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Absztrakt

A vegyipar hazdnkban és vildgszerte egyardnt a kiemelt fontossagi ipardgak kizé tartozik. Eppen
ezért fontos, hogy mindig naprakészen, a legfrissebb informdciok alapjan hozzunk dontéseket a beren-
dezések tervezese, tizemeltetése és karbantartasa sorvan. Elengedhetetlen, hogy tisztaban legyiink a
lehetséges kockazatokkal és meghibdsodasi mechanizmusokkal. A higany dltal jelentett kockdzatot
mindenképp figyelembe kell venni, kiilonésen a vegyiparban, ahol akar egy apro tomortelenség is ka-
tasztrofahoz vezethet. A cikkben ismertetjiik a higany jelentette veszelyeket a vegyiparban, illetve ki-
serletekkel szemléltetjiik, hogy a higany milyen formaban és mértékben tudja kdarositani az egyes ve-
szélynek kitett berendezések alapanyagait. Végezetiil egy hotani szamitas keriil bemutatasra, amely
segitségevel egy kozelité érték adhato meg arra, hogy egy alacsony homérsékleten miikodo hocseréld
leallitasat kovetben a jelen 1évé higany mennyi idd elteltével fog problémadt jelenteni.

Kulcsszavak: higanykorrézio, amalgam korrézio, LME, kisérlet, hétani szamitas

Abstract

The chemical industry in our country and also around the world is part of the high priority industries.
Because of this it is very important that for the designing, operating and maintaining of the
components the most recent information are used for the decision making. It is essential to be aware of
the potential risks and failure mechanisms. The risks caused by mercury should be taken into account
especially in the chemical industry where even a small failure can cause great catastrophes. In the
article the dangers in the chemical industries caused by mercury are going to be introduced,
furthermore with the help of experiments the mercury caused damages for the basic material of the
equipment is going to be demonstrated. Finally a thermal calculation is presented, and with the help
of it an approximate value can be given which would show that in case of the shutdown of a low-
temperature operating heat exchanger the present of mercury after how long time will cause problem.
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1. Bevezetés

A higany altal jelentett kockazatokra nagy figyelmet kell forditani, kiilondsen a vegyiparban, ahol akar
egy apro tomortelenség is katasztrofahoz vezethet. Hogy miért is érdemes figyelni a szénhidrogének
ezen szennyezO komponensére arra tobb példa is van, melyekbdl az egyik ilyen ismert meghibasodas
2004. januar 1-jén tortént Ausztraliaban egy gazelokészitd lizemben (Moomba gazeldkészito iizem -
Santos Ltd. tulajdona). Az alapanyag magas higanykoncentracioja miatt, mely a térségre jellemz6 30
ng/Nm?® volt, egy az iizem mélyhiités rendszerében talalhatd hdcserélébe belépd aluminium csonk
felhasadt, tartalma a szabadba keriilt és emiatt tiizeset kdvetkezett be. A repedés a karima és a cs6
hegesztési varratabol indult ki. Minden repedést €s torési feliiletet elemi higany és/vagy oxidalt elem
szennyezte be, amely a higany altal okozott korr6ziora utal. Meghataroztak, hogy a longitudinalis toré-
si feliileten a repedés a folyas iranyaban terjedt, emellett a hosszanti repedés mindkét oldalan tovabbi
repedéseket figyeltek meg. A meghibasodott alkatrész toretfeliilete, az elemi higany jelenléte a torési
feliileten, az aluminium csonk rétegenkénti levalasa, illetve az elagazd szemcsekozi repedések arra
utaltak, hogy a meghibasodast folyékony fém okozta elridegedés (LME — liquid metal embrittlement)
okozta. Ez a meghibasodas koriilbeliil 6 hetes kiesést okozott a gazelokészitd lizemben, amely megko-
zelitéleg 5,000,000 USD kart eredményezett. Az 1. abra szemlélteti a felhasadt csonkot. [1][2]

1. abra Moomba gdzeldkészitd tizem felhasadt csonkja [1]

A bemutatott kareset jol szemlélteti, hogy a higany jelenléte komoly problémakat okozhat egy ve-
gyipari lizemben, ezért fontos o6vintézkedéseket tenni annak érdekében, hogy ezeket a meghibasodaso-
kat elkeriiljiilk. A kovetkezékben legfoképpen a higany aluminiumra gyakorolt hatasat ismertetjiik
részletesen, majd az elvégzett kisérletek eredményei is bemutatasra keriilnek, amelyek alapanyaga
aluminium volt.

