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1. Az INRS feladata és annak hattere

A klor kiilonbozé formdiban (klorgédz, fehéritd, stb.) igen széleskortien alkalmazott baktericid,
amelyet a vizi 1étesitményektdl kezdve (uszodak, fiirdo- €s szabadidd kdzpontok) a tisztitott
friss zoldségek készitéséig szamos teriileten haszndlnak. Szabadidos célu uszoddk
levegdjében évek Ota nagy koncentraciéju kloramin szennyezést mutatnak ki. A legfObb
szennyezO ebben a kdzegben a nitrogén-triklorid (trikléramin, NCls), amely stlyos szem- és
nyélkahdrtya irritdciot okoz [1]. Erds irritdlé hatdsa, valamint csekély vizoldhatésdga miatt
feltételezések szerint ez a legfObb oka az tszasoktatok korében megfigyelt kdros hatdsoknak.
A nitrogén-triklorid a klor és az uszok 4ltal bevitt nitrogén tartalmd anyagok (izzadtség,
vizelet, bor, stb.) Osszetett reakcidjanak terméke.

A teriileti egészségbiztositokkal (CRAM) és az Orszdgos Vizimentd Szovetséggel
egyiittmiikodve az INRS (Orszdgos Biztonsdgi Kutatdintézet) multidisziplinaris kutatast
kezdeményezett a kloraminok karos hatdsairdl. Az elsd 1épés egy gdzfazisu NCl; mennyiségi
kimutatdsdra alkalmas analitikai mddszer kidolgozdsa volt, amelynek segitségével
megbecsiilhetd az adott helyszinen a vizimentok expozicidja [2]. Egy 13 intézményben
végzett méréssorozat eredményeképpen javasolhaté volt a nitrogén-trikloridra egy ,,kényelmi”
hatdrérték (0,5 mg/m’), amelynél dolgozék nem éreztek szem-, illetve 16gz8szervi irritdci6t
[3].

Ez az érték megfelel az egereken végzett toxikoldgiai vizsgalat eredményének, amely a klor
és a nitrogén-triklorid irritdlé hatdsidt hasonlitotta 6ssze [4]. Az INRS éltal végzett
epidemioldgiai  felmérés 63 létesitmény uszOmesterei korében megerdsitette a NCl3
expozicids szint és a szem, orr, garat vagy légzdszervi irritcid intenzitdsa kozotti Osszefiiggést
[5].

Az INRS viszgélta az uszodak levegdjében mért nitrogén-triklorid koncentracidé csokkentése

révén torténd megeldzés lehetdségeit.



2. A munkahelyi nitrogén-triklorid szint csokkentés technikai lehetoségei

A megeldzés hagyomdnyos formai (1égcsere, a problémds termék kivaltdsa) nem megfeleloek,
mivel azok a nagy beruhazasi és fenntartasi koltségek mellett a dolgozok szamdra is
kényelmetlenek. Az alternativ megel6zési mod a probléma gyokeréhez nyul vissza. Két
lehetdség all rendelkezésre: vagy a kldéramin keletkezésének csokkentése, vagy a vegyiilet
eltavolitdsa a vizbdl. Az els6 nem megoldhatd, mivel elkeriilhetetlen a nitrogénvegyiiletek
folyamatos utdnpétldsa a fiird6zOk révén, amely a kléraminok képzddéséhez vezet. Ennek
ellenére a kléraminok szintjének csokkentése elérhetd a fiird6zés higiéniai alapszabdlyaira
vonatkozé széleskorii felvilagosité kampany segitségével. A masodik megoldast vélasztottuk,
mivel a rendkiviil illékony trikléramin konnylszerrel eltdvolithatd a vizbol géaz/folyadék
érintkeztetdk (kilevegdztetd oszlop, buborék oszlop, stb.) segitségével a vizforgatasi folyamat
jelentds modositdsa nélkiil [6]. Mint ismeretes, valamennyi fiird6létesitmény vizforgatd
rendszerében taldlhaté legaldbb egy vizkiegyenlité tartily. Igy az INRS javaslata szerint a
puffertartdlyokat kell gdz/folyadék érintkeztetdvel felszerelni; ezek a tartdlyok fogadjdk a
visszaforgatott medencevizet, valamint egyenlitik ki a medence terhelésébdl szarmazé
ingadozdsokat. Ez a technikai megoldds az uszoddk iizemeltetéi szempontjabol is kedvezd,
mivel egyszerl, és nem igényel komplex felszerelést vagy beruhdzast.

