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A halogénezett szénhidrogének alkalmazása a hőtés-, vala-

mint az oltástechnikában, környezetkárosító hatásuk, 

törekvések a káros hatások megszüntetésére 

 

 

 

 

A gödöllıi Szent István Egyetem Környezetvédelmi karán másoddiplomás képzés kere-

tében írt szakdolgozatot a téma átfogó jellege miatt egyfajta jegyzetpótlóként használha-

tó. Aki a kérdéskör aktuális ismereteibıl kíván meríteni jó helyre klikkelt.
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Bevezetés 

Diplomamunkám témáját a korábban az oltástechnikában, valamint a hőtıtechni-

kában használatos igen elterjedt, több évtizeden keresztül alkalmazott anyagok kör-

nyezetkárosító hatásának – elsıdlegesen az ózonréteg bontásának - elıtérbe kerülése 

tette aktuálissá. 

A freonok ózonkárosító hatását már az ötvenes években feltételezték. Az elıbb 

említett anyagok egyre intenzívebb gyártása és szélesebb körő alkalmazása a földre 

érkezı sugárzások arányának, így a sugárzási mérleg megváltoztatásával, a nyolcva-

nas évekre már érzékelhetı változásokat okozott környezetünkben, leginkább idıjá-

rásunkban megfigyelhetıen. 

Tekintve az oltó- és hőtıközegekben felhasznált halogén vegyületek ózonra vo-

natkozó agresszivitását és a hosszú atmoszférikus élettartamát, égetı szükségletté 

vált az ilyen jellegő közegek, anyagok felhasználásának, gyártásának szabályozása és 

korlátozása. A probléma azonban az, hogy a technikai fejlıdéssel párhuzamosan egy-

re több hőtıközegre, oltó- és tisztító anyagra <stb.> van szükség. A fejlett országok a 

fenti akadályok megszüntetése érdekében intenzív kutatás-fejlesztésbe kezdtek. A 

feladat hatalmas és nemes, mivel a hagyományos oltóanyagok, hőtıközegek felhasz-

nálási területüknek megfelelıen kiváló mutatókkal rendelkeznek. Ez alól csak a kör-

nyezetkárosító hatásuk volt kivétel. A kutatások célja elıször kézenfekvıen a kivál-

tásra megérett vegyületek szerkezeti képletéhez és összetételéhez hasonló vegyületek 

képességeinek és tulajdonságainak vizsgálatában jelentkezett, ami a környezetkímé-

lıbb tulajdonság elérése mellett járulékos hatásként lecsökkent oltási teljesítménnyel 

járt együtt. Emiatt a kutatások tovább folytatódnak. Jelenleg is több anyag van forga-

lomban, sok közülük alkalmazási idıkorláttal. Egyes anyagok a közelmúltban nagy 

reményekkel kecsegtettek, mára azonban már kiderültek alkalmazási korlátaik. Mit 

hoz a jövı? Milyen tulajdonságokkal rendelkezik napjaink legígéretesebb oltóanya-

ga? 

A fenti kérdésekre keresve a választ, diplomamunkám keretein belül elızetesen 

bemutatom Földünk légkörének jelentıségét, sérülékenységét, továbbá megvizsgá-

lom a halogénezett szénhidrogének megjelenésének körülményeit, kezdeti alkalma-

zását. A fı részben a kérdéses anyagok tőzoltás-technika általi adaptálását, a tovább-

fejlesztéseket, a jogszabályok miatt kikényszerített anyagtípus-változásokat, a jelent 

és a lehetséges közeljövıt mutatom be. 
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I. Az élı bolygó, a Föld 

I.1 A Föld komplexitása 

A Földünkön létrejött változatos, különbözı helyeken fellelhetı életformák a Föld 

sokszínő arcának köszönhetıen alakultak ki. Nagyléptékő csoportosítás során be-

szélhetünk a szilárd kéregrıl, a litoszféráról, a Föld vizeirıl, a hidroszféráról, a Föl-

det körbevevı atmoszféráról, a Földet borító jégkéregrıl, a krioszfé-ráról, a Földön 

található élı rendszerekrıl, a bioszféráról (1. ábra). 

Az ember a bioszférának csak egy kis része, élete a többi szférában végbemenı 

eseményektıl alapvetıen függ. Erre a komplex rendszerre a legnagyobb hatást a lég-

kör képes gyakorolni. Az életünk a Földet borító gázrétegnek köszönhetı. A légkör a 

Föld ablaka és védıpajzsa is egyben, amely nem egynemő anyag, hanem különbözı 

gázok, aeroszolok, és vízgız keveréke, rendszere, amely nagyrészt a szférák köl-

csönhatásaként alakult ki. Kis térfogatot vizsgálva homogén gázkeverék, teljes terje-

delmére nézve azonban inhomogén. Az összetétel kialakulásában, a rendszer fenntar-

tásában a Napé a döntı szerep. A légkör, mivel erıs kölcsönhatásban van a többi kö-

zeggel, térrel, az emberi beavatkozások hatására - összetételének kismértékő módo-

sulása esetén is - a szférákra kihatva olyan globális változásokat okoz, amely bizo-

nyos fajok életfeltételeinek módosulásában, beszőkülésében, drasztikusabb esetben 

megszőnésében jelentkezik. A légkörön belüli kedvezıtlen változásokat három jelen-

1. ábra - A Föld szférái 
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tıs csoportba lehet foglalni. A legjelentısebb káros hatás a légkör legnagyobb részét 

érintı globális felmelegedés (GW), a második az ozonoszféra ózontartalmának csök-

kenése (OD), a harmadik pedig a troposzférában*lásd: I.2.1 résznél lezajló idıjárási válto-

zások (CWC*Függelék). Közülük csak az elsı kettı hatással foglalkozom, mivel meg-

ítélésem szerint, annak ellenére, hogy az utoljára említett hatás is igen nagy jelentı-

ségő, az ebben viszonylagosan hirtelen jelleggel bekövetkezett változások jórészt 

csak a gobális felmelegedés következményei. 

I.2 A globális felmelegedés 

Mielıtt rátérnék a globális felmelegedés és az ózoncsökkenés problémájára, fon-

tosnak tartom, hogy a hatások helyének és kialakulásának megértése érdekében emlí-

tést tegyek a légkör függıleges rétegzıdésérıl. 

I.2.1 A légkör összetételének és függıleges rétegzıdésének vázlata 

A légkört alapvetıen a levegı alapgázai alkotják, 78% N2; 21% O2; valamint 1% 

egyéb összetevık (1. táblázat), döntıen nemesgázok. Az alapgázok aránya 80 km 

magasságig tekinthetı állandónak. Ezért ezt a réteget homoszférának nevezzük. A fe-

lette levı réteg a heteroszféra. Jelentısebb mennyiségő vendéggázoknak a vízgızt 

<=4%, a széndioxidot ~0,03% és az igen kis mennyiségben jelenlevı ózont tekintjük. 

Szerepe a jelenlegi pozitív tartományú földközeli hımérséklet kialakulásában és az 

UV sugárzás*Függelék megszőrésében van. A légkörben a hımérséklet vertikális válto-

zása szerint, a hımérsékleti gradiensek változása alapján, öt tartományt különbözte-

tünk meg (2. ábra). Ezek a troposzféra, sztratoszféra, mezoszféra, termoszféra, 

exoszféra. Az élılények számára a talaj közeli troposzféra a legfontosabb. Ez a ré-

teg lényeges fizikai tulajdonságokat nyer a Föld felszínétıl. Itt található meg a levegı 

tömegének mintegy háromnegyed része. Jellemzıje – ahogy az egész légkörnek is - 

az alaki deformáltság. Átlagos vastagsága, ami természetesen az idıszakoktól is 

függ, az egyenlítıknél 18 km, míg a sarkokon 8 km. A sztratoszféra számunkra a 

benne megtalálható ózonréteg, az ozonoszféra miatt fontos számunkra. Itt történik az 

élı szervezetek számára leginkább káros sugárzások kiszőrése. 

Az ionoszféra jellemzıje, hogy benne a molekulák ionokká válnak. Az 

ionoszférában található a termoszféra, ahol 200 km-es magasságban a hımérséklet 

megközelítheti az 1000ºC-t. 
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I.2.2 A globális felmelegedés dióhéjban 

A földi atmoszféra átlagos hımérsékletének fenntartásáért egy összetett sugárzá-

si folyamat a felelıs. A Napból az energia látható és ultraibolya sugárzás formájá-

ban érkezik a Földre, aminek egy bizonyos részét elnyeli a levegı, a másik része 

infravörös sugárzásként a talajfelszínrıl visszaverıdik. A levegı nagy részét felépí-

tı, 99%-át kitevı nitrogénnek és oxigénnek nincs különösebb hatása a Föld ener-

giaháztartására. Mind a Napból származó (látható és a középsı infravörös tarto-

mányba tartozó fény –a Nap sugárzásának döntı hányada), mind a Föld által a kö-

zépsı infrából átkonvertált és kibocsátott hosszúhullámú sugárzás lényegében aka-

dálytalanul áthatol a nitrogén-oxigén légkörön. Ha csak ezek a gázok alkotnák a 

Föld légkörét, akkor a felszínhez közeli léghımérséklet a jelenlegi átlagos 15°C-ná1 

33°C-al lenne alacsonyabb, azaz -18°C-os lenne. A levegıben kis koncentrációban 

elıforduló anyagok – mint normál esetben a szén-dioxid - a sugárzási energia átvi-

telében játszott szerepük miatt hozzák létre a meglévı magasabb egyensúlyi hımér-

sékletet. Ezeket a gázokat az általuk kiváltott hatás miatt üvegházgázoknak nevezték 

2. ábra - A légkör rétegzıdése 
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el. Az üvegházgázok jellemzı tulajdonsága, hogy a Nap felıl érkezı rövidhullámú 

sugarakat maradéktalanul átengedik, de a talajról visszavert hosszúhullámú sugár-

zás tovahaladását akadályozzák. A hosszúhullámú sugárzást kinetikus energiává 

alakítják, amelyen a többi, viszonylag jelentıs távolságú környezetben elhelyezkedı 

gázmolekula is gyorsan osztozik. A hosszúhullámú sugárzás csak egy kisebb része 

tud kilépni a világőrbe, a másik részét ezek a gázok (szén-dioxid, vízpára, halogé-

nek, metán, nitrogén-oxidok *Függelék 1-2 ábra) elnyelik, ezáltal csapdába ejtik a hıt, így 

alulról melegítik a légkört. 

A koncentrációt is figyelembe véve a szén-dioxid a legfontosabb üvegházhatású 

gáz. Eddig még nem sorolták be a szennyezı anyagok körébe, mivel a természetben 

eredetileg megtalálható volt, természetes körülmények között az élılények közül el-

sısorban a fauna termeli, a növényzet pedig inkább fogyasztja. A manapság egyre 

nagyobb mértéket öltı mesterséges termelése az emberi lét és a fejlıdés velejárója. 

Az iparosodás elıtt légköri szintje 280 ppm volt, szemben a jelenlegi, kb. 350 ppm-

es értékkel. A fokozott üvegházhatás létrejöttében betöltött szerepe alapján a szeny-

nyezı anyagok közé történı besorolása túlzott mértékő elıállítása miatt megfonto-

landó. 

A gázok tartózkodási idejének hatása a felmelegedésre: 

Az üvegházhatású gázok légkörben való tartózkodási ideje jelentıs mértékben 

hat a felmelegedésre. A háborítatlan földi élet – tekintsük ezt idıben az emberiség 

középkoráig - az üvegházhatású gázokkal mintegy szimbiózisban, egyensúlyban 

volt – beleértve a vulkánok által kibocsátott, valamint a villámlások hatására képzı-

dött üvegházhatású gázokat is. Ezt a kényes egyensúlyt tulajdonképpen háromféle-

képp boríthatjuk fel. Az egyik az, hogy megnöveljük a természetben amúgy is elı-

forduló üvegházhatású gázok mennyiségét (1. táblázat), a másik az, hogy olyan 

mesterséges anyagokat juttatunk a légkörbe, amelyek mennyisége habár legyen ki-

csi, de az ODP értékük jóval magasabb a széndioxidénál, vagy pedig tartózkodási 

idejük nagyon hosszú. Ilyen szennyezı anyagokból a relatív növekedés üteme a 

legkorábbi „tiszta oltóanyagok” és „biztonsági hőtıközegek”, a freonok* Függelék ese-

tén a legnagyobb. Ezek az anyagok a hosszúhullámú sugárzást sokkal hatékonyab-

ban abszorbeálják, mint a többi gáz, így rövid idın belül ugrásszerő felmelegedést 

okoznak Földünk felületén és a légkörben. A klór-fluor szénhidrogének mintegy 
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20%-ban vesznek részt az üvegházhatás létrejöttében. Noha koncentrációjuk kisebb, 

mint a szén-dioxidé, fajlagos hatásuk azokénál sokkal nagyobb (ha a CO2 egység-

nyi tömegének 1 egységnyi a hıelnyelése, akkor egyes CFC-ké
*Függelék

 3100-6400 

egység). A CFC-k szerepére az is felhívja a figyelmet, hogy egy sugárzási ablakot 

zárnak le: a víz ugyanis a 7 µm-nél rövidebb hullámokat, a CO2 a 12 µm-nél hosz-

szabbakat, a CFC-k pedig a közbeesı hullámhossz-tartományú sugárzást nyelik el. 

 

Megnevezés Vegyjel 
Térfogat 

(%) 
ppm 

Tartózkodási idı 
τ 

Állandó összetevık 

nitrogén 
oxigén 
argon 
neon 
hélium 
kripton 
xenon 

 

 N2 
 O2 
 Ar 
 Ne 
 He 
 Kr 
 Xe 

 

78,084 
20,947 
0,934 

 
 
 
 

 

 
 
 

18,18 
5,24 
1,14 
0,08 

 

 10
6
 év 

 5·10
3
 év 

∞ 
∞ 
∞ 
∞ 
∞ 

Változó összetevık 

szén-dioxid 
metán 
hidrogén 
dinitrogén-oxid 
ózon 

 

 CO2 
 CH4 
 H2 
 N2O 
 O3 

 

 

354 
1,7 
0,5 
0,31 
0,04 

 

 15 év 
 2 év 
 6,5 év 
 8,5 év 
 2 év 

Erısen változó 

vízgız 
szén-monoxid 
nitrogén-dioxid 
ammónia 
kén-dioxid 
hidrogén-szulfid 

 

 H2O 
 CO 
 NO2 
 NH3 
 SO2 
 H2S 

 

0 – 4 
 
 
 
 

 

 

 0,4 – 40 000 
 0,01 – 0,2 
 0 – 0,03 
 0 – 0,02 
 0 – 0,003 
 0 – 0,003 

 

 10 nap 
 100 nap 
 6 nap 
 7 nap 
 4 nap 
 4 nap 

 

1. táblázat - A levegı legfontosabb összetevıi 

Következmények: 

Századunkra az emberi tevékenység megbontotta a finom egyensúlyt és mara-

dandó nyomot hagyott a légkör összetételén. Olyan korábban soha nem tapasztalt 

anyagok jelentek meg a légkörben, amelyek egy része kimondottan káros hatású a 

sugárzásátvitelben. E gázok mennyisége hatványozottan növekszik a technikai civi-

lizáció fejlıdésével és hatásuk a kibocsátásuk teljes leállításával sem szőnik meg, 

szabályozástechnikai nyelven szólva a rendszer holtidıs tagjaként viselkedik. A 

földfelszíni levegı átlaghımérséklete mintegy 0,6ºC-al emelkedett az 1900-as évek 
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elejétıl, ami már az aktuális idıjárásunkra is drasztikus hatást gyakorol. A jelenlegi 

prognosztizálható fejlıdésen alapuló idıjárási modellek kivetítése a jövıbeni idıjá-

rás becslésére azt sugallják, hogy 2100-ig az átlagos hımérséklet 1-3,5º C-al is 

megemelkedhet, ami azt jelenti, hogy értéke nagyobb lesz, mint az elmúlt 10.000 év 

bármely évének hımérséklete. A modell-számításokat általában úgy végzik el, hogy 

a többi gáz üvegházhatását is szén-dioxid egységben fejezik ki, és meghatározott 

CO2 szintnövekedést feltételeznek. Így pl. szokásos eljárás, hogy a modellt a CO2-

szint megkétszerezıdésének feltételezésével futtatják. Ez, a világgazdaság jelenlegi 

trendjeit tekintve, feltehetıen századunk folyamán bekövetkezik. E számítások 

eredményei szerint a közepes szélességeken 3-5°C hımérséklet-növekedés valószí-

nő. A troposzférában végbemenı melegedést a sztratoszféra lehőlése kíséri, mivel 

ebbe a rétegbe kevesebb hıenergia jut. A jégtakaró részleges elolvadása miatt a ta-

laj közelében a melegedés maximuma a földrajzi sarkok környezetében a téli hóna-

pokban várható, azaz csökken az Egyenlítı és a sarkok közötti hımérséklet-

különbség. A jéggel borított felszín albedója*Függelék ugyanis jóval nagyobb, mint a 

csupasz felszíné, így a jég megolvadása tovább erısíti a melegedést. A háromdi-

menziós modellekkel végzett számítások azt is kimutatták, hogy a közepes széles-

ségi fokokon fekvı szárazföldeken a nyári felmelegedés különösen erıs lesz. 

A hımérsékleti mezı módosulása befolyásolni fogja az általános légkörzést és a 

párolgást, következésképpen a csapadék eloszlását. A modellek azt valószínősítik, 

hogy a csapadék mennyisége a növekvı párolgás miatt a sarkok közelében és a tro-

pikus vidékeken egész évben nagyobb lesz, mint napjainkban. A közepes szélessé-

geken viszont nyáron kevesebb csapadék várható, ami kedvezıtlen lesz a mezıgaz-

daság és a vízgazdálkodás szempontjából (Magyarország ilyen területen fekszik). 

Az éghajlati változások a környezetet is jelentısen átalakítják. A jégtakaró olvadása 

miatt emelkedni fog a tengerek szintje. Az üvegházhatású gázok emissziójának leg-

valószínőbb alakulása esetén (3. ábra) a modellek szerint 2100-ban a tengerszint 35-

65 cm-rel lesz magasabb, mint jelenleg. Ez a világ számos részén a parti területek 

elöntését, illetve számos csendes-óceáni sziget víz alá kerülését eredményezi. 
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4. ábra - A klór tartalmú természetes és 
 mesterséges üvegházgázok aránya 

A globális felmelegedés az ökoszisztémák életét is befolyásolja, tekintve, hogy 

életük alakulása a helyi éghajlati tényezık függvénye. Így pl. 1°C hımérséklet-

emelkedés az egyes növények számára kedvezı életteret 100-150 km-rel északabb-

ra tolja. 

