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Absztrakt

Az embert Kérilvevé hasznalati targyak,
eszk6z6k és berendezések Osszetelt ipari
folyamatok eredményei. Ennek soran szamos
veszélyes tulajdonsaggal Jellemezheté
vegyliletet sziikséges felhasznalni. Mindez
nélkiilézhetetlen ahhoz, hogy a jelenlegi
életszinvonal fenntartasat szolgaloé targyakat
elballitsék az ipari tevékenységek soran.

A cikk bemutatja a vegyszerek hasznalatanak
hétkbéznapisagat, fontossagat, tulajdonképpen a
nélkiilbzhetetlenségét, s igy a veszélyek
folyamatos jelenlétének bizonyitasara tesz
kisérletet. A vegyi, biologiai, radiologiai,
nukleéris anyagokkal kapcsolatos kockéazat a
felkésziilt szakemberekkel, a hathatés jogi
Szabélyozassal és a megtortént karesemények
esettanulmanyainak bemutatasaval elfogadhaté
szintre csékkenthetd. Jelen cikk egy cikksorozat
elsé része.

A mi a KOFOP-2.1.2-VEKOP-15-2016-00001
azonositészamd, ,A j6 kormanyzast megalapozé
kbézszolgalat-fejlesztés”  elnevezésii  kiemelt
projekt keretében miikodtetett Zrinyi Miklos
Habilitaciés Program keretében, a Nemzeti
Kézszolgalati Egyetem felkérésére késziilt. A
kutatasi téma cime: A kbézszolgalat személyi
allomanyanak képzésfejlesztési lehetbéségei a
természettudomanyok oktatasa kapcsan.
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Abstract

The tools, equipment, things around man are the
result of complex industrial processes. In doing
so0, many dangerous compounds are required to
be used. All this is necessary to produce tools,
equipment, things that are to maintain the
current standard of living in industrial activities.
The article presents the everydayness,
importance and essence of the indispensability
of the use of chemicals, and thus tries to prove
the persistence of threats. The risk of chemical,
biological, radiological and nuclear materials can
be reduced to a reasonable level with well-
trained professionals, effective legal regulation
and by presenting case studies of the damage
incidents that have occurred.
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BEVEZETES

Az emberiség kialakuldsanak mar korai szakaszaban kapcsolatba keriilt a kémiaval, s az egyik
legszilardabb megkdzelités e témaban a tliz felfedezése, uralasa volt. 2017-ben bolygénk
népessége 7,5 milliard f6. Minden ember, barhol legyen jelen e vilagban, naponta keriil
kapcsolatba a vegyiparban megalkotott termékekkel, vegyszerekkel. Az emberiség jelentds
szamu Kisérletet végzett, mar az Oskozosség kialakulasatol kezdve, s ezek a megtapasztalt
eredmények vezettek hosszi id6 alatt, a kiilonb6z6 tarsadalmak kialakulasahoz és folyamatos
fejlédéshez. Voltak folyamatok, melyeket tobbszor fel ,kellett” fedezni, hiszen szamos
informaci6 csak évtizedek, évszazadok alatt jutott el a felfedezés helyétdl jelentdsebb
tavolsagokra.

KEMIAI VESZELYEK ELOFORDULASA ES A KEMIA FONTOSSAGA

A kémia mindennapos veszélyeinek szemléltetése néhany, ritkdbban hallott vegyipari
balesettel [1, 2] a kovetkez6 felsorolasban lathato:

— 1974. junius 1., Flixborough, Anglia, megkozelitéleg 50 000 tonna ciklohexan
parolgott el, és a levegdben robbanoképes elegyet alkotott. A detonécio
kovetkeztében 28-an meghaltak és nagyjabol 4 km-es atmérdjii sugaru korben
okozott, jelentds karokat az épitett kornyezetben.

— 1989. marcius 24., Exxon Valdez tankhajé katasztrofdja Alaszka kdozelében,
nyersolajat szallité tankhajo jéghegynek iitk6zott és a tartdlyok egy része
megsériilt, a becslések szerint mintegy 50 millio liter olaj szivargott ki, és
napjainkban is érezhetd a negativ hatésa a tenger €é16vilagara.

— 1996. marcius 04., Weyauwega, Wisconsin allam, USA, mintegy 750 tonna
cseppfolyositott propant szallitd tehervonat kisiklott és a szerelvények fele
kigyulladt.

— 2002. november 13., Prestige tankhajo katasztrofaja Spanyolorszag partjainal, a
tankhajo zatonyra futott, melynek kovetkeztében megkdzelitdleg 77 000 tonna
kéntartalmu olaj omlott a tengerbe, az ¢éldvilagban felbecsiilhetetlen értékli kart
okozott.

— 2004. majus 11-én az angliai Glasgow, Maryhill keriiletben talalhatdo Stockline
Plastics gyarban egy nagy erejli robbanas kilenc emberéletet kovetelt és tobb mint
40 ember sériilését okozta.

— 2012. februar 25., Guiyang Baiyun régio, a Guizhou tartomany Kina délnyugati
részén, legalabb 21 ember halt meg és hozzavetdlegesen 28 000 embert telepitettek
ki egy kémiai lizemben bekodvetkezett robbanast kovetden. A karesemény folytan
nagy mennyiségii szerves, éghetd folyadék keriilt a kornyezetbe (tobbek kozott
toluol). A szemtanuk szerint a tlizoszlop legalabb 100 méter magas volt.

— 2013. éaprilis 17-én robbands tortént egy nyugat-texasi miitragyagyartod
lizemegységben, legkevesebb 6ten meghaltak, és mintegy 200 ember megsebesiilt.
Szamos lakoépiilet, egy helyi iskola és egy nyugdijas otthon lebontdsra kertilt,
mivel tartosan megsériilt a I6késhullam kovetkeztében. [3]

— 2015. augusztus 12., Tiencsin, Eszak-Kina, vegyi ilizemben nagy energiaju
robbands tortént. A 15 millié lakost varos egyik vegyi anyag raktardban tliz
keletkezett. A szakszeriitlen beavatkozds eredményeként tovabbi robbandsok
kovetkeztek be. A rendkiviili kareseménynek legalabb 173 halottja és tobb mint
500 sériiltje volt (a pontos adatok nem ismertek). Az tizem 1 km-es kdrzetében levo
épiiletek, létesitmények a felismerhetetlenségig rombolodtak.
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A Dbalesetet kovetden natrium-cianid (!) szorodott szét, melynek hatasara az
¢lévizekben jelentds pusztulas tortént. [4]

A vegyi veszélyek bemutatasa az aszpiringyartassal [5]

Az Okorban mar felfedezték gyogyitd hatasat, Hippokratész i.e. 500 koriil flizfakéregbdl vonta
ki és hasznalta orvosi célokra. Felix Hoffmann-nak 1897. augusztus 10-én sikeriilt el6allitania
vegytiszta ¢s alland6 forméaban acetil-szalicilsavat. Szamos vizsgalat soran megallapitast nyert
fajdalomcsillapito-, lazcsillapitd- és gyulladascsokkentd hatasa. Az acetil-szalicilsav tartalmu
gybgyszer ipari 1éptékii eléallitasat 1899-ben kezdte meg a Bayer gyogyszergyar, Aspirin®
néven. Napjainkig az egyik legnagyobb mennyiségben gyartott és felhasznalt gyogyszerek
kozé tartozik. Az Aszpirin® gyartasanak vazlatos bemutatdsa az 1. abran keriilt
Osszefoglalasra.
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b) szénhidrogeénbol kiindulva, benzolon keresztiili reakcio

1. abra Aszpirin eldallitasanak egyenlete (a szerzd készitette a [6] irodalom alapjan)

Az el6zéekben bemutatott folyamat hétkoznapi, rutin feladat. Egy olyan gydgyszer-
komponensrél van szd, mely minden haztartasban megtalalhatd. Amennyiben a teljes
szintézist tekintjiik, atmenetileg két veszélyes anyag is talalhato a folyamat kiindulasi
allapotaban, nevezetesen a benzol és a kénsav. A kovetkezd abran a benzol és a kénsav
cimkézésénél hasznalt, veszElyt jelzé szimbolumok lathatoak.
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benzol veszélyes tulajdonsigaim figvelmet felhive GH S/CLP szimbolumok

. PO

kénsav veszélves wlajdonsagaira figyelmet felhive GHS/CLP szimbdlumok

2. abra A benzol és a kénsav tulajdonsagainak osszefoglalasa (a szerz6 készitette a [6] irodalom alapjan)

Az Aszpirin® nélkiilozhetetlen, rendkiviil kozkedvelt hasznalatu, s csak egyetlen gyogyszer
a hétkoznapokbol. Az eurdpai ember jelentds mennyiségli gyogyszert fogyaszt, s a fenti
gondolatmeneten végighaladva, az esetek tobbségében taldlhatd veszélyes tulajdonsagokkal
rendelkez6 komponens a gyartas soran, vagy mint kiindulési, vagy mint intermedier vegyiilet.
2012-es adatok alapjan 263 444 gyogyszer van engedélyezve az Eurdpai Unidban. [8]

A kezdetleges vegyi tevékenységektdl napjainkig [9]

Az ember tevékenysége az Osidoktdl fogva Osszefonodik a vegyi folyamatok lehetséges
hasznositasaval. Az dskorban a tliz uraldsa az életet jelentette, e tudas megléte a torzsk6zosség
1étét, avagy nemlétét eredményezhette. A torzs birtokaban volt a legelemibb
természettudomanyos ismereteknek, értve ez alatt fizikai, kémiai, bioldgiai minimumokat.

Az Okorban a tdrsadalmak kialakulasatol elindult a technikai-szellemi fejlédés, a
kozosségek  természettudomanyos  bedllitottsdgu  csoportjaibol  elkiiloniilt, mintegy
kivélasztodott a kémia egyszerlibb folyamataival foglalkozok, gyakorlatilag a szakemberek
els6, publikald, kisérletezd rétege. A jelenkorunk szakteriileteink gydkerei idaig nyulnak
vissza, mint az élelmezés-technika, az épitészet, a harcaszat, a foldmiiveléssel kapcsolatos
szerkezetek megalkotdsara irdnyuld, hatékonyan hasznalhat6 eszk6zok kialakitasa. Tobb ezer
évvel ezeldtt, mar gyogyitottak orvosok, st megkezdték a kémia szolgalatba helyezését az
emberiség javara, mindezt tigy, hogy eskiit tettek az embertarsaik €¢letének megdvasara.
Szervezett felszini, és felszin kozeli banyaszat indult el, magukkal vonzva a veliik jaro
veszélyeket, mar 1id6szamitdsunk eldtt 7000-bdl szadrmaznak hiraddsok banyaszati
tevékenységekrdl. [10, 11] Ekkor mar végrehajtottak egyszerlibb fémkohaszati eljarasokat.
Ehhez az alap-, és nyersanyagokat a legkiilonb6zobb teriiletekrdl szerezték, esetenként
geologiailag aktiv zO6nabdl, vagy fosszilis energiahordozokat (t6zeg, barnakdszén,
feketekdszén) mocsaras teriiletekrdl, egyéb, nagy mennyiségben felhasznalt anyag, mint a
ként, a foszfort is sokszor nagy veszélyek aran tudtdk kinyerni, az akkori igényeknek
megfelelden. A természettudomanyos képzeés ekkor még sok térvényszeriiséget nem tart fel.

Az 6kori idokben mar bekovetkeztek tdmeges megbetegedések, de a kisebb népsiirliség
miatt a jarvany nagysagaig terjedtek. Az antik vildg természettudomanyos jartassaggal
rendelkez6é szakemberei kikovetkeztették, hogy az ivoviz, illetve az ember lehet okozoja a
jelentds szamu megbetegedéssel jar6 eseménynek. Kidolgoztak kezdetleges €lelmiszerkémiai-
¢lelmiszeripari eljarasokat, tudtak hust tartositani, sajtot eldallitani, bort, sort gyértani. A
hadsereg és a mezdgazdasag szamara bronzeszkozoket voltak képesek megalkotni az akkori
vilag képviseldi. A torténészek szerint a bronzkor i.e. 1900-800 kozé esd iddszakra tehetd. A
bronz jelentésége szamottevé volt mind a mezdgazdasagban, mind pedig a hadéaszatban,
napjainkban is tekintélyes alkalmazasa van a szerkezeti anyagként torténd felhasznalasban. A
tiszta réznél szamottevOen keményebb, rugalmasabb, igy konnyebben megmunkalhato és
felhasznalhato bronz (mely a réz és az on 6tvozete) eldallitasahoz nélkiilozhetetlen volt, hogy
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a mar ismert arany, eziist €¢s réz mellett tovabbi fémek, mint az 6n nyersanyagaibol torténd
kinyeréséhez alkalmas gyakorlati-technikai ismeretekkel rendelkezzenek. Elégséges
mennyiségli vegyészeti tapasztalat gyilt Ossze (évezredek alatt) ahhoz, hogy a fém
kohészatahoz, majd megmunkalashoz a legoptimalisabb eloszladsban vegyitsék 6ssze az alap,
¢és nyersanyagokat.