2. Higany okozta korrozios mechanizmusok

A higany a periddusos rendszer 80. eleme, legfontosabb dsvanya a cinnabarit vagy mas néven higany-
szulfid (HgS). Elemi allapotban eziistds, fémszinili cseppfolyds fém, amely jol vezeti az elektromossa-
got és a hot. Igen széles hdmérséklet tartomanyban, egészen pontosan -38,83°C-t61 356,73°C-ig képes
folyadék maradni atmoszferikus nyomason. Viszonylag nagy stirliségii, 13,6 g/cm® ezért szinte biztos,
hogy elemi allapotban mindig a berendezések alsobb szekcidiban fog megjelenni.

Az aluminium és higany kozott 1étrejovo reakcio meglehetdsen komplex, mellyel mind az olajipar-
ban, mind a petrolkémiaban érdemes szdmolni a hatékony és biztonsagos ilizemeltetés érdekében. Ez a
tipusa korr6zid egyfajta spontan reakcio a higany, az aluminium, a viz, illetve a levegd oxigénje ko-
zott. Ha a higany akar kis mértékben is jelen lehet egyes berendezésekben, akkor azzal mindenképp

74



Németh B., Spisak B., Szepesi L. G. Higanykorrozio jelenléte a vegyiparban

foglalkozni kell, mivel kumulativ a hatasa az aluminiumra nézve, tehat mar néhany gramm is okozhat
problémat lokalisan, mely a késziilék tomdrtelenségét vagy akar felhasadésat is okozhatja.
Héarom alapvetd korr6zids mechanizmusa kiilonbdztethetd meg:
e Amalgamacio — Amalgamation
e Amalgam korré6ziéo — Amalgam Corrosion (AMC)
e Folyékony fém okozta elridegedés — Liquid Metal Embrittlement (LME)

2.1. Amalgamacio

Az amalgamicid egy olyan folyamat, mely soran a higany vegyiileteket alkot kiillonb6z6 fémekkel,
elsdsorban Al-, Au-, Ag- és Zn-el. Az aluminium esetében, az Al koncentracidja az amalgamban ala-
csony, ezért a karosodas behatolasi mélysége csekély, ha nincs jelen viz, akkor nem szamottevo a ha-
tasa az egyes berendezések alapanyagara nézve. Az aluminiumot megovja az Al,O3 réteg, igy a reak-
ciohoz a higanynak nedvesitenie kell a fém feliiletét. Habar ez a véd6 oxid réteg nem teljesen homo-
gén, a higany nem tud atjutni a nagy feliileti fesziiltsége miatt ezeken a mikroszkopikus repedéseken,
de termikus hatasok, mechanikai sériilések vagy savas/ligos kozeg jelenléte noveli a kockazatat a
nagyobb repedések kialakulasanak a rétegen. [3]

2.2. Amalgam korrdzié

Az amalgam korrdzio a higany és a viz egylittes hatasa, mely olyan korr6zids folyamatot eredményez,
ami igen kevés higany jelenlétében is nagymértékben karosithatja az aluminiumot. Kis mennyiségii
aluminium feloldodhat a higanyban, diffundal a higany és a nedves levegé hatarfeliiletére, majd gyor-
san oxidalodik. Mivel az oxidacid eltavolitja az aluminiumot a higanytdl, ezért tovabbi anyag felol-
dodhat és a folyamat addig halad elére még a teljes higannyal nedvesitett teriilet oxidda nem fog ala-
kulni. A gyakorlatban lyukkorrozié formajaban jelenik meg. A gyors oxidaciohoz sziikség van vizre,
ennek hianyaban kicsi a reakciosebesség. Példaul hdcseréldk esetében e korr6ziés mechanizmus ko-
vetkezménye lehet a lemezek karosodasa és azok szétvalasa egymastol, tovabba hirtelen nyomasesést,
a két kozeg keveredését €s az lizemi paraméterek megvaltozasat eredményezheti. Az amalgam korro-
zi6 meChanizmusat szemlélteti a 2. abra. [3]

Porézus
Al203

Homogén, nem
porézus Al03

Al,0; 3H,0+H,+Hg

Al

Higany
Aluminium

2. abra Az AMC mechanizmusa [3]
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Az alabbi tényezok sziikségesek az AMC kialakulasédhoz:
¢ A higany elemi formaban, cseppfolyos halmazallapotban legyen jelen
Az aluminium feliiletét nedvesitse
A nedvesitéshez sziikséges az oxid-réteg sériilése, oxid kifaradas
Viz jelenléte

A folyamat sordn képz6do fehéres, sziirkés szinli, hamuszeri kivalasokat lehet megfigyelni az alu-
minium feliiletén. Endoszkopos vizsgalatoknal fehér lerakddasokat érdemes keresni, illetve, ha van ra
lehetdség, akkor mintavételezéssel, majd laborban torténd vizsgélattal célszerli megallapitani az anyag
mivoltat.

2.3. Folyékony fém okozta elridegedés - LME

Az LME a fémeknél egy komplex tonkremeneteli mechanizmus, mely figyelmeztetd jel nélkiil, gyor-
san végbemegy. Az alapfém ridegedését okozza, mely soran megvaltoznak annak a mechanikai tulaj-
donsagai és ez a késziilék alapanyaganak toréséhez, kdpenyének és csonkjainak felhasadasahoz vezet-
het. Els6sorban az aluminiumotvozetekre jelent veszélyt, kivaltképp a mangan és magnézium tartalmu
valtozatoknal. Leginkabb a hegesztési varratok mentén jelent kockazatot, ezért itt érdemes fokozottan
ellendrizni a késziilékeket. Az API-571-ben, mint korr6zids mechanizmust az 52-es szammal jelolik.
[41[5]

A leggyakoribb folyékony fém ridegedést okozo6 elem a higany, mely nem csak az aluminiumot,
hanem bizonyos mértékben a Cu, Ti, Ni, Fe, Zn 6tvozeteket is ridegitheti. Az LME-nek tobb tipusat
sek keletkeznek a fesziiltségnek kitett zonakban, diffiizié nem torténik. A Hg-Al rendszer esetében a
ridegedést okozd atomok diffiizidja is végbemegy, ezért ez egy kiilon kategoridba tartozik. A folyé-
kony fém altal okozott repedések intergranularis médon terjednek a nagy szilardsaga aluminiumétvo-
zetekben. Ha a repedések mar megjelentek, akkor rendkiviil gyors repedésterjedésre szdmithatunk,
melyek altalaban a szemcsehatarok mentén alakulnak ki. A folyékony fém bekertiil a repedéscsticsok-
ba, ndvelve ezzel a terjedési sebességiiket. A repedéscsucsoknal adszorbealodd Hg atomok gyengitik
az aluminium interatomikus kotéseit és megkonnyiti a repedés novekedését, azaltal, hogy lehetévé
teszik ezeknek a kotéseknek a konnyebb megbontasat. A folyamathoz nem sziikséges nedvesség (viz),
habar jelenléte gyorsithatja a reakciot. A legtobb esetben, az LME altal okozott meghibasodas valami-
lyen szivargas egy hegesztési varrat kozelében, de eléfordulhat, hogy a keletkezett repedések kiterjed-
nek nagyobb tavolsagokra, mely akar fel is repesztheti a nyomastarto berendezést. [4]

3. Amalgam korrozios kisérlet

A kisérlet soran a 3003-as és az 5083-as aluminium 6tvozetet vizsgaltuk meg. Ezek nagyszilardsagu
otvozetek, melyek szilardsaga a hozzaadott magnéziumnak, mangénnak és réznek koszonhetd. Habar a
metallurgiai tulajdonsagait nagyban ndveli az anyagnak, viszont érzékenyebbé teszi a folyékony fém
ridegedéssel szemben. A kdvetkezokben kétféle kisérletet mutatunk be, az elsé esetben a reakcio soran
a viz nem keriilt potlasra, ebben az esetben az amalgam korrdzio és az amalgamacio hasonlithaté 6ssze
egymassal, ahol a kisérlet lefolyasa 27 orat vett igénybe, mig a masodik esetben a reakcidhoz sziiksé-
ges viz 6 dranként poétlasra keriilt. A kisérlet hossza 6 nap volt.
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3.1. Amalgam korrodzios kisérlet reakciohoz sziikséges viz potlasa nélkiil

A kisérlet sordn egy 105x75x12 mm-es aluminium darabra 4 db 10 mm atméréju és 3 mm mélységii
furatot készitettiink. Ezekbe furatonként 1,2 gramm cseppfolyos elemi higany kertilt elhelyezésre. A
furatok elkészitése két okbol volt sziikséges. Egyrészt, hogy a higany a megfelelé pozicidoban marad-
jon, masrészt, hogy az aluminium-oxid véddréteg megsériiljon az anyag feliiletén, ez a reakcid 1étrejot-
téhez sziikséges. A 4. furathoz 5 ml vizet adtunk azért, hogy az amalgam korr6zidhoz sziikséges felté-
telek teljesiiljenek. Annak érdekében, hogy kideriiljon mikor 1ép legkonnyebben reakcioba a két fém
egymassal az egyes furatok elkészitése utan a higany rahelyezése el6tt azok feliiletét hagytuk a leve-
gbvel érintkezni adott ideig.