 

A magasabb szén-dioxid szint növeli a fotoszintézis hatékonyságát, de ez a hatás 

csak a többi tényezı (pl. vízellátottság) 

kedvezı változása esetén érvénye-

sülhet. Ráadásul a növények légzési 

sebessége érzékenyebb a melegedésre, 

mint a fotoszintézis, ami tovább 

fokozza a CO2-kibocsátást. A 

metántermelı baktériumok aktivitása 

szintén a hımérséklet függvénye: 

magasabb hımérsékleten elsısorban a 

magasabb szélességeken (tundrák) 

termelnek több metánt. Magasabb hı-

mérsékleten továbbá, a nitrogén-ciklus 

felgyorsulása miatt, a talaj több dinitrogén-oxidot bocsát a levegıbe. Mindez azt je-

lenti, hogy a globális felmelegedés a pozitív visszacsatolás során tovább fogja nö-

3. ábra - A természetes és mesterséges üvegházhatású gázok mennyiségének növekedése 
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velni az üvegházhatású gázok emisszióját. 

A 3. ábrán feltüntetett diagramok az üvegházhatású gázok légkörben való növe-

kedésének tendenciáját, míg a 4. ábra a klór tartalmú természetes és mesterséges 

eredető üvegházhatású gázok a légtérben lévı összmennyiségükhöz viszonyított 

arányát mutatja be. 

 

A globális felmelegedés hatása, összefoglalás 

A jelenlegi, az ember számára kedvezı légköri összetétel és éghajlat megırzése 

nyilvánvaló érdekünk. Ehhez azonban az üvegházhatású gázok antropogén kibocsá-

tásának jelentıs mértékő csökkentésére lenne szükség. Becslések szerint, a szén-

dioxid emissziót 60 %-kal kellene csökkentenünk ahhoz, hogy légköri koncentrá-

ciója a jelenlegi szinten maradjon. Nyilvánvaló, hogy ilyen cél csak komoly nem-

zetközi összefogással lenne elérhetı. Ennek gátló tényezıi a szükségszerő fejlıdés, 

a profitérdekeltség és az ezt kiszolgáló politika. A CO2-kibocsátás hathatós szabá-

lyozására a következı évtizedben sincs világmérető szinten esély. 

I.3 Az ózonpajzs*Függelék 

I.3.1 Az ozonoszféra és az ózonciklus 

10-45 km-es magasságban helyezkedik el az ozonoszféra, amin belül a maximá-

lis ózonkoncentráció 18-20 km-es magasságban található. Az ozonoszférában a 

napsugárzás hatására az oxigénmolekulák egy része atomos oxigénre bomlik (az el-

nyelés 320 nm-tıl a rövidebb hullámhosszak irányába történik): 

 

 O2+hν � O+O (1) 

 O2+O+N � O3+N ∆H= -105 kJ*mol-1 (2) 

N = tetszıleges semleges anyag, rendszerint nitrogén. 

 

Az ózon*Függelék termodinamikai szempontból nem stabil, kötési energiája kicsi  

(101 kJ*mol-1, 1180 nm), a közeli infravörös tartománytól kezdve bármilyen fény 

hatására elbomlik: 

 O3+hν � O2+O (3) 

 O3+O � 2O2 (4) 

Annak ellenére, hogy a légkörben az ózon a gázok egymilliomod részénél is ki-
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sebb mennyiségben van jelen, a sztratoszférikus ózonréteg jelenléte kiemelten fon-

tos számunkra, mivel az ultraibolya sugárzásnak jelentıs hányadát a légkörben ta-

lálható ózon szőri meg, megakadályozva ezáltal, hogy e veszélyes sugárzás -170 nm 

alatti rész- nagymértékben jusson a földfelszínre. 

Az ózonnak kétféle módon is szerepe van az UV-sugárzás megszőrésében. Egy-

részt az ózonképzı folyamatokhoz extrém UV-sugárzás kell, s emiatt e tartomány 

energiája felemésztıdik az "ózongyártásban", másrészt a keletkezı ózon 

abszorbeálja az UV-B-sugárzás döntı hányadát. 

Az ózon keletkezésének megértéséhez kísérjük figyelemmel egy UV nyaláb út-

ját. A Föld légkörébe érve az UV hamarosan elkezd ionizálni, s ezért gyengülni. Az 

oxigénmolekula a 242 nm-nél rövidebb hullámhosszú UV-sugárzás hatására 

disszociál, azaz két oxigénatomra bomlik. Ez a folyamat nagyobb magasságokban is 

lejátszódik ugyan, de ahogy lefelé haladva az oxigénmolekulák koncentrációja nı, 

egyre intenzívebbé válik. A sztratoszférában már elegendıen nagyszámú egyéb mo-

lekula van jelen ahhoz, hogy segítségükkel ún. "hármas ütközési reakcióval" az 

atomos oxigénbıl ózon keletkezzék. Az "ütközı részecske" szerepét leginkább nit-

rogén- vagy oxigénmolekulák töltik be. Az így létrejövı ózon egy része különbözı 

folyamatokban újra elbomlik (5. ábra). 

A hatvanas években végzett reakciókinetikai vizsgálatok azonban kimutatták, 

hogy a (3) és a (4) folyamatok sebessége jóval kisebb, mint azt régebben gondolták. 

Ebbıl az következik, hogy az ózon elbomlásában más reakciók - következésképpen 

az oxigénen kívül más anyagok - is részt vesznek. Elıször azt feltételezték, hogy 

ózon-bontást a vízgızbıl származó OH szabad gyökök indítják el. Késıbb azonban 

kiderült, hogy a mechanizmus, ami elsısorban az alsó sztratoszférában zajlik, csak 

kevéssé hatékony: az O3 molekulák mintegy 20%-át képes csak kivonni a levegı-

bıl. 

A hetvenes évek elején végzett kutatások kiderítették, hogy az ózon jelentıs ré-

szét nitrogén-oxid molekulák vonják ki a levegıbıl, amelyek a talajeredető 

dinitrogén-oxidból keletkeznek. A felszínen kibocsátott N2O molekulák a sztratosz-

férába jutva fotokémiailag elbomlanak, és NO molekulákat hoznak létre. Az NO az 

ózonnal egyesül, míg a keletkezı NO2 az atomos oxigént vonja ki a levegıbıl: 

 

 NO+O3 � NO2+O2 (5) 
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 NO2+O � NO+O2 (6) 

 

Ezek az eredmények azért is érdekesek, mivel elıször vetették fel annak lehetı-

ségét, hogy az emberi tevékenység módosíthatja a természetes ózonciklust. 

Ha UV-nyalábunk légköri útját tovább figyeljük, azt tapasztaljuk, hogy az alsó 

sztratoszférában már gyakorlatilag eltőnik, ennél alacsonyabb magasságokba már 

nem jut el. Ugyanis mire ideér, a különbözı folyamatokban összes energiája fel-

emésztıdik. 

 

5. ábra - Az ózon magasság szerinti eloszlása 

 

Az ózonciklus szabályozásában természetes körülmények között nagyrészt a nit-

rogénoxid, valamint a halogének – tengerek, erdıtüzek – is szerepet játszanak. 

 

Környezeti hatások: 

Az elvékonyodó ózonréteg a globális felmelegedés jelenségével ellentétben elsı-

sorban nem környezetünk idıjárására, hanem az élı szervezetekre van jelentıs ha-

tással. Ennek köszönhetıen megnı a bır- és szemrákos esetek száma, csökkentheti 

egyes mezıgazdasági növények terméshozamát és a felszíni vizekben élı 

fitoplankton mennyiségét. Csökken a vízi környezetben petékkel szaporodó békák 

száma, gyengül az emberek, állatok immunrendszere. 

- az atmoszférikus ózon 90%-át tartalmazza 
- szerepe: elsıdleges UV pajzsként viselkedik 
- hosszútávú csökkenése várható 
- tavasszal ózonlyuk az északi sarkon 
- tavasszal ózonveszteszteség a déli sarkon 

 

- az atmoszférikus ózon 10%-át tartalmazza 
- embereken és növényzeten kifejtett toxikus 

hatás 
- növekvı mennyiség 
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II. A halogénezett szénhidrogének megjelenésének történelmi háttere 

A környezetet károsító anyagok megjelenése az emberiség kıkorszakból való ki-

emelkedése után kezdıdik, s a technikai fejlıdéssel egyre inkább elıtérbe kerül. Az 

a tevékenység, amikor az ember az élı környezetbıl anyagokat, vegyületeket vesz 

ki, feldolgoz, s szállít egyik helyrıl a másikra, az még a természetes eloszlásában 

környezetére veszélytelen, vagy hasznos anyagok esetében is, más helyen koncent-

rálva új környezetükben káros anyagként, hatásként jelenhetnek meg. 

Az emberiség igényeinek egyre fokozottabb bıvülése a technikai forradalom be-

indulásával jár, ami az igények megvalósulásának lehetséges eszköze. A bányászat-

nak, iparnak, vegyiparnak és kereskedelemnek köszönhetıen elıször jelennek meg a 

jelentıs, lokális környezetszennyezések. Habár a diplomamunka tárgyát képezı ha-

logénezett szénhidrogéneket nagyon sok területen használják még fel – tisztítóipar-

ban; oldószerként vegyiparban, gyógyszerészetben; nyomtatott áramkörök, fémek 

zsírtalanításához; mezıgazdasági kártevık írtására, távoltartására; mőanyag habok 

képzéséhez; spray-k hajtóanyagaként <stb.> - a témakör kimeríthetetlen terjedelme 

miatt csak érintılegesen a hőtıközegek és részletesebben az oltóanyagok kérdéskörét 

vizsgálom. 

II.1 A hőtıtechnika történelme 

II.1.1 A hőtés megjelenésének igénye 

Napjainkban a hőtés és mélyhőtés lehetısége már természetes az emberiség 

számára, nélküle meglenni nagyon nehezen tudnánk. Mielıtt a mechanikai hőtési 

rendszert felfedezték volna, hosszú idın keresztül az emberek az ételeiket, az éte-

lekhez szükséges nyersanyagokat földbeásott vermekben, fakéreggel, szalmával, 

náddal letakart jéggel, hóval tartották hőtve, amit akár helybıl, akár a hegyekbıl 

hoztak le (Kis volumenben Magyarországon az 1970-es évekig alkalmazták!). Az 

élelmiszerek tudatos hőtésérıl az elsı írásos bizonyítékok Nagy Sándorhoz vezet-

nek. A hadvezér az indiai Petro város ostrománál 30 nagy vermet ásatott és töltetett 

meg jéggel, abban tárolták a hadsereg élelmiszerkészletét. A forró éghajlati öveken 

a jéggel való hőtésre nem volt lehetıség. Itt a lábasjószágot lábon kellett tartani a 

szállításig, illetve a felhasználásig. A további tartósítást a sózás, illetve a kiszárítás 

jelentette. A zöldségeket ilyen helyeken - a rothadás megelızése érdekében- azon-
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nal kellett fogyasztani. A népesség növekedésével és fejlıdésével a fáradságos, ré-

szint helyhez kötött, tulajdonképpen szakaszos hőtési eljárások helyett megjelenik 

egy mővi, folyamatos hőtési lehetıség kifejlesztésének igénye. 

 

II.1.2 A modern hőtıgépek felfedezése 
A mesterséges hőtés lehetıségét William Cullen mutatta be a Glasgow-i egyete-

men 1748-ban. 1805-ben, egy amerikai felfedezı, Oliver Evans építette meg az elsı 

hőtıgépet (6. ábra). 1834-ben Jacob Perkins épí-

tett közhasználatra tervezett hőtıket. Itt már 

teljesértékően alkalmazta a gız és a kompresz-

sziós fázist. 1844-ben egy amerikai doktor, John 

Gorrie, Oliver Evans terveire alapozva épített 

egy olyan jégkészítıt, amely a környezeti leve-

gıt hőtötte le sárgalázas betegei számára. 1876-

ban egy német mérnök, Carl von Linden szabványosította a hőtési eljáráshoz nélkü-

lözhetetlen gázcseppfolyósítási eljárást. 

A hőtıgép elnevezés 1800-ból egy amerikai, marylandi mérnöktıl, Thomas 

Moore-tól származik, aki ez idı tájt úgy szállított vajat Marylandbıl Washington 

D.C.-be, hogy egy nyúlszırrel bevont fa csıbe, ami egy fém konténert vett körbe, 

jeget rakott (mai elnevezése „Jég-Boksz”-ra, hőtıtáskára változott). 

Európában az elsı abszorpciós hőtıszekrényt a svédországi Electrolux készítette 

1925-ben, az elsı kompresszoros hőtıszekrényt a Bosch gyártotta 1933-ban. 

Magyarországon 1935-ben az akkori Weiss Manfred cégnél az Electrolux-tól 

importált abszorpciós aggregáttal gyártottak villamos háztartási hőtıszekrényt. Az 

elsı hazai gyártású villamos háztartási hőtıszekrényt 1958-ban készítette a Jászbe-

rényi Hőtıgépgyár. 

II.1.3 A hőtıközegek történelme 

Az 1800-1928 közötti években sokfajta hőtıközeget alkalmaztak, változó ered-

ménnyel. Legelterjedtebbek az SO2; CO2; kemogén (petróleum, gázolaj, éter keve-

réke 1866); a toxikus NH3; metil-klorid és így tovább. Számos súlyos baleset történt 

az 1920-as években, amikor a hőtıközegként használt metil-klorid kilyukasztotta a 

tárolótartályokat és vezetékeket. Ezután három amerikai vállalat közös kutatásba 

6. ábra - Az elsı hőtıgép 
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kezdett, aminek eredményeként elıállították a freont. Az USA-ban a felfedezés 

után pár évvel már általánosan alkalmazták az otthoni hőtıkészülékekben is (Ma-

gyarországon ez a folyamat az 1950-es évek vége, de még inkább a hatvanas évek 

közepére tehetı!). 

Az 1930-as években kifejlesztett CFC-k*Függelék, a "kemény freonok"(köztük a 

klasszikus R12, diklór-difluor-metán), forradalmasították a hőtı- és klímatechnikai 

ipart. A korábban használt hőtıanyagokhoz képest ezek a vegyületek rendkívüli tu-

lajdonságokkal rendelkeznek: jó hőtıképességük mellett stabilak (alacsony korrózi-

ós- és reakciókészséggel rendelkeznek), nem mérgezıek és nem gyúlékonyak. An-

nak idején "biztonsági" hőtıközegeknek nevezték ıket. 

 

 Meg kell jegyezni azt, hogy a kutatók a freon elıállítását követıen két-három év-

tizeddel már rájönnek arra, hogy a kloro-fluorkarbonok az egész földön veszélyez-

tethetik az akkor még szinte sértetlen ózonpajzsot. Ez a távolinak tőnı, akkori idı-

ben még közvetlenül jelen nem lévı, ilyenképp elméletinek felfogható veszélyeztetı 

hatás eltörpült a technikai fejlıdés nyújtotta távlatok, valamint a szóba jöhetı ké-

nyelmi szempontok mellett. 

II.2 A tőzoltás történelme 

II.2.1 A tőzoltás szükségességének megjelenése 

A tőz használata ugrásszerő fejlıdést hozott az emberiség életében, s egyben biz-

tosította a technikai civilizáció kifejlıdését. A villámsújtotta fákból nyert és ırzött 

tüzek idejében az oltástechnika kimerült a lángok csapkodásában, valamint az elsı 

oltóanyag alkalmazásában, a por tőzre való szórásában. Az intenzív, önmagát ger-

jesztı technikai fejlıdés késıbb maga után vonta az egyre nagyobb közösségek, vá-

rosok kialakulását, aminek következményeként egyre több, valamint kiterjedésében 

jelentısebb „civilizációs” tüzek keletkeztek. Ennek következményeként igényként 

jelentkezik a tüzek megelızése, megfékezése. Ekkortájt elterjedt oltóanyagként 

használták a vizet. Jelentısége széleskörő hozzáférhetıségében, viszonylag könnyő 

alkalmazhatóságában, továbbá nagy fajhıjében nyilvánult meg. Az elektromosság, 

az egyre finomabb technológiák, specializálódott gyártási eljárások megszüntették a 

víz egyeduralkodó jellegét, így új oltóanyagok alkalmazására támadt igény. 
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II.2.2 Az elsı lépések egy új oltóanyag keresésére 

A kutatók az új oltóanyag megtalálását elsıként nem a költséges kísérletezések-

kel, hanem a már az erre az idıre megszerzett tapasztalatokból kiindulva, a tőz égé-

séhez szükséges feltételek ismeretébıl, az akkori technológiákban meglévı anyagok 

alkalmasságának vizsgálatával kezdték. Az alkalmazott „kutatások” a már sikeresen 

alkalmazott hőtıközegek irányában folytatódtak. Így az 1900-as évek elıtt a halon-

104-et, a széntetrakloridot, majd az 1930-as években továbbra is a hőtı- és klíma-

technikai iparban kifejlesztett anyagok, a CFC-k felé fordultak. A CFC-k az oltás-

technikában is megjelentek (CFCl3; CF2Cl2). Ezek az anyagok a fizikai hatások 

mellett a tőz égését elsısorban kémiai hatásmechanizmus (gyökös rekombináció) 

segítségével szakítják meg, ami jelentısen kisebb mennyiségő anyagfelhasználás-

ban nyilvánul meg. 

A további kutatások hatására kifejlesztették a halon*Függelék
 oltóanyagokat, amik 

az 1211 (CF2BrCl, ODP
*Függelék 10) és 1301 (CF3Br, ODP 3) formában voltak a 

legelterjedtebbek (Az egyes csoportba tartozó anyagok 1986-os 2%-nyi gyártása 

23%-al vette ki a részét az ODP küszöbbıl) (7. ábra). Az elsı általában a hordozha-

tó készülékekben (területi tőz oltásához), míg az utóbbi a helyhez kötött oltóberen-

dezésekben (térfogati tőzoltáshoz) volt megtalálható. A halon gázok kiváló tőzoltó 

tulajdonságokkal rendelkeznek, mert rendkívül intenzíven oltják a különféle típusú 

tüzeket, kímélik a tárgyakat és értékes berendezéseket, oltás közben szennyezıdést 

nem okoznak, villamos szigetelıképességüknél fogva elektromos tüzeknél is alkal-

mazhatók, stabilak (alacsony korróziós- és reakciókészséggel rendelkeznek) és nem 

mérgezıek. Egyszóval a korábbi freonok összes tulajdonságával rendelkeztek, sıt 

még egy picit túl is tettek rajta. Ennek köszönhetıen ezek az anyagok századunk 

második felében világszerte elterjedtek. Magyarországon 1974 óta alkalmazzák el-

sısorban tőzvédelmi célokra. Kiváló tőzoltási tulajdonságai– kis oltóanyag-

szükséglete, valamint az oltási gyorsasága – miatt használták múzeumokban, film-

archívumokban, számítógép- és vezérlıtermekben, rádió- és tv-stúdiókban, jármő-

veken, és mindenütt, ahol értékes elektronikai, mőszaki és haditechnikai berendezé-

sek, eszközök találhatók. Mégsem válhattak ideális tőzoltó anyaggá, idıvel ugyanis 

köztudomásúvá vált, hogy bróm tartalmuk miatt 20-150-szeres ODP értékekkel 

rendelkeznek a CFC-khez képest. 
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7. ábra - Az ózonmennyiséget csökkentı anyagok atmoszférikus koncentrációja 
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III. A halogének hatása az ózonpajzsra 

A kémiailag inert, halogénezett szénhidrogének, az emberi létet figyelembe vé-

ve, csak a közelmúltban jelentek meg a légkörben, koncentrációjuk viszonylag ala-

csony, a CFC-11 esetében 0,26 ppb, míg a CFC-12 esetében 0,53 ppb (7. ábra). Mi-

vel a troposzférában stabilak, kisebb mértékő kibocsátás esetén is felhalmozódnak, 

lassú keveredéssel, bomlás nélkül kerülnek a sztratoszférába, s azáltal, hogy belép-

nek az ott zajló fotokémiai folyamatokba, elısegítik az ózon bomlását, ez pedig 

ózonlyuk keletkezéséhez vezet. 