Az INRS felmérést végzett az uszoddkban, hogy megtaldlja az uszoda iizemeltetok
szamdra optimdlis kilevegOztetd eljarast. Ezt a vizsgédlatot a Nancy-i Nemzeti Vegyipari
Foéiskola (Franciaorszdg), valamint a Lyon-i Kémiai, Fizikai és Elektronikai Fdiskola
(Franciaorszdg) kozremikodésével végezte. A vizsgdlat targyat olcsé €s egyszerl

kilevegoztetd eljarasok képezték.

2.1.1. A Kilevegizteté berendezések felépitése

Négy kilevegdztetd berendezés hatékonysagat vizsgaltuk laboratériumi koriilmények

kozott, ebbdl kettdben folyadék, kettOben gaz volt a folytonos fazis [7].

¢ Levegobefijo rendszer a tartaly aljan (1): a levegd bevezetése egy gylris
csovon keresztiil a tartdly aljan torténik a minél nagyobb felszinen torténd

eloszlatas érdekében

¢ Venturi rendszer (2): a Venturi rendszer konvergencia-divergencia elven alapul.
A viz a Venturi-csovon folyik keresztiil, ezdltal nyomdscsokkenést idéz eld a

folyadékaramban, és eldsegiti a vizzel val6 keveredést.



¢ Kaszkad rendszer (3): a tartdly tetején, a vizbevezetés kozelében egy vialyu
rendszerli vizeloszté van. A leveglelosztd egy egyszerl, teljes hosszan végig

lyuggatott csO, amely a kaszkad alatt helyezkedik el.

+ Finom szoérdéfejes eloszto a tartaly tetején (4): A viz bevezetése a tartdly tetején
torténik. A cs6 végén egy finom porlasztofej van, a 1égbeftiivorendszer azonos a

kaszkad rendszernél leirtakkal.
(M)

B

1. dbra A gdz-folyadék érintkeztetok mitkodési elve

A négy kilevegodztetd rendszer nagyon hasonld, és nagyon hatékonyak a nitrogén-
triklorid eltavolitdsdban (75-99 %). A hirom berendezés, ami a kiegyenlitd tartdlyra
szerelhetd, (levegbdbeftivas a tartdly aljan, Venturi rendszer, finom széréfejes porlasztd) kb. 20
%-kal jobb hatasfokkal miikddik, mint a hagyoményos kilevegdztetd berendezések, mint pl. a

kaszkad rendszerek.

A szoréfejes rendszerek tervezése rendkiviil egyszert, igy a tervezési koltség is
alacsony. A folytonos folyadék fazisu rendszerek a miikodési feltételektdl fiiggetleniil elérik
az elméleti tomegétviteli dllapotot (99 %-ot meghaladé hatékonysdg) Azok a technoldgidk,
amelyek a giz folyadékba val6 diffiziéjan alapulnak, bonyolultabbak, mint a széréfejes

rendszerek, a tervezési é€s a mikodtetési koltség magasabb.

2.1.2. Alkalmazas: egy szabadidos fiirdokozpont kiegyenlité tartalyban

A gaz-folyadék érintkeztetd berendezésekre vonatkozé laboratériumi vizsgalatok utan
teljes méretli kilevegdztetd rendszert terveztiink és alakitottunk ki egy uszodédban.

A vizsgalt uszoda iizemeltetési jellemz0i:

e Egyszerre maximum 250 fiird6z6 hasznélja;



e Atlagos levegdhémérséklet 26— 27 °C;

e Atlagos pératartalom: 65 + 10 %;

e Diatom szurok;

e Szellézés: 35000 m>.h.