1. tablazat. Aluminium-oxid réteg regenerdloddsdra hagyott idok

Furat sorszama Szabad levegén eltoltott id6 [s]
1. eset 300
2. eset 120
3. eset 10
4. eset 10

A 3. dbra az elvégzett kisérlet elérehaladasat mutatja be, amelyeket a kovetkezokben részleteziink.

1. Kisérlet elokészitése

2. A reakcid 1 ora eltelte utan: A kisérlet megkezdése utan egy oraval mar lathato jelei voltak az
amalgamképzddésnek a 2. és 3. furat esetében. Itt egyszerli amalgamacié figyelhetd meg. A 4.
furatnal gazképzOdést is tapasztalhatd, mely nem mas, mint a reakcid soran keletkezett hidro-
gén.

3. Areakcio eltelte 7 6ra utan: A 4. furat esetében a reakcio mar igen erételjes. keletkezett alumi-
nium-oxid keveredett a vizzel és egyfajta sziirkés masszava kezdett 6sszeallni. Az 1-€s, 2-es és
3-as furat allapota nem valtozott, egyrészt mivel nem érte Oket viz, masrészt mert az
amalgamacio lassabb, kevésbé artalmas folyamat

4. Keletkezett porozus aluminium-oxid 27 ora elteltével: Ezen kisérlet soran a viz nem kertilt pot-
lasra, ezért a 27. orat kovetden a reakcié megallt a 4. furat esetében. A higany csepp tovabbra is
megvolt a képzodott réteg alatt, tehat annak mennyisége elhanyagolhaté mértékben csokkent a
reakci6 soran. Ez annak is koszonhetd, hogy a reakcié kozben a higany tjraképzodik. A kelet-
kezett korrozios termék fehéres-sziirkés szinii, szalas, hamuhoz hasonlithatd porozus anyag,
mely 1ényegében aluminium-oxid. Igen kdnnyen eltavolithato az aluminium feliiletérol.

5. Megtisztitott furatok: A megtisztitas soran a higany eltavolitasat kdovetéen kénpor segitségével
semlegesitettiik. Lathat6, hogy a legnagyobb mértékii karosodast a 4-es szamu furat szenvedte
el, amely bizonyitja az alapfeltevéseket, hogy az amalgam korrdzi6 sokkal nagyobb veszélyt je-
lent az aluminiumra nézve, mint az amalgamacio.

6. A furatok 12x-es nagyitasban: a nagyitasbol kovetkeztetni lehet arra, hogy milyen gyorsan re-
generalodott egy olyan vastagsagl oxid-film réteg a furat feliiletén, hogy az megdvja az alumi-
niumot a higanytol. Lathato, hogy az 1. és 2. furat kevésbé karosodott, mig a 3. mar nagyobb
mértékben, de ez sem szamottevl. A 4. furatndl mar jelentds a kar, mely a viz jelenlétének ko-
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szOonhetd. A furo altal keletkezett barazdak is eltiintek, olyan mértékii volt a karosodas 27 ora
alatt.

3. abra Elvégzett kisérlet lépései

3.1. Amalgam Kkorrdziés kisérlet reakcidohoz sziikséges viz pétlasaval

A kisérletet viz potlasaval is elvégeztik, ahol az el6z6h6z hasonldéan az aluminium tombben furatot
készitettiink, amelybe 1,2 gramm higany mellett 5 ml vizet raktunk. A viz 6 6ranként keriilt potlasra,
igy a kisérlet 6 napot vett igénybe. A karosodas egyes stadiumait a 4. dbra szemlélteti.
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4. abra A reakcio egyes stadiumai a kisérlet soran

Lathato, hogy a viz rendszeres p6tlasa miatt a keletkezett A1203 apro tormelékké allt Gssze. Ezt a
4. naptol lehetett megfigyelni. A viz potlasa soran a furatbol elhordta a keletkezett korr6zios terméket
¢és 1) képzodott a helyén. A probadarab megtisztitasa, illetve a higany biztonsagos eltavolitasa utan az
5. abra szemlélteti a keletkezett kar a furaton. Viszonyitasi alapként mellette a furat kisérlet el6tti
allapota lathato.

5. dbra A furat dllapota a kisérlet eldtt és utan

Az aluminiumon az oxid réteg sériilése, a cseppfolyos elemi higany és a viz egyiittes jelenlétének
hataséara jelentdsen kéarosodott a furat 6 nap alatt. Tehat, ha elegendd viz all rendelkezésre, akkor
hosszabb id6 alatt jelentds mértékli anyagfogyas is tapasztalhatd. A 6. abran lathato, hogy a furat élei
teljes mértékben eltlintek, mintha abraziv vagy agressziv kdzegben lett volna elhelyezve. A furé altal
keletkezett barazdak is teljesen eltiintek, ez is szemlélteti az anyagfogyas mennyiségét.
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6. abra A furat dllapota a kisérlet eldtt és utan egy masik sz6gbal

Ezek a kisérletek megmutattak, hogy milyen karos lehet a higany és a viz jelenléte az aluminiumra
nézve, ha annak valamilyen okbol kifolyolag megsériilt a felilletén 1évo oxid rétege, tovabba képi
anyagot biztosit az ilyen tipust karosodas megjelenésérol, ezzel segitve a berendezés vizsgalatait €s a
higany altal okozott meghibasodasok felismerését.

4. Higany Kkorrozié kialakulasara alkalmas feltételek hotani meghatarozasa idében val-
toz6 matematikai modell segitségével

A szakirodalomban a higannyal valé szennyezettséget kritikus stlyossagu kockazatnak tekintik. Egy
1-t61 9-ig tartd kockazati tényezd skalan (9=nagyon alacsony kockazat) 3-as besorolasu azokban az
tizemekben, ahol nincs higanyfogd egység telepitve, ezért ahol higanytartalmu alapanyag lehet jelen
erdsen ajanlott olyan oOvintézkedéseket alkalmazni, mellyel csokkenthetd ez a kockézati tényezo.
Egyik ilyen példa az aluminium lemezes hdcserél6k higannyal valé szennyezettsége, melynek megha-
tarozasa és attol valo mentesitése igen nehéz feladat. A kockazatelemzési folyamat tobb részbél allhat,
ugy, mint a lerakodott/felgyiilemlett higanymennyiség becslése, kritikus helyek felkeresése a rend-
szerben, ahol lerakodhat higany, anyagmindségek és eléallitas modok figyelembevétele, a hdmérséklet
hatasara bekovetkez6 fesziiltségek vizsgalata, valamint korrozios vizsgalatok. Oxid kifaradasi gorbék-
kel szamon tarthato, illetve becsiilhetd az adott h6cseréld allapota. A karbantartasi események vizsga-
lataval megtudhatjuk, hogy hanyszor volt leallitva a hdcseréld, azaz, hogy hanyszor volt iizemi hémér-
sékleten kiviil, valamint hanyszor csokkentették, illetve ndvelték a nyomast. Figyelembe kell venni az
aramlo kozeg tipusat is, el kell donteni, hogy abraziv-e vagy sem, tudja-e karositani az oxid réteget
vagy nem. Statisztikailag az oxid kifaradas miatti meghibasodas valoszinlisége szorosan 0sszefiigg

az adott aluminium hdcserél6 lizemidejének hosszaval és a leallasok szamaval.
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Léteznek olyan aluminium hécserélok, amelyek esetén a higany csak leallas kdvetéen okozhatnak
problémat, mivel tizemelés soran a rendszerben 1év6 alacsony homérsékletek miatt a higany csak szi-
lard allapotban van jelen, azonban a ledllasok soran a hdcseréld felmelegedésével a higany cseppfo-
lydssa alakul, amely mar komoly problémakat okozhat abban az esetben, ha a rendszer alsé részein
lerakodik.

Ennek a vizsgélatira egy egyszerii matematikai modellt alkottunk, mely segitségével meghataroz-
hat6 egy adott hocseréloben 1évo folyadék felmelegedése a kornyezeti hatasok miatt. Az energiara
vonatkozo fundamentalis transzportegyenlet megoldasaval lehet azt az id6t meghatarozni, amennyi
alatt a h6cserélobe bezart folyadék felmelegszik a higany olvadaspontjara.

A fundamentalis egyenleg egyszerUsitett alakja [6]:

V. p-C g = QBe ,
ot
ahol
V a bezart folyadék térfogata [m],
p a bezart folyadék stirtisége [kg/ m?],
C a bezart folyadék fajhdje [J/kgK],
T a folyadék mindenkori hémérséklete [K],
7 az idé6 [9],
Qg. arendszerbe érkezé hdmennyiség [W].

A beérkez6 hdmennyiség szamitasat az alabbi 0sszefiiggéssel tudjuk meghatarozni:
Q. =U-A-AT
ahol
U a héatviteli tényezé [W/m?K],
A a héatado feliilet [m?],
AT a hajtoerd [K].

A hoéatvitel soran a folyadék oldalakon szabadkonvekcio fog megvalosulni, a késziilék falaban ho-
vezetés és adott esetben a szigetelésben is. Az igy kialakulo héatviteli tényezé meglehetdsen kis értéki
lesz [7], a szimulacids szamitasaink soran 5 W/m°K-nek feltételeztiik. A hajtéerd a szamitas soran
minden esetben az aktualis iddpillanatban a késziilékben 1év6 folyadék és a kdrnyezet kozotti hdmér-
séklet kiilonbsége. Euler modszert alkalmazva a transzportegyenlet egy egyszer algebrai egyenletként
megoldhato.

Az alabbi tablazatban 6sszefoglaljuk, hogy kiilonb6z6 kérnyezeti homérsékletek esetén milyen id6
sziikséges ahhoz, hogy a folyadékban 1évé szilard allapotu higany elérje az olvadaspontjat. A minta-
szamitasnal az alabbi alapadatokat vettiik figyelembe:

2. tablazat. Alapadatok

Megnevezés Jel Erték
Hécseréld feliilet A 4m
Folyadék térfogat V 1m?
Folyadék fajhéje c 2000 J/kgK

Higany olvadaspontja Tow -38 °C
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| Héatviteli tényez6 | k | swimK |
Ha feltételezziik, hogy a hécseréloben 1évo folyadék kezdeti idépontban 1€vé hdmérséklete -40°C,
a kiilonb6zo kornyezeti hdmérsékleteken elvégzett szamitdsok eredményeit a 3. tablazatban foglaltuk
0ssze:

3. tablazat. Eredmények

Kornyezeti hémérséklet Olvadaspont elérés¢-
hez sziikséges 1d6
-10 6882 s
5 5869 s
10 4072s
30 2892s

5. Osszegzés

A cikkben a higany altal okozott korr6zios mechanizmusokkal foglalkoztunk. Az elvégzett irodalom-
kutatas alapjan a legnagyobb veszélyt a folyékony fém okozta ridegedés (LME) és az amalgam korro-
zi6 (AMC) jelenti, ezért ezeket a mechanizmusokat részletesebben megvizsgaltuk. Az amalgdm korré-
ziora tobb kisérletet is elvégeztiink, amelyek alatdmasztottak a szakirodalomban fellelheté eredménye-
ket, hogy a higany vizzel torténd érintkezése aluminium berendezésekben komoly meghibasodasokat
okozhat. Végezetiil a higany korr6zi6 kialakulasara alkalmas feltételeket idében valtozo matematikai
modell segitségével hataroztuk meg, mivel vannak olyan berendezések, amelyben tizemelés soran a
higany szilard formaban van jelen, mint példaul mélyhiités rendszerekben talalhat6é aluminium leme-
zes hocseréloknél. Ezekre a berendezésekre kizarolag a folyékony halmazallapota elemi higany jelent
veszelyt, mivel ez az egyik alapfeltétele a degradacios folyamat kialakulasanak. E feltétel nem minden
esetben teljesiil, mivel némely hécseréld a higany fagyaspontja alatt {izemel, igy normal {izemvitel
mellett nem okozhat gondot, viszont a problémat az jelenti, ha leall az izem és a berendezések felme-
legednek olyan hdmérsékletre, melyen a higany felolvad, vagyis -38 °C f6l¢, igy az elkészitett modell
segitségével meghatarozhatd, hogy egy adott berendezés milyen gyorsan éri el ezt a hémérsékletet. Ha
ezek a kritikus id6k rendelkezésre allnak egy adott izem Gsszes hdcseréldjére, akkor ennek segitségé-
vel egy veszélyességi sorrend allithato fel, vagyis egy esetleges leallast kdveten ismert az lizemeltetd
szamara, hogy mely berendezések karosodhatnak a legrovidebb id6 alatt, igy ezek ellen 6vintézkedé-
sek tehetdek.
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