Jelenleg az antropogén hatások a sarkok fölött a tavaszi hónapokban a legjelen-

tısebbek, amikor a magas földrajzi szélességeken természetes körülmények között 

az év folyamán az ózontartalom maximális. 

A vizsgálatok kimutatták, hogy a sztratoszférában a freon molekulák (CFC-11, 

R-11) az ultraibolya sugárzás következtében szétesnek, és klóratomokat hoznak lét-

re: 

 CFCl3+hv � CFCl2+Cl (7) 

A keletkezı klór már szabadon tud reagálni az ózonmolekulával, elpusztítva azt, 

és a következı körfolyamatot indítja el: 

 Cl+O3 � ClO+O2 (8) 

A keletkezett klórmonoxid reagál az egyatomos oxigénnel: 

 ClO+O � Cl+O2 (9) 

A klóratom megint rendelkezésre áll, és indul a folyamat elölrıl. 

A kutatók csak késıbb jöttek rá, hogy klór természetes úton is kerül a sztratosz-

férába, elsısorban óceáni eredető metil-klorid (CH3Cl) formájában. A metilklorid 

viszonylag alacsony koncentrációjából (a tropopauza környezetében ppb nagyság-

rendő) következik, hogy zavartalan körülmények között a klór ózonbontó hatása ki-

sebb, mint a nitrogén-oxidoké (az N2O koncentrációja a tropopauzánál kereken há-

rom nagyságrenddel nagyobb, mint a metil-kloridé). 

Az (5) és (6), illetve (8) és (9) reakciók elvileg végtelenszer végbemennek, mivel 

a kiindulási anyagok mindig újratermelıdnek. Más, viszonylag lassúbb folyamatok 

azonban az ózon ciklusa szempontjából aktív anyagokat kivonják a levegıbıl és 

azokat lényegében hatástalan, ún. "rezervoár" vegyületekké alakítják át: 

 ClO+NO2+M � ClNO3+M (10) 
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 ClO+OH � HCl+O2 (11) 

A rezervoár vegyületek lassú diffúzióval a troposzférába kerülnek, majd nedves 

ülepedéssel elhagyják a légkört. 

A nyolcvanas évek elején azt hitték, hogy a sztratoszferikus ózon keletkezését és 

felbomlását már kielégítıen ismerik. A fotokémiai-légáramlási modellek látszólag 

azt is lehetıvé tették, hogy kiszámítsuk az emberi tevékenység sztratoszferikus kö-

vetkezményeit. A modellekkel végzett számítások egyebek mellett kimutatták, hogy 

a freonok hatását tekintve nincs különbség a két félgömb között. A számított ózon-

csökkenések mindkét félgömb fölött valamelyest növekedtek a sarkok irányában. A 

tavaszi hónapokra például a modellek a nyolcvanas évekre a közepes szélességek 

fölött kb. 1%-os antropogén ózoncsökkenést jeleztek, ami elég jól megegyezett a 

megfigyelésekkel. A csökkenés mértéke a sarkok környezetében elérte a 4-5%-ot. 

Ezeket az eredményeket azonban az Antarktisz fölötti "ózonlyuk" felfedezése 

teljes mértékben kérdésessé tette. Az ózonlyukat angol kutatók (Farman és munka-

társai) fedezték fel. Talajon elhelyezett spektrofotométerek segítségével kimutatták, 

hogy az Antarktisz fölött egy vertikális légoszlopban lévı teljes ózon mennyisége 

1958 és 1984 között a tavaszi hónapokban kb. 40%-kal csökkent. Ezt a csökkenést 

késıbb az amerikai mőholdas mérések is megerısítették. A légköri megfigyelések 

azt is kimutatták, hogy a tavaszi ózoncsökenés elsısorban az alsó sztratoszférában 

(15-20 km) jelentıs: itt csaknem eléri a 100%-ot. Ilyen alkalmakkor a levegıben 

alacsony a vízgız, a nitrogén-oxidok, a salétromsav- és a sósavgız koncentrációja. 

Ugyanakkor magas a klór atomok és a klór-dioxid molekulák légköri szintje.  

Az ózonlyuk keletkezésre a következı magyarázat adható. Az Antarktisz fölötti 

sztratoszférában a téli hónapokban hatalmas légörvény helyezkedik el, amely meg-

gátolja a déli pólus fölötti levegı horizontális keveredését. Az örvényen belül ala-

csony a hımérséklet, mintegy 196ºK, így a vízgızbıl jégkristályok keletkeznek. 

Alacsony hımérsékleten a jégkristályok elnyelik a rezervoár gázokat, így a klór-

nitrátot (ClNO3) és a sósavat. Ezek a jégkristályban klórrá, illetve salétromsavvá 

alakulnak át: 

 

 ClNO3+HCl � Cl2+HNO3(H2O) (12) 

 

A salétromsav a jégkristályban marad, míg a Cl2 gáz felszabadul. Tavasszal, 
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amikor megjelenik a napsugárzás a Cl2 fotolízisével klóratomok keletkeznek, ame-

lyek megindítják a (8) reakciót. Késı tavasszal, amikor a légörvény megszőnik, is-

mét visszaáll a "normális" állapot. A folyamat hatékonysága a hımérséklet és a 

klórt tartalmazó vegyületek koncentrációjától függ. A kutatók által elvégzett külön-

bözı vizsgálatok egyértelmően kimutatták, hogy az Antarktisz fölötti levegıben 

megfigyelt magas klór-koncentráció a freonokból származik. 
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IV. Törvényi szabályozások 

A kutatók, ráébredve arra, hogy az emberiség fejlıdésének ára van, s ez az ár an-

nál nagyobb, minél hanyagabbak vagyunk, a fenti káros hatások kifejlıdési ütemé-

nek csökkentésére jogszabályokat alkottak. Nélkülözve a teljesség igényét, idırend-

ben az alábbi szabályzók születtek: 

o Bécsi Egyezmény az ózonpajzs védelmérıl, 1985-ben 

o Montreali Egyezmény, Kanada (35/1990 (II.29.) MT rendelet), 1987. szep-

tember 16. Ez az egyezmény része az UN Környezetvédelmi Programjának. 

Ebben kezdeti célként tőzték ki az ózonréteget pusztító kémiai anyagok kibo-

csátásának ellenırzését, majd késıbbiekben a globális kibocsátás kiküszöbölé-

sét. A veszélyesnek ítélt anyagokról lista készült, melyben a gyárthatósági és 

felhasználási határidıket is rögzítették (lásd pld: 

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

szágokban 1993-ig kellett, míg a fejlıdı országokban 2010-ig kell befejezni. 

o Londoni Egyezmény 1990-ben nem hoz áttörı, jelentıs változást. 

o A következı nagyobb lépés a Kyotoi Egyezmény volt, 1997. december 10-én. 

Ebben a szerzıdı felek elkötelezték magukat a globális felmelegedést okozó 

gázok kibocsátásának egyfajta különleges csökkentésében. Ez az egyezmény 

erıteljesen érintette a tőzvédelemmel foglalkozó ipari szektort a CO2 és a 

HFC-k területén. 

o Egy új szabályozás, a 2037/2000 EC lépett életbe 2000. október 1-vel. Dekla-

rálja, hogy új halont nem lehet felhasználni létezı rendszerek, készülékek fel-

töltésére, valamint 1301/1211 típusú visszanyert halont csak 2002. december 

31-ig lehet felhasználni töltés céljából, továbbá a halonos tőzoltó rendszereket 

2003. december 31-ig a szolgálatból ki kell vonni. 

o Az Európai Unióhoz való csatlakozásunkkor a 2037/2000/EK rendelet Ma-

gyarországon is teljes egészében hatályba lépett. Magyarországon a 94/2003. 

(VII.2.) kormányrendelet mintegy átmenetet képzett a 2037/2000/EK európai 

parlamenti és tanácsi rendelethez és tartalmazza azokat a követelményeket is, 

amelyek a halonnal tevékenykedık képesítésére és felszereltségére vonatkoz-

nak, továbbá tartalmazza mindazokat az elıírásokat, amelyek a halon-kezelési, 

-gazdálkodási stratégia megvalósításához szükségesek. A Montreali Jegyzı-
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könyv keretében korábban átmeneti helyettesítı anyagnak nevezték az elı-

ször szabályozott ózonkárosító anyagokhoz képest sokkal kisebb ózonbontó 

képességő részlegesen klórozott-fluorozott szénhidrogéneket (HCFC-

ket*Függelék), de ezekre is kiterjesztették a korlátozást (8. ábra). 

Az Európai Unió a Montreali Jegyzıkönyvhöz képest szigorúbban szabályozta 

ezeket a vegyületeket: gyártásukat csak 2010-ig engedélyezi és felhasználásu-

kat 2004-tıl lényegében ilyenekkel mőködı hőtıberendezések szervizelésére 

korlátozza, és csak kivételként engedélyezi halon helyettesítésére, kiváltására, 

kizárólag a kritikus alkalmazási helyeken (pld.: honvédség, légi közlekedés)  

(9. ábra). 

9. ábra – A protokol hatása a sztratoszféra klórtartalmára 

A Protokol hatása a sztratoszféra klórtartalmára
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8. ábra – A klórozott szénhidrogének, halonok és az összes halogénezett 
klórozott szénhidrogén felhasználása, 1986 – 1998 
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V. A szabályozás utáni állapot 

V.1 Hőtıközegek területén 

2004-ben a Somogy megyei Katasztrófavédelmi Igazgatóság szakmai felügyeleti 

alárendeltségébe tartozó tőzoltóságok bevonásával témavizsgálat keretén belül ele-

meztük a hőtıházak tőzvédelmi helyzetét (2. táblázat). Figyelmünk a hőtıházakban 

alkalmazott hőtıközegekre is kiterjedt. Azt tapasztaltuk, hogy a tulajdonságaiból 

adódóan a legnagyobb mennyiségben alkalmazott NH3 mellett az R-22 és az 

R-404a hőtıközegek fordultak elı. 

T
őz

ol
tó

sá
g 

Hőtıházak 
Befogadó 

képesség {t} 
Alapterület 

{m2} 
Hőtıkö-

zeg 
Rendszer-

ben 
Tartály-
ban {t} 

Megjegyzés 

Halker Kft. Balatonboglár 552 395 R-404 x   

S
ió

fo
k 

Hús-Hús Kft. Balatonlelle 50 112 R-404 x   

Vadfeldolgozó, Öreglak 450 525 R-404 x   

Lénia Trade, Vése 50 300 R-22 x   

M
ar

ca
li
 

Danon Kft 13. Marcali 30 110+30 NH3  14,3 ULO/N2/43,4 

MM Gasztro Nagyker kft 5-30 <500 R22/R404 x   

Priváthús kft 5-30 <500 R22/R404 x   

Finomságok Kft. 5-30 <500 R22/R404 x   

Kaffka Kft 5-30 <500 R22/R404 x   

Gubek és Tsa. Kft. 5-30 <500 R22/R404 x   

Zalabaromfi Kft. 5-30 <500 R22/R404 x   

Kaposeuro Kft. 5-30 <500 R22/R404 x   

K
ap

os
vá

r 

KOMETA '99 Kft. 2000  NH3  40  

Hegedüs Hőtıház 2000 750 R22 x  0,3 

Kertax Kft. Hőtıház 280 800 R-404 x  0,2 

Hőtıház Tarany 200 300 R-404 x  0,1 

Hőtıház Ötvöskónyi 100 200 R-407 x  0,05 N
ag

ya
tá

d 

Hőtıház Segesd 850 1500 NH3/R22 x 3 0,25 

B
ar

cs
 

Drávatej 90 160 NH3  5  

 

2. táblázat - Hőtıközegek 
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V.1.1 A jelenleg gyakrabban alkalmazott hőtıközegek összetételének 

ismertetése 

R-22 (klór-difluór-metán): HCFC gáz, 95%-kal kevésbé rombolja az ózonréte-

get, mint a CFC-k (R12). 1996-tól a gyártást már limitálják, de 2003-ban még a hő-

tık 80-85%-a még ilyennel került megtöltésre. A hőtıgyártást 2010-ig folytatják 

ilyen közeggel. Az R-22 gyártását terv szerint 2020-ig fejezik be. A hőtıgépeket a 

visszanyert készletekbıl szervizelik. Jelenlegi ára hasonló az R12 árához, viszont 

nyilvánvalóan emelkedni fog az alkalmazási határidı közeledtével, hogy véglege-

sen kiszorítsák a gyártásból. 

R-404a (kb. 44% pentafluor-etán, 52% 1,1,1-trifluor-etán továbbá  

1,1,1,2 tetrafluór-etán azeotrop keveréke) HFC gáz, az R22-tıl eltérıen már klórt 

sem tartalmaz. A hőtési kapacitása 11%-al nagyobb, fajlagos energiafelhasználása 

viszont csak 1%-al haladja meg az R-22-ét. Ennek következtében a komprimációs 

idıszükséglet 81%-ra módosul (bıvebben: www.suva.dupont.com).Külön elvárás 

lehet szintetikus kenıanyagok használata az olcsó olaj helyett. 

R407B hőtıgáz (difluor-metán, pentafluor-etán és 1,1,1,2-tetrafluor-etán 

azeotrop keveréke kb. 10% difluor-metánnal és 70% pentafluor-etánnal). 

R407C hőtıgáz (difluor-metán, pentafluor-etán és 1,1,1,2-tetrafluor-etán 

azeotrop keveréke kb. 23% difluor-metánnal és 25% pentafluor-etánnal). 

V.1.2 A hőtıtechnikában várhatóan alkalmazásba kerülı hőtıközegek 

A hőtıtechnika területén a fejlesztés ma két fı irányból kapja az ösztönzést. Az 

egyik a környezetvédelem, a hőtıközegek gyártására vonatkozó tiltó-korlátozó in-

tézkedések, a másik a vásárlói, felhasználói igények változása, köztük az energiafo-

gyasztás költségeinek csökkentése iránti igény. Ezekhez járulnak még a gyártó- és 

kereskedıcsoportok, lobbyk érdekei, valamint az idınként megváltozó biztonsági 

elıírások is. Az ösztönzık közül kétségtelenül a hőtıközegek környezetkárosító ha-

tása a legfontosabb, mert a törvény erejével is változtatásokra kényszerít. A Mont-

reali Egyezményhez csatlakozott államokban 2004. áprilisától már a regenerált 

„kemény” freonok, köztük a közkedvelt R-12 sem használhatók fel hivatalosan. Az 

ún. „lágy freonok” gyártásának fokozatos megszüntetésérıl a 94/2003 sz. hazai 

kormányrendelet intézkedett. Ebbe a csoportba tartozik a klímaberendezésekben ál-

talánosan használt R22 hőtıközeg is. Az említett rendeletek értelmében az R-22-vel 
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töltött új klímaberendezéseket 2003. szeptembere óta nem szabad forgalomba hoz-

ni. Gyártásuk 2010-ben, folyamatos csökkentés után meg fog szőnni, és 2016-tól az 

R12 és társai sorsára jutnak. Ettıl a rendelettıl azonban már igen sok, fıleg dél-

európai állam húzódozik, mert nagyon sok gépet, elsısorban klímaberendezést kel-

lene a jövıben R-22-rıl valamely teljesen klórmentes hőtıközegre átállítaniuk, to-

vábbá mert a délvidéki nyári csúcshımérsékleteken nem lehet a most használható 

klórmentes hőtıközegekre történı átállítással az egyfokozatú mélyhőtı gépeket 

üzemeltetni.  

Újabban felerısödtek azok a hangok is, amelyek szerint még a „klórmentes 

freonok” – köztük a gépjármőiparban ma szinte általánosan használt R134a – sem 

szalonképesek. Üvegházhatást növelı képességük (a „GWP”*Függelék) ugyanis ese-

tenként több 1000-szerese a CO2-énak, és így emissziójuk jelentısen hozzájárul a 

globális felmelegedéshez. 

A jövıt illetıen így az a tendencia látszik körvonalazódni, hogy nem betiltani 

kell a környezetet károsító hőtıközegeket, hanem meg kell akadályozni kijutásukat 

a környezetbe. A hőtıberendezések fejlesztésének legfıbb mai irányvonala már en-

nek megfelelı: a hőtıberendezést minél tömörebbre, „hermetikusra” kell kialakíta-

ni, a berendezések hőtıközeg-töltete pedig a lehetı legkisebb legyen. (Ha mégis 

szökik, kevés szökjön.) Az elırejelzések szerint Európában 2010-re az összes klór-

mentes-közeg emisszió mintegy felét az R134a-val mőködı „jármőklímák” fogják 

okozni. Ennek az a fı oka, hogy a motorról hajtott „nyitott” kompresszorok tengely-

tömítése, a flexibilis vezetékek diffúziós szivárgása, az általában elıl elhelyezkedı 

kondenzátor sérülékenysége, a rezgések stb. miatt a hőtıközeg elszökésének való-

színősége itt sokkal nagyobb, mint a helyhez kötött, jól hermetizálható hőtıberen-

dezéseknél. 

Már elkészült az EU-ban az „F-gáz törvény”- tervezet is, amely a csak fluort tar-

talmazó (innen az „F”), klórmentes hőtıközegek korlátozására vonatkozna. Ha 

azonban még a klórmentes szénhidrogén-származékokat és keverékeiket is teljesen 

betiltanák, bizonyos feladatok ellátására nem állna rendelkezésre egyetlen „bizton-

sági” hőtıközeg sem.  

A legfontosabb módszereket egyes szabványok már kötelezı jellegő biztonsági 

elıírásokként is tartalmazzák. 

 



 

 

 
- 29 - 

V.2 A tőzoltó anyagok területén 

A hőtıközegek témavizsgálata mellett a beépített tőzoltóeszközök helyzetérıl is 

felmérést végeztünk. Sajnos a megye fejletlenségének, gazdasági helyzetének kö-

szönhetıen csak az APEH-nél, korábban a MATÁV RLL-es konténereknél voltak 

NAFS-III tartalmú oltóanyaggal szerelt beépített automatikus tőzoltó berendezések. 

A MATÁV az üvegszálas optikai hirközlés megjelenésének hatására az összes oltó-

berendezést leszerelte, mivel a rendszerben tartására semmilyen jogszabály nem kö-

telezte. 

Tekintve, hogy a szervesanyagokkal mőködı automata oltóberendezések számos 

helyen – múzeumok, irattárak, könyvtárak, vezetési pontok, repülıipar stb. – nélkü-

lözhetetlenek, valamint az oltóberendezések a foglalkozási körömbe esı munka egy 

jelentıs szeletét képviselik, így az alábbiakban megvizsgálom a felhasználható 

anyagok továbbfejlesztési lehetıségét. 