A kozépkor a kémia és az emberiség kapcsolataban meglehetdsen 1j iranyokat jelentett. A
1éptékében jelentds eltérés annak volt koszonhetd, hogy a varosok lakosai szervezettebben,
céliranyosabban, mintegy hosszabb idére berendezkedve hoztak létre a kozosségiiket. Ertendd
ez alatt a banyaszvarosok, vagy kezdeti allapoti egyetemvarosok, vagy valamilyen
nyersanyag lelohelye kozelében kialakult lakokozosségek. A miveltségért, a tudasért felelds
nagy iskoldk, mar az okorban megszervezddtek, e folyamatok a kozépkorban letisztultta
valtak. A természettudomanyos oktatas-kutatds egyik legelsé eredményes iddszaka az
Okorban, arab teriileten zajlott, a lombik és a desztillacid szavak is ezekbdl az i1dokbol
szarmaznak. Minden emlitésre méltd tudds mellé tanitvanyok szegddtek, esetenként iskolak
szervezddtek.

A kozépkorra jelentOssé valt az alapanyag, nyersanyag kereskedelme, j6 néhany ut ekkor
alakult (az utépitéssel egylitt) ki a karavanok altal bejart itvonalakbol. A petrolkémia egyes
egyszeriibb 1épéseinek alkalmazasa tobb ezer éves multra tekint vissza, j6 példa erre az olyan
teriilet, ahol feltdrt a kdolaj, melynek (viszkozusabb) részeit felhasznaltak faklyakészitésre,
balzsamozésra, vizszigetelésre. Tovabbi eklatans példdja az emberiség, multbeli
természettudomanyos jartassaganak, hogy az allati zsiradékokat vilagitasra, égési sériilések
kezelésére, de az ¢lelmek oxidacidjanak csokkentésére, mintegy tartdsitasra is felhasznaltak.

A mezégazdasag, és az ipar, mai szemmel talan kezdetlegesnek tiind probalkozasai,
kizardlag magas szintli, 0sszetett egylittmiikddéssel tudtak megvaldsulni. Nagyon jellemz6 e
régmult id6kre a mindennek a hasznositasa, kevés volt a hulladék, gyakorlatilag, amit tudtak
azt hasznositottak.

Egy tjabb jelent6s ugras volt az emberiség ujkori torténelmének kezdetén, a sokat
emlegetett ipari forradalmat elinditd gépek, elsdként a gdézgépek megjelenése. A fosszilis
energiahordozdk rejtett energidit eljuttatni az emberiség szolgalataba, csak egy jelentds
1épéssel lehetett megtenni, ez a nagy ugras méltan nevezhetd ipari forradalomnak. Ettdl fogva
tobb lett az iddegységre jutd munkavégzés, tobb termék keletkezett, nagyobb lett a
nyersanyagigény, megvaltozott a kereskedelem arculata, munkaerd atcsoportositast kellett
végrehajtani. Tehat a folyamatossag, €s a nagyobb hatékonysag felgyorsitotta a tdrsadalmak
technikai fejlédését. Mas felol tekintve e kiilonleges iddszakot, ez a jelentds attorés szdmos
hatrannyal is jart, a kdrnyezetszennyezés antropogén hatdsai kezdtek kibontakozni (gézgépek
elterjedése jelentds mennyiségli égéstermék szabadba jutasat eredményezte), az ipari
balesetek gyakoribba valtak, igy normarendszereket, szabalyokat kellett alkotni annak
érdekében, hogy tartds-biztos lizemi feltételek alapozodjanak meg.

Evezredek alatt, orszagonként eltérd sebességgel alakultak ki az ipari térségek, fejlodstt a
kereskedelem, atkristalyosodott a gazdasag, a szakemberképzés f6 kritériumként szerepelt a
rendelkezésre all6 nyersanyagokkal egyiitt.

Szamos ipari taldlmany, felfedezés, publikacid megjelenése tamogatta a fejlédés tjan a
tarsadalmak folyamatos alakulasat, mintegy a technikai fejlédését. Jelentdés szamu ipari
baleset kovetkezett be a XVIIIL. és a XIX. szazadban, melynek mérséklésére az tizemekben,
gyarakban kialakitottdk a karelharitd csoportokat. Szervezett, normarendszerrel korrigalt
gyakorlatokat is végeztek, utmutatokat, rajzokat készitettek. A biztonsagi feltételek eldtérbe
keriilése, normak megfogalmazésa, rogzitése, s tulajdonképpen az ipari biztonsagi kultlra
kialakitasanak hosszadalmas folyamata kezd6dott meg.
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A kémia jelentésége Magyarorszagon [12]

Hazéankban viladghirii a természettudomanyos képzés, mely tobb mint 120 éves hagyomannyal
rendelkezik. A szerz6 véleménye szerint a jelentés szamu Nobel-dijas, magyar sziiletésti tudos
bizonyitéka a tobb mint egy évszdzadra visszanyuld, szinvonalas, nemzetkdzi szinten is
elismert hazai természettudomanyos felsGoktatasnak.

Jelenkorunk vegyipari, ezen belill gyogyszeripari tevékenysége nemzetkOzi szinten
elismert, folyamatos a fejlddése, meghjuld piaccal, jelentés beruhazasokkal, jelentds kutatési
hattérrel jellemezhetd. Természetesen e meglehetdésen komplex folyamatnak legfobb alapja a
hatékony felsdoktatas. Az eldzdekben ismertetett folyamatsor nem mentes a problémaktol,
mind a kutatds, a fejlesztés, és a gyartds kapcsolatban van a fizikai, kémiai, biologiai,
radioldgiai, nuklearis veszélyekkel, melyek esetlegesen érinthetik a lakossagot is, amennyiben
a karesemények eszkalalodnak.

Egy kéresemény negativ hatasa szamottevéen befolyasolhatd, ha a beavatkozdkat irdnyito,
oktatd szakemberek felsdoktatasi képzése, a katasztrofavédelmi szakon alkalmas miiszaki-
természettudomanyos felkésziiltséget nytjt a hallgatok (a majdani dontéshozok) szamara. A
gyakorlati tapasztalattal rendelkezd oktatd nagyobb hatasfokkal tudja megismertetni a
hallgatokkal a miiszaki-természettudomanyos targyakat [13, 14]. A szerz0 tapasztalata alapjan
az eldadas, a kémiaval kapcsolatos targy esetében az alapfogalmakkal indul, néhény a
vegyiparban is hasznalatos alapszamitdson keresztiil, konkrét ipari folyamatok elemzd
bemutatasaval érhetd el oktatasi eredmény a targgyal kapcsolatban. A természettudomanyos
targyak oktatdsa kizardlag elméleti tuddsanyag oktatasaval nem éri el a kivant eredményt,
amely alatt hatékony dontések meghozatalara képes leend6 szakember értendd. [15, 16].

A beavatkozashoz, ¢s a megeldzéshez sziikséges megalapozott dontéshozashoz elméleti €s
gyakorlati hattérrel, rutin kialakitasaval mélyitheté el, melyekhez nélkiilozhetetlen az
alkalmas szabalyozasi kornyezet, a jogi szabalyozok (allando fejlesztés mellett) [17, 18, 19].
Kiilonos figyelmet kell forditani a nukleéris kutatasokkal, energiatermeléssel kapcsolatos
szakmai feladatokra, azok ellendrzésére, a megeldzésre, s e témakorhoz kapcsolodod targyak
koriiltekint6 oktatasara. [20, 21]

Magyarorszag vegyipara jelentds eredményeket ért el az elmult évszazadban, de
napjainkban is kézzelfoghato a siker e szakmai teriileten. A vegyipar, egyik szdmottevd
hajtoerdvel rendelkezd terlilete a gydgyszeripar, melynek gazdasagi jellemz6i komoly
Osszefliggésben van hazank GDP-jével. A vegyipar a teljes ipari termelésnek mintegy 18-
20%-at adja (ide szamolva tobbek kozott a kdolaj-, a foldgaz-feldolgozo és a miianyagipart).
[22, 23]

A vegyipar kockazatos tevékenységeket tartalmazo miiveletekkel, és veszélyes anyagok
felhasznalasaval allitja el6 az életszinvonalunkhoz nélkiilozhetetlen termékeket. [24, 25, 26]

NEHANY NEMZETKOZI ESETTANULMANY AZ ELMULT EVTIZEDBOL

A vegyipar kockazatos tevékenységeket végez veszélyes anyagok jelenlétében, melynek soran
keriil eldallitasra az ¢letszinvonal fenntartdsdhoz szilikséges energia, €lelmiszer, ruhazat,
lizemanyag, ivoviz, véddeszkéz, védooltas stb. A technikai-tarsadalomban az élet
sziikségszerli velejardja a karesemény, ipari balest, vagy katasztrofa, ennek aktualis
szemléltetésére, néhany kiilonleges kdreseményt mutatok be az aldbbiakban.
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Ivéviz szennyezddés, vegyi izemben tortént robbanast kovetéen Songhua
folyd, Kina [27]

Jilin Chemical Industrial Company iizemében a kinai Jilin varosban, 2005. november 13-an
detonacio tortént, melynek kovetkeztében oten meghaltak és mintegy 100 tonna veszélyes
anyag (pld. benzol) keriilt a Songhua folyoba. Songhua-folyd Harbin varos legfontosabb
viznyerd bazisa, lakossaga 3 millié f6, 380 km-re tertil Jilin varostol. Songhua-folyé az Amur
(oroszorszagi teriileten talalhatd) mellékaga az Ohotszki-tengerbe torkollik. A szennyez6
anyagokbol (benzol, nitro-benzol, anilin) 1étrejott vizes emulzid, melynek egy része a folyo
felszinén filmrétegként teriilt szét, 2005. november 24-én érte el Harbin varost. A benzol,
nitro-benzol, anilin tulajdonsagainak Osszefoglalasa a 2.tablazatban talalhato. Ekkora a
folydvizzel aramld szennyezd csdva nagysaga mar elérte a 80 km-es nagysagot. Hathatos
intézkedést hozott a varosvezetés, miszerint az ivoviz-szolgaltatist négy napra leallitottak,
mialatt a benzol koncentraciodja a hatarérték, megkozelitdleg 30-szorosara nétt, majd visszaallt
az eredeti értékre.

A viaros védelméért felelés hatésagok, ideiglenesen palackozott vizzel potoltak a lakossag
ivoviz igényét, emellett széleskorlien tdjékoztattdk a helyieket, hogy maradjanak tavol a
foly6tol mivel a szabadba jutott veszélyes Osszetevok tulajdonsagai miatt 1égnemi allapotban,
a légtéren 4t az expozicio' soran kéaros hatast fejthetnek ki az ¢él6 szervezetre. Az 1.
tablazatban a benzol, a nitro-benzol és az anilin legfontosabb tulajdonsagai olvashatoak.

benzol niiro-benzol anilin
—  szemet, bort, tidot irritalja — szintelen, wvagy  sargds- | — szintelen, vagy vilagosbama
— szintelen folvadek barnas, s folvadek szinil (bomlas miatt)
—  aromas illatd (bomlas muatt) —  kevésbé  erds  halsragm
—  avizfelszinénteriilel, vizben | — keserimandula szagu hasonlit
magyon rosszul oldodik —  vizben oldhatatlan — nagvon gvilékony
—  tizveszélves és rkkelto —  gyulékony —  karositja a srervezet
— ghzel nehezebbek a| — irntilhatja a bort, szemet, oxigenfelvetelet
levegonél, orrot s a tidot — eges, vagy bomlastermekei a
— ghzel zart térben | — egestermekel a  mergezo mergezd nifrogeén-oxidok
robbanasveszélvesek nitrogén-oxidok — gozel belélegrése, lenvelve
- a Fumi-, és | — megtamadja a gumi-, &3 vagy borrel énntlezve silyos
miianvagtermékek egy részét milanyag-bevonatokat megbetegedeseket
oldja, komrodalja okozhatnak

1. tablazat A benzol, nitro-benzol, anilin tulajdonsagainak 6sszefoglalasa ([6] alapjan szerzé altal készitve)

Tovébbi intézkedésekkel is javitottdk a karesemények minimalizalasat, a Kinai Allami
Kornyezetvédelmi Hivatal (tovabbiakban SEPAZ) ugy hatarozott, hogy a régioban talalhat6
vizerdmiiveknek megemelt 4teresztOképességili lizemeltetéssel kell segitenie a higitast,
tovabba néhany ponton megfigyeld haldzattal sziikséges ellendrizni vizmindséget a Songhua-
folyd mentén.

Néhany héttel, a robbanast kdvetden a folyd szennyezOdése elérte az oroszorszagi Amur-
folyod melletti Habarovszk varost, ekkora a szennyezett folt kiterjedése 150 km-re volt tehetd.
Az ipari katasztrofaval kapcsolatos beszamolohoz megkésve jutottak az orosz hatdsagok,
gyors intézkedésekkel a lakossdg szamara megkezdték a palackos viz ideiglenes raktarozéasat
€s 165 vizeloszto ponton torténd elhelyezését.

! expozicié: szervezet kitettsége valamely karos, kiils6 hatisnak (jelen esetben veszélyes tulajdonsagu
vegyszernek)
2 SEPA: China’s State Environmental Protection Administration
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A rendkiviili esemény meggyd6z6 példaja a hataron atnyald (a Songhua-folyo kinai-orosz
ivovizbazisokkal van kapcsolatban), nemzetkozi 6sszefogassal megoldhatd kornyezetvédelmi
konfliktusnak. Magas szintli orosz ¢s kinai kormanyzati tisztségviselok kozbenjarasara
sikeriilt a hatékony egyiittmiikodést meginditani a két orszag dontéshozd szakemberei kozott.
A SEPA kérésére kozos kinai-orosz felszini vizmindség ellendrzo rendszert hoztak 1étre, és az
ENSZ Kornyezetvédelmi Programjanak szakemberei folyamatosan értékelték az
eredményeket.

A karesemény tanulsagai:

— Hatdron atnyald kareseményt kizardlag megfeleld kommunikécios alapokkal,
szakmailag egyiittmikodve, rendszeresen gyakorolva van lehetdség a két orszag
egylittmikodo szakembereinek eredményesen felszamolni.

— Komoly szerep hdrul a nemzetkodzi szervezetekre (ENSZ, WHO), sokszor a
kozvetitd szerep katalizalja a kommunikaciot az egyes orszagok kozott.

— Rendszeres gyakorlatokkal javithaté a nemzetkozi egytittmiikodés.

Bohol-szigeteken (a Fulop-szigetek kozelében) rovarirté szerrel tortént
mérgezés [27]

A Bohol-szigeteken talalhatd Mabini varos altalanos iskolasai 2005. marcius 9-én a reggel az
iskolai sziinetben egy utcai arustol édességet vettek. Roviddel az utan, hogy elfogyasztottak a
manioka golyonak nevezett édességet néhanyan rosszul lettek, az alabbi tiinetekkel: hasi
fajdalom, hanyés és hasmenés.

14 gyermek (7-13 éves korosztaly) belehalt a mérgezésbe még miel6tt korhazba

szallitottdk volna Oket. Az eset tovabb fokozddott és még 13 gyerek halt meg a korhazba
keriilésekor. Osszesen 27 ember halt meg, és legaldbb 104 6 keriilt korhazba, siirgdsségi
ellatasra.
A 1égi6 toxikoldgusai a fiillop-szigeti Egyetem Toxikologiai Kozpontjaban kezdték elemezték
a mintdkat. Az analizist megeldzden a vizsgalatot végzdé kutatok gy vélték, hogy a
manidkdban eredetileg természetesen jelenlevd cianid-komponens a felelés a sulyos
kovetkezményekért. Az aldozatok vérének vizsgalata soran a kutatok alacsony cianid-
vegylilet koncentraciot detektaltak. Az idoben korhazba keriilt aldozatokat tiinetei atropinnal
kezelve enyhiiltek. Az elsé mérgezési eset utani negyedik napon kimutattdk a karbamat®
komponens jelenlétét az egyik manidka arusnal kaphato édességben. A laboratériumi analizis
bizonyitotta, hogy a karbamat inszekticidet, amely egy szagtalan, fehér por, akaratlanul
hasznaltdk fel az ¢édesség elkészitésekor, gyakorlatilag Osszetévesztették a liszttel. A
karbamatok nagyon hatékony rovarirtoszerek, lehetnek kontakt hatdsuak (azonnal hatnak a
rovarra), vagy felszivodoak. Alkalmazasukkor nagyon koriiltekintonek kell a
szakembereknek. A karbamat inszekticidek gyakran hasznalt komponenseinek jellemzése a 3.
abran kertilt 6sszefoglalasra.

¥ karbamat: nvényvédelemben hasznalt, rovarirté vegyiiletek gyiijténeve
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larbamat lomponens trivialis, szabalyos es | szerkezei képlete LDz, akmt oral
ker esked elmi neve (patkiny, mg/kg)
carbaryl O 500 -850
1-Naphthvl N-Methyl-carbamate, J\
Sevin® H3C ol
NH O
Felhaszndldsa: a kdrtevdk széles valasztékanak
szabdlyozdsdra, beleértve a lepkéket bogarakat, ‘e
csotanyokat, hangyakat, kullancsokat és
sainvogokat.
Gviimdlesikin, zdldségeken, hantolatlan foldeken,
pazsitokon, disznévényeken, fikon és
épiiletalapokon hasznaljdk.
carbofiran o 3
2.3-dihydro-2_2-dimethyl-7-benzofuranyl )J\
_ ~CHj
methylcarbamate, 0 NH
Carbodan® Carbosip®, Chinofur®. Curaterr®
O
Felhasznaldsa: kézvetleniil a talajon alkalmazzik, CHj
miutin megjelennek a bogarak fondférgek és CH,

ovikérférgek. Leggvakrabban a lucerna és a rizs
védelmére alkalmazzdk.

3. abra Karbamat inszekticid gyakori képvisel6inek jellemzése ([28] alapjan szerz6 altal készitve)

A baleset tanulsagai:

— Kaéresemény sordn, az orszagon, région beliil a rendelkezésre 4ll6 toxikologiai,
mikrobiologiai laboratériumokat hathatosan kell orientdlni a feladatra.

— A tomeges megbetegedéskor figyelembe kell venni a korhazi, egészségiligyi
kozpontok befogadokeépességeit. Tulajdonképpen szimulalt tervekkel, esetenkénti
gyakorlatokkal tesztelni sziikséges a reagalast.

A VEGYIPAR NELKULOZHETETLENSEGENEK, ES VESZELYESSEGENEK
BEMUTATASA A POLIVINIL-KLORID PELDAJAN KERESZTUL [29]

A PVC a polivinil-klorid roviditése,

amely egy vinil-klorid monomer

(VCM)

polimerizacidjaval eléallitott hossza lanct polimer. A globalis polivinil-klorid-felhasznalas
meghaladja a 35 millié tonndt évente, és a kereslet novekszik. Globalis szinten a PVC
hasznalata évente atlagosan 5% -kal n6, ami a fejlddé orszagokban magasabb.

1950-es években megindult PVC-gyartds napjainkra rekordot dontott. Gyakorlatilag
barmelyik eurdpai embert tekintiink is, hasznalati targyainak egy része PVC-bdl késziilt. Mint
ahogy a 2. tablazatban bemutatasra keriilt az ¢let minden teriiletén szoritott maganak helyet a
milanyagokon beliil. Kivételes sokoldalusaganak koszonhetéen a PVC egy olyan végtelen
termékskalaban talalhat6 meg, amely valamilyen mddon javitja, konnyebbé teszi mindennapi

¢életiinket.
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Autdiparban

belsd karpitozas: sajatos miszerfal és karamasz; légzsakok; 10kharitok; szélvedd szigeteld alkatrészed,
visszapillantd fikorhizai; autd also részén talalhatd kopasallo bevonatok; padloszonvegel ragasziok és
mitdanyagols aklumulator cella elvilasziok; audio rendszer alkatrészei; wvilagitas alkatrészei;
kommanyburkolat és erdatvitell részek

F gészsegiigyi, orvosi termékekmél

verveteli eszkdzok, mintatartok, cstvek; kaniildk; veddsaplak; katéterek; csatlakozolk; eszkdzcsomagok;
dializis eszkizel, berendezései, csdvel; fiilvedo; védoszemilveg; inhalacids alarcolk; labomtoriumi eszkdzok;
egyeb  alarcok; fovokak; oxigénsrzallitasnal allalmazott vezetékek &s részel; tOmitésel;; sebészedl
kisegitdeszkdzik; termikus takarok; vizelet ovijtéséhez hasznalt zacskok; szelepek és szerelvénvek
Elektronikus eszkiizikmél

szamitogep haz és kabelek; nvomiatott aramkodn mianyagrészei; szi getelés és burkolat; kommunikacios kabel
csatlakozas; elelktromos dugaljak ¢s csatlakozok, fali csatlakozodobozolk; spedalis billentylizet; bevonat optikai
egerpadokhoz; memonakartva és USE burkolatok; led szerkezefi részei; laminalt mianyag biztonsagi kartvak
(pld. bankkartva)

Epitkezésnél

csivezetekel és szerelvenvek vizelosztashoz, dntdzésher és csatomakhoz; ipari viz szallitasahoz; elekiromos
vezetékel: ponyvak, mapellenzdk, padldburkolatok, szegélvlécek, csatornahalozatok és lefolvok; kerités; ablak,
ajtokeratels és burkolatok; hulladeklerakid-belések és in. geomembranok; tszomedencék; egvrétegil tetofedes;
fiutdszalag; az elelmiszer-feldolgozishan, kémiai feldolgozasban és mas gvartasban szallitashoz hasznalt
csivelr; padlo es falburkolatok; mgasziok; karbantarias bevonatok

Egyéb fogyasztasi termékelmél

szelturbina lapatok; gépalkatrészel; hazak és fogantyiik szerszamokhoz; kerfi locsolotdmlok; ponyva; kerti
bitorok, karpitok; gépek kil s6 burkolatai; arnvekoldk; asztalteritdk, szonve gek, muhanviliggonyik; sportszerslk;
csomagok, labbelik, kesztyvik, esokabatok; @skak; mhazati; iinnepi diszitd elemek; jatekok

2.tablazat PVC alapt termékcsaladok csoportositasa (a szerz6 6sszeallitasa a [31] alapjan)

Az etilén alapu vinil-klorid gyartasnal hasznalnak klorgédzt is, melynek tulajdonsagai,
felhasznalasai €s annak okai keriiltek 0sszefoglalasra az 4. abran.

tulajdonsagok felhasznalas

ssarpgaszild szind, szirds szagu gaz, levegonel sfehéritd-, és fertdtlenitdszer, oxidalo hatasa
jelentdsen nagyobb sirdségl, miatt jelentds a vegyipar felhasznalasa, de a
soxidale-, fehérits-, fertdtlenits hatasu, vizfertétlenitésnél  haszndlt  legeyakoribb
vegyszer a vizkezeld mivekben és a wellness
|letesitmeényekben

*s0sav-, PVC-gyartashoz

srendkivill mérgezd, mard

kareseme nyek (klorgaz szivargésa) nélka Iozhetetlensegenek okai

#2007 .10.05,, Frankfurt (1 halott, 60 sérilt)

»1999 Sajobabony (kitelepités)

* 2008, Bata (kitelepités) . - __

+2017, Nyiradony (kitelepités) wviszonylag egyszerien szallithata
»hatékony a fertatlenitésben

»olcsoeldallithatosag
*kinnyen kezelhetd, tarolhatd

4. abra A klorgaz alkalmazasanak viszonya a veszélyességével ([6] alapjan szerz6 altal készitve)
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Az igazsag az, hogy jelenkorban az emberiség elképzelhetetlen mennyiségili, milanyagbol
késziilt targyat hasznal fel.
Probléma két esetben van a miianyagokkal:
1. haegészségre karos adalékanyagot (lagyito, égésgatlo, stabilizator, stb.) tartalmaz;
2. ha kéaresemény soran, tliz esetén keletkezd égéstermékek (esetenként dioxint)
egészségre karos tartalmaz.

Természetesen a milanyag, mint hulladék is jelentds terhet r6 vildgunkra. Szelektiv
gyljtése helyenként, nincs megoldva. E problémakor tilmutat a cikk témakorén, de
fontossaga miatt szakmailag indokolt megemlitése. Amennyiben megszemléljiik a koriilottiink
levé hasznalati targyakat, ugy tapasztalhatjuk, hogy jelentds része milanyag, és jelenleg nincs
olyan versenyképes anyag, amelyre lecserélhetd lenne.

Europédban évente mintegy 8 millido tonna PVC-terméket gyartanak. A PVC-gyanta éves
europai felhaszndldsa 6,5 milli6 tonna - az 6sszes Eurdpaban hasznalt milanyag 15% -a. 1989-
ben a vilag mianyagtermelése meghaladta az acélgyartas vilagtermelési mennyiségét. A PVC
a mianyagok 16-18 %-at teszi ki vilagviszonylatban [29, 30]. A PVC jelolésére hasznalt
nemzetk6zi szimbolum a 5. abran lathato.

/A
A
PVC

5.4bra A PVC nemzetkozileg elfogadott szimbolum (szerkesztve a [30] alapjan)

PVC BALESET A FORMOSA PLASTICS CORP., ILLIOPOLIS-NAL [32]

Egyesiilt Allamok, Illinois Allam, 2004. 4prilis 23-4n néhany perccel 10:30 utdn a dolgozok,
az egész vallalat teriiletén egy hangos robajt hallottak, és néhanyan érezték a vinil-klorid
jellegzetes szagat. A miszak-feliigyeld elhagyta az operator helyiséget a vinil-klorid
gazérzékeld rendszer ellendrzéséhez, €s azt tapasztalta a terlileten mért koncentracio
jelentdsen meghaladta a hatarértéket, mely pedig jelentds anyagkiszabadulds miatt kialakulo
érték. A miiszak-felligyeld észlelte, hogy a D310 reaktor nyomasa gyorsan csokken, és a
reaktor alsé részén permetezve szivarog a tartalma, errdl tajékoztatta az operatorokat. Ezt
kovetden azonnal megkezdte a D310-es szelepek ¢és kezel6szervek ellendrzését. A
miszakfeliigyeleti hatosag utasitotta a kezeldket a D310 jell reaktor légtelenitd szelepeinek
megnyitdsara a nyomds csokkentése érdekében. A miiszakfeliigyeld egy kiils6 1épcsordl esett
le, amikor a robbanaskor torténtek. A robbanas erejét jellemzi, hogy a kozelben talalhatd
11000 literes tartalyokat felboritotta.

A robbandsok négy operatort oltek meg: kettdt, akik a reaktor felsé részének kozelében,
masik kettét pedig, akik az also szinten dolgoztak. Egy 6todik munkés két héttel késobb a
koérhazban halt bele sériiléseibe. A miiszakos feliigyeld és két dolgozd korhazba kertilt, négy
dolgoz6t a helyszinen kezeltek. A vinil-klorid fizikai, kémiai, biologiai tulajdonsagai a 6.
abran lathatoak.
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vinil-klond GHS/CLP Figvel meztetd mondatol:

Koretén szimbolumok H220 Rendkiviil thzveszélves gaz.

Koretilén H280 Nvomas alatt lévd gazt mralmaz, hé hatisam
robbanhat.

H3:0 Rakot okozhat < meg kell adni az expozicios

utvonalat, ha meggyizden bizonvitott, hogy mas expozicids
utvomal nem okozza a veszélyt =

/\ Ovintézkedésre vonatkozd mondatok:

HoC Cl P202 Ne hasznalja addig, amig az &sszes bizfonsagi

ovintézkedést el nem olvasta és meg nem értette. P210

Hotol/szibratol/myilt  langtol/. . /forro  feliiletektol @wvol
Tulajdonsagai: tarandd. Tilos a dohanvzas. P281 Az eldirt egven
szintelen, édeskés szagn, veddfelszerelés hasznalata kdtelezd. P3I08+P313 Expozido
markotikus hatasn, illekony vagy annak gyandja esetén: orvosi ellatast kell kémi. P377
halogénezett szénhidrogén, Egd smivargo gaz: Csak akkor szabad a fiizet oltani, ha a
mtagen és genotoxikus szivargas biztonsagosan megszintethetd P403 Jol szellozo

helven tarolando.

6. abra A vinil-klorid jellemzése ([6] alapjan szerz6 altal készitve)

A robbanast kovetd tliz kovetkezményeként terjedd fiist miatt 150 lakost evakualtak az
iizem 2 km-es korzetébdl, a renddrség lezarta a kornyék fobb utjait. A robbanasok
elpusztitottdk az ilizem nagy részét, a reaktor épiiletének tetOszerkezete leomlott, és
megsériiltek a cs6halozat azbeszttartalmu burkolatai. A robbanasok szintén komoly szerkezeti
karokat okoztak a létesitmény irodai épiileteiben.

A karesemény utan az Illions Allami Kornyezetvédelmi Ugynokség (tovabbiakban: IEPA
Mlinois Environmental Protection Agency) helyszini mintavételezéssel és analizisekkel
ellendrizte a levegd, a viz és a talaj mindségét. Az eredményekbdl olyan kdvetkeztetést
vontak le a szakemberek, hogy az eredeti allapot visszaallitasdig, mindenképen sziikség van a
kornyezet monitoringozasara, ezaltal keriilhet csak megerdsitésre az, hogy a kozeli
lakotertiletek és a kornyezet nem kéarosodik. A folyamatos mérések sordn a talaj csekély
mértékli dioxinszennyezése volt kimutathatd, 1 ppt™ értékben, de a cselekvési szint ennek
mintegy ezerszerese (1 ppb®). Az U.S. Chemical Safety Board (tovabbiakban: CSB)
bizonyitékokat, és a szemtanuk beszamoloit is felhasznélta az esemény kivizsgalasdhoz.
Ezekbdl az informaciokbol arra jutottak, hogy az incidens idején a D310-es jelii reaktor éppen
izemelt, és a karesemény utan a reaktor iires volt, a leiiritd szelep pedig nyitott helyzetben
allt. Hosszas vizsgalatok segitségével megallapitottdk, hogy valoszinilileg az egyik operator
Osszetévesztette a D310-es és a D306-0s reaktorokat. A D306-os jelii reaktor szelepeit
tervezték kinyitni, és a tisztitasi procedurat végrehajtani. A reaktorok vazlatos elrendezésének
szemléltetésére a 7. abra szolgal.

* parts per trillion (1 ppb = 10" részben 1 rész)
® parts per billion (1 ppb = 10° részben 1 rész)
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Uzemcsarnok

H

D306-os reaktor D308-as reaktor D310-es reaktor D312-es reaktor

V

Az operdtorok
utvonala a
reaktorok kézi
vezérldihez.

szelepvezérlSk szelepvezérldk

H

7. abra A reaktorok elhelyezkedése az iizemegységben ([32] alapjan szerz6 altal készitve)

A veszélyhelyzeti beavatkozasrol elmondhatd, hogy a munkavallalokat nem tanitottak be
kell6képpen egy nagyobb mennyiségli, veszélyes anyag kiszabaduldssal jar6 lehetséges
esemény optimalis kezelésére. A vizsgalatok kideritették, hogy az operatorok megkozelitdleg
5 percig avatkoztak be az észlelt kibocsatastol, véddeszkozoket nem hasznaltak, a
forgatokonyvben eldirt vészjelzés meginditdsdt nem kezdeményezték, az evakuaciot nem
kezdték meg.

KOVETKEZTETESEK

Kémiai biztonsag lehetéségei a vegyipari folyamatok soran

A vegyi anyagok életciklusa és annak elemzésébdl szarmazd eredmények folyamatos
lehetdséget biztositanak a fejlesztésre. Veszélyes anyagokkal tevékenykedd iizemek,
létesitmények biztonsagi és mindségi iranyitasi rendszere egy allanddéan megujuld, rendkiviil
komplex folyamat. Olyan sebességgel fejlodd vilagban éliink, amelyet jol szemléltet az, hogy
az eldzoleg emlitett rendszerek dokumentumai virtudlisan léteznek, a nyomtatott forma
folyamatosan érvényét veszti.

A nagy sebességgel fejlodo vilagunk a vegyipari folyamatokban is megmutatkoznak. Ezt a
kovetkezd példaval szeretném bemutatni, a vildgon zajlé vegyipari kutatds egy hatdrozott
szegmense az uUn. elméleti kémidnak a molekulamodellezésre vonatkozé teriilete. Ez az
alabbiakkal szemléltethetd: a kornak megfeleld szamitégép, mellyel a vegyész/ kutatd/
mérndk a munkaidejében elméleti szimuldcioikat végez, meghatarozvan a lehetséges
molekulak a fizikai, fizikai-kémiai, kémiai paramétereit. Tovabbi szamitogépes analizissel
megkozelitd szamitasok lefolytatdsdval a kémiai reakciokban torténd viselkedése hatarozhato
meg az elméletileg elemzett vegyiiletnek. Gyakorlatilag értve ez alatt egy gyogyszer
hatdanyagat, ndvényvédd szer 6 komponensét, vagy egyéb ipari vegylilet. Ezt kovetden az
adott feladatra, elfogadhato eredményekkel jellemezhetd molekuldkat -eldallitjak és
kisérleteket végeznek vele.
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A kutatasok hajtoereje

Jelenlegi tarsadalmunk a technikat széleskortien, mindenre kiterjedd, folyamatosan alkalmazo,
a vegyipari termelések soran eléallitott termékek hasznalataval konnyebbé tevd vildgban éli
mindennapjait. A vegyipart jellemz6 paraméterek: a jelentds beruhdzasi koltségek, a termékek
ciklikus arvaltozasa, gyors amortizacioval jellemezhetd eszkozpark, ki€lezett piaci
folyamatok. Ahhoz, hogy az el6zdekben ismertetett feltételek megvaldsulasan keresztiil egy
termék piacra keriilhet, huzamosabb idejii versenyképességgel, szamos Osszetett folyamatnak
kell teljestilnie. A 8. abran a kutatasok hajtoerejét foglalta 6ssze a szerz6.

Tarsadalmi igény a termékre

igenyfelmeres, piackepesseg, valkozo tarsadalmi elvasarok, Uj igenyek,
alapanyagokilletve nyersanyagokelérhetosége és vilagpiaci ara

energia, kozlekedés, élelmiszeripar, textilipar, infokommunikacio, szamitastechnika,
gyogyaszat, stb.

KUTATAS

Feltetelek komplex meglete a termek gyartasahoz

8. abra A kutatasok hajtoereje egyszertsitett vazlata (szerz6 altal)

A vegyipari folyamatok soran kivalasztott, versenyképes termékeknek, vagy
intermediereknek  szamos elvarasnak kell megfelelnie. Hazankban az eurdpai
kovetelményeknek, piacfeltételeknek kell teljesiilnie. A hajtoerd tehat egy rendkiviil osszetett
fiiggvény az igények, a piacképesség, és a kémiai biztonsagban foglaltaknak valo megfelelés.

OSSZEGZES

A kémiai biztonsag megvalésulasa napjainkban

Hazank kovetkezetesen, minden teriiletre kiterjedéen koveteli meg a veszélyes anyagokkal
valo tevékenységeket. A teljes termelési folyamat részlépései: nyersanyag banyaszata,
széllitmanyozas, raktarozas, gyartas (ahol a tényleges veszélyes anyaggal valo tevékenységek
valésulnak meg), felhasznalas, hulladékok ¢és kezelésiikk (elhelyezés, feldolgozas,
artalmatlanitas).

A felséoktatasban a katasztrofavédelemmel kapcsolatos targyakndl az aldbbi vegyszerek
oktatasa indokolt:

gazok: hidrogén, ammonia, nitrogén, hidrogén-klorid, hidrogén-fluorid, kén-dioxid,
nitrogén-monoxid, nitrogén-dioxid, szén-monoxid, szén-dioxid, foszgén, klor, fluor, oxigén,
6zon, klor-dioxid, nemesgézok, metan, propan, butén;

savak: hidrogén-Klorid vizes oldata, salétromsav, kénsav, 6leum;
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lagok: natrium-hidroxid, kalium-hidroxid, ammonia vizes oldata;

szerves anyagok: benzol, etil-benzol, orto/ meta/ para-xilol, metil-alkohol, etil-alkohol,
glicerin, glikol, formaldehid, hangyasav, ecetsav, anilin, nitro-benzol, aceton, hidrazin;

egyéb vegyiiletek: alkalifémek, alkalifoldfémek, higany, cink, kadmium, réz, nikkel,
hidrogén-peroxid, radioaktiv izotopok.

Az eurdpai ember mindennapjai, magas ¢letszinvonalon, szamos elektronikai eszkoz
haszndalataval, jelentds mennyiségli gyogyszer fogyasztdsaval és kifejezhetetlen mértéki
vegyszer alkalmazasaval zajlik. Barmelyik hasznalati targyunk szamos fizikai, kémiai,
biologiai, nuklearis folyamat eredménye. A természetben fellelhetd nyersanyagok és egyéb
fosszilis forrasok kihasznaldsa talhaladt az egykori (6skor 6ta fennallo) egyensulyon.

Bolygonk 6kologia labnyoman, vagyis Foldiink eltarté képességén a 80°-as évek kdzepén
talhaladtunk [7]. Az elkovetkezend6 idészakban az emberiség szamara legfobb feladat kell
legyen olyan, kiilonleges mezdgazdasagi, kornyezetvédelmi, biotechnologiai kutatasok ipari
Iéptékre torténd kisérletezésre, mely a Fold jelenleg nehezen ¢Elhetd teriileteit képes
megujitani.
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