Térfogat | Felszin | Vizhémérséklet | Vizforgatas sebessége
(m’) (m’) (°C) (m*h™)

Uszémedence 536 312 28 165
Pihen6 medence 296 450 29 190
Pancsolo 11 i 29 75
medence

Hidromasszazs 12 i ) 60
medence

Elménymedence 43 - 34 30

1. tabldzat az uszoda kiilonbozo mednecéinek jellemzoi

Az uszoda elsésorban sport- és szabadidé céli (pihend ill. élmény-) medencékbdl all.
A medencék kiilon vizkiegyenlito tartallyal rendelkeznek, amelyet gdz-levegd érintkeztetdvel
szereltiink fel. Az dszomedence puffertartdlya, amelynek térfogata kb. 26 m’, fogadja a vizet
az Usz6- és a pancsolomedencébdl, a teljes vizforgatdsi sebesség kb. 190m’ h'. A
pihenémedence kiegyenlitétartalya szintén kb. 26 m’ térfogatd, a pihenémedence és a

csuzdakkal felszerelt élménymedence vizét gyljti, a teljes forgatott vizaram kb. 220 m’.h.

A laboratériumban tanulmdnyozott valamennyi kilevegdztetd  berendezés

hatékonysdga kielégitd volt. Ennek ellenére a tartdly aljan torténd levegObefivast
valasztottuk, mivel ez a legkdonnyebben kialakithat6. A buborékoszlop tervezése jéval

egyszertibb, mint a tilfoly6 elven alapul6 berendezésé.

A levegd Dbejuttatdsdra kialakitott berendezés a tartdly aljan elhelyezett

levegdbefiivobdl €s vizszintesen elhelyezett, lyuggatott csovekbdl kialakitott elosztébol all.
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2. dbra A berendezés vdzlata

Mivel a tartdlyok legaldbb 1,5 m mélyek, mindegyik esetében megvizsgaltuk az
elméleti tomegdtviteli képességet. A tomegegyensuly becslése utdn a - technikai és gazdasagi
tényezOok kompromisszumaként meghatdrozott - 70 %-os nitrogén-triklorid eltavolitasi

hatékonysdghoz sziikséges levegdaramot az egyes tartalyokra 1000 Nm>.h'-ra becsiiltiik.
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3. dbra Ntrogén-triklorid kilevegoztetés hatékonysdga a levegddram fiiggvényében



Uszoémedence tartalya Pihenémedence tartalya

A

medence
tartalyanak
— szellézése
Uszémedence
tartalyanak ]
szell6zése — [ ——p \_/ ‘ \/ /A
—_— —» —

Levegé 1000 Nm®h' é W
beflvas
[Filter |

[Filter

Filter

— Levegd
beflvas (

o o
. m-.
4. dbra A gdz-levego érintkeztetovel és kiilon levegobefiivdssal felszerelt

puffertartdlyok felépitése

A javasolt elosztd tiz 150 mm atméréji PVC cs6bdl 4all, amelyek parhuzamosan
helyezkednek el, és egy kozos bevezetd csohoz csatlakoznak. Minden csovon 50 db 15 mm-es
lyuk taldlhat6, egyenletesen elosztva a csO felsO részén. A berendezés miatt fellépo

nyomadscsokkenés a vizmagassaghoz képest minimalis (néhdny 100 Pa).

A két tartdly mérete kb. azonos: 4 m x 2,5 m x 2,6 m (hasznos térfogat). Mindkettonek sajtat

levegbdbefiivoja van, amelynek felépitése az 5. dbran lathato.
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5. dbra A levegdeloszto felépitése
|Qa= 1000 Nm?/h|




Az eloszto jellemzdi
Qc (Nm’/h) 1000
Csovek szdma 10
X (m) 0,35
Y (m) 0,2
7. (m) 0,25

A csovek jellemzoi
Hossz (m) 2
Qg (cs8)(m’/h) 100
Keresztmetszeti felszin (m?) 0,02
Atmérd (m) 0,15
Aramldsi sebesség (m/s) 1,57
Reynolds szdm 15294,17

A lyukak jellemzdi
Csovenkénti lyukszdm 50
Atméro (m) 0.015
Lyukméret (m°) 0.009
Levegd sebesség (m/s) 3.1
Nyomdsesés (Pa)/cs0 14.8
Osszes nyomascsokkenés (Pa) 148.2

2. tdbldzat A levegoeloszto jellemzoi

2.1.3. A berendezés hatékonysaganak vizsgalata

A levegdbefivé berendezések felszerelését kovetden a kilevegdztetés hatékonysagat a
gyakorlatban is meghatdroztuk. A kilevegdztetd berendezés egy hénapos miikddése utdn a

helyszinen méréssorozatot végeztiink, amelynek célja a kdvetkezd volt:

- Nitrogén triklorid tomegmérleg szamitdsa a bemend, illetve a kimend gaz- és

folyadékfazisra,
- Az uszémesterek NCl; expozicidjdnak meghatarozésa.

A kiegyenlitOtartalyok tomegegyensulyanak kiszamitdsahoz azonban sziikséges volt
egy pontos és megbizhaté mintavételi és analitikai mdodszer kidolgozdsara, amely alkalmas
nitrogén-triklorid oldatbdl valé kimutatdsara. Soulard és munkatéarsai kimutattdk, hogy nincs
megbizhaté abszorbciés moddszer a kiilonboz6 kléraminok vizes kozegben torténd
meghatdarozasara [8]. Egyéb mddszerek, mint a forditott fazisu polaris megosztofazisu
kromatogréfia oktadecil-szilika toltettel, UV detektdlds mellett alkalmasak a kléraminok
kimutatdsara, de csak nagy koncentraciok esetén, mivel a kléraminok alacsony UV elnyelése
miatt a kimutatdsi hatdr ~10° M [9]. Igy ez a médszer nem megfelelé tszémedencék

vizsgélatdra, ahol a NCl; koncentracidja a vizben kb. 107 M (= 10 mg.m™).



2.1.3.1. Mintavétel és analitikai moédszer nitrogén-triklorid oldatboél

torténo meghatarozasara

A modszer alapja a nitrogén-triklorid extrakcidja levegdvel laboratoriumi toltott
oszlopon [10-11]. Miutan a trikléramin atkeriilt gazfazisba, a hagyoményos levegdébdl vald
kléramin meghatdrozdsi modszer segitségével kimutathaté [2]. Ezutin egy egyszeri
tomegegyensuly szdmitdssal meghatdrozhaté a viz nitrogén-triklorid koncentricija. Ez az
egyszerli és megbizhaté mdédszer nagyon kis koncentricié esetén (107 mol L) is
alkalmazhat6. Az egyéb technikdk (UV, kolorimetria) érzékenysége két nagysidgreddel
kisebb. A jobb kimutatdsi hatar mellett ez a médszer az iivegbe valé mintavétel reprezentativ
voltaval kapcsolatos aggélyokat is eloszlatja. A nitrogén-triklorid nagy géznyomdsa miatt
valdban feltehetd, hogy iivegbe torténd mintavétel esetén az analizisig eltelt idoben csokken a
vizes fazis koncentracidja. Az dltalunk kidolgozott médszerrel a mintavétel kozel két ora, igy
a kapott koncentracié egy atlagértéket jelent. A kifejlesztett mintavevo berendezés hasznélata

nem nehezebb, mint az uszoda leveg6jébdl torténd mintavétel.

2.1.3.2. A Kkilevegézteto berendezés hatékonysaga [12]

A kilevegoztetd berendezés lizembehelyezése utdn az uszoda levegdjének, valamint az
uszo- , illetve a pihendmedence puffertartdlydnak be- és kifolyd vizének vizsgalata az oldott
nitrogén-triklorid koncentraci6 kb. 75 %-os csokkenését mutatta. Ez még a vart
hatékonysagndl is kedvezdbb, mivel a levegdbefivas valds sebessége a tervezett 1000 Nm’® h'!
helyett 1600 Nm’® h! volt. A puffer tartalyok kifoly6 vizében a koncentracié mindossze kb. 10
mg m™ volt. A trikléramin kilevegézési sebessége mindkét berendezés esetében kb. 10 g h™'.
A puffertartdlyokbol kivont trikléramin az 6sszes tdvoz6 mennyiségnek kb. 60 %-at jelenti, a
fennmaradé részt az uszoda altaldnos szell6zése tavolitja el. A kilevegdztetd berendezés egész
nap korldtozta az oldott trikloramin koncentracidjat az uszodavizben, valamint kdzvetleniil
hozzajarult az uszoda levegdjében levo trikloramin mennyiség csokkenéséhez. Emellett az
atbuborékoltatott levegd, amelynek homérséklete az elosztébol kilépve majdnem 40 °C,
néhiny tized fokkel a vizet is fliti. Azt azonban megerdsitettiik, hogy a kilevegdztetés nem
megfeleld mddszer az alacsony géznyomdsu kléraminok eltavolitdsdra. Nem volt kimutathato

a viz fertOtlenitOszer igényének megnovekedése.



A NCI; eltavolitas rataja az egyes puffertartalyokban
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6. dbra A nitrogén-triklorid eltdvolitdsi rdtdja a puffertartdlyokban (g h”')




A terem A szenyvizzel 1. nap
levegsjébe tavozé NClg
tavozé NCl, aranya
aranya 1%
42%
A

puffertartalyokb

ol eltavolitott

NCl; aranya

57%
A szenyvizzel 2. nap
A terem eltavolitott NCl
levegd ébe aranya
tavoz6 NClg 1%
aranya
40%
A puffertartalyok:
bél eltavolitott
NCl; aranya
59%

7. dbra Az uszodavizbol eltavolitott trikloramin megoszldsa

A kilevegdztetd berendezés hatdsat az uszdsoktatokra levegdmintdk elemzésével
vizsgaltuk: a méréssorozat kétérankénti mintavétellel két napig tartott. Az eredmények szerint
az dtlagos expozicié kb. 0,2 mg m™ (nitrogén-trikloridban kifejezve), amely jéval alatta marad
a francia 0,5 mg m-es hatdrértéknek. A napi latogatottsag az uszoddban ebben a periédusban
kb. 700 f6 volt, ami atlagosnak tekinthetd. A legnagyobb koncentriciét este tapasztaltuk,
amikor a legtobben hasznaltdk az uszodat, de az értéke akkor is 0,4 mg m™ alatt maradt. Ezen
feliil az tszooktatok is kevesebb irritacios tiinetrdl szadmoltak be, egyenes Osszefiiggésben a
mérési eredményekkel. Kordbbi mérések azt mutattdk, hogy mar 450 fOs napi latogatottsag

esetén is elérte a nitrogén-triklorid koncentricié a 0,7 mg m>-t.
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A leveg6 NCI, tartalmanak valtozasa két nap alatt
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8. dbra A NCls-szint meghatdrozdsa az uszoda levegdjében két nap sordn

3. Osszefoglalas

A kl6r, mint konnyen haszndlhatd, hatékony és olcsé fertdtlenitdszer feltehetden még
évekig haszndlatban marad. A klortartalmu szerek megfeleld felhaszndldsi modja, valamint a

helyes tizemeltetés csokkentheti mind a dolgozok terhelését, mind az éltalanos szennyezést.

Létezd kilevegdztetd berendezések egyszerli adapticidjaval csokkenthetd az uszoddk
levegdjének kloramin koncentracidja. A befektetési és lizemeltetési koltségek altalaban
alacsonyabbak, mint més vizkezeld rendszereké (UV, aktiv szén). A kilevegdztetd rendszer
nem valtoztatja meg a viz fizikai és kémiai jellemzdit (pH, keménység, oldott szén-dioxid,

stb.)

A hatékony nitrogén-triklorid eltavolitds mellett elképzelhetd, hogy a giz-levegd
érintkeztetok segitségével csokkenthetd egyéb toxikus vegyiiletek (pl. haloformok) okozta
terhelés is mind az uszoddkban, mind a tisztitva arusitott zoldségek eldkészitével foglalkozd
dolgozdk esetében.

A kléraminok masik eltavolitasi médja UV besugérzason alapul. Ez a technika szamos
kérdést vet fel az oldott kotott klorvegyiiletek koncentrdcidjanak csokkenésével, a
levegdmindség javuldsdval, a haloformok és kiilonosen a kloroform keletkezésével

kapcsolatosan [13]. Az INRS ezzel kapcsolatosan is végez egy kiegészito tanulmanyt.
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Végezetiil egyes ipari tarsasdgok a kldéros vizfertdtlenitést 6zonkezeléssel probaljak
kivaltani. Az INRS figyelemmel kisérte olyan zoldségtisztitasi eljarasok kifejlesztését, ahol
6zonnal tisztitott vizet alkalmaztak, és azt tapasztalta, hogy berendezések tisztitdsa sordn a
dolgozdkat nagy volt a dolgozdk terhelése. Munkavédelmi szempontbdl nincs a tisztitott
z0ldség iparban biztosdgosan haszndlhaté 6zonos fertétlenité berendezés, ezek bevezetése

komoly fejlesztéseket igényel.
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