszorpcios keresztmetszet nélkiil a fotolizis nem tud végbemenni.
A CF;CF,C(O)CF(CF3); ALT-je 3-5 nap, a 100 évre kivetitett GWP értéke 1 (a
CFC-11-hez viszonyitva).

—  Atfog6 értékelés:
Jelenleg a CF;CF,C(O)CF(CFs3), vegyiiletnek nincs vetélytarsa a csoportban. In-
tenziv kutatasok eredményeként valdsziniileg egynéhany megfeleld toxicitasu és

elfogadhat6 kornyezeti tulajdonsagokkal rendelkezd teljesen fluorozott vetély-

tars a csoportbol megtalalhato és eldallithato lenne.
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V1.6 Fluoroalkil aminok

Az aminok az NH; szdrmazékai. Az éltalanos képletiik NRR’R”, ahol legalédbb
az egyik nitrogén szubsztituens egy alkil csoport. A tobbi lehet hidrogénatom is, de
a toxicitdsra nézve az egyetlen szambaveheté csoport az, amelyik hdrom
alkilcsoportot tartalmaz. Hovatovabb, hogy csokkentsiik a toxicitast és a
korrozivitast (a polaritas csokkentésével), tovabba csokkentsiik a gyulékonysagot,

az alkil lancokat legalabb parcialisan fluorizalnunk kell.

— Tiizelnyomo képesség:

A National Industrial Reseasrch Institute, Nagoya altal végzett kutatasok elso-
sorban a fluoroalkil aminok, mint tiizelfojtd anyagok, teljesen fluorizalt szarma-
zékaira fokuszaltak (TAKAHASHI et al. 1995). A brommentes polifluoro-
alkilaminok (beleértve a N(CF;CF,);, N(CF;),(CF,CF3), N(CF;),(CF,CHF>),
N(CF3),(CF=CF,)) langterjedés gatldsdban jatszott szerepét vizsgaltdk 9,5%-ot
tartalmazod metéan, 90,0% levegd és 0,5% inhibitor keverék laminaris égési se-
bességének vizsgalatanal, 298°K kezdeti hdmérsékleten és 101 kPa nyoméason.
Az Osszes fluoro-alkilamin rosszabb tulajdonsagokat mutatott, mint a CF;Br, de
sokkal hatasosabbak voltak, mint a HCF-227ea (CH3;CHFCF;). Az elvégzett
szamitasok ravilagitottak arra, hogy a gatlasi hatds nem csak a fizikai hiitOhatas-
nak, hanem kémiai hatdsoknak is kdszonhetd volt, amelyekben a fluorizalt ve-
gyliletek az égési lancreakcid-vivoket (H, O és OH gyokok) befogtak és stabil
HF-ot képeztek. A kisérletet végzok ugy talaltak, hogy a fluoroalkilaminok tiiz-
gatlasi hatékonysaga nagyobb, mint a fluoroalkéneké, mivel a fluoralkilaminok a
langok hatdsara mar alacsony langhémérsékleti értékek esetén is szétesnek reak-
tiv fluoralkil gyokokké (TAKAHASHI et al. 1994). Masok mar kordbban bizonyi-
tottdk, hogy a CF; gyokok kémiai inhibitorként viselkednek (SHEINSON &
DRISCOLL 1989).

— Toxicitas:

Azok az aminok, amik legalabb egy részlegesen fluorizalt alkil csoporttal ren-
delkeznek, a legnagyobb valdszintiséggel vehetdk tlizoltasra alkalmas anyagok-
ként szamitasba. A fluorizacio csokkenti, vagy teljesen megsziinteti a kiindulasi

vegylilet gyulékonysagi tulajdonsagait, és a polaritas csokkenésének koszonhe-
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tden, valosziniileg csokkenti a toxicitast is. Csak nagyon kevés toxicitasi adatot
publikaltak ezidaig (MISAKI & SEKIYA 1994). Az egérkisérletekbdl a 2,2,2-
trifluoretilaminra, (CF3;CH,)NH, meghatarozott LCs, értéke 500mg/m3 (SAx &

LEWIS 1989). Néhany genotoxicitasi €s citotoxicitasi tesztet végeztek el kinai

horcsogok tiidoszovetének sejtkultirdival (YASUHARA et al. 1996).

— Anyagokkal valé kompatibilitas:

A perfluorozott aminoknak kival6é anyagkompatibilitasi mutatdi vannak. Néhany

nagy molekulasulyt perfluoramint inert folyadékként haszndlnak elektronikai

teszteknél. A nagyon polaros, kevésbé fluorozott aminok a fémeket is megta-

madjak.

— Fizikai tulajdonsagok:

A 16. tablazatban néhany fluorozott amin forraspontja és AHv értéke talalhatod

meg (MISAKI & SEKIYA 1994; ABE et al. 1996; PITTS et al. 1990; Typical
Properties of 3M Performance Fluids 1994).

Vegyiilet

Forraspont
{°C}

Vegyiilet

Molaris
parolgashé
{kJ/mél}

N(CF3)3

-10

N(CF3)3

25,1

(CF3),NCH;3

11-12

N(C4F9)3

48

(CF3),NCF,CFs

20,5

N(CsFi1)3

55

(CF3),NCH,CH;

33-34

(C3F7)2NCgF1,N(C5F7),

63

(CF3),NCH,CH;

33,3

N(CF3),(CH,CHs)

27

(CF3),NCH,CF,

38

N(CF;)(CF,CF3),

46

(CF3),NCH,CF,H

50-52

(CH;),NCH,CF;

51,35

N(CF,CF3)s

70,3

16. tablazat — Néhany fluorozott amin forraspontja és AHv értéke

— Atmoszférikus hatasok:

A fluoroaminok és a bromofluoroaminok atmoszférikus hatasainak becslése a

hivatkozott szakirodalomban megtortént. Példaul a (CBrF;) (CF3;)NCHj; becsiilt
ALT-je 0,028 év (10 nap) és ODP értéke 0,006 (HEINONEN et al. 1996).
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—  Atfog6 értékelés:

A fluoroaminok ¢és a bromofluoroaminok kétségteleniill a legigéretesebb

potencialis halonhelyettesité anyagok a nitrogéntartalmu vegyiiletek koziil.

V1.7 Foszfor tartalmu savak és észterek

A vegyliletek kozott nagyon sok foszforsavval és észterrel talalkozhatunk. Az el-
s0 képviseldjiik az egy foszfort tartalmazo oxosav, a foszforsav, OP(OH);, majd a
foszforossav OPH(OH),, és végiil a hipofoszforsav OPH,(OH). A foszforsav harom,
O=P(OH),OR, O=P(OH)(OR),, O=P(OR);, foszfatésztert szolgaltat, mig a
foszforossav ketté foszfonétésztert: O=PH(OH)(OR), O=PH(OR),. A foszfitok a
hipotetikus  foszforsavbol, a P(OH);-bol szarmaztathatok le: P(OH),OR,
P(OH)(OR)s.

— Tiizelnyomo képesség:

Jelentés mennyiségli tlizelfolytasi tesztet hajtottak végre néhany észterrel €s
foszfort tartalmaz6 savval (KAISERMAN & TAPSCOTT 1996; TAPSCOTT et al.
1998). A Trimetil-foszfat, O=P(OCHj3);, sokkal kifejezettebb hatdst mutat a
langsebességen, mint a Cl, és a Br, (LASK & WAGNER 1962). A foszfatészterek
tizoltd anyagként az érdeklddés kozéppontjaba keriiltek nagyon nehéz meg-
gyujthatosdguk, valamint onkiolté hatdsuk miatt. Molaris alapon a DMMP, a
dimetil-metilfosztat, O=P(CH3)(OCHj3), koriilbeliil 40-szer hatékonyabb, mint a
nitrogén, ¢és hozzavetdlegesen 4-szer hatasosabb a halon 1301-nél (MACDONALD
et al. 1997). A kisérleteket végzok arra a kovetkeztetésre jutottak, hogy a foszfor
tartalmu vegyiiletek sokkal hatdsosabb lang inhibitorok, mint a CF;Br, amely
inhibici6 a foszfor tartalomnak kdszonhetd (BABUSHOK & TSANG 1999). Habar a
Cup Burner langelfolytasban, a DMMP ugy tlinik, nem hatasosabb, mint a CO,

tomegi alapon (LINTERIS 2001).

— Toxicitas:

A foszforsavak ¢és észtereik toxicitasa széles hatarok kozott valtozik.
Mindamelett e vegyliletek csoportja mérsékelten alacsony toxicitassal rendelke-

zik, legaldbbis azoknal a csoportoknal, amelyek nem tartalmaznak halogenizalt
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alkil csoportokat.

— Anyagkompatibilitas:

Hidrolizis hidanyaban realativen jo anyagkompatibilitdsi tulajdonsagokat mutat-

nak. A szabad sav megtdmadja a fémeket.

— Fizikai tulajdonsagok:

A foszforsavak és észtereik sokszor elfogadhatatlanul alacsony illékonysaggal
rendelkeznek, a forraspontjuk is igy magas. Néhany példat sorolok fel a 17. tab-
lazatban (CRC Handbook of Chemistry and Physics 1997). Azt véarhatjuk, hogy
a fluorizacidé valamennyire segit ebben a kérdésben: P(OCH,CF3); 131°C-os for-
rasponttal rendelkezik, 0sszehasonlitva a fluorizéalatlan vegyiilettel, aminek for-
raspontja 156,5°C. A tovabbi fluorizaci6 varhatéan tovabb csokkentheti a for-

raspontot és noveli az illékonysagot.

Vegyiilet Szerkezet Forraspont {°C}
Dimetil metilfoszfonat O=P(CH3)(OCHj3), 181
Trimetil foszfit P(OCH3);3 111,5

Dietil metilfoszfonat O=P(C,H5)(OCHj3), 194
Dietil etilfoszfonat O=P(C,Hs)(OC;,Hs), 198
Trietil foszfit P(OC,Hs)s3 157,9

17. tablazat — Foszfortartalmi savak és észterek szerkezete és forraspontja
— Atmoszférikus hatasok:

Néhany foszfortartalmt vegyiilet képes csokkenteni az 6zonréteget, ha feljut a
sztratoszféraba (PO+0; 2?PO,+0,,; PO,+0 2PO+0;). Sajnos a sztratoszférikus
(troposzférikus) foszfor-eltavolitasi reakciok viszonylagosan ismeretlenek, habar

ugy tlinik, valésziniileg nem lehet semmilyen kéaros atmoszférikus hatasuk.
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VII. Osszefoglalas
Diplomamunkam célja a munkaadd szervezetem hatdsagi engedélyezési jogko-

rébe tartozo tlzoltd késziilékeknél és rendszereknél alkalmazott kivalo oltasi tulaj-
donsagokkal rendelkezd halogénezett szénhidrogének kornyezeti karositd hatasai-
nak attekintése, valamint 0j, kdrnyezetbaratabb anyagok eldallitasi lehetdségeinek
bemutatasa volt. Az 0j anyagok ismertetésénél egy esetben részletesen kitértem az
egészségligyl karositd hatasok vizsgalati modszerére is, mivel megitélésem szerint
ezek, valamint az oltdanyagok egészségre kifejtett hatdsai a NOAEL és a LOAEL
értekeken kiviil kevésbé kozismertek.

A halogénezett szénhidrogének kornyezeti karositd hatasaibdl kiindulva a kuta-
tok az ODP ¢s GWP értékek csokkentését tlizték ki elsddleges célnak. Ezt a célt el-
sOsorban gy lehet megvalositani, ha alacsony ALT-jii anyagokat hozunk Iétre.
Ezek az anyagok — alkének, észterek, éterek — a tiiz, illetve a napfény hatasara
bomlékonnya valnak. Bomlés soran Osszetételtdl fliggd fragmentek, gyokok kelet-
keznek, melyek a természetiiknél fogva agressziveknek tekinthetok. Az igy lecsok-
kentett alacsonyabb atmoszférikus élettartam igaz, hogy az 6zonréteg bomlasara
pozitivan hat, viszont a foldfelszin kozelében bekdvetkezd bomlas soran keletkezd
gyokok az €10 szervezet szamara potencialis rakkeltd anyagként johetnek szamitas-
ba. Az oltashoz alkalmazott viszonylagos alacsony koncentracio miatt, ez a kocka-
zat azonban leginkébb csak a beavatkoz6 allomanyt, vagy az oltéanyag kibocsatas
ideje alatt, illetve utan a helyszin kozelében tartdzkodd személyeket érintheti. Alta-
lanos eljaras az, hogy a gazoltérendszereknél a helyszinen dolgozé alkalmazottakat
egyéb, az oltdéanyag-kibocsatast megelézden figyelmeztetd jelzés alkalmazésaval,
valamint a létesitmény, vagy termek elhagyasahoz sziikséges id6 biztositasaval vé-
dik meg a karos hatdsoktol. A halogénezett szénhidrogénekkel to1tott oltdrendszerek
felhasznalasa a telepitési, karbantartasi, ujrafeltoltési koltségeikbdl adodoan csak
viszonylag szlikebb teriileten, jelentOs értékeket védve, vagy példaul a nagy oltési
teljesitmény, egyszerli kivitelezés miatt a repiilés vagy haditechnikai eszk6zoknél
terjedt el, illetve alkalmazzak. Bizonyos helyeken vizkddos, aeroszolos vagy mas
oltasi technologidval probaljak helyettesiteni.

A fejlett nyugati cégek a kornyezetkiméld oltdanyagok fejlesztésére megleheto-
sen nagy hangsulyt fektetnek, azonban a jelenlegi kutatasok eredményeit legalabb 4

¢év id6tartamban teljes titoktartas dvezi, igy csak a fejlesztések lehetséges iranyanak
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tavlatainak attekintésével tudtam foglalkozni. Mi lehet a jelenleg is esetleg meglé-
v0, de mar a holnap oltéanyaga? Erre tippeket adni csak a jelentds anyagi tAmogatas
mellett kisérleteket végzok lehetnek képesek. Mas kérdés az, hogy mint az 1990-es
években is a potencialis halonhelyettesitd anyagnak betudott CF;l alkalmazasi ki-
sérletek sordn tobb szempontbdl is negativ tapasztalatokat eredményezett, és nem
lett beldle atfogd halon kivalté anyag. Eppen ezért tanulsagként kell rogziteni, hogy
barmely gyartd cég hirverése egy vadonatqj, tokéletes oltdbanyagrol, nem jelent ga-
ranciat. Nem biztos, hogy az 0j anyag a legjobb anyag. Ezt el6sz6r mindenre kiter-

jedo bevizsgalassal bizonyitani is kell.

A diplomamunka keretein beliil -megitélésem szerint- megfelelden bemutattam a
cél vegyiiletcsoportok kornyezet- és egészségkarositd hatasait, valamint a kivalta-
sukra épiild kutatasok lehetséges iranyait. Ezzel remélhetdleg hasznos, atfogd képet
tudok nyujtani minden érdeklédonek, tovabba a felhasznaldknak, esetenként a ha-
sonld anyagok forgalmazasaval, engedélyezésével foglalkozd személyek szamara
is.

Sardi Istvan tii. orgy.
Szent Istvan Egyetem
Mez0gazdasag- és Kornyezettudomanyi Kar

Talajtani és Agrokémiai Tanszék
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IX. Fiiggelék

IX.1 Definiciok és roviditések

Albedo — A nap fényének a felszinrdl visszavert er0sségét mutatja. Az albedot 0 és 1

kozotti szamokkal jelolik, ahol a 0 a teljes fényelnyelést, az 1 a tokéletes

Ames teszt — egy baktériumokkal végrehajtott teszt, amely soran kitlizott célunk a vizs-
galand6 anyag genetikai karositd képességének megallapitasa. Elméletileg az ilyen

karositasok rakhoz vezethetnek.

CS (Cardiac Sensitisation) sziv érzékenység — a testben keringd adrenalin stimulaléd
hatéséra a sziv megnovekedett valaszhajlama, vagy érzékenységi allapota. Az érzé-
kenység szabdlytalan szivveréshez (aritmia) vezethet, ami kiilonleges esetekben

¢letveszélyessé is valhat.

CWC (Changing Weather Condition) idéjaras valtozas — a mesterséges hatdsok mi-

att bekovetkezd rovid idejii, de anndl nagyobb volumenti id6jarasvaltozas.

Drop-in anyagok — a korabbi kdzegek egyszerii kicserélésével torténd helyettesitése. A
rendszer technikai paramétereinek megvaltoztatasara nem meriil fel igény, a hasonlo

fizikai- és fizikokémiai tulajdonsdgok miatt.
Elsérendii szénatom — a szén csak egy masik szénhez van kapcsolva.

Freon (CFC): Hidrogénjeikre nézve klorral és fluorral totalisan helyettesitett alifas
szénhidrogének A nevezéktanuk:Az F betiit kdvetd szam utolsd szdmjegye a mole-
kulaban levé fluoratomok szamat adja meg. Az eldtte levd szam eggyel nagyobb,
mint a molekula hidrogénatomjainak a szama, hatulrél a harmadik szam pedig egy-
gyel kisebb, mint a molekula szénatomjainak szama. Ha a harmadik szamjegy 0, ak-
kor azt nem tiintetik fel, igy lesznek a metanbol szarmaztatott freonok kodjai két

szamjegyuek. http://zeus.szif.hu/ejegyzet/ejegyzet/levved/levego/node44.htm

Kemény freonok (CFC) — Teljesen klorozott, fluorozott 6zonkarosité hatasu szén-
hidrogén hiitékézegek. 2010-re a F61don mindenhol be kell sziintetni gyartasu-

kat és hasznalatukat.

Lagy freonok (HCFC) — Részlegesen klorozott, fluorozott szénhidrogének. Hasz-

nalatuk néhany évtizedig még engedélyezett.
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GWP (Global Warming Potential) globalis felmelegitési képesség — egy relativ

skala, ahol a vonatkozasi vegyiilet a COs,.

Halonok — A ,halogenated hydrocarbon” roviditése, amit az USA hadseregének mii-
szaki-technikai szolgalata alkotott. A hadsereg a Purdue Research Foundation-nal
alkotta meg az alacsony toxicitast, kivalo oltoképességii 1211 és 1301 anyagokat.
Szerepiik foként tizvédelemben van. A Montreali Jegyzdkonyv tiltja gyartasukat. A
brématom 40-150-szer gyorsabban bontja az 6zont, mint a klor. A halonok kisebb
mennyiségben kerliltek felhasznalasra, mint a CFC anyagok, mégis az 6ézonpuszti-
tasban jatszott szerepiik 20%-ot tesz ki. A vegyiiletcsoport szén (C), fluor (F), klor
(Cl) és bor (Br) atomokbol all, amelyet altalaban ebben a sorrendben egy szam-
kulccsal jellemeznek, ahol az egymadst kdvetd szamok a vegyliletekben talalhatd

atomok szamat adja meg (pl. halon 1301 = CF3Br, halon 1211 = CF,CBr).

Ibolyantili (UV) sugarzas — A napbol érkezd fény ibolyanal rovidebb hullamhosszu
tartomanya. Harom tipusba sorolhato:
UV-A: az 6zonpajzs egyaltalan nem nyeli el, barnitd hatasa mellett felelds a bor 1d6

elotti eloregedéséért, de hozzajarul a borrakos megbetegedések szamanak erdtel-

jes novekedéséhez is.

UV-B: az 6zonpajzs részben elnyeli, a borfelszinen athatolva leégést és egyéb

egészségkarosodast okozhat.
UV-C: az 6zonréteg teljesen elnyeli, szintén karos az egészségre.

ISO 14520 — Gézzal olt6 automatikus tlizolté rendszerek szabvanya — tervezés és fizikai

tulajdonsagok.

LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) — az a legalacsonyabb szinti

koncentracio, ahol mar megjelennek a karos hatasok.

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) — az a legmagasabb szinti

koncentracid, ahol mar még nem észlelhetd karos hatas.

ODP (Ozon Depleting Potential) 6zoncsokkentd képesség — egy relativ skala, amit a
klor- és bromtartalom alapjan allitottak fel. A vonatkozasi vegyiilet leggyakrabban a
CFC-11.

Ozon (03) — A légkori oxigén egyik megjelenési forméja, mely a szokésos kétatomos
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oxigénmolekulatol (O,) eltéréen harom oxigénatomot tartalmaz. Az 6zon folyama-
tosan képzddik a légkor oxigénjébdl — pl. erds napsugarzas vagy villamlas
hatdsara —, de ugyanugy természetes uton bomlik is: mennyisége az emberi beavat-

kozas elott tobbé-kevésbé allando volt.

Ozonpajzs — Az 6zon a magaslégkorben (2045 km magassagban) taldlhato meg a leg-
nagyobb koncentracioban. Pajzsot képez az éldlényekre kéros ibolyantili (UV) su-
garzas ellen. Az 6zonpajzs az utobbi években jelentdsen megritkult, sot a sarkok fo-
16tt ki is lyukadt. Eldrelathatolag a jovo évezred elején lesz a legvékonyabb, igy az

¢l6lények naprol napra erdsebb karos sugarzasnak vannak kitéve.

Szinergikus hatas — keverékeknél jelentkezd, 6sszességében jobb tulajdonsag (pld. ki-
olt6 hatas), mint az elvarhatd lenne a két komponens linearis interpolaldsanak hata-

sara.

Stressz és az ephinephrine — A hypotalamus, mint az agy egyik része felelds a
metabolikus aktivitdsért. Az adrenalin-mirigy miikddése beindul, és egy sor hormon,
ugymint az ephinephrine, nonephinephrin bedmlik a véraramba. Ezek az anyagok a
stressz elsé pillanataiban segitenek, mégpedig ugy, hogy kitagitjak a véredényeket,
¢s jelentésen megemelik a szivritmust. A vér az emészttraktusbol is atiranyitasra
kertil a 1ab- és kézizmokhoz. A hormonok kibocsatasanak kdszonhetden egy pillanat
alatt képessé valunk harcolni, vagy elmenekiilni. Masikfajta hormonok a
glukokortikoiddk, amelyek a ,meglepetés faktorok” utdn, hosszan tartd
stresszhelyzeteknél 1épnek miikddésbe, hatasukat az oltdéanyagok felhasznalasanal

nem vizsgaljak. http://www.satyamag.com/may01/silver.html

Troposzféra — a 1¢gkor legalso, 8-20 kilométer vastag része, amelyben felfelé haladva a
levegd homérséklete 100 méterenként 0,56°C-kal csokken, Osszetétele a keverd

mozgasok miatt valtozatlan.
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IX.2 Diagramok, tablazatok, magyarazatok
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e normal szinusz ritmus
o mindegyik P hullimot QRS koveti
o P hullam aranya 60 - 100 ritmus per perc <10% szorassal
» szint <60 = sinus bradycardia
= szint >100 = sinus tachycardia
» sz0rds >10% = sinus arrhythmia
e normal P hullamok
o magassag < 2,5 mm
o szélesség < 0,11 sec.
e normadl PR intervallum
o 0,12-t61 0.20 sec-ig (3 - 5 kis négyzet)
o normdl QRS complex
o <0,12 sec id6tartam (3 kis négyzet)
e normdl QT intervallum
o A moddositott QT intervallum szamolésa soran (QTc) a QT intervallumot
kell elosztani az R - R intervallum négyzetgyokével.
Normal érték = 0,42 sec.
e normal ST szegment
o nincs emelkedés vagy siillyedés

Ventricularis tachycardia EKG diagramija:

Cup-burner teszt

A Cup-burner teszt az analitikdban
széleskorben elterjedt ICP (induktive

csatolt plazma) modszeren alapul. Az

’ | | b | ICP porlasztd
eljaras alapja az oltdéanyag beporlasztasa
! PJ yag bep € légellatas
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kivalasztott oltdbanyag oltasi képességét.

A hagyomanyos rendszer legfontosabb része a porlaszté. A minta aspiracidhoz a por-

laszto 11/perces levegdbetaplalast igényel (szerkezeti felépitése a fenti abran lathato). Ez

az eljaras mintegy 500-1000 g vizsgalati anyag felhasznalasat kivanja meg.

Az, hogy az 0j vizsgalati anyagok ara 10-50g kozotti mennyiség esetében 2500 dollar

koriil mozog — iddvel ez tovabb emelkedik —, egy olyan 1j megoldas kidolgozasa igé-

nyének megjelenéséhez vezetett, amely sordn az anyagfelhaszndlds nem haladja meg az

50g-ot. A fenti anyagfelhasznaldsok biztositasat egy futott porlasztérendszer kifejleszté-

sével és gaztomor befecskendezd szivattyu alkalmazéséaval érték el (NMERI Standard

Cup-burner). A porlaszté kialakitasat a lenti abra mutatja be.

—— | Fitétekercs
.-—'_'_'_FF /
[

9 V/perc
légiram —=>

|

H-\_‘_‘—‘—-—y

2 E 1V/perc
<— |égaram

vizsgalati anyag

Legfontosabb eldnyei:

A futott porlasztd megelézi a
kondenzacidt, segiti az oltogaz
homogén eloszlasat a vivogazban;

A befecskendezd szivattyu pontosan
kontrollalja az oltdanyagaramot, ami
a 10 I/perces légaram alkalma-
zasaval kevesebb anyagfelhasznalast
biztosit, tovabba szintén segiti az

oltogadz homogén eloszlasat.
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