V.2.1 A szabályozott anyagok 

A tiltott és a felhasználható anyagok tekintetében legjobb útmutatást a 94/2003 

(VII.2.) Korm. Rendelet 1. sz. melléklete adja. (A táblázat csatolását a rendelet terje-

delme, illetve mindenki számára történı elérhetısége miatt mellızöm.) 

V.2.2 Az adatszolgáltatásba bevont, de nem szabályozott anyagok 

A HFC-k részlegesen fluorozott szénhidrogének, amelyek szabályozott anyagok 

helyettesítésére alkalmasak; klórt és brómot nem tartalmaznak, ezért ózonlebontó 

képességük 0, üvegházhatásuk azonban jelentıs. 

A leggyakrabban használatos HFC-vegyületek és ezek keverékei pl.: 

HFC-23 = CHF3; HFC-32 = CH2F2; HFC-125 = C2HF5; HFC-134a = C2H2F4; 

HFC-143a = CF3CH3; HFC-152a = C2H4F2; HFC-227 = C3HF7; 

HFC-236 = C3H2F6; HFC-245 = C3H3F5; HFC-365 = C4H5F5) 

V.2.3 A törvényi szabályozás alá még nem tartozó egyéb anyagok 

Az 1970-80-as évek sikeranyagának éráját követıen, a környezetromboló halon-

gyártás befejezésével új oltóanyagok elıállítására volt igény. Azonban sajnos az 

elméleti kívánalmak nem estek egybe a realitásokkal, amit a 3. táblázatban tüntet-

tem fel: 
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Tulajdonságok Elvárások Realitás 
Oltási hatékonyság Hatásosabb a halonnál Kevésbé hatásos, mint a halon 
Ár Kevésbé drágább, mint a halon Még drágább, mint a halon 
Környezeti hatás 0 ózonlebontó képesség Teljesítve 
Biztonság Biztonságosabb, mint a halon Teljesítve 

 

3. táblázat – Elméleti kívánalmak és realitások 

 
A fejlesztések korai stádiumában a cégek rengeteg idıt és pénzt költöttek, még-

sem értek el komoly kereskedelmi sikereket. A kutatások irányát befolyásolta 

Montreali Egyezmény (ODP korlátozás), majd késıbb a Kiotói Egyezmény (GWP 

és ALT korlátozás). A környezetünk sürgetı védelme mellett egyéb érdekek is meg-

fogalmazódtak az elıbbi két és az ezt követı egyezményekben, amik lehetıséget 

nyitottak a káros anyagok gyártási és felhasználási idejének prolongálására. A he-

lyettesítı anyagok gyártásában elıször a már jelentısen lecsökkent ODP-jő anya-

gok jelentek meg. Ezek az anyagok viszont nagy GWP és ALT értékekkel rendel-

keztek. Nem lehetett belenyugodni az elért eredményekbe, amelyek amúgy is 

kompromisszumon alapultak. A fejlesztéseket tovább kellett folytatni. 

Általános név 
Kereskedelmi 

név 
Kémiai összetétel ODP 

GWP 
100 évre 

GWP 
500 év-
re 

ALT 
Év 

Csoport 

Halon 1301 BTM CF3Br 10 6900 2700 65 Halon 
HCFC-22 FE-12 CHClF2 0.05 1900 590 11,8 HCFC 
HCFC-123 FE-23 CHCl2CF3 0,02 120 36 1,4 HCFC 
HCFC-124 FE-24 CHClFCF3 0,02 620 190 6,1 HCFC*+ 

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

CHClF2+CHClFCF3+ 
CHCl2CF3+C10H16 

<0,05 <1900 <590  <11,8  HCFC-Bld.* 

HCFC-Blend-B 
Halotron I 
(HCFC-123) 

 CHCl2CF3+CF4+ argon ~0,02 >120 >36  >1,4  HCFC-Bld.+ 

HFC-23 FE-13 CHF3 0 14800 11900 243 HFC* 
HFC-125 FE-25 CF3CHF2 0 3800 1200 32,6 HFC* 
HFC-227ea FM-200 CF3CHFCF3 0 3800 1300 36,5 HFC*+ 
HFC-236fa FE-36 CF3CH2CF3 0 9400 7300 226 HFC*+ 
FC-2-1-8 CEA-308 CF3CF2CF3 0 8600 12400 2600 PFC* 
FC-3-1-10 CEA-410 C4F10 0 8600 12400 2600 PFC* 
FIC-13I1 Trijodid CF3I 0,0001 <1 <<1 0.005 FIC* 
FK-5-1-12 Novec- 1230 CF3CF2C(O)CF(CF3)2 0 1 <<1 0,014 PFK 
IG-01 Argotec A - - - - I.gáz 
IG-100 NN-100 N2 - - - - I.gáz 
IG-55 Argonite N2+A - - - - I.gáz kev. 
IG-541 Inergen N2+A+CO2 - 1 0,2 15 I.gáz kev. 

 
4. táblázat – A napjainkban használt anyagok összetétele és környezetterhelı hatásai 

(Csoport oszlopban: *: bépített rendszerekben;  
 +: a kézi tőzoltó eszközökben való alkalmazási lehetıséget jelölik) 
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A fenti anyagokon kívül számos más új anyaggal is találkozhatunk. Ezek az 

egyedi vegyületek mellett, egyre többször keverék anyagok, amelyek tulajdonságai 

sokszor nem csak egyszerően, hanem szinergikusan*Függelék  tevıdnek össze. Hasz-

nálatos például a HFC-227ea és nátrium-bikarbonát keveréke, amely 95 t% 

HFC-227ea-t, és 5 t% nátrium-bikarbonátot tartalmaz. A nátrium-bikarbonát adalék 

szerepet játszik a lángok gyors leverésében, a lángok hatására felszabaduló hidro-

gén-fluorid megkötésében. Az USA hadserege harcjármőveinek küzdıterében al-

kalmazzák halon helyettesítésére. Az alkalmazás során több mint 40%-os teljesít-

ménynövekedést tapasztaltak. A másik anyag az Envirogel néven ismert, 

HFC-236fa 40 t%-os és ammónium-polifoszfát 60 t%-os keveréke. Az ammónium-

polifoszfát szerepe az, hogy megnöveli a halogénezett szénhidrogén tőzelfojtó 

képességét, továbbá szintén részt vesz az égés során keletkezı hidrogénfluorid 

megkötésében, semlegesítésében. 

 
A következıkben a jelenkori kutatások legfrissebb gyümölcseként már a gyakor-

lati alkalmazásokban is használatos TRIJODID-ot és a NOVEC 1230-at mutatom 

be. A TRIJODID ismertetése során – mivel e terület a felhasználók, valamint a tőz 

oltásában résztvevık részére kevésbé ismert – részletesen kitérek a halogénezett 

szénhidrogének legfontosabb egészségügyi kihatásainak vizsgálataira is. 

V.2.3.1 Kezdeti kísérletek, a fluorojodokarbonok, mint halonhelyettesítık 

A tőzoltó anyagok gyártóit, forgalmazóit a Montreali konferencia meggyız-

te arról, hogy az 1211-es kézi oltókban, valamint a 1301 rendszerekben alkal-

mazott halon kiváltására hasonló tulajdonságú, de az ózonréteget kevésbé ron-

csoló gázok elıállítására van szükség. A fenti vegyületek létfontosságú tulaj-

donságait azonban továbbra is szükséges megırizni, úgymint: a halonokéval 

összemérhetı oltási teljesítmény, az alacsony toxicitás, a tiszta, maradék nélkü-

li elpárolgás, és az alacsony környezetet terhelı hatás kifejtése. Az 1993-ban 

végzett intenzív kísérletek tárgyául a fluorojodokarbonok (FIC-k) ígéretes cso-

portját választották ki. Az FIC egy olyan molekula, amely fluort, jódot és sze-

net tartalmaz; más variációban a FIC-k tartalmazhatnak hidrogént is. Az FIC-k 

nagyon hatásos oltóanyagnak, némely esetben még a halonoknál is hatásosabb-

nak mutatkoztak. Lássuk a csoport legfontosabb fizikai tulajdonságait, a tőzol-

tási képességet, a toxicitást, a hıstabilitást, a környezeti hatásokat, az 
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ózonlebotó képességet (ODP~0), a rövid földi és atmoszferikus élettartamot, és 

elhanyagolható globális felmelegítı képességet, az anyagkompatibilitást, a 

gyárthatóságot és a költségeket. A fejezeten belül a HFC-kkel történı remény-

keltı keverékekrıl is teszek említést. Az 5. táblázatban néhány adatot tüntetek 

fel a Halon 1211, 1301, valamint a 2402-rıl (mint referencia-anyagok) továbbá 

a versenyképes FIC-krıl és az erre vonatkozó szervetlen anyagokról (HI és I2). 
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V.2.3.1.1 Megnevezések 

IUPAC MEGNEVEZÉS Másik elnevezés 
Szerkezeti kép-

let 

Össze-
vont kép-

let 

CFC 
szám 

CAS szám 

REFERENCIA ANYAGOK           

bromodifluoro-klormetán Halon 1211 CBrClF2 CBrClF2 12B1 353-59-3 

bromotrifluoro-metán Halon 1301 CF3Br CF3Br 13I1 75-63-8 

Halon 2402 1,2-dibromo-1,1,2,2-
tetrafluoro-metán Freon 114B2 

CBrF2CBrF2 CBr2F4 114B2 124-73-2 

 „VERSENYZİK”           

trifluoro-metiljodid 
trifluoro-jodometán 

jodotrifluoro-metán 
CF3I CF3I 13I1 2314-97-8 

jodopentafluoro-etán 

jodoperfluoroetán pentafluoro-jodoetán 

perfluoroetil jodid 

CF3CF2I C2F5I 115I1 354-64-3 

Difluoro-jodometán jododifluorometán CHF2I CHF2I 22I1 1493-03-4 

1,1,2,2-tetrafluoro-1-jodoetán 
jodo-1,1,2,2-
tetrafluoroetán 

CF2ICHF2 C2HF4I 124aI1 3831-49-0 

2-jodoperfluoropropán 1,1,1,2,3,3,3-heptafluoro-2-
jodopropán perfluoroizopropil jodid 

CF3CFICF3 C3F7I 217I1 677-69-0 

1-jodoperfluoropropán 

perfluoropropil jodid 

heptafluoro-1-
jodopropán 

1,1,2,2,3,3,3-heptafluoro-1-
jodopropán 

perfluoro-n-propil jodid 

CF3CF2CF2I C3F7I 22I1 1493-03-4 

Fluorojodometán jodofluorometán CH2FI CH2FI 31I1 373-53-5 

perfluorojodobután 

nonafluorobutil jodid 

jodoperfluorobután 

perfluorobutil jodid 

1,1,2,2,3,3,4,4,4-nonafluoro-
1-jodobután 

perfluoro-n-butil jodid 

CF3CF2CF2CF2I C4F9I 319I1 423-39-2 

Difluoro-dijodometán dijododifluorometán CF2I2 CF2I2 12I2 1184-76-5 

1-jodo-dodecafluoro-pentán perfluoro-npentyl jodid CF3(CF2)4I C5F11I 4-1-11-I2 638-79-9 

tridecafluoro-1-jodohexán perfluoro-nhexil jodid CF3(CF2)5I C6F13I 5-1-13-I2 355-43-1 

RELEVÁNS SZERVETLEN 
VEGYÜLETEK 

          

Jódsav hidrogén jodid HI HI   10034-85-2 

Jód   I2 I2   7553-56-2 

 

 

5. táblázat - A referencia anyagok, fluorojodokarbonok, és az ide tartozó szervetlen 
vegyületek megnevezése, képlete és egyéb azonosítói 
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V.2.3.1.2 Fizikai tulajdonságok: 

A fontos tulajdonságok számunkra az alacsony forráspont, gıznyomás, a 

gız nagy hıkapacitása, a vaporizációs hımérséklet, a sőrőség, a viszkozitás. A 

szóbakerülı anyagok forráspontja -80°C és -10°C között van (I. kategória – 

elárasztásos, térfogati tőzoltó rendszerek). Kibocsátva ezek azonnali gázhal-

mazállapotba kerülnek, míg azok, amelyeknek a forráspontja -10°C és 90°C 

között van (II. Kategória – területi tüzek oltására alkalmas kézi tőzoltó eszkö-

zök, anyagok), folyadék formában bocsáthatók ki, késıbb gázosodnak. Az 

újabb, már kompromisszumos elvek szerint, az I. kategóriába tartozó anyagok 

optimális forráspontja a -70°C és -30°C közötti hımérséklet-intervallumba tar-

tozik, azért, hogy nagy nyomás alkalmazása nélkül is nagyon gyors kijuttatást 

érjünk el költségtakarékos megoldásaként. A II. kategóriájú anyagok optimális 

forráspontja 10°C és 50°C közé tehetı, ami hatásos folyadék alakú kijuttatást, 

valamint gyors láng-letörést biztosít (6. táblázat). 

V.2.3.1.3 Tőzoltási képesség 

A tőzoltóanyagok mőködhetnek fizikai alapon (a hı eltávolításán keresztül) 

és / vagy kémiai úton (megszakítva az égés gyökös láncreakcióját). A halonok 

rendelkeznek a tőz kioltásának hatékony képességével, ami egyaránt magába 

foglalja a fizikai és kémiai mechanizmusokat (SHEINSON et al. 1989; WALTERS 

et al. 1989). 

A fizikai mechanizmus a molekulák vibrációs gerjesztése során vonja el a 

hıt, elsıdlegesen a gızzé vált hőtıközeg által. A fizikai oltás hatásosságának 

biztosításához nagy hıkapacitás kívánatos. Általános értelemben, minél na-

gyobb a molekula, annál nagyobb a hıkapacitása és a fizikai oltáshoz történı 

hozzájárulása. 

A kémiai mechanizmus magába foglalja az égéshez szükséges gyökképzı-

dések gátlását. A brómatom jelenléte alapvetıen hozzájárul a kémiai tőzoltás-

hoz. A jódatomok a brómatomok kioltási hatékonyságának 70% -ával érnek 

fel, a klór hatása ebben a folyamatban viszont elhanyagolható. 

Az USA hadserege jelentısen kiveszi a szerepét az oltóanyagok fejlesztésé-

ben is. Egy jelenlegi teszt szerint, egy modell tank motorházában végzett tőzol-

tási kísérlet azt mutatja, hogy amikor egy normál halon 1301 palackot kicserél-
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ték egy CF3I anyagot tartalmazó palackra, a tüzet sikeresen eloltották 1.27 kg 

CF3I-vel, 38 bar-on (MCCORMICK 1993). Az eredmény nagyban a kijuttatási 

nyomástól függött. A vizsgálatok eredménye három dologról árulkodik: 

1. Megfelelı kijuttatással a CF3I egy nagyon hatásos oltószer, még a standard 

cup burner teszteken*Függelék alapuló becsléseket is jelentısen felülmúlja, ami 

azt jelezte elıre, hogy tömeg szempontjából 40%-al több anyagra van szükség, 

mint a halon 1301-bıl. 

2. A CF3I-t jóval nehezebb kijuttatni, mint a Halon 1301-t, mivel jóval kisebb az 

illékonysága, 

3.  és az alacsonyabb illékonyság miatt közel azeotrópos keveréket alkot a HFC 

hajtótöltetekkel, ami viszont elınyös abban, hogy elkerüljük a nagynyomású 

rendszerek kialakításának szükségességét. 

A szelepek és a nyomás optimalizálása azonban alapvetıen szükséges. 

REFERENCIA ANYAGOK
CBrClF2 (Halon 1211) 165.37 -4 1.85 3,2 1.00c 1.00c

CF3Br (Halon 1301) 148.91 -58 1.50 2,9 1.00d 1.00d

CBrF2CBrF2 (Halon 2402) 259.82 47,3 2,16 2,1 0.82c 1.11c

FLUOROIODOCARBON 
„VERSENYZİK”

CF3I 195.91 -22.5 2.36 3.0 1.36d 0.87d

CF3CF2I 245.92 12 2.085 2,1 0.98c 0.96c

CHF2I 177.92 -21,6 3,24

39,4

41-42
CF3CFICF3 295.93 38, 40 2.099 3,2 1.79c 1.74c

CF3CF2CF2I 295.93 40, 41 2,06 3.0 1.68c 1.66c

CH2FI 159.93 53,4 2.37

CF3CF2CF2CF2I 345.94 67, 68 2,01

CF2I2 303.81 80

CF3(CF2)4I 395.95 94 2,05

CF3(CF2)5I 445.95 117 2,05 2,5 2.11c 2.10c

SZERVETLEN 
VEGYÜLETEK

HI 127.91 127 1.701
I2 253.81 184 4,93

FORMULA TÖMEG
REL. töm. REL. Térf.Cup B. 

teszt %b

Foly. 
sőr.g/ml

Fp.     

°Ca

d Halon 1301- re vonatkoztatva.

a A fizikai tulajdonságoknál a több forráspont érték az eltérı szerkezető izomerekbıl adódik.
b A heptán tüzekre vonatkozóan
c Halon 1211- re vonatkoztatva.

CF2ICHF2 227.93

6. táblázat - A referencia anyagok, fluorojodokarbonok, és az ide tartozó szervetlen 
vegyületek fizikai tulajdonságai és tőzoltási hatásossága 
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V.2.3.1.4 Ígéretes keverékek a hidrofluorokarbonokkal 

Az anyagok keverését gondosan kell megállapítani, mivel a komponensek 

megfelelı kiválasztásával a legtöbb tulajdonság, úgymint forráspont, gıznyo-

más, toxicitás és hatékonyság a kívánt értékeknek megfelelıen módosítható, az 

így elıállított keverék szinergikus kioltási hatást is mutathat. Ilyen szinergikus 

hatás azért történhet, mivel az egyik anyag elsıdlegesen kémiailag, a másik 

anyag pedig elsıdlegesen fizikailag viselkedik. Az azeotrópos keverékek külö-

nösen azért vonzóak, mert nem változtatják meg a párolgás összetételét, vagy 

magát a kezelési eljárást, és sokkal inkább megjósolható tulajdonságaik van-

nak, mint más keverékeknek. 

Az 1993-tól napjainkig terjedı idıszakban, a HFC-k legkiválóbb adalék-

anyagaként az FIC-k jöhettek számításba. A keverékek ésszerő tőzoltási képes-

séggel, könnyő hozzáférhetıséggel, alacsony toxicitással és árral rendelkeznek. 

A perfluorokarbonok (PFC), habár nagyon hatásos tőzoltó anyagok és a toxici-

tást tekintve szinte ártalmatlanok, mégis kevésbé vonzónak a globális felmele-

gítési tulajdonságuk miatt. A fluoréterek hasonló tőzoltási képességekrıl ta-

núskodnak, mint a HFC-k, de manapság még nem terjedtek el, drága elıállítá-

suk, valamint világszerte csak igen kevés toxicitási kísérletet végeztek el. Prob-

lémát jelenthet még az alacsony hıstabilitásuk is. 

Az FIC-k égési termékei nagyon hasonlóak a halonokhoz, azzal a kivétellel, 

hogy HI keletkezik HBr helyett. Habár az irodalomban virtuálisan nincs meny-

nyiségi adat a HI toxicitásáról, tulajdonságai nagyon hasonlóak a HBr-hoz és 

toxikus hatásuk is hasonlónak várható el. Mind a HI és a HBr erıs savak, irri-

tálják a szöveteket. A HI hosszabb idejő egészségügyi hatása kisebb lehet a 

HBr-étól, mivel az emberi test a I-ot hatásosan használja fel és üríti ki. Ezzel 

ellentétben az emberi test nem metabolizálja a bromidot. 

Hı hatására bekövetkezı disszociáció történik akkor, amikor a hı által oko-

zott molekulavibráció hatására addig nyúlnak a molekula gyengébb kötései, 

amíg a molekula szét nem esik. A szén és jód közötti kötés gyengébb, mint a 

szén és bróm közötti kötés erıssége, ezért a FIC-ok a hımérsékletre nézett sta-

bilitásuk kisebb, mint a BFC-knak. A jellegzetes C-Br kötéserısség 2,51-

2,93*105 J/mól között van, míg a C-I kötéserısségek 2,1-2,51*105 J/mól közöt-

tiek. A C-I kötési erı a CF3I-ban 2,26*105 J/mól, összehasonlítva C-Br kötési 
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erıvel a CF3Br-ban, 2,64*105 J/mól (ERREDE 1960) A gyengébb kötıerı na-

gyobb reaktivitást jelent. 

Habár általában a jód tartalmú komponensek reaktívabbak, toxikusabbak és 

kémiailag kevésbé stabilak, mint a bróm tartalmúak, egy jódhoz kötött szén-

atomhoz kapcsolt fluoratom jelenléte megnöveli a jódkötés stabilitását, és je-

lentısen csökkenti a toxicitást is. A jódhoz kötött szénatomhoz kapcsolt erıs 

elektronvonzású fluoratom jelenléte a jodokarbonok mindkét alább említett ál-

talános reakciómechanizmus végbemenetelét gátolják. 

Számtalan tesztsorozatban végrehajtott kísérletek azt mutatják, hogy a CF3I 

molekula stabil akkor is, ha fémekkel kerül kapcsolatba, egészen 170°C-ig 

(RAKESTRAW 1963). Egy további gyakorlati adalék a stabilitás megítéléséhez 

az, hogy a legtöbb FIC a forgalmazóktól közvetlenül megvásárolható és tárol-

ható bármilyen elıvigyázatossági intézkedés – mint például hőtés – megtétele 

nélkül. 

V.2.3.1.5 Környezetre ható tulajdonságok 

Annak érdekében, hogy egy alternatív oltógáznál elérjük az ODP~0 tulaj-

donságot, háromfajta megközelítést kell tennünk. 

1. Ne tartalmazzon ózon-csökkentı elemeket; 

2. legalább egy gyengén kötött hidrogénatomot tartalmazzon a molekula; 

3. a troposzférában elıforduló hullámhosszúságú UV sugarat jó hatásfokkal 

kell abszorbeálnia annak érdekében, hogy fotolitikus disszociációja meg-

történhessen. 

A CF3I fotolitikus élettartama a metiljodid fotolitikus élettartama alapján 

becsülhetı meg. A CH3I és a CF3I C-I kötéserıssége virtuálisan azonos, és a 

CF3I-nek nagyobb fotolitikus keresztmetszetének kell lenni a hidrogének fluor-

ral történı helyettesítése miatt, így a CF3I élettartamát rövidebbnek tételezhet-

jük fel, mint a CH3I-ét. A metiljodid élettartama 5 napra tehetı tengerszint ma-

gasságában. (CHAMEIDES & DAVIS 1980; RASMUSSEN et al. 1982). A CF3I-bıl 

tengerszinten keletkezett töredékek, gyökök elérhetik az atmoszférát. Az at-

moszférában történı 90 napos, hagyományosan átlagos utazási idıbıl és a 

fotolitikus élettartamból meghatározható, hogy a töredékek túlélési esélye ke-
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vesebb, mint 1/e8, ami 0.00000001 vagy százalékban kifejezve 0.000001% (az 

utazási idı több mint tizennyolcszorosa a fotolitikus élettartamnak). Az elıbbi 

konzervatív becslést számos ok miatt használják. Elıszöris, a CF3I nagyobb 

elektronsőrőségének nagyobb fotolitikus keresztmetszetet kell biztosítania, 

mint a CH3I-nak, ezzel még gyorsabb fotolízishez jutunk. Másodszor, mert a 

napsugár intenzitása növekszik a magassággal, a fotolitikus élettartam pedig 

úgy csökken, ahogy a molekula emelkedik. Harmadszor pedig, az utazási idı 

lehet, hogy inkább eléri a hat hónapot, vagy akár a két évet is, mint a két hóna-

pot. Ha az átlagos fotolitikus élettartam 3 nap, és az utazási idı egy év, akkor a 

sztratoszférát elérı töredékek mennyisége 1/e(365/3)=1x10-53. Ezért a 

sztratoszférikus ózon számára bármilyen reakció végbemenetelének valószínő-

sége elhanyagolható. Az ilyen jódionok soha nem érik el mérhetı mennyiség-

ben a sztratoszférát. 

A troposzférikus (tengerszinti, föld feletti) ózon az egyik legveszélyesebb 

összetevıje a szmognak. Amikor egy szmoghoz 0,1 ppm koncentrációban ad-

tak jódot, akkor a kutatók azt tapasztalták, hogy a troposzférikus ózon szintje 

lecsökkent (CHAMEIDES & DAVIS 1980; Iodine May Be Smog Weapon 1962; 

HAMILTON et al. 1963). A szemtesztek egy sorozata azt mutatta, hogy a jódo-

zott atmoszféra kevésbé irritálta a szemet, mint a hagyományos kontrol 

atmoszféra. Ezért feltételezhetjük, hogy az FIC-k és kibocsátásuk javítja a vá-

rosi levegı minıségét, így jó hatással lehetnek a környezetünkre úgy, hogy el-

pusztítják a rossz troposzférikus ózont, és érintetlenül hagyják a jó 

sztratoszférikus ózont. 

V.2.3.1.6 Korábbi rendszerek anyagaival való kompatibilitás 

Az ideális kompatibilitás az egyik legfontosabb szempont az új anyagoknál. 

Ezek az anyagok lehetnek a tömítések, (pld: neoprén, polykloroprén, Buna-N-

akrilnitril, butadién) és az elosztó vezetékek fém anyaga (réz, acél, rozsdamen-

tes acél). A korábbi jelentıs számú vizsgálatok szerint egyik anyag sem 

korrózív, illetve nem rendelkezik a tömítésekre veszélyes oldási képességgel. 

A CF3I nem reagál az alumíniummal, cinkkel és magnéziummal, vagy ólom-

mal, talliummal képzett alumínium ötvözetekkel, egészen 170°C-ig 

(RAKESTRAW 1963). 
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V.2.3.1.7 Gyárthatóság és ár 

Ebben az idıben (1993), az FIC-k csak a kutatásokhoz szükséges mennyi-

ségben voltak elérhetık, az áruk körülbelül megegyezett a szintén kutatási cél-

ra rendelhetı HFC-134a árával ($1/g). A gyártás kibıvülésével az árak megkö-

zelítıleg a 30-ad részére csökkentek, jelenlegi áruk 12-18 $/kg körül van. Az 

FIC-k relatíve egyszerő molekulák, és számos szintetikus út áll rendelkezésre 

létrehozásukhoz. 

V.2.3.1.8 Toxicitás és hıstabilitás 

Az FIC-k tartalmaznak egy láncvégi jodofluoro-csoportot (-CF2I). Ha a jód-

atom az elsırendő szénatomon*Függelék van, a C-I kötés erısebb, mintha a jód-

atom a másodrendő, vagy harmadrendő atomon lenne. Azáltal, hogy van kettı 

(vagy, mint a CF3I esetében három) fluoratom ugyanazon a szénatomon, mint a 

jód, a C-I kötés tovább erısödik és a reakció gátolt lesz. 

V.2.3.1.9 A jodofluorokarbonok egyéb felhasználása 

Az FIC-k potenciális felhasználása nem korlátozódik a tőzoltó anyagokra. 

Az FIC-k éghetetlen tulajdonsággal ruházhatják fel a hőtıközegeket, oldósze-

reket, habosító anyagokat, hidraulikai folyadékokat és az aerosol meghajtó gá-

zokat. Például CF3I és HIC-152a keveréke alkalmazható a régi R-12 hőtıköze-

geknek nem éghetı, drop-in* Függelék jellegő cseréjére, anélkül, hogy olajcserére 

lenne szükség. Ilyen csere elvégzése után egy hőtıszekrény 1500 órás folyama-

tos üzemeltetése után sem tapasztaltak meghibásodást, továbbá megállapítot-

ták, hogy az R-12 hőtıközeggel megegyezı, illetve valamivel jobb energiaha-

tékonyságot mutatott. 

V.2.3.1.10 Következtetések, ajánlások 

A fent említett FIC-k közül több rendkívül hatékony, tiszta tőzoltóanyag el-

hanyagolható környezeti hatással és nagy a valószínősége annak, hogy elfo-

gadható a toxicitásuk, hıstabilitásuk, és anyag-kompatibilitásuk. A korábban 

említettek, valamint az elvégzett biológia kisérletek alapján bátran használha-

tóak kiemelkedı képességő blendek elıállítására. 
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V.2.3.1.11 A CF3I biológiai hatásainak vizsgálata 

V.2.3.1.11.1 Bemutatás 

A trifluorojodometánt (CF3I) halonhelyettesítı anyagnak javasolták a tőzel-

fojtó anyagok körében. A CF3I-vel kapcsolatban számos kísérletet, beleértve az 

akut és szubkrónikus belégzési toxicitást, szívritmus zavart, szaporítási toxici-

tást, és mutagenitásra vonatkozó kutatásokat végeztek el. Továbbá foglalkoztak 

még kitettségi becsléssel, amely az anyag javasolt alkalmazási módjain alapult, 

pszihológiai és gyógyszerkinetikai modelleket felhasználva megbecsülték a ki-

tettség idején vérbe kerülı CF3I szintjét. A kutatások eredménye az ezt követı-

en felsorolt részben kerül ismertetésre, annak érdekében, hogy minél jobb kö-

zelítı becslést nyerjünk a CF3I alkalmazásának lehetséges kockázatairól. 

V.2.3.1.11.2 A toxicitási tanulmányok összegzése 

Akut toxicitás 

Az CF3I akut toxicitását Ledbetter és Dodd jellemezte (LEDBETTER 1993, 

1994; DODD et al. 1997). Ledbetter 1993-ban egy olyan kísérletet folytatott, 

ahol 10-es patkánycsoportok (5-5 nıstény) 12,7% CF3I gıznek voltak kitéve 

orron keresztüli belégzéssel egyszer 15 percen keresztül, két kontrol pat-

kány(egy hím és egy nıstény) mellett. 14 nap megfigyelés után a patkányokat 

felboncolták. A kísérlet alatt a klinikai tüneteket azonnal feljegyezték ott, ahol 

nyálképzıdés mutatkozott (mindegyik állat esetében, nagymértékő 2 hímnél), 

és egy hím patkány esetében száj körüli elszínezıdést is tapasztaltak. Ezek át-

meneti tünetek voltak, és egy órával a kitettséget követıen meg is szőntek. Kli-

nikai tüneteket nem észleltek a kontroll patkányok esetében. Nem volt a keze-

lés következményeként beálló testsúlyváltozás, sıt a boncolás sem állapított 

meg patologiai elváltozást. 

A következı kísérletnél 1994-ben Ledbetter hasonló kísérleti körülmények 

között, 24,2% és 28,8% CF3I dózist alkalmazott. Az összes nıstény és a hímek 

közül 2 patkány a magasabb koncentrációt tartalmazó csoportban elpusztult, 

míg az alacsonyabb koncentrációt jelentı csoportban csak egy hím pusztult el. 

A túlélı állatok a vizsgálati csıbıl való eltávolítás után remegtek, görcseik vol-

tak, habár ez a jelenség szintén átmeneti jellegő volt. A testsúlygyarapodás a 14 

napos vizsgálati periódus alatt normális volt, az általános boncolásnál csak ket-



 

 

 
- 41 - 

tı hím és egy nıstény patkány esetében találtak vörös tüdıt az alacsonyabb dó-

zisnak kitett csoportból. A magasabb dózisnak kitett csoportból vörös tüdıt 

egy, nagyobb kiterjedéső vörös hólyagosodást pedig két hím patkány esetében 

jeleztek. A szerzık megállapították, hogy az LC50 valószínőleg e két kitettségi 

koncentráció között van. 

Ledbetter még számos hasonló kísérletet vezetett le, ahol hasonló csoporto-

kat 10%, 12,8%, 20% és 32,2% CF3I gızkoncentrációnak tettek ki 4 órán ke-

resztül, teljes testi inhalációval. A nagykoncentrációjú csoportban az összes 

patkány elpusztult a kezdeti inhalációtól számított 20 percen belül, bár a szer-

zık megjegyezték azt, hogy a tesztanyag kis koncentrációban HF-al volt szeny-

nyezıdve (ez viszont a tőzoltás közbeni állapot kialakulását véletlenül jól mo-

dellezi!), ezért a második expoziciónál HF szőrıt használtak (20% CF3I). Ha-

bár ekkor nem detektáltak HF-ot a vizsgálati kamrában, az összes patkány el-

pusztult 20 percen belül. A teszt tovább folytatódott új patkányokkal, 10% és 

12,8% koncentrációjú CF3I alkalmazásával. A kísérlet alatt elhullást nem ta-

pasztaltak, habár a patkányok mindegyike elájult. Az általános boncolásnál ki-

derült, hogy a 32,2%-os koncentrációjú csoportban az összes patkány tüdeje 

sötétvörössé és puffadttá vált. A 20%-osoknál a tüdık szintén puffadtak voltak, 

de már nem voltak sötétvörösek. A szerzık úgy magyarázták, hogy a különb-

ség a HF koncentrációnak tulajdonítható. A vizsgálat két hetében a 10%- és a 

12,8%-os csoportoknál nem találtak a normálistól eltérı értéket a testsúlynöve-

kedésben. A kórboncoláskor a 12,8%-os csoporton belül két hím patkány ese-

tében találtak vörös tüdıt. 

Kinkead 1994-ben egy másik akut inhalációs toxicitási tanulmányt végzett, 

és publikált egy cikket Dodd-al közösen (DODD et al. 1997). Ebben a tanul-

mányban egy 30 fıs csoport hím patkányt tettek ki 0%, 0.5% és 1% CF3I-nek, 

4 órás, csak orron keresztüli inhalációval. A csoportokból 10 patkányt azonnal, 

10-et 3, és 10-et 14 nap után boncoltak fel. A 14 napos vizsgálati periódusban 

sem elhullás, sem bármilyen más jel nem utalt toxikus hatásra. 

 

Szívérzékenyítı képesség - Cardiac Sensitization Potential (CS*Függelék) 

A CF3I szívérzékenyítı képességének becslését Kenny végezte el 1995-ben, 
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Dodd és Vinegar publikálta (DODD & VINEGAR 1998). A CF3I szívérzékenyítı 

hatásának tanulmányát három részre osztották és levezetését a Reinhardt és 

vállalata által korábban elvégzett (1971) tapasztalati eljárásaira alapozták. Tö-

mören, a kísérlet 17 percen keresztül tartott. Kutyákat alkalmaztak úgy, hogy a 

kutyák elıször 2 percen keresztül kaptak egy „kihívási” dózist adrenalinból, 

majd ezt követte a tesztanyag alkalmazása a hetedik percben, ezután a kutyák 

egy második adag adrenalint kaptak a 12. percben, és végül a 17. percben meg-

szüntették a tesztanyagnak történı kitettséget. A kísérlet elsı lépcsıjében azt 

vizsgálták, hogy a kutyák különbözı mennyiségő adrenalin hatására milyen 

változásokon mennek át. Az elsı lépcsıben pozitív jellegő válasznak tartották 

a szív ritmusának megemelkedését, amit ennek csökkenése, majd a T-hullám 

magasságának növekedése követett az EKG-n (* Függelék). A kísérletezık úgy dön-

töttek, hogy a kutyákon alkalmazott adrenalin dózis 1. lépcsıben tapasztalt 

eredményeit alkalmazzák a 2. és a 3. lépcsıben is. A kísérleti eljárás pozitív 

kontrolljaként a tanulmány 2. lépcsıje szolgált. A második lépcsıben két 

vadászkutyát tettek ki CFC-11-nek. 

A pozitív eredményt a szívkamra többgócú szétterjedéső külsı aktivitásá-

nak, vagy szívkamra fibrillációnak tulajdonították. A tanulmány harmadik lép-

csıjébe az elsı lépcsıben felhasznált 9 kutya részére a tesztanyagok koncent-

rációjának (CF3I és C3F7) emelése tartozott bele. Azt tapasztalták, hogy 7 kutya 

az adrenalinra adott válaszok alapján 4 csoportra osztható: egy 1 µg/kg-, egy 4 

µg/kg-, egy 8 µg/kg-, és egy 12 µg/kg-os csoportra. (A jelentésben késıbb fel-

tüntetett okok miatt két kutyát kizártak a tesztbıl.). A második lépcsıben két 

kutyát választottak ki a CFC-11-es expozicióra. Az egyik (12 µg/kg adrenalint 

kapott) pozitív választ adott a 2% CFC-11-re, és elpusztult. A második kutya 

nem volt kitéve CFC-11-nek. A harmadik lépcsıben a maradék 6 kutyát nö-

vekvı koncentrációjú CF3I expoziciónak tették ki. Ezek 0,1%, 0,2%, 0,4% 

1,0% voltak. Mindegyik kutya negatív eredményt adott, amikor 0,1% és 0,2% 

CF3I hatásának tették ki ıket. Az egyik kutya 0,4%-os  CF3I-koncentráció be-

hatásakor mutatott pozitív eredményt és szívkamrai fibrillációban elpusztult, és 

a másik 1,0%-os behatáskor mutatott pozitív eredményt és pusztult el szívkam-

rai fibrillációban. 

A CF3I- tanulmányban megfigyelt eredmények hasonlítottak a Freon 11 és a 
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Halon 1211 szívérzékenyítı képességének vizsgálatai során észleltekhez. A 

CF3I szívérzékenyítı képességének vizsgálatán alapuló LOAEL*Függelék értéke 

0,4%-ban került megállapításra. Hasonlóan, a Freon 11 szívérzékenyítı képes-

ségének vizsgálatainál a LOAEL 0,35%, és a Halon 1211 szívérzékenyítı ké-

pességének vizsgálatainál a LOAEL 1,0%. Nagyon fontos megjegyezni azt, 

hogy mindhárom kutya, amelyik kimúlt a CF3I szívérzékenyítı képesség-

tanulmányának készítése során (egyik kutya a CFC-11, a második kutya a 

0,4% CF3I, és egy harmadik 1.0% CF3I) a legnagyobb mennyiségő adrenalint 

kapta (12 µg/kg, 8 µg/kg és 8 µg/kg külön-külön). A cikk vizsgálatából kitő-

nik, hogy a legnagyobb mennyiségő adrenalin egy olyannyira érzékeny vizsgá-

latot biztosított, amely a valóságban csak kis valószínőséggel fordulhat elı. A 

Skaggs értékelésében megjegyezte, hogy csak 5 µg/kg dózisú adrenalint hasz-

náltak azokban a tanulmányokban, ahol a Halon 1211 szívérzékenyítı képessé-

gének vizsgálatát végezték. Azt állapítja meg, “ha nagyobb dózisú epinephrin-t 

használnának fel a Halon tanulmányoknál, akkor az alacsonyabb LOAEL szin-

tet eredményezett volna a Halon 1211 esetében.” Ellenben, ha a CF3I szívérzé-

kenyítı képességét vizsgáló tanulmányban kisebb adag adrenalint használtak 

volna, akkor valószínőnek tőnik, hogy a CF3I-hoz tartozó LOAEL magasabb 

lett volna. 

A CFC-113 teszteredményei példaként szolgálhatnak, hogy a kutyák szívér-

zékenyítı képesség-tesztjének érzékenységét abból a célból írták le, hogy azo-

nosítsák azokat az anyagokat, amelyek kardiális aritmiát válthatnak ki. A ta-

nulmányban megállapították, hogy a CFC-113 kardiális aritmiát kiváltó legala-

csonyabb koncentrációja 0,5% egy epinephrinnel terhelt kutya esetében.  

Ennél a kísérletsorozatnál meg kell említeni azt a tényt, hogy a kutyák al-

kalmazása során a tipikus epinephrin-felhasználás szintje 8 µg/kg, ami körülbe-

lül 10-szer nagyobb, mint a humán stresszes megfigyelések során mért 

endogén kibocsátási szint (REINHARDT et al. 1971). 

Amíg csak fatális kardiális aritmia volt megfigyelhetı azoknál a kutyáknál, 

amelyek legalább 0,4% CF3I koncentrációnak voltak kitéve, amikor 8 µg/kg 

epinephrint használtak „külsı” stressznövelı anyagként (KENNY et al. 1995), 

viszont nem volt kardiális hatás azoknál a kutyáknál, amelyeket csak 2,5% 

CF3I-vel terheltek epinephrin nélkül, és csak tachycardia*Függelék volt megfi-
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gyelhetı 5%-os kitettségnél. (ICF/HUNTINGDON 1998). Ezért úgy tőnik, hogy a 

kísérlethez epinephrinnel kezelt kutyák a humán kardiális érzékenység megál-

lapításához modellként történı használata egy biztonsági faktort hordoz magá-

ban, melynek értéke 10. 

Következésképpen ez egy jó példa a CF3I-vel végzett szívérzékenyítı ké-

pességi kisérletek NOAEL*Függelék értékéhez, 0,2%, és egy nyilvánvaló 

LOAEL-hez, 0,4%. Ezeken az adatokon alapulva a 2.000 ppm egy felsı határ, 

ami a CF3I-hez javasolt. Amíg további tanulmányok nem finomítják ezeket a 

becsléseket, addig valószínőtlen, hogy gyökeresen átdolgoznák a CF3I tőzoltó 

anyagként való használatának vizsgálatokból meghatározott elfogadhatósági 

értékeit. 

A biológiai vizsgálatok közé tartoztak a karcinogenitás és mutagenitás, a 

thyroid hormonok, a reprodukciós toxicitás vizsgálatok is. Ezeknek a vizsgála-

toknak az érzékenysége megítélésem szerint nem elegendı, ami abból az anta-

gonisztikus ellentétbıl adódik, hogy a szervezetekben történı fent említett 

rendellenességek kialakulása igen kis koncentrációk fokozatos hatására, vagy 

viszonylag nagyobb dózisok ismétlıdı terhelése következtében, így mindkét 

esetben jelentıs idıt igényelve alakul ki. Viszont a fenti kísérletek idıbeni rö-

vidsége képtelen helyesen modellezni, így létrehozni a szervezet mőködésében 

létrejövı kóros elváltozásokat. A kísérletek során elért csekélyszámú minimális 

változások, illetve ezek hiánya nem lehetnek bizonyítékai a vizsgált vegyületek 

erre a területre vonatkozó ártalmatlanságának. 

Lehetséges expozíciós utak 

Az expozíciós utak egy lehetséges vázlatát leírták a Pacific Scientific do-

kumentumban (SKAGGS 1996). Általánosan, ezek a forgatókönyvek ismételt, 

alacsony szintő kitettséget tételeznek fel, ami lehet a gyártás eredménye, szállí-

tás és töltés, valamint a tőzoltó-rendszer karbantartása, szerelése és nagyjavítá-

sa, továbbá a kis gyakoriságú nagy koncentrációjú terhelés a tőzoltásból, az ol-

tóanyag véletlen eleresztésébıl, valamint az oltóanyag-tároló palackok véletlen 

kiömlése következtében. Számos kísérlet történt a különbözı alkalmazási mó-

dok során elıforduló, kialakult CF3I ppm koncentrációjának becslésére, ami 

felléphet például különbözı nagyságú terek elárasztásos oltásánál. Ilyen 
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kisérleteket vezettek le például egy F-15 hajtómő gondolájánál véletlen el-

eresztést szimulálva. Azoknál a kísérleteknél, amik a kézi tőzoltóeszközök al-

kalmazása során kialakuló CF3I maximális koncentrációjának meghatározására 

irányultak, 10.000 ppm-tıl (1%)  30.000 ppm-ig (3%), és az elsı 30 perc átla-

gos koncentrációját 1040 ppm-tıl (0,1%) 4678 ppm-ig (0,5%) állapították meg. 

A csúcs és az átlagos koncentráció is a rendelkezésre álló tér nagyságától függ, 

a padlótól mért magasságtól, és a kibocsátott CF3I mennyiségétıl 

(1,13 kg - 5,90 kg). Hasonlóképpen az F-15-ös repülıgép hajtómőjének gondo-

lájában történı 4,08 kg-nyi CF3I kibocsátásából eredıen az elérhetı csúcskon-

centráció 9.000 ppm -tıl (0,9%) 70.000 ppm-ig (7%) tehetı, ami szintén a hely 

és a mérıegység padlótól való magasságának függvénye (70.000 ppm érték a 

hajtómő-gondolában fejmagasságban volt). 

Vinegar és munkatársai (VINEGAR & JEPSON 1997) kiszámították a vérben 

megtalálható várható koncentrációt, felhasználva az F-15 hajtómő-

gondolájában véletlen kibocsátás alapján mért adatokat, továbbá két kereske-

delmi ügynök bemutatóján bekövetkezı eseményt, amikor a két ügynök 

1,25 liter tiszta CF3I-t lélegzett be. A fenti körülmények közti expozíciót 

6 µg/ml és 40 µg/ml közé tette az elsı esetben, az elıadás esetében pedig 

2.000 µg/ml-re becsülte. Megbecsülték a vérben található koncentrációt 5 perc, 

4.000 ppm (0,4%, ez a CF3I jelzett LOAEL-je) CF3I-kitettség hatására 

19 µg/ml-re is. Világosan kiderül mindkét esetbıl, hogy a CF3I a vérben okoz-

hat olyan koncentrációt, ami felülmúlja a 19 µg/ml szintet, a CF3I becsült 

LOAEL értékét. Egy kísérlet, ami megmérte a vénás és az artériás vér CFC-11 

és CFC-12 koncentrációját vadászkutyákban, 28,6 µg/ml illetve 35,3 µg/ml 

koncentrációt állapított meg. A szívérzékenyítı képesség LOAEL koncent-

rációja 0,5% illetve 5,0%. Figyelemre méltó, hogy artériás koncentrációjuk 

azonos, annak ellenére, hogy a különbség tízszeres az expozíciós koncentráci-

óban. Ezek az adatok azt sugallják, hogy a CFC-11 és CFC-12 LOAEL kon-

centrációja az oldhatósági faktoroktól függhet, és a szívérzékenységhez vezetı 

vérben lévı küszöbkoncentráció hasonló lehet sok anyag esetében. 

Az elıadási bemutatóra vonatkozó vizsgálat adatai különbségeket mutathat-

nak a szívérzékenységre való hajlamban az emberek és kutyák között, csakúgy, 

mint ahogy különbségek lehetnek a CF3I-re adott válaszban eltérı kondíció és 



 

 

 
- 46 - 

stressz esetében is. Még pontosabban, az ügynökök viszonylag nagy adag 

CF3I-t lélegeztek be, feltehetıen egy alacsony stressz-értékő szituációban, ami 

összefüggésben van az alacsony adrenalin-szinttel, és így nyilvánvalóan nem 

szenvedtek el súlyos következményeket. A kutyák viszont sokkal kevesebb 

CF3I-t lélegeztek be, de a bejuttatott adrenalin-dózis éppenhogy csak az adre-

nalin kiváltotta aritmia küszöbszintje alatt volt, aminek eredményeképpen vég-

zetes szívkamra fibrilláció jött létre. Ez a két forgatókönyv illusztrálja a 

stressz fontosságát és az adrenalin részvételét az ártalmas kardiális vála-

szokban. A CFC-12 szívérzékenyítı képességét vizsgáló két különbözı tanul-

mány esetében is hasonló különbségek mutatkoztak a reakcióban: az egyikben 

a stressz hatására keletkezett endogén epinephrin jelenléte (MULLIN et al. 

1972), a másikban pedig a 8 µg/kg exogén epinephrin jelenléte (REINHARDT et 

al. 1971). A CF3I tőzoltó-anyagként való felhasználása javasolt, ilyenkor a le-

hetséges expozíció legvalószínőbben a stresszesebb szituációk során történik. 

Következtetések 

A CF3I toxicitása általában alacsony szintő, hiszen az akut és szubkronikus 

toxicitás csak viszonylag magas koncentrációknál következik be (1%-os vagy 

nagyobb koncentráció során). A LOAEL érték viszont sokkal alacsonyabb, 

mint a Halon 1301 szívérzékenyítı képességének küszöbe, a CF3I toxicitása 

úgy tőnik, hasonló azokhoz az egyéb anyagokhoz, amelyeket már biztonságo-

san használtak a múltban, mint a Halon 1211 és a CFC-11. 

A CF3I-nal kapcsolatban szubkrónikus toxicitást figyeltek meg, ami magába 

foglalja a thyroid hormon hatását, a genotoxicitásra és a reproduktivitásra vo-

natkozó korlátolt értékő vizsgálati eredményeket. Habár ebben a vonatkozás-

ban ennek csak a hosszú idejő, szokványos expozíciókra kellene helytállónak 

lennie, mint például a kémiai vegyület, anyag gyártása. Ebben a helyzetben a 

személyi védıfelszerelések és más munkahelyi elıírások alkalmazhatóak a ká-

ros hatások minimalizálására. Erre vonatkozóan a CF3I foglalkozási AEL érté-

ke 150 ppm, egy 8 órás idıvel súlyozott átlag szerint, 2.000 ppm lehetséges 

csúcskoncentráció mellett javasolt. 

Arra vonatkozóan, hogy a CF3I toxicitása hatással van tőzoltó anyagként va-

ló lehetséges elfogadhatóságára, a CF3I potenciális alkalmazhatósága három 



 

 

 
- 47 - 

csoportba sorolható: gyártással, nemzetközi kibocsátással, elıre nem látható – 

automatikus vagy véletlen – kibocsátással kapcsolatos expozíció. A gyártás so-

rán fellépı CF3I expozíció összehasonlítva más, jelenleg gyártott illékony ha-

logénezett szénhidrogénekkel, nem különösebben jelentıs, és nincs különösebb 

okunk arra, hogy feltételezzük, hogy az ipari higiénia-gyakorlat képtelen lenne 

megfelelıen megvédeni a munkásokat. A CF3I különbözı alkalmazási módjai 

során, szándékolt kibocsátás esetében, mint például kézi tőzoltókészülék hasz-

nálata esetén, az oltást kiemelt óvatossággal, odafigyeléssel kell végezni, tekin-

tettel a lehetséges szívérzékenyítı hatására. A múltban, a halon 1211 oltóanyag 

alkalmazása során – kézi tőzoltás – történt halálos kimenetelő kardiális ese-

mény, pedig a felhasználók több esetben bizonyos mértékő személyes véde-

lemmel is rendelkeztek. A tőzelfojtó képesség és a lehetséges szívérzékenyítés 

a kockázatkezelés alapvetı aspektusának tőnik, és ez nem egy új elgondolás. 

Különbözı anyagok lehetnek kívánatosak a különféle alkalmazásokban. Min-

denesetre nincs okunk, hogy a CF3I-t toxicitása miatt ki kellene zárni bármely 

alkalmazásból. 

A harmadik, a legproblematikusabb expozíciós kategória a CF3I tőzelfojtó-

anyagkénti, automatikus kibocsátására vonatkozik. Ezen a területen, 

méginkább mint a többin, lényeges, hogy a lehetséges alkalmazások körülmé-

nyeit külön-külön fontoljuk meg. A kockázatelemzési technikákat, mint a hiba-

fa analízis, mindennaposan alkalmazni kell a fejlesztés alatt, hogy megbizo-

nyosodjunk a különbözı technikai megoldások megbízhatóságáról. Az 

nyílvánvalónak tőnik, hogy a döntést leginkább a rendszer szintjén kell meg-

hozni, hiszen a konkrét elemzés itt végezhetı el. 

 

V.2.3.2 Az új generáció elsı tagja, a NOVEC 1230 

A halon utáni, elárasztásos rendszerekben már sokfajta tőzoltó anyagot pró-

báltak ki. Jellemzıjük egyaránt a megfelelıen lecsökkentett sztratoszférikus 

ózonbontó képesség volt. A globális felmelegedésben szerepet játszó GWP in-

dexük már közel sem mutatott ilyen jó értéket. 
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 A fejlett országok kutatásai a 90-es években már teljes erıbedobással zaj-

lottak, mégis a szóba jöhetı kísérleti anyagok nagy számának, valamint a már 

szabad utat kapó anyagok egészségügyi bevizsgálásának idıigénye miatt a IV. 

generációs anyagok elsı képviselıjéhez a 2000-es évek elején értek csak el. Ez 

a 3M cég által gyártott NOVEC 1230 fantázianevő oltóanyag volt, amely egy 

fluor-keton: 

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

amelynek háromdimenziós térbeli képe a 10. ábrán látható. 

10. ábra – A NOVEC 1230 háromdimenziós térbeli képe 

 

V.2.3.2.1 A NOVEC 1230 fizikai tulajdonságai 

A NOVEC 1230 folyadék halmazállapotú, tiszta, színtelen, kis szaghatású oltó-

anyag, amelynek környezetvédelmi profilja, toxicitási jellemzıi és tőzoltási telje-

sítménye a HFC-k és PFC-k, mint halon helyettesítık, megbízható alternatívájává 

teszik. A „tiszta oltóanyagok” közül is a legtisztább oltóanyag elismerést nyerte el. 

A szerkezeti kialakítása és összetétele mellett, köszönhetıen a nagyon alacsony at-

moszférikus élettartamának is, nulla ODP és igen alacsony GWP értékkel rendelke-

zik. További figyelemreméltó elınyei közé kell sorolni azt, hogy az alkalmazási 

koncentrációja – a tőz eloltásához biztosan elegendı mennyiség – jóval a NOAL ér-

téke alatt marad. Mind az inhalációs, mind a szívérzékenyítı hatás LC50 és NOAEL 

koncentrációja is nagyobb 10% v/v-nál (7. táblázat). 
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Ózoncsökkentı 
potenciál {ODP} *1 

0 12 0 0 0 0 

Globális felmelegí-
tési potenciál 
{GWP}*2 

1 6900  3400 3500 0 1 

Várható atmoszfé-
rikus élettartam 

0,014 65 29 33 >10
6
 
 

15 

Forráspont 
(°C) 

49,2 -57,8 -48,5 -16,4 -196 
alacsony hı-
mérsékleten 
szublimál 

Felhasználási kon-
centráció 

10% 5% 
8,7-
12,1% 

7,5-8,7% 38-40% 30-75% 

NOAEL/LOAEL*3 
10,0/   
10,0 

5,0/7,5 
7,5/   
10,0 

9,0/    
10,5 

43,0/   
52,0 

nem alkalmaz-
ható 

Biztonsági sáv 67-150% 0 0 3-20% 7-13% 
Felhasználási 
koncentrációnál 

halálos 
*1 

World Meterological Organization (WMO) 1998 
*2
 Intergovernmental Panel on Climate Change (IPCC) 2001 Method 100 year ITH 

*3
 A halokarbonok szívérzékenyítı hatása / széndioxid oxigénkiszorító hatása 

 
7. táblázat – A NOVEC 1230 fıbb tulajdonságainak összehasonlító táblázata 

 
Az oltáshoz kisebb mennyiségben felhasznált anyag tovább csökkenti a környe-

zetterhelı hatásokat (Gondoljunk arra, ha bárhova is, akár csak inert anyagot is 

juttatunk ki, az is terhelést jelent, például egy  mocsarat homokkal feltöltünk!). 

Fizikai jellemzıi lehetıvé teszik, hogy tervezéstıl függıen, az anyag egyaránt 

alkalmazható legyen térfogati és felületi tüzek oltására is (8. táblázat). 

Jellemzı fizikai tulajdonságok Novec 1230 folyadék 

Kémiai képlet CF3CF2C(O)CF(CF3)2 

Molekulasúly 316,04 

Forráspont (1 bar) 49,2 °C 

Fagyáspont -108,0 °C 

Folyadéksőrőség 1,60 g/ml 

Gázsőrőség (1 bar) 0,0136 g/ml 

Gáztérfogat (1 bar) 0,0733m3/kg 

Folyadék fajhı 1,103 Kj/kg°C 

Gáz fajhı (1 bar) 0,891 Kj/kg°C 

Párolgási hı (forráspont) 88,0 Kj/kg°C 

Folyadék viszkozitása 0°C/25°C 0,56/0,39 centistokes 

Vízben való oldhatóság <0,001 s% 

Gıznyomás 0,404 bar 

Relatív Dielektromos állandó 1 bar (N2=1) 2,3 

Kritikus hımérséklet 168,7 °C 
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Kritikus nyomás 18,65 bar 

Kritikus térfogat 494,5 cc/mol 

Kritikus sőrőség 639,1 kg/m
3
 

 
8. táblázat – A NOVEC 1230 jellemzı fizikai tulajdonságai 

 

V.2.3.2.2 Tőzoltási képesség, kezelhetıség 

Oltási mechanizmusa különbözik a halon oltási mechanizmusától. Míg a halon 

elsıdlegesen kémiailag fejti ki hatását (80%-ban az égési láncreakció inhibíció, 

20%-ban fizikai hatás), addig a magasabb forráspontjának köszönhetıen a hőtési 

képessége kerül elıtérbe. 

Az oltóanyagot már sikeresen alkalmazzák beépített oltóberendezésekben. Külö-

nösen olyan területeken említhetık számottevı elınyei, ahol emberek tartózkodnak, 

ez az oltóanyag ugyanis az inert gázokkal ellentétben nem az oxigén-kiszorítás el-

vén hat, így az embereket nem fenyegeti a fulladás veszélye, és ráadásul nem mér-

gezı. A magas forráspontú folyadék elınye, hogy túlnyomásos tartályok helyett 

hordókban és szállítólapokon szállítható. A folyadék halmazállapot elınye, hogy ha 

a túlnyomás alá helyezés után az oltókészülékben vagy a rendszerben szivárgás for-

dul elı, a N2 könnyen szellıztethetı és a vegyszer felfogható a tartály tömítések ja-

vítása közben is. A gáz halmazállapotú oltóanyagok ilyen esetben elvesznének. Ez-

zel szemben a folyadék önthetı, alacsony viszkozitású és könnyen kezelhetı. Köny-

nyen szivattyúzható kézzel vagy elektromos szivattyúval is. A viszonylag alacsony 

hidraulikus ellenállás mellett, amely szintén hozzájárul a rendszerek költségének 

csökkentéséhez, további elınyük az alacsony elektromos vezetıképesség. 

A Novec 1230 folyadék, állagánál fogva használható „folyatásos” adalékként (pl. 

kézi tőzoltókészüléknél) vagy teljes elárasztásos oltóanyagként helyhez kötött, be-

épített rendszerekben (KOVÁCS 2004). 

 

V.2.3.2.3 Fotokémiai tulajdonságok 

Az atmoszférában nem reagál a OH gyökökkel, de szerkezeti integritását UV su-

gárzás hatására rövid idın belül elveszti. A NOVEC 1230 folyadék UV elnyelési 

maximuma kisebb, mint 306 nm. Mivel a vegyület jelentıs abszorbanciát mutat 300 

nm-nél, fotolízis hatására az anyagmennyiség nagy részének csökkenése az atmosz-

féra alsó rétegeiben végbemegy. Az anyag abszorpciós viselkedési tulajdonságai az 
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acetaldehid tulajdonságaihoz hasonló. A vegyületcsoport atmoszférikus élettartama 

5 nap körül van. A jelenlegi laboratóriumi kísérletek azt mutatják, hogy a NOVEC 

1230 atmoszférikus élettartama tapasztalati hibán belül azonos az acetaldehidével. 

A szétesés során – hasonlóan más fluorozott vegyületekhez – fluorozott alkil gyö-

kök keletkeznek. A képzıdött gyökök vizsgálatának eredményeként az atmoszféri-

kus tanulmányok megállapítják, hogy e gyökök nincsenek hatással az atmoszférikus 

ózonrétegre. Ha figyelembe veszzük a NOVEC 1230 folyadék IR befogási kereszt-

metszetét, valamint Pinnock és munkatársai vizsgálatainál meghatározott „azonnali 

sugárzási erıt”, amely számítások szerint 0,50 Wm2ppbv, tehát jelentısen kisebb, 

mint a többi üvegházhatású gázoké, megállapíthatjuk, hogy a 100 évre vonatkozta-

tott GWP, valamint  az ODP értéknek is alacsonynak kell lenni. Számos tanul-

mányban bizonyítják ezeket az értékeket, azaz ODP=0, GWP=1. (PINNOCK et al. 

1995) 

 

V.2.3.2.4 Diagramok a NOVEC 1230 alkalmazását jellemzı értékekrıl 

A következı diagram a Novec 1230 folyadék más anyagoktól való eltérı tulaj-

donságát mutatja. Nagy hımérséklető határok között, a magas forráspontú Novec 

1230 folyadék, amikor a tároló palackokban nitrogén gáz segítségével extranyomás 

alá kerül, ezen a tárolási nyomáson nem változik meg jelentısen, mint az alacsony 

forráspontú anyagok. A Novec 1230 maximális töltéssőrősége 1,8-szor nagyobb az 

alacsonyabb forráspontú gázoknál, -40 – +80°C hımérséklettartományban. Ez a tu-

lajdonság nagyon fontos azoknál az alkalmazásoknál, amelyeknél szélsıségesebb 

hımérsékleti határok között kell megırizni a rendszer mőködıképességét. 

A legtöbb alkalmazásban azonban nincs szükség ilyen szélsıséges körülmények-

re. Az alábbi diagram bemutatja, hogy a Novec 1230 folyadék a tervezett oltási 

koncentrációk határain túl is képes gızzé alakulni, akár nagyon alacsony környezeti 

hımérsékleten is, annak ellenére, hogy saját maga egy magas forráspontú folyadék. 

Az alábbi ábrákon a felhasználási koncentráció-hımérséklet diagramm mellett be-

mutatom a gıznyomás és a sőrőség változásának hımérséklettıl való függését is. A 

11 – 14. ábrákból kedvezı feltételő tárolásra, valamint a kijuttatás megfelelı módjá-

ra és a megfelelı oltási koncentráció kialakulására következtethetünk. 
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11. ábra – A NOVEC 1230 felhasználási koncentrációjának határai 
 

 

12. ábra – NOVEC 1230 a hımérséklet és a gıznyomás függvénye 
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14. ábra – A NOVEC 1230 hımérséklet – nyomás 

diagramja 

13. ábra – A NOVEC 1230 folyadék sőrősége a hımérséklet függvényében 
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VI. Az elkövetkezendı kutatások lehetséges célvegyületcsoportjai 

1994-ben az iparosodott országok befejezték a halon gyártását. Az oltóanyag 

tőzoltási képességének köszönhetıen egy nehezen pótolható őrt hagyott maga után. 

Korábban az oltóanyagok fejlesztése az elızetesen alkalmazott oltóanyagok szerke-

zeti képletéhez közeli anyagok keresésével zajlott. Az USA Védelmi Hivatala 

(DoD) gyökeresen új kutatási módszert vezetett be a következı generációs tőzoltó-

anyagok fejlesztésében, amelyeket elsısorban repülıgépekhez, harcászati rendsze-

rekhez és eszközökhöz terveztek alkalmazni. A kutatásokat a DoD a Stratégiai Kör-

nyezeti Kutatások és Fejlesztések Programja neve alatt finanszírozta. A létrehozott 

Technikai Koordináló Bizottság újraértékelte a világ vegyiparának eddigi elért 

eredményeit, módszeresen végighaladtak az összes elképzelhetı vegyületcsoporton, 

megállapították azt, hogy melyek azok a családok, amelyeket érdemes tovább vizs-

gálni. A jelölt családok vizsgálatainál idırendbeli sorrendet állítottak fel. 

Célul tőzték ki olyan vegyületek elıállítását, amelyek a környezetre nézve minél 

kevesebb káros hatást fejtenek ki, vagyis zéró ODP-vel és GWP-vel rendelkeznek, 

atmoszférikus élettartamuk maximálisan hónap nagyságrendőre tehetı, és bármely-

fajta jövıbeni káros hatása elhanyagolható. Az elıbbiek párosulnak a jó fotolízis, 

hidrolízis készséggel, továbbá az esıhöz való jó tapadási hajlammal. Egyéb lénye-

ges tulajdonságok a következık: 

 
− Az égéstermékek toxicitási potenciálja elegendıen alacsony ahhoz, hogy egy rö-

vid expozíció során ne okozzon gyógyíthatatlan sérülést 

− Az oltóanyag, vagy ennek mellékterméke ne okozzon komoly elváltozásokat a 

repülıgépek szerkezeti anyagában 

− A forráspontja elegendıen magas legyen ahhoz, hogy a tőzoltáshoz szükséges 

koncentráció 5% legyen -40°C-nál, ami megfelel a repülıgépeknél tőzoltáshoz 

alkalmazott minimális hımérsékletnek. Ez a forráspont 25°C. Ahhoz, hogy az 

anyag még kisebb koncentrációban legyen képes az oltásra, a forráspontot kell 

emelni. 3%-os megkívánt oltási koncentrációhoz 35°C-os forráspont szükséges, 

habár ez nem egy abszolút kritérium, mivel az anyag hıfoka a tároló konténer-

ben megemelhetı a hajtómő üzemelése során. A forráspont lehet akár 75°C is, ha 

a tőzoltás egy 22°C hımérséklető környezetben történik. 
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Megjegyzés: Az azeotrópos keverékek arra szolgálnak, hogy az egyik adalék 

csökkentse a másik komponens káros környezeti hatásait, vagy javítsa annak kedve-

zı tulajdonságát. Tudni kell azonban azt, hogy az azeotróp keverékek csak egy kis 

hımérsékleti és nyomáshatár közelében tartják meg tulajdonságaikat. A repülések 

során, széles hımérsékleti intervallumokban azt tapasztalták, hogy ezek a kedvezı 

tulajdonságok nem voltak fenntarthatók sem a tároló konténerben, sem pedig a ki-

juttatás során. A kioltáshoz szükséges koncentrációszint is rövidebb ideig állt fenn a 

technikai dokumentációban megadottnál. Ezen anyagok nem alkalmazhatók jelentıs 

környezeti hımérsékletváltozásnál.  

 
A vizsgálatok módszeresen végighaladtak a periódusos rendszer fı csoportjaiban 

megtalálható elemeken, mint szóba jöhetı funkciós csoportokon. Egyaránt meg-

vizsgálták a szilárd, folyadék, és gáz halmazállapotú anyagokat is. Ebben a részben 

csak a folyadék-halmazállapotú (a kiemelten ígéretes anyagok közül esetleg a gáz-

halmazállapotú), eredménnyel kecsegtetı halogénezett vegyületcsoportok, illetve 

vegyületek ismertetésével foglalkozom. 

Nem foglalkoztam a már minden oldalról tanulmányozott alkáli fémekkel, a tőz-

oltásra alkalmatlan alkáli földfémekkel, a HFC-kel, PFC-kel, HCFC-kel, illetve a 

valamilyen szempontból nem megfelelı tulajdonságú anyagokkal, amelyek vázlato-

san a 9. táblázatban találhatók. 

 

Csoport megnevezés Ok 
Bármely klórt tartalmazó szerves vegyület ODP potenciál 
Alkinek Instabilitás, toxicitás, gyárthatóság 
Aromások Nagy molekula, toxicitás, égéstáplálás 
Nitritek, nitrátok és nitrózó vegyületek Toxicitás, gyulladás és robbanásve-

szély 
Kénvegyületek 4,6 koordinációs számmal Minden tulajdonság szerint alkalmatlan 
Foszfinok Toxicitás, gyúlékonyság, illékonyság 
Foszforvegyületek 5 koordinációs szám-
mal 

Toxicitás, instabilitás, anyag-
kompatibilitás  

Szilicum tartalmú anyagok HF, HCl felszabadulás vízzel, TMS 
gyúlékony 

A periódusos rendszer fennmaradó anya-
gai 

Különféle okok miatt 

 
9. táblázat – Egy- vagy több kedvezıtlen tulajdonsággal rendelkezı csoportok  

Az USA Kereskedelmi Minisztériuma, a Technológiai Kabinet, valamint a Nem-

zeti Szabványosítási és Technológiai Intézet szakemberei által összeállított techni-
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kai közleményben megjelölik a továbbvizsgálódásra érdemes csoportokat.  A kivá-

lasztást a tőzoltási képesség, a toxicitási-, a szerkezeti és védendı anyagokkal való 

kompatibilitási-, a fontosabb fizikai tulajdonságok, valamint a környezeti hatások 

alapján állapítják meg. 

 

A 10. táblázatban összefoglaltam azokat a vegyületcsoportokat, amelyek további 

vizsgálata a halont helyettesítı anyagok körében pozitív eredményt hozhat. 

 

Javaslatok 2001 

Kémiai csoportok Kiemelt fontos-
ságú 

 További ta-
nulmányozás 
szükséges 

Gyors 
vizsgálat 
szükséges 

Jód tartalmú alkánok  X  
Jód tartalmú alkének  X  

Bróm tartalmú alkének X   
Jód tartalmú éterek   X 

Bróm tartalmú éterek  X  
Bróm tartalmú alkoholok   X 

Fluor tartalmú aldehidek és ketonok  X  
Nitrilek   X 

Fluor és brómfluor alkilaminok X   
Brómfluor szulfidok   X 

Szulfoxidok   X 
Foszfor tartalmú savak és észterek X   

Foszfornitril Toxicitás!*  X  
Foszfor-halidok Toxicitás, korrozivitás!  X  

Réz tartalmú elegyek   X 
Mangán tartalmú elegyek X   

Vas tartalmú elegyek  X  
Ón tartalmú elegyek X   

 
10. táblázat –Potenciális halonhelyettesitı oltóanyag-csoportok 

Megjegyzés: A szürkével jelölt táblázati részben foglalt csoportokról kialakított álláspont olyan 

vegyületek futólagos vizsgálatából erednek, amelyek vagy halogéneket nem tartalmaznak, vagy szer-

ves anyag tartalommal (szénnel) nem rendelkeznek, így tárgyalásuk a diplomamunka kereteibe nem 

férnek be. 

*A foszfornitrilnek vegyületcsoportja igen ígéretes a Cup Burner tesztek ered-

ményét tekintve (0,3%(!) heptánra), azonban ezen ígéretes, egyedülálló adatot az 

erıs toxicitás értékek lerontják. Napjaink kutatásainak jelentıs része erre az 

anyagfajtára és a toxicitásának csökkentésére irányul. 
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A lehetséges halonhelyettesítık ismertetése: Részletesen csak a potenciálisan 

jó eredménnyel kecsegtetı családokat (A fenti táblázat szerinti kiemelt fontosságú, 

illetve további tanulmányozás szükséges oszlopok) mutatom be. 

 

VI.1 Jódtartalmú alkánok 

Az alkil jodidok gyúlékonyak, és magas forrásponttal rendelkeznek, így nem 

megfelelıek a halon 1301 helyettesítésére. A másik véglet az egy vagy két jód kivé-

telével teljesen fluorozott alkánok csoportja. 

− Tőzelnyomó képesség: 

A 11. táblázat bemutatja a halon, valamint a különbözı perfluorizált 

jodokarbonok egy nem standardizált cup burner teszt során normál heptánra vo-

natkozó kioltási koncentrációit (MOORE et al. 1996). Referenciául a halon 1301 

normál heptánra vonatkozó NFPA által végrehajtott standard cup burner méré-

sek alapján a térfogat és tömeg frakció 3.4% és 207 g/m3 (TAPSCOTT 1999). Ál-

talánosan megállapítható, hogy a lánchosszúság növekedésével a térfogatszáza-

lék csökken, de az oltáshoz szükséges tömegarány nı (15-16. ábra). 

 

Képlet 
Kioltási térfogat-

arány (%) 
Kioltási tömeg-
arány (g/cm3) 

CF3Br 2.9 177 

CF3I 3.0 240 

C2F5I 2.1 211 

C3F7I 3.0 363 

C4F9I 2.8 396 

C6F13I 2.5 456 

C8F17I 1.9 415 

C4F8I2 2.1 390 

 
11. táblázat – A perfluorizált jodokarbonok tőzelnyomó képessége 
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− Toxicitás: 

A csoport legegyszerőbb anyaga a CF3I, a legillékonyabb és nagyon alacsony a 

szívérzékenyítı hatása (LOAEL), ami térfogatszázalékban kifejezve 0,4%, habár 

a négyórás patkánytesztekben tapasztaltak szerint az ALC (Approximate Lethal 

Concentration – közel halálos koncentráció, ami tulajdonképpen megegyezik a 

félhalálos koncentrációval, az LC50-nel) értéke sokkal nagyobb. A vizsgálatok 

alapján függvény szerint bekövetkezı toxicitás növekedést, vagy csökkenést 

nem lehet megállapítani. Például a perfluor-propil jodid (CF3CF2CF2I) 2 órás 

egértesztek szerint 3,3% LC50 értékkel (TAPSCOTT et al. 1995), ugyanakkor a 2-

jodo-2(trifluor-metil)-1,1,1,3,3,4,4,4,-oktafluorbután (CF3C(CF3)ICF2CF3) 1 

órás egérteszt alapján 0,005% LC50 értékkel bír (PROBST et al. 1987). Az elsı-

ként említett vegyület relatíve magas LC50 értéke ellenére, nagyon alacsony 

szintő szív érzékenyítı hatással rendelkezik, LOAEL 0,1% (TAPSCOTT et al. 

1995). A részlegesen fluorozott fluoro-jodokarbonok toxikus hatásait lényegesen 

kisebbnek tapasztalták. 

− Anyagokkal való kompatibilitás: 

A vegyületcsoport a halon 1301-nél kicsivel kedvezıtlenebb hatásokat mutat. 

Erıteljessé válik viszont a korróziót okozó képessége víz esetében. Ez a korró-

ziót kiváltó hajlam növekedés a többi halogén esetében kevésbé valószínő. Ter-

mészetesen elıszeretettel reagál szerves polimerekkel és elasztomerekkel, me-

lyeken dagadást, illetve degradációt okoz. Ezért a szükséges tömítéseket körül-

tekintıen kell kiválasztani (MCKENNA et al. 1995). 

A kioltási koncentráció  a szénatomok számának 
függvényében {g/m3}
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15. ábra – Kioltási koncentráció a szénatomok 
számának függvényében 

16. ábra - Kioltási térfogatszázalék a szén-
atomok számának függvényében 
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− Fizikai tulajdonságok: 

A jódmennyiség növekedésével a forráspont is növekszik, viszont az illékonyság 

csökken. Az illékonyság tovább csökken, ha a fluort hidrogénnel cserélik le. A 

forráspont is csökkenésnek indul, ha valamennyi, vagy majdnem valamennyi 

fluoratomot hidrogénnel helyettesítünk. A legfontosabb az, hogy a jodidok for-

ráspontja hozzávetılegesen 35°C-kal magasabb, mint a bromidoké  

(12. táblázat). 

 

Képlet FP {°C} OP{°C} ����Hv {kJ/mol} 
CF3I -22,5 -110 22,0 
CHF2I 21.6 -122  
CH2FI 53.5   
CH3I 42.5 -66,1 27,97 
CF2I2 80   
CHFI2 100,3 34,5  
C2F5I 12   
CF3CH2I 55   
CHF2CF2I 39,4   
C3F7I 41,2 -95,3 28 
C4F9I 67   

 
12. táblázat – A fluorojodokarbonok fizikai tulajdonságai 

− Atmoszférikus hatások: 

A jodokarbonok erıteljesen hajlamosak a fotolitikus bomlásra, ami nagyon rö-

vid atmoszférikus életet eredményez. A CF3I atmoszférikus idıtartama keve-

sebb, mint egy nap (SOLOMON et al. 1994). A CFC-11-re becsült ODP potenciál-

ja, pedig 0,008, de még valószínőbben 0,0001. 

− Átfogó értékelés: 

A jodidok hatásos tőzelnyomó képességő vegyületek, minimális légköri hatá-

sokkal. Ez idáig az egyetlen vegyület a CF3I, ami alacsony toxicitással rendelke-

zik és elfogadható tulajdonságainak köszönhetıen a tőzoltásba is szerepet, kap-

hat, annak ellenére, hogy emberi tartózkodásra szolgáló helyeken nem alkal-

mazható. Ebbe a csoportba tartozó anyagok közül számos még nem kutatott 

anyag rendelkezhet kiemelkedı tőzoltási és akár toxicitási mutatókkal is, habár 

az azonosítás ára olyan magas lehet, hogy a kutatásokat hátráltatja, vagy meg-
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akadályozza (például: 1 toxicitási vizsgálat költsége $70.000). 

VI.2 Jódtartalmú alkének 

A jódtartalmú alkének csoportja két funkcióval is rendelkezik. Mindkét funkció a 

kisebb stabilitáshoz járul hozzá. A C-I kötés elég gyenge, és a C-C kettıskötés elég 

reaktív. A jódot tartalmazó alkének továbbá hajlamosak a hidrolízisre is. 

 
− Tőzelnyomó képesség: 

A vizsgálatot végzık legjobb tudása szerint, még nem végeztek kísérleteket a 

jodo-alkéneken. A kettıs kötések hatása a tőzoltási képességre bizonytalan, ha-

bár tudott az, hogy némely magasan halogénezett, alacsony molekulasúlyú alkén 

gyúlékony (CHATTAWAY et al. 1998). 

− Toxicitás: 

Nem rendelkezünk publikált adatokkal. Az alacsony stabilitásnak és az 

alkilizáció lehetıségének köszönhetıen, a jodoalkénok valószínőleg jóval ke-

vésbé toxikusak, mint bármely halokarbon ami ebben a tanulmányban megfon-

tolásra kerül. 

− Anyagokkal való kompatibilitás: 

Az anyagokkal való kompatibilitás a csökkentett stabilitásnak, továbbá a hidro-

lízist követı HI vegyület kialakulásának köszönhetıen a jódot tartalmazó 

alkénekre határozandó meg. 

− Fizikai tulajdonságok: 

Az illékonyság valószínőleg alacsonyabb, mint a brómozott alkéneké. A legegy-

szerőbb jodoalkén, a vinil-jodid forráspontja 56°C, 40°C-al magasabb, mint az 

összehasonlításul választott bróm tartalmú alkéneké. A fluorozás lejjebb tudja 

csökkenteni ezt az értéket. 

− Atmoszférikus hatások: 

Feltételezhetı a gyors fotolízis, valamint az atmoszférikus OH gyökök támadása 

az erre érzékeny kettıskötésekre. A jódot tartalmazó alkének feltételezhetıen 

rendkívül alacsony élettartammal, közel zéró GWP-vel és ODP értékkel rendel-

keznek. 
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− Átfogó értékelés: 

Ezen vegyületcsoportokról, úgy, mint lehetséges tőzoltó anyagokról még abszo-

lút nem készültek vizsgálatok, illetve átfogó tanulmányok. Az áttekintı jellegő 

vizsgálatokat a vegyületek lehetséges instabilitási és kedvezıtlen toxicitási tu-

lajdonságai ellenére is javasoltak. 

VI.3 Brómtartalmú alkének 

− Tőzelnyomó képesség: 

Számos oltási kísérletet végeztek el a bróm-fluor-alkéneken, és a hidro-bromo-

fluro-alkéneken. A következı táblázatban feltőntetett normál heptánnal végzett 

cup burner értékek több forrásból származnak (NYDEN et al. 2000; MATHER & 

TAPSCOTT 2000; MOORE et al. 1996; HAMINS et al. 1994). A legtöbb vegyület 

térfogati alapon legalább annyira alacsony értékő kioltási koncentrációval ren-

delkezik, mint a halon 1301. Úgy tőnik, hogy a helyettesített etilén jelentısen 

szegényesebb kioltási tulajdonsággal rendelkezik, mint a nagyobb molekulájú 

nehéz anyagok (13. táblázat). A kettıskötés hatása a tőzoltási képességre bi-

zonytalan, habár jól ismert, hogy a magasan halogénezett, alacsonyabb moleku-

lasúlyú alkének, mint például CF2=CFBr, gyúlékonyak (CHATTAWAY 1998). A 

jelenlegi, még nem publikált nagyszámú munkák jelzik, hogy a CH2=CBrCF3 

magasan felülmúlja a HFC-227ea értékeit, sıt újonnan kifejlesztett diszperziós 

rendszerekben felülmúlja a halon 1301 tőzoltási képességeit (GRIGG 2000). 

Brómtartalmú alkének Kioltási térfogati koncentráció {%} 

CHBr=CHCF3 3.5 
CH2=CHCBrF2 4.5 
CH2=CBrCF3 2.6 
CH2=CHCF2CBrF2 3,5 
CH2=CHCClFCBrF2 4,5 
CH2=CBrCF2CF3 3,8 
CBrF=CF2 6,3 
CHBr=CF2 6,0 
CH2=CBrCF(CF3)CF3 3,7 
CH2=CBrCF2CF2CF3 3,3 
CH2=CBr(OCF3)CFCF3 3,8 
(CF3)2C=CHBr 2,6 
CF3CF2CH=CHBr 3,1 

 
13. táblázat – Brómtartalmú alkének kioltási térfogati koncentrációja 



 

 

 
- 62 - 

− Toxicitás: 

Korlátozott számú akut inhalációs toxicitási teszteket csak korlátozott számban 

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

lázat mutatja be (MATHER & TAPSCOTT 2000). A teszteket 30 percen keresztül, 

10 patkány (5 hím, 5 nıstény) felhasználásával végezték, 5%-os volumetrikus 

koncentráció mellett. A kísérleti állatokat, az expozíciót követıen további 2 órás 

megfigyelés alá helyezték és hasonlóan az általam korábban a jód-trifluor-

metánnál leírtak szerint, feláldozták, és felboncolták. A vegyületek sokkal ala-

csonyabb toxicitási képességet mutattak, mint amit vártak tılük. Viszont néhány 

más hidro-bromo-fluoro-alkéneken végzett vizsgálatoknál, a kromoszóma aber-

rációs tesztek (MARIA DONNER 2000), és az AMES tesztek*Függelék (MATHER & 

TAPSCOTT 2000) során negatív eredményeket tapasztaltak. 

 

Bromo-alkének Elhullások Boncolási eredmények 

CH2=CBrCF3 0 normális szervek 

CHBr=CHCF3 0 normális szervek 

CH2=CHCBrF2 7 tüdımárványosodás 

CH2=CHCF2CBrF2 0 normális szervek 

CH2=CBrCF2CF3 0 tüdımárványosodás 

CH2=CBrCF2CF2CF3 1 tüdımárványosodás 

CH2=CBrCF(CF3)CF3 10 tüdımárványosodási jelek 

 

− Anyagokkal való kompatibilitás: 

A brómot tartalmazó alkének általában sokkal reakcióképesebbek, mint a többi 

ideillı alkének, mégis alkalmas szerkezeti anyagok megválasztásával a problé-

ma megoldható. 

− Fizikai tulajdonságok: 

A névbıl adódóan legalább két szénatomot kell tartalmazniuk, de a jó tőzoltási 

képességhez legalább 3 vagy magasabb szénatom számú, brómtartalmú vegyüle-

tek szükségesek. Ezek a szerkezetek nagyobb molekulasúlyúak és kisebb 

illékonyságúak, mint az egyéb halogénezett szénhidrogéncsaládok. Jelenleg az 

14. táblázat – Brómtartalmú alkének toxicitási teszteredményei 
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oltóképességre nézve tesztelt anyagok közül a legalacsonyabb forráspontú a 2-

bromo-3,3,3,-trifluorpropén,  CH2=CBrCF3 , amelynek forráspontja 34°C. A tel-

jesen halogenizált propén, a CF2=CFCBrF2 28°C-os forrásponttal rendelkezik, 

ami a szénatomok számára egy alsó határértéket reprezentál, azaz 3 vagy több 

szénatomszámot igényel. A párolgáshı-értékek szempontjából e csoport képvi-

selıjének csak néhány tagját tesztelték. A csoportra jellemzı párolgáshı 30 

kJ/mól körül tendál. 

− Atmoszférikus hatások: 

A jelenlegi, még nem publikált munkák (GANN 2001) bizonyítják, hogy az ALT, 

ODP, GWP értékek nagyon alacsonyak a brómtartalmú alkéneknél. 

− Átfogó értékelés: 

Habár az alacsony illékonysági értékek erıteljesen befolyásolják az alkalmazha-

tósági ablak nagyságát, a brómtartalmú alkének valószínőleg az eddig felfede-

zett vegyületek közül a leginkább ígéretes anyagok, ezért a csoport szélesebb 

körő vizsgálata teljes mértékben garantált. Lehetséges, hogy alkalmazásuk a te-

rületi tüzek oltási alkalmazásainál hoz nagyobb sikereket. 

VI.4 Brómtartalmú éterek 

Ezek a vegyületek C-O-C csoportot tartalmaznak, amely a vegyület reaktivitásá-

hoz járul hozzá a troposzférában. 

− Tőzelnyomó képesség: 

Kézenfekvı, hogy a vegyületcsoport brómozása csökkenti az éterek gyúlékony-

ságát. Két tanulmány készült csak a hidro-bromo-fluor-éterek (HBFE) tőzelfojtó 

képességével kapcsolatban. A telítetlen CH2=CBr(OCF3)CFCF3 3,8%-os cup 

burner kioltási koncentrációval rendelkezik (MATHER & TAPSCOTT 2000). A 

CH3-O-CF2CHBrF 4,2%-os, heptánra vonatkozó cup burner teszteredménnyel 

bír. Ezek a kioltási koncentrációk viszonylag nagynak tőnnek, tekintve a bróm-

tartalmat, valamint a relatíve nagy molekulasúlyt is, amely a hőtési fizikai fo-

lyamatokban játszik szerepet. A CBrF2-O-CF2CHClF hidro-bromo-fluoro-étert 

egy olyan referencia vegyületnek tekintették, aminek tanulmányozták a tőzelfoj-
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tó képességét. 

− Toxicitás: 

Korlátolt mennyiségő toxicitási adat érhetı el a HBFE-rıl, ezért sokkal több 

adat szükséges, hogy megfelelıen ítélhessük meg a család a toxicitási 

tolerabilitását. A CH3-O-CF2CHBrF-rıl megállapították, hogy ez egy jó érzéste-

lenítı 2,5%-os térfogati koncentrációnál (SPEERS et al. 1972). A CBrF2CF2-O-

CH3 a kétórás, egerekkel végzett tesztsorozat alatt 0,84%-os LC50 értéket muta-

tott (BAUSUM 1997). A CHFBrCF2CH2-O-CH3 legalacsonyabb érzéstelenítési 

koncentrációja 0,8%, a minimális halálozási értéke 1,5% (BAGNALL et al. 1978). 

A CHF2-O-CF2CHBrF vegyületet jó altatónak találták 1,9% koncentrációnál 

(TERREL et al. 1972), míg a CH3-O-CF(CF3) CBrF2-t 5%-nál. 

− Anyagokkal való kompatibilitás: 

Nincs elérhetı kísérleti adat a HBFE-rıl, habár feltételezhetı, hogy a kompatibi-

litásuk jobb, mint a hidro-bromo-fluoro-alkéneké, és alig rosszabb, mint a 

HBFC-ké. 

− Fizikai tulajdonságok: 

A HBFE-k és a HFE-k különbözı adatbázisokban ellenszolgáltatás ellenében 

érhetık el. Néhány jellemzı vegyület adatait a 15. táblázatban mutatom be: 

Szerkezet 
HBFE Forráspont 

{°C} 
HFE Forrás-
pont {°C} 

CH3-O-CF=CBrF 67  
CH3-O-CF=CBrF 59  
CH3CH2-O-CF2CH2Br 70  
CF3-O-CH2CH2Br 78,5  
CH3-O-CF2CHBrF 88,8 37,2 
CHFBrCF2CH2-O-CH3 125 66 
CH3CH2-O-CF2CHFBr 106 57 
CH2BrCH=CCCF2-O-CH3 74  
CH3CH2CH2-O-CF2CHFBr 75,2  
CHF2-O-CF2CHFBr 73 28,5 
CH3-O-CF(CF3)CBrF2 80  
CH3CH2-O-CF2CHBr2 65  
CBrF2CF2(CH2)4-O-CH2CH3 185,7  
CH3CH2CH2-O-CF2CHBr2 72,2  
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CH2=CBr(OCF3) CFCF3 75  
CF3CHBrCH2-O-CH2CHBrCF3 167  
CF3CHBrCH2-O-CH2–O-CH2CHBrCF3 195  
CH3-O-CF2CHBr2 55,8  
CF3CBrFCH2-O-CH2–O-CH2CBrFCF3 92  
CH3-O-CF2CH2Br 54,7  

 

15. táblázat – Brómfluoréterek és  fluoréterek forráspontja 
 

A CBrF2-O-CF3 forráspontja (nem egy HBFE) -30°C-ra becsült, ami elég ala-

csonynak tőnik. A HFE oszlopában feltőntetett 4 vegyületnek, ahol a brómot 

fluorral helyettesítettük, az átlagos forráspontja 52°C-al emelkedett meg. Mivel 

a CF3-O-CF3-nak a forráspontja -59°C, a CBrF2-O-CF3 várható forráspontja 

-8°C. Hasonlóan a CH3-O-CF3 forráspontja -24,2°C és a CH3-O-CBrF2 becsült 

forráspontja 28°C. Három szénvegyületnek (például: CH3-O-CF2CHBr2 55,8°C)  

alig-alig elfogadható forráspontja van teljes elárasztásos oltóanyagként. A 

CBrF2-O-CF2CHClF, HBCFE anyag normál forrásponton becsült moláris párol-

gáshıje �Hv=30,3 kJ/mól (115kJ/kg), és a gızfázis hıkapacitása 175 J/molK 

(664 J/kgK) 25°C-on. 

− Atmoszférikus hatások: 

Ezeknek az anyagoknak alacsony atmoszférikus hatásuknak kell lenniük 

(NYDEN et al. 2000). Hidrogént tartalmaznia kell a vegyületeknek, hogy bizto-

sítva legyen az atmoszférikus OH gyökök támadási helye, mivel a C-O-C lánc 

nem megfelelıen poláros a természetes kimosódás biztosításához. Csak korláto-

zott számú tanulmányokat folytattak a bromo-éterek OH gyökökkel való reak-

ciókinetikája terén (HUIE & NYDEN 2000). A CH3-O-CF2CHBrF ALT-je  

10-50 napra becsült (CHATTAWAY et al. 1998). Az ODP értékek pontos becslé-

séhez még túl kevés adat áll rendelkezésre, habár az elızı élethosszakból rövid 

ALT-re következtethetünk. 

− Átfogó értékelés: 

Ezek az anyagok valószínőleg megfelelıek, habár nem rendelkeznek kiemel-

kedı oltóképességgel. Így, mielıtt a kísérleteket tovább folytatnák, szükséges az 

atmoszférikus életidı szélesebb körő meghatározása. 



 

 

 
- 66 - 

 

VI.5 Fluor tartalmú aldehidek és ketonok 

Az aldehidek és ketonok az ábrán látható általános szerkezeti képlettel rendel-

keznek: 

 keton aldehid 

 

Ha aldehidrıl beszélünk, akkor legalább az egyik alkán csoport hidrogénnel van 

helyettesítve. A ketonoknál a szénatomok közvetlenül kötıdnek a karbonil csoport 

szénatomjához. 

− Tőzelnyomó képesség: 

A csoport tőzelnyomó képessége kevéssé ismert. A fı kivételt a dodekafluoro-2-

metilpentán-3-on, CF3CF2C(O)CF(CF3)2, amelynek propán cup burner tesztje 

heptánra vizsgált kioltása 3,5%-ot eredményezett, ami a halonok értékeit is fe-

lülmúlja (3M NOVEC
TM 1230 Fire Protection Fluid 2001). Ugyanakkor a 

hexafluoro-aceton 6% fölötti értékkel rendelkezik. 

− Toxicitás: 

Alacsony koncentrációnál az aldehid megtámadja a „nedves szerveket”, a sze-

met, a nyálkahártyákat. A nagyobb koncentráció a légzıszervben mélyre hatolva 

megtámadja a légzıjáratokat, és a tüdıt. A család legtöbb tagja mutagén tulaj-

donsággal rendelkezik, továbbá mindegyiknek érzéstelenítı hatása is van. A ke-

tonok kevésbé toxikusak, de hatásukat tekintve narkotikumként, és 

neurotoxinokként viselkednek. A hexafluoro-aceton erıs toxicitású, habár a 

CF3CF2C(O)CF(CF3)2 alacsony toxicitással rendelkezik. A 4 órás LC50 érték na-

gyobb, mint 10% és a szívérzékenyítı hatás NOAL értéke is 10%. 

− Anyagokkal való kompatibilitás: 

A karbonil csoportokat tartalmazó anyagok kétségtelenül sokkal korrozívabbak 

mint a HFC-k illetve a PFC-k. A teljesen fluorozott vegyületek 
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CF3CF2C(O)CF(CF3)2 forráspontjukon sem mutatnak semmilyen reakciót egy 

sor fémmel (3M NOVEC
TM 1230 Fire Protection Fluid 2001). Néhány kísérleti 

eredmény rávilágított arra, hogy elasztomerekkel lehetséges reakció, viszont a 

tesztek az érintett kérdéskörben még korántsem fejezıdtek be. 

− Fizikai tulajdonságok: 

A fluorozott aldehideknél és ketonoknál el kell kerülni azt, hogy a halogén atom 

az alfa szénatomra kerüljön. A szerkezeti követelmények elıre jelzik a viszony-

lagosan nagy molekulasúlyt (HFC-k). 

− Atmoszférikus hatások: 

Az ODP követelmények nem jelentenek problémát a vegyületcsoportra, habár a 

GWP értékek és az atmoszférikus stabilitás megfontolandó. A karbonil vegyüle-

tek hajlamosak fotolitikus bomlásra, és valószínőleg – oldhatóságukból adódóan 

– fizikailag is eltávolíthatók az atmoszférából. A reakció az OH szabadgyökök-

kel megkívánja a hidrogénatom jelenlétét a vegyületben. Az OH szabadgyökök-

kel való reakciókészség, valamint a fotolízis abszorpciós keresztmetszete azt jel-

zi, hogy az aldehideknek alacsony atmoszférikus élettartamúaknak kell lenni, 

ami néhány naptól hónapos idıtartamig terjedhet (Scientific Assessment of 

Ozone Depletion 1995; BALESTRA-GARCIA et al. 1991). A halogénezett keto-

noknál az ALT pár napra tehetı, a halogén szubsztitúció azonban jelentısen 

megnöveli ezt az értéket. A fentiek miatt a teljesen halogénezett ketonoknak 

csak akkor lehet alacsony GWP-je, ha a fotolitikus élettartam elegendıen rövid. 

Hatásos abszorpciós keresztmetszet nélkül a fotolízis nem tud végbemenni. 

A CF3CF2C(O)CF(CF3)2 ALT-je 3-5 nap, a 100 évre kivetített GWP értéke 1 (a 

CFC-11-hez viszonyítva). 

− Átfogó értékelés: 

Jelenleg a CF3CF2C(O)CF(CF3)2 vegyületnek nincs vetélytársa a csoportban. In-

tenzív kutatások eredményeként valószínőleg egynéhány megfelelı toxicitású és 

elfogadható környezeti tulajdonságokkal rendelkezı teljesen fluorozott vetély-

társ a csoportból megtalálható és elıállítható lenne. 
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VI.6 Fluoroalkil aminok 

Az aminok az NH3 származékai. Az általános képletük NRR’R”, ahol legalább 

az egyik nitrogén szubsztituens egy alkil csoport. A többi lehet hidrogénatom is, de 

a toxicitásra nézve az egyetlen számbavehetı csoport az, amelyik három 

alkilcsoportot tartalmaz. Hovatovább, hogy csökkentsük a toxicitást és a 

korrozivitást (a polaritás csökkentésével), továbbá csökkentsük a gyúlékonyságot, 

az alkil láncokat legalább parciálisan fluorizálnunk kell. 

− Tőzelