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Absztrakt

Munkank célja az 5/2023 (1. 12.) Klor-alapu oxiddloszerek uj ivovizmindségi kovetelményeivel
kapcsolatos technologiai kihivasok munkavédelmi vonatkozasainak felmérése. A vonatkozo jogforrasok
és az agazati 6sszefiiggések dattekintése mellett részletesen bemutatjuk a klor alapu oxidaloszerek, azaz
attekintett szakirodalom, a kordabban bemutatott esetek és sajat szakmai tapasztalataink alapjan
azonositottuk az anyagok és technologiak veszélyeit, és a rendelkezésre allo adatok mennyisége miatt
szubjektiven értékeltiik a kockdazatokat. A kockazatelemzés alapjan megerdsitést nyert a bevezetében
felvetett probléma: a ndtrium-hipoklorit oldatos technologidat mind mennyiségi, mind mindségi
szempontbol feliilmuljak a klorgaz és klor-dioxid technologidakkal kapcsolatos veszélyek. A ,,veszélyes
helyettesites nem veszélyes vagy kevésbé veszélyes” munkahelyi egészségvédelmi és biztonsagi elvének
fenntartasa érdekében ajanlott a ndtrium-hipokloritra vonatkozé technoldgiai ajanlasokat kovetni,
megelozve a sziikségtelen technologiavaltast. A jogszabalyi eléirasoknak valo megfelelés azonban
sziikségessé teheti a klorgaz adagolasara valo attérést: a kutatas a helyes gyakorlat bemutatasan tul a
legkorszeriibb miiszaki megolddsok bemutatasaval hozzajarul a biztonsagos és egészséget nem
veszélyezteté munkavégzés targyi feltételeinek megteremtéséhez.

Kulcsszavak: klor alapii oxiddloszerek, korszerii miiszaki megoldasok, munkavédelem, munkavédelem,
munkabiztonsag

Abstract

The objective of our work is to assess the occupational safety implications of the technological
challenges associated with the new drinking water quality requirements of the new Chlorine-based
Oxidizers Decree 5/2023 (12 1.). In addition to an overview of the relevant legal sources and the sectoral
context, the application technology of chlorine-based oxidants, i.e. sodium hypochlorite, chlorine gas
and in-situ produced chlorine dioxide, is presented in detail. Based on the literature reviewed, the
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previous cases presented and our own professional experience, the hazards of the materials and
technologies have been identified and the risks have been subjectively assessed due to the amount of
data available. Based on the risk analysis, the problem raised in the introduction was confirmed: sodium
hypochlorite solution technology is outweighed, both quantitatively and qualitatively, by the hazards
associated with chlorine gas and chlorine dioxide technologies. In order to maintain the occupational
health and safety principle of "substitution of hazardous by non-hazardous or less hazardous", it is
recommended to follow the technology recommendations for sodium hypochlorite, preventing
unnecessary technology change. However, compliance with legal requirements may require a switch to
chlorine gas dosing: in addition to demonstrating good practice, the research will contribute to the
creation of the material conditions for safe and safe work without endangering health by presenting
state-of-the-art technical solutions.

Keywords: chlorine-based oxidising agents, modern technical solutions, OSH, work safety

1. Bevezetés

A viz nem csak bioldgiai alapsziikséglet, de tarsadalomformalé tényezo is. A civilizaci6 fejlodése és a
népsiiriség novekedése, koncentralodasa egylitt jart a vezetékes vizellatas megsziiletésével, amire mar
az Okorbdl is szdmos példat ismeriink. A mai értelembe vett kézmiives ivovizellatds a XIX-XX.
szdzadtol jellemz6é hazankban: kezdetben Budéan, majd a nagyobb varosokban, a II. vilaghdbort utan
felgyorsult {itemben épiiltek ki hazank vizmuvei. A kedvezd vizbeszerzési lehetdségek csokkenése miatt
ezek mar a mindségileg kevésbé megfelelé vizkészletekre is (felszini vizek, nagy vas- és
mangantartalmi rétegvizek) telepiiltek, emiatt vizkezelé berendezések kiépitése valt sziikségessé
(Cséki, 2001).

Az egyik leggyakrabban alkalmazott vizkezelési eljaras a klorozas valt Magyarorszagon, amelyre
nem csak fertdtlenités céljabol van sziikség, hanem a szervetlen komponensek oxidalasa miatt is
nélkiilozhetetlen. Hatranyuk ugyanakkor a fogyasztok egészségére artalmas klorozasi melléktermékek
képzodése. A technologiai fejlédés révén ezen anyagok felismerése és monitorozasa egyre
hatékonyabba valik, ennek megfeleléen az ivovizzel szemben tamasztott kovetelmények is egyre
szigorodnak. Az EU éltal elfogadott 2020/2184 iranyelv az emberi fogyasztasra szant ivovizrdl az eddigi
szabalyozasnal tobb és szigorubb parametrikus értékeket szab a szolgaltatott ivovizre vonatkozdan, igy
az eddig nem szabalyozott klorat parametrikus értéke is bekeriilt a magyar jogrendbe (5/2023. (1. 12.)
Korm. rendelet).

A klorat a klor alapu oxidaloszerek egészségre karos bomlasterméke, foként NaOCI termikus
bomlasakor van jelen nagyobb mennyiségben. A vizkezelésnél ez foként a natrium-hipoklorittal végzett
torésponti-klorozas soran keriilhet hatarérték feletti mennyiségben ivovizbe (Stefan et al., 2019). A
probléma kiterjedt, az Nemzeti Népegészségiigyi Kozpont 295 vizmiire kiterjedd vizsgalata szerint a
mintavételek tobb mint fele tartalmazott hatarérték feletti koncentracioban kloratot (Stefan et al., 2023).
A valtozd szabalyoknak vald megfelelést sok esetben a hypo-oldatos torésponti klorozas helyett
klorgazos technologiara valo attérés jelentheti, ami a munkavégzokre és azok kdzelében tartozkodokra
is szamos kockazatot jelenthet. Ez utobbi szempont ugyanakkor kisebb hangsulyt kap szakmai
forumokon.
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2. A vizikozmii-agazat bemutatasa a baleseti statisztikak tiikrében

A kutatasi munka targyat képez6 ,,36” szamjelli Viztermelés, -kezelés és -elosztas nemzetgazdasagi
agazat az LE”  Dbetlijelil Vizellatas; szennyviz gyljtése, kezelése, hulladékgazdalkodas,
szennyezOdésmentesités nemzetgazdasagi agba tartozik. A Gazdasagfejlesztési Minisztérium
Munkavédelmi Féosztalyanak 2022. december 15-én jovahagyott jelentése szerint (Internet_1) az elmult
0t év legtdbb sulyos és halalos munkabalesettel érintett nemzetgazdasagi dgai kozé tartozott, az 6sszes
ilyen munkabaleset 4%-a tortént az ,,E” agban, valamint a jelentés altal vizsgalt 2021. évben az Gsszes
halalos munkabaleset 7%-a.

Az utdbbi években nyilvanossadgra keriilt, hazai vizikdézmu-agazathoz kotddo, kloralapu
oxidaloszerek miatti balesetek, havaria helyzetek — a teljesség igénye nélkiil:

= 2013-ban a hégyészi szennyviztelepen natrium-hipoklorit oldat atfejtése kozben az mas anyaggal

keveredett. A felszabadul6d klorgazt a munkat végzd két dolgozo belélegezte, emiatt korhazi
megfigyelésre szorultak (Internet_2).

= 2013-ban Gyongydson hét embernek kellett ideiglenesen elhagynia otthonat, miutan a vizmiivek

telephelyén zart térben egy 40 kilogrammos klorgazpalack kezdett szivarogni (Interne_3).

= 2008-ban Batan 210 embert kellett elhelyezni, miutan a helyi vizmiinél egy 130 kg-os klorgaz

palack szelepe letorott, €s a gaz szivarogni kezdett. A lakossagot 200 m sugart korben telepitették
ki, 6t utca és egy 6voda volt érintett (Internet_4).

= 2006-ban Tiszafiireden egy 60 kg-os klorgaz palack szivargott, a veszély elharitasat a vizmil

személyzete megkezdte, majd a tlizoltosag a sériilt palackot egy mentesitd edénybe helyezte el.
Lakossagvédelmi intézkedésre nem volt sziikség (Internet_5).

= 1998-ban sulyos személyi sériiléssel jard klorgaz szivargas tortént Pilisjaszfaluban, a vizmi

telephelyén, amikor a gazt egy ott tartozkodo belélegezte (Internet_6).

Ugyan nem kloralapu vegyianyaghoz kapcsolodo, de jellege miatt emlitésre érdemes tovabba az a
2014 évi eset is, aminek soran Becsehelyen, a vizmii egy munkavallaldja a tartalyok fertotlenitéséhez
alkalmazott hidrogén-peroxid oldatot fogyasztott. A fertGtlenitOszert szabalytalanul asvanyvizes
palackba toltotték at, a flakon tartalmat a munkavallaloé lenyelte, nyelGcsé- és gyomor-karosodast
szenvedve el (Internet_7).

Kitekintve a nemzetkozi esetekre, szintén nem tekinthet6k példanélkiilinek az oxidalészerekhez
kotodo balesetek az agazatban:

= 2023-ban Redwood Meadows-ban (Kanada) klorgaz szivargas miatt bekovetkezd 1égzési

problémakkal kellett egy munkavallalot korhazba szallitani, tovabba a kornyezd épiiletekbol a
lakossagot evakualni (Internet_8).

= 2022-ben a németorszagi Riveris-tarozonal 1évé vizmii légterébe kb. 50 liter klor-dioxid

szivargott ki, amelyet karbantartast végz6 munkavallalok észleltek. A miiszaki hiba miatt a gaz
az épiilet pincéjében dusult fel, amely nem rendelkezett szabadba vezetd nyilaszarokkal. Innen
védoruhazatba 6ltozott tlizoltok altal telepitett elszivo-berendezéssel tudtak eltavolitani azt az
éptilet melletti medencébe, ahonnan, mint vizes oldatot elszallitottak. Az eset személyi sériiléssel
nem jart (Internet_9).

= 2022-ben Bhopalban (India) tobb mint 400 csaladot érintett a vizmii klorgaz tartalyanak

szivargasa. Az eset soran 15 embert kellett ellatni szem-irritacio és 1égzési problémak miatt,
koziiliik 6-an sulyos allapotban keriiltek korhazba (Internet_10).

= 2022-ben szintén Indidban, Jangaon telepiilésen koriilbeliil 200 ember 1égzési nehézséggel,

hanyassal és szem-irritacioval kiizdott, koziiliik 50-en keriiltek korhazba. A balesetet a vizmiitelep

241



Zakanyiné Mészaros, R. et al. Ivovizkezelésben alkalmazott kloralapi oxidaloszerek értékelése

négy évvel korabbi technoldgiai modositasa utan magara hagyott, 40 kg-os klorgaz-palack
szivargasa miatt kovetkezett be (Internet_11).

= 2019-ben Birmingham-ben (USA, Alabama), a helyi vizmiib6l 50 embert kellett korhazba
szallitani, mivel natrium-hipoklorit és felszini viz deritéséhez alkalmazott vas-szulfat véletlen
keveredése klorgaz képz6déshez vezetett (internet_12).

= 2012-ben Dormagenben (Németorszag) kellett a tlizoltosagnak kivonulnia, miutdn az automata
feliigyeleti rendszer szivargast észlelt a vizmitelep 2x500 kg-os klorgaz-tartalyainak egyikébdl.
Az automatikusan beinduld locsolorendszer mellett a helyszinre érkezd tlizoltok is vizkdddel
higitottak a szivargo gazt. A tavfeliigyeleti rendszernek, a vizmii és a hatésagok kozott érvényben
1évé riasztasi tervnek, valamint a gyors beavatkozasnak koszonhetden személyi sériilés nem
tortént, a lakossagot nem kellett evakualni sem (Internet_13).

Az Osszegyljtott esetek ravilagitanak, hogy a kloralapu oxidéaloszerekkel kapcsolatos balesetek és
kvazi balesetek, bar nem mindennaposak, de ma is az agazat tevékenységével jaro veszélyek kozé
tartozik. A kovetkezményeik sulyossaga azonban nagyban fiigg — a vegyianyagok tulajdonsagai mellett
— az alkalmazott technologiai megoldasok szinvonalatol, a szervezettségtol és felkésziiltségtol, az ezeket
keretbe foglalo miiszaki-jogi elvarasoktol.

3. A vizkezelésben felhasznalt klor alapu oxidaloszerek alkalmazasa

A Kklor (Cl) a halogének kozé tartozd kémiai elemek egyike. A halogének reaktivitisuk miatt elemi
allapotban a természetben nem fordulnak eld, de ionjaik formajaban gyakoriak. A klor leggyakrabban
kloridként fordul eld, mint pl. natrium-kloridként (NaCl) vagy kalium-kloridként (KCIl). A klér a
huszadik leggyakoribb elem a foldkéregben, tovabba a tengervizek datlagos 3,4 tomeg%-0S
sotartalmanak tobb mint fele a kloridionoknak koszonhetd (1,9 tomeg%). A klor eldallitasa a
kloridionok elektrolitikus oxidacidjaval valosul meg. Mivel a kloridion nagy mennyiségben
rendelkezésre all, és a klor eldallitasa az ipar szdmara nagy mennyiségben torténik — globalisan évente
kb. 100 milli6 tonna, névekvé trend (Internet_14), amely a koltség szempontjabdl is meghatarozo —,
napjainkra a kloron alapuld vizkezelés altalanossa valt a fejlett orszagokban, igy hazankban is
(Greenwood and Earnshaw, 1997).

Alkalmazasuk célja az 5/2023. (1. 12.) Korm. rendeletben meghatarozott parametrikus értékeknek €s
hatarértékeknek valdé megfelelés, az Alaptorvényben meghatarozott alapveté emberi jog — az ivovizhez
vald hozzaférés — biztositasa. A rendelet értelmében a viz akkor mindésiil ivoviznek, ha nem tartalmaz
olyan mennyiségben vagy koncentracioban mikroorganizmust, parazitat, kémiai, fizikai vagy
radiologiai anyagot, amely az emberi egészségre potencialis veszélyt jelenthet. A hatarértékek tallépése
esetén a viz nem mindsiil ivoviznek, mérlegelés nélkiil korrekcios intézkedést kell tenni. A rendelet
hatarértéket fogalmaz meg a mikrobiologiai vizmindségi jellemzokre (E. Coli, Enterococcus) és kémiai
vizmindségi jellemzokre (pl. arzén). Parametrikus értékek tullépése esetén vizsgalni és mérlegelni
sziikséges, hogy ezeknek az indikatoroknak az ivovizben valod jelenléte kockazatot jelent-e az emberi
egészségre nézve. llyen indikator vizmindségi jellemz6 az ammonium, vas, mangan, a telepszam,
Coliform baktériumok, a Pseudomonas aeruginosa, valamint a mikroszkopos biologiai mindségi
jellemzok. A parametrikus értékek tallépése esetén ugyan teljesiilnek az ivovizmindségi
kovetelményeket, de tiirheté minéségii ivoviznek kell tekinteni. Ha az egészségi kockazat egyértelmtien
nem zarhato ki, korrekcios intézkedéseket kell tenni annak érdekében, hogy a viz mindsége olyan
mértékben javuljon, hogy megfeleljen az emberi egészség védelmére vonatkozo kovetelményeknek.
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Az oxidaloszerek koziil elsdsorban a klor az, amely rendkiviil sokfajta szennyezdanyaggal reakcioba
képes 1épni. A klor nagy elektronaffinitasa miatt a redukaloé anyagok kdnnyen leadjak elektronjaikat, az
elektronokat veszité anyag oxidalédik, vagyis oxidaloszer igénye van (Ollés, 1998). Ezen kémiai
folyamat segitségével tehetdk meg azok a korrekcios intézkedések, amelyekkel a nyersviz emberi
fogyasztasra alkalmas allapotba hozhato.

3.1. A kldérozas technolégiaja

3.1.1. Cl;-gdz adagolds

Magyarorszagon a klorgaz adagolasara az ADVANCE tipusu vakuumos rendszerii (1. abra)
berendezések elterjedtnek szamitanak.

A berendezés szerelhet6 palackra, gyiijtocsore vagy hordora is. Miikddéséhez lizemiviz sziikséges: a
kell6 nyomast lizemiviz az ejektor (2. abra) fuvokéjaban felgyorsul, ezaltal nyomasa lecsokken,
szivohatast (vakuumot) keltve.

VAKUUMTOMITO GYURU

OLOMTOMITES | i orpevezETG | LEFUVATOCSS

BIZTONSAGI . i
SZELEP SZABALYOZO

KLORPALACK

)

ARAMLASMERG

vAKUUMCSO

VAKUUMSZABALYOZO
MEMBRAN EJEKTOR

VISSZACSAPO
SZELEPPEL

VIZELLATAS ﬂ

EJEKTORHOZ

KLORGAZ

KLOROS
viz

FOLYEKONY
e KLORPALACK

2. dbra. Ejektor elvi rajza. 1: fuvoka, 2: diffizor, 3: membrdn, 4. visszacsapo szelep, 5. rugo, 6.
vakuumcsé (Forras-Viztechnologia Kft., 2020)
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A vékuum a membranra hatva a visszacsapd szeleptestet a rug6 ellenében a szelepiilékrdl hatra
mozditja, mialtal az adagolt gaz a szelepen keresztiil a vizsugarhoz keveredik. A viz-gaz elegy a
diffizorba jut és lelassul, ezaltal a nyomasa megnd, a kezelendd vizhez keveredik, mikozben a gaz
felold6dasa megkezdddik. Amennyiben az {izemiviz nem aramlik, a visszacsapo szelep zart allapotban
van, igy viz nem jut a vakuumvezetékbe. Ha az ejektor iizemel, akkor a vakuumcsoévon, a
mennyiségszabalyozo szelepen és a rotaméteren keresztiil szivohatds érvényesiil a membran hétso,
kengyel feldli oldalan (3. abra). A membran eldtti térben 1égkori nyomas van, innen a lefivato cso a
szabadba vezet. Amennyiben a nyomas-differencia elegenddé a biztonsagi szelepet zarva tarto
kengyelrugé legy6zéséhez, igy a membran a kengyel iranyaba mozdul, annyira nyitva a biztonsagi
szelepet, hogy az egyensuly fennmaradjon. A vidkuum megsziinése vagy csokkenése esetén a
kengyelrugd zar, a gazutanpdtlas megsziinik. Ha a biztonsagi szelep nem zar tokéletesen (pl.
szennyezettség miatt), akkor a membran mogotti térben megemelkedd nyomas elmozditja azt a rugod
ellenében, mialtal a kdzépen kialakitott atdmlo furat szabadda valik, a lefivato cs6von a gaz a szabadba
jut (Forras-Viztechnologia Kft., 2020).

3. abra. Vikuumszabalyozo elvi rajza. 1: palack szelep, 2: rogzité kengyel, 3: olomtomités, 4. sziird,
5: biztonsagi szelep, 6. rotaméter, 7: szabalyozo szelep, 8: membran, 9. lefitvato szelep, 10: lefitvato
¢s6, 11: vakuumesd, 12: vakuumzdaré (Forras-Viztechnologia Kit., 2020)

A vizhez adagolni kivant klorgaz tomegarama a szabalyozo szelep (tliszelep) segitségével allithato
be, a beallitas a rotaméteren ellendrizhet6. A rotaméter egy beliil felfelé kuposan boviild, megfeleld
skalaval ellatott tivegcs6, benne usz6 golydval. Az livegesd boviilésével az dramlési sebesség csokken,
igy a felfelé aramlo gaz egyenstlyt tart a golyoval, lebegteti azt. Ez az egyensulyi allapot a
gazmennyiség fliggvényében mas és mas magassagban kovetkezik be (Internet_15).

3.1.2. NaOCl-oldat adagolds

A natrium-hipoklorit oldat 150 g/l vagy 90 g/1 aktiv klortartalommal, jellemz6en 25 literes kannas, 60
literes ballonos vagy 1 m3-es IBC konténeres kiszerelésben lelheté fel a vizmiiveknél. A
vegyszeradagolo-szivattyu telepitheté kozvetlenill IBC konténerre, vagy polietilén vegyszeradagold
tartalyra. A vegyszeradagol6 tartdlyok jellemzden a kis kiszerelésli (kannas, ballonos) edényeknél
nagyobb, az IBC konténernél kisebb kiszereléstliek; az adagolotartalyokba a kereskedelmi forgalomban
kaphat6 csomagolasokbdl az oldatot atfejteni sziikséges.

Az alkalmazott adagoldszivattyuk a térfogat-kiszoritas elvén mikodnek, két fajtaja terjedt el (4.
abra): a membran- és a perisztaltikus szivattyik (avagy tomldszivattyuk). A membranszivattytk szivo-
és nyomofazisokbol allo ciklusok sorozataval miikodnek. A szakaszos milkddés hatranya, hogy
gozfelhalmozdodast okozhat az adagolofejben, ami a szivohatast megakadalyozza. A membranszivattytk
visszacsap6-, injektor- és labszelepei elszennyezddhetnek, ami szintén a mikodést akadalyozza. Emiatt
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alkalmazasuk rutinszeri ellendrzéssel és tisztitassal jar. Az alacsony koltségek jelentik elonytiket, emiatt
alkalmazasuk elterjedtebb. A perisztaltikus szivattyik a folyadékot egy rugalmas csévon keresztiil, egy
motor altal hajtott gorgds szerelvény forgésa altal szivattyuzzak at. Mivel nincs szeleppel ellatva, az
adagolas folyamatos, és a mikodés nem jar géz- vagy szennyezddés felhalmozodasaval. A rugalmas
csovet ugyanakkor a folyamatos mechanikai igénybevétel miatt idokdzonként cserélni sziikséges
(Internet_16).

Hazai vizmiivekben altalaban membranszivattyukkal talalkozhatunk, pl. elterjedt a Milton Roy LMI
tipussorozata, amely felépitése és mitkodése nagyban egyezik a tobbi elterjedt modellével. Az
adagolofejet elektromagneses hajtomii (Iéptetdmotor) mikddteti, a hajtomiivet az adagolofejjel
membran kot 6ssze. Az adagoldfejjel ellentétes oldalon talalhatd a kezeldpanel, amelyen szazalékos
beosztasu forgatdgombbal szabélyozhatd a 16kethossz (lokettérfogat), valamint a 16ketfrekvencia. A
szivattyuk vezérelhetok kézi beallitassal, illetve kiilso vezérldjelek (pl. jeladoval ellatott vizmérd forgd
mozgasa generalta impulzusok) altal. Az adagol6 ellathato szintkapcsoloval, amelynek feladata a tartaly
kiliriilésének jelzése, és a szivattyu leallitasa. Ellathaté tovabba multifunkcios szeleppel, amely a
nyomooldalon fejti ki hatédsait, pl. anti-szifon (azaz alacsonyabb nyomasu térbe torténd adagolasnal
megakadalyozza a tartaly leszivasat); ellennyomds a pontosabb adagolds érdekében; automatikus
1égtelenités (Black & Veatch Corporation, 2010).

?\o\a\\on D”ecno’}

4. dbra. A membranos (balra) és a perisztaltikus (jobbra) adagolofejek felépitése (Internet_16)

3.1.3. CIO:, eléadllitds és adagolds

A Kklor-dioxidot széles korben alkalmazzak a celluldz- és papiriparban, foként papirpép fehéritésére,
mivel hasznalata erGsebb és fényesebb szalakat eredményez a kloros fehéritdszerekkel szemben.
Tovabbi elénye, hogy hasznalata nem jar kornyezetre karos klérozott melléktermékekkel. Ez utobbi
tulajdonsaga miatt a XX. szdzad masodik felében Eurdpa-szerte elterjedté valt a felszini vizbazisokon
mikddo vizmiivekben is: a felszini vizkészletek ipari szennyez6dése miatt jelenlévo fenolokat izrontd
anyagok és szagképz6dés nélkiil képes oxidalni, tovabba nem jar olyan fertétlenitési melléktermékek
kialakulasaval, mint a potencialisan rakkelté trihalometanok. Ugyanakkor szervetlen fert6tlenitési
melléktermékek képzbdnek, mint a dolgozat Bevezetés és célkitlizés fejezetében mar emlitett klorat,
vagy a Kklorit (Black & Veatch Corporation, 2010).

Mivel a folyé¢kony klordioxid -40°C felett, valamint a koncentralt klordioxid-g6z 40kPa atmoszféra
feletti nyomason robbanékony, ezért a klordioxid-gdz komprimalasa €s tarozasa nem lehetséges. A <10
g/l kloérdioxid oldat-koncentracié esetében a gbéznyomas a robbanasveszély kialakulasahoz nem
elegend6, a viztisztitasi gyakorlatban a klordioxid oldat-koncentraciok altaldban 0,1-5,0 mg/I
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tartomanyba esnek. A robbandsveszély miatt a klordioxidot a felhasznalasi helyen, ,.in-situ” kell
eléallitani (Ol16s, 1998).

Hazankban a klordioxid generator- és adagoloberendezések koziil a ProMinent Bello Zon
tipussorozata elterjedtnek szamit (5. és 6. abrak).

5. dabra. Bello Zon CIO; generdtor és adagolo felépitése (ProMinent GmbH, 2019)

(1: reaktor kimeneti szelep, 2: reaktor, 3: reaktor bemeneti szelep, 4: adagolas feliigyelete, 5: légtelenits szelep,
6: adagoloszivattyu, 7: kalibrdalo berendezés, 7a: vakuumszivattyi a kalibraloberendezéshez, 8: légtelenité
palack, 9: szivolandzsa labszeleppel és szintkapcsoloval, 10: kanna karmentével, 11: keverd, 12: 6blité
berendezés vakuum megszakitoval, 13: vezérleés, 14: konzol

3

®
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6. dabra. Bello Zon CIO; generator és adagolo hidraulikai vazlata (ProMinent GmbH, 2019)

(1: reaktor kimeneti szelep, 2: reaktor, 3: reaktor bemeneti szelep, 4: adagolds feliigyelete, 5. légtelenits szelep,
6: adagoloszivattyu, 7: kalibrdlo berendezés, 7a: vakuumszivattyu a kalibraloberendezéshez, §: légtelenito
palack, 9: szivolandzsa labszeleppel és szintkapcsoloval, 10: kanna karmentdével, 11: kevero, 12: oblito
berendezés vakuum megszakitoval, 13: vezérlés, 14: konzol
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A klordioxid el6éallito és adagold berendezések a klorit/sav eljaras szerint mitkodnek, a C10- oldatot
natrium-klorit oldat és sosav reakcigjaval allitjak elo:

4HCl + 5NaClO, = 4ClO, + 5NaCl + 2H,0 (1)

A vegyszerek higitott forméaban keriilnek alkalmazasra, jellemz6en 9%-os sosav oldat és 7,5%-0s
natrium-klorit oldatként — a robbanasveszély megel6zése miatt. A reakcid soran 2%-os klor-dioxid oldat
keletkezik (20 g/l ClO,), amely kdzvetleniil 1étrehozasa utan felhigul (ProMinent GmbH, 2019).

Az adagoloszivattyuk miikodési elve megegyezik az el6z6 fejezetben ismertetettekkel. A vezérlés a
kivant ClO,-dozisbdl és a pillanatnyi tényleges koncentraciobdl szamitja ki az adagoloszivattytk
loketfrekvenciajat, vagy sziikség esetén kikapcsolja az adagolast. Az adagoloszivattyuk feladata tovabba
a reaktor kimeneti szelepén keresztiil az 4athidaloba szallitani a C1O; oldatot, ahol az a keverd talalhatd,
amely az oldatot homogén modon elkeveri az ilizemi vizzel. Az oldat az adagolasi helyen keriil
betaplalasra a kezelendd vizbe, ahol a sziikséges koncentracidra higul. A berendezés vezérelhetd
manudlisan, a vizmérd jelei altal, vagy kiils6 beallitasi adatokkal (ProMinent GmbH, 2019).

3.2. Alternativak

A fent ismertetett eljarasok mellett megemlitenddk tovabba azok az alternativ eljarasok, amelyek a klor
alapu vizkezelést részben helyettesithetik: pl. ultrasziirés, UV-sugarzas, 6zon alkalmazasa. Ezekkel az
eljarasokkal — amellett, hogy a mikroorganizmusok eltavolitasa, vagy el6lése nagy hatasfokkal torténik
— megel6zhetdk a karos, klorozott szerves vegyiiletek képzodése. Ugyanakkor tartds hatasuk nincs, az
ivoviz masodlagos szennyezddése ellen nem védenek. Tovabba megemlitendd jelentés energiaigényiik
is, amely alkalmazasuk elterjedését nagyban korlatozza (Ollés, 1998; ProMinent GmbH, 2019).
Mindezekre figyelemmel kijelenthet6, hogy a klor alapu oxidaloszerek — a mai ismereteink szerint —
teljes mértékben nem mellézhetdk a vizkezelés soran, egy esetleg sziikséges technologia-valtassal a
jelenlétiikkel jaré munkavédelmi kockazatok nem kiiszobolhetdk ki (valamint ezen alternativak sem
mentesek a veszélyektdl), ezért vizsgalatainkban ezekkel az eljarasokkal részletesebben nem
foglalkozunk.

4. Osszehasonlitas és kovetkeztetések

A klér-alaptt oxidaloszerek felhasznalasaval jard kockéazatok azonositdsat és becsiilt értékeit
meghataroztuk. A feltart kockazatok szamat tekintve — mint az varhato volt —, a natrium-hipoklorit oldat
hasznalataval jar a legkevesebb veszély (1. tablazat). A feltart kockazatok becsiilt értékeit dsszesitve is
a natrium-hipoklorit hasznalat bizonyul a legkevésbé kockazatosnak. Ezt sorrendben a klorgaz, majd a
klor-dioxid eldallitas és hasznalat koveti, mind darabszamban, mind 6sszesitett értéket tekintve. A klor-
dioxid hasznalatdval jar6 kockazatok magas szamat €s Osszesitett értékét az in-situ eldallitas
magyarazza: a technologiaval jaro kockazatok nem csak a keletkezett klor-dioxid, hanem az
eléallitashoz sziikséges sosav- és natrium-klorit oldatok veszélyforrasait is magaban foglalja.

Az Osszesitett kockazatok sulyossag szerinti bontasabol szintén a munkabiztonsag szempontjabol
kedvezébb natrium-hipoklorit hasznalat tiikr6z6dik: magas kockazatot csak az elektromos
veszélyforrasok képviselnek, amelyek az adagolo-szivattyu és jarulékos eszk6zok haszndlataval jarnak.
A klorgaz és a klor-dioxid magas kockazata veszélyforrasai — szdmukat és Osszértékét tekintve —
nagysagrendileg azonosak, mindkettd esetén az anyagi veszélyforrasok és a (jellemzden valamilyen
hibabol, taroldsi szabalytalansagbol ered6) veszélykombinaciok jellemzéek, de a klor-dioxidos
technoldgiaval jar6 villamos veszélyforrasok is szamottevéek. Kozepes kockazati veszélyforrasokbol
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viszont a klor-dioxid hasznalat feliilreprezentalt, amely mogott a harom — egyenként is veszélyes —
anyag egyiittes jelenléte all. A veszélyforrasok darabszamanak és 6sszértékének aranya alapjan is a klor-
dioxid jelenti a legmagasabb kockazatot, mig a natrium-hipoklorit a legalacsonyabbat.

Ltablazat. A feltart kockdzatok szama és osszesitett értékei

Cly NaOCI CIO, (HCI, NaClO,)
db osszérték db osszérték db osszérték
Ossz. kockazat 35 217 25 141 58 374
ebbdl AK 9 26 10 34 14 50
KK 15 81 13 87 34 224
MK 11 110 2 20 10 100

A 2. tdblazatban a veszély jellege szerinti megoszlas lathatd, amely alapjan megallapithatd, hogy
foként az anyagi eredetli veszélyforrasok emelkednek ki mindharom technologia esetén. A klor-dioxid
esetén a veszélyes anyagok tulajdonsagaibdl eredd veszélyek szama a legmagasabb — a veszélyes
prekurzorok jelenléte miatt —, azonban a darabszam—0sszérték arany a klorgaz esetében is hasonldan
magasabb, mint a klor-dioxid esetében). Az ergonomiai veszélyek (faradas) azonosnak tekinthet6k
valamennyi anyagnal, amely a kézi anyagmozgatasbol ered. Mechanikai veszélyek terén azonban a
klérgaz emlithetd, a nyomastartd edények kialakitasabol eredd instabilitds miatt. A tobbi vegyianyag
csomagolasa a stabilabb tarolast és szallitast teszi lehetdvé (pl. téglatest kialakitas, alacsony sulypont,
kisebb tomeg), mivel kialakitasuknak nem kell a belsé nyomast elviselniiik (pl. hengeres test, magasabb
sulypont, nagy tomeg). Villamos veszélyek mindharom anyag esetén el6fordulnak: bar a klorgaz
adagolashoz kozvetleniil villamos energia nem sziikséges, mind a tarolds, mind a hasznalat soran
sziikséges szellOztetés, vilagitas, hdmérséklet biztositas, valamint a potencialisan maroparas kornyezet
egylittesen okozzak a kockazatokat. Ezzel szemben a natrium-hipokloritos és a klor-dioxidos
technologiak kozvetleniil is villamos energiat igényelnek, ezért a villamos veszélyek kockazat-értékei
is magasabbak — bar tarolasuk soran a villamos veszélyek kevésbé hangsulyosak, mint a klorgaz esetén.
A veszélykombinaciok magas szama a tarolas és az adagolas helyének megfeleld kialakitasara, valamint
a karbantartasok fontossagara hivja fel a figyelmet — kdvetkezményeiket tekintve a klorgazos és a klor-
dioxidos technologidk esetén hangsulyosan, mivel ezek esetében az oxidalé szerek anyagi
tulajdonsagaibol eredé maras, tliizveszély, 1égzési nehézség (irritacid) mellett a fulladas és a robbanas
veszélye is megjelenik.

2. tablazat. A feltart kockazatok veszély jellege szerinti megoszlasa és dsszesitett értékei

Cl, NaOCI ClO; (HCI, NaClOy)
db osszérték db osszérték db osszérték
Anyagi 12 78 17 89 43 268
Ergonomiai 1 3 1 3 1 3
Mechanikai 5 20 0 0 0 0
Villamos 4 20 2 20 2 20
Veszélykombinacio 13 96 5 29 12 83

248



Zakanyiné Mészaros, R. et al. Ivovizkezelésben alkalmazott kloralapi oxidaloszerek értékelése

A feltart kockazatok tevékenység szerinti megoszlasa (3. tdblazat) alapjdn mindharom anyag esetén
a hulladékkezelés tekinthetdé a legkevesebb ¢és legkisebb 0Osszértékii munkafazisnak. Ezek a
veszélyforrasok jellemzoen alacsony vagy kozepes kockazati szintet érnek el. A szallitasi munkafazis
szintén jellemzéen alacsony vagy kozepes kockazatokat jelent a natrium-hipoklorit és a klor-dioxid
prekurzorai esetén. A klorgaz szallitds azonban aranylag magas darabszdmot, valamint magas kockazati
értékil veszélyforrasokat jelent.

A veszélyes anyagok alkalmazasa magaban foglalja a tarolas veszélyforrasait is, ezért az alkalmazas
magasabb kockazati értékekkel jar. Tarolas esetén a veszélyes anyagok nyugalmi helyzetben vannak,
azokkal munkavégzés nem torténik: jellemzdéen a kdrnyezet okozta veszélyek, valamint a csomagolas
hib4jabol, szabalytalan tarolasbol eredhetnek veszélyek. Az alkalmazas viszont aktiv emberi kézrehatast
igényel, a munkavallalok fokozottan ki vannak téve az oxidaldszerek okozta veszélyeknek. Ezek nem
csak az anyagi tulajdonsagokbol, de pl. az emberi hibakbol, mulasztasokbdl is eredhetnek. A klor-dioxid
esetében leginkabb szembet(in az alkalmazas soran fennalldo veszélyek magas aranya: darabszamat
tekintve az Osszes kockazat 43,1%-a, dsszértékét tekintve 56,15%-a ekkor jelentkezhet.

3. tablazat. A feltart kockdzatok veszély jellege szerinti megoszlasa és Osszesitett értékei

Cl, NaOCI ClO; (HCI, NaClOy)

db osszérték db osszérték db osszérték
Szallitas 12 73 5 23 9 45
Tarolas 10 61 6 27 13 61
Alkalmazas 9 66 9 66 25 210
Hulladékkezelés 4 17 5 25 11 58

Osszefoglalva kijelenthetd, ha a 2020/2184 iranyelvnek és az azt kihirdetd 5/2023 (1. 12.) Korm.
rendeletnek valé megfelelés a natrium-hipoklorit oldatot alkalmazé technologia klorgazra vagy klor-
dioxidos technoldgiara vald cseréje révén valosul meg, az a munkabiztonsagot hatranyosan érintheti a
feltart kockazatok alapjan. Egy ilyen technologiavaltas nem csak a korabbi tendenciaval ellentétes (az
elmult évtizedekben a klorgaz adagolok natrium-hipoklorit adagoldkra valo cseréje volt jellemzd), de
felveti a Munkavédelmi torvény 54. § (1) pont f) alpontjanak valdé megfeleloséget is: az egészséget nem
veszélyeztetd €s biztonsdgos munkavégzés érdekében a munkaltatd koteles figyelembe venni a
,»veszélyes helyettesitése veszélytelennel vagy kevésbé veszélyessel” altalanos kdvetelményt is.

A modosult rendeletnek és a munkavédelmi alapelveknek vald egylittes megfelelés érdekében
javasolt a mar meglévé natrium-hipoklorit adagolas helyes gyakorlatat el6térbe helyezni: a megfeleld

s

cre

toményebb oldat higitasa), tovabba a fémionok jelenlétének kikiiszobolése is a bomlas mértékét
csokkenti (pl. milanyag taroldedények, higitds esetén fémionoktol mentes, nagy tisztasagu viz). A
bomlas kikiiszobdlésével a nem kivant klorat-névekedés is csokkenthetd. Ezek mellett az adagolt dozis
helyes beallitasara kell torekedni, mivel kisebb, de eléirasoknak megfelelé koncentracidval a klorat
képzddés szintén csokkenthetd. Amennyiben a helyes natrium-hipoklorit tarolas és adagolas biztositott,
¢és eldallitott ivoviz megfelel az Gj mindségi hatarértékeknek, nem sziikséges a kockazatosabb
technologiakra valo atallas sem.

Mivel a hatarérték feletti klorat képzodés els6sorban a magas klordozist igényld vizkezelési eljarasok
soran jellemz6, igymint a natrium-hipokloritos térésponti ammonium-mentesités (Stefan et al., 2023),
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egyes esetekben a technologia-valtas elkeriilhetetlen lehet. A torésponti klorozas nem végezhet6 klor-
dioxiddal, azért ilyen esetekben a klorgaz adagolasara valo attérés jelenthet megoldast. A kdvetkezékben
a klorgaz-adagolasra valo attérés esetére fogalmazok meg munkabiztonsagot noveld javaslatokat,
figyelembe véve a miiszaki megoldasok els6bbségét az egyéni védelemmel szemben:
= Kloérgaz tarolas és adagolas helyének kialakitasa a magas koltségek és az eredendden nem erre a
célra kialakitott telephelyeken okozhat nehézséget. A zart és kornyezeti hatasoktdl védett, nem
emberi tartozkodasra szolgald, és nem belsé térbe nyild helyiségek sok esetben nem allnak
rendelkezésre. Biztonsagos adagolohely biztositasara kereskedelmi forgalomban klorozo flilkék
kaphatok, amelyek vilagitassal, fiitéssel és szelldzéssel vannak ellatva. Az iivegszal ersitésii
mianyag haz napfény és id6jaras allo, acél padldja és tartoszerkezete klorpalackok elhelyezésére
alkalmas. Ilyen készen kaphato fiilkére példa a 7. abran lathatod, kiviilrél (balra) és beliilrol
abrazolva (jobbra).

7. dbra. Kereskedelmi forgalomban kaphato klorozo fiilke (Internet_17)

= A helyiség légterébe keriilo klorgdz jelzésére és a veszély elharitdsara légtérelemzd késziilek
telepitendd. Erre példa a 8. dbran lathatd ECOGAS-2 késziilek, amely a klorgaz 1égtérben valod
észlelése esetén (vagy szenzor-, vonalhiba esetén) hang és piros fényjelzést, tovabba tavjelzésre,
ventilator inditasara hasznalhato jelet ad.

8. dbra. ECOGAS-2 légtérelemzd késziilék (Internet_18)
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Klorgaz-omlés esetén a légtér klormentesitésére gazmosd berendezés alkalmazhat6. Ilyen
berendezésre példa a PureAir Filtration, LLC. szdraz gazmosoja (9. abra). A Sentry™ Emergency
Gas Scrubber (EGS) berendezés aluminium-oxid adszorbenssel van felt6ltve, amelyen az elszivo
ventilator a szennyezett levegét keresztiil aramoltatja, mikdzben a klor a toltet feliiletén
adszorbealodik. Az adszorbens maga nem gytlékony, valamint —a nedves gazmosokkal szemben
— nem keletkezik veszélyes, kezelést igényl6 oldat sem.

9. dbra. Sentry™ Emergency Gas Scrubber szdraz gazmoso-berendezés (Internet_19)

A kloérgédz ugyan a lehetd legrovidebb uton vezetik a vakuumszelephez, ahonnan az adagolas mar
biztonsagosnak tekinthetd, a nyomdastarto-edény csatlakozdsi pontjanal a gazomlés veszélye
fennall. Biztonsagi zardszeleppel (10. abra) és légtérelemzod késziilékkel emberi beavatkozas
nélkill valik a gaz utja lezarhatova. Az eszk6z harom részbdl all: szelepbdl, hajtomiibol és
vezérloegységbdl. Ez utobbi fogadja a légtérelemzd jelét, valamint az allapotjelz6 ledek és
veégallas bedllitasara szolgalo nyomogombok is ezen kaptak helyet.

10. dabra. KG-1000M biztonsagi hordo-és palacklezaro szelep (Internet_20)

A nyomastarto edényen keletkezd gdzomlés és katasztrofa elharitasara szolgald eszkoz pl. a 11.
abran lathaté DP5X berendezés. A nyomastarté edényhez hasonloan hatdsag altal végzett
tomorségi nyomasprobaval kell rendelkeznie.
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11. abra. DP5X elhdrité berendezés klorgdz palackhoz (Internet_20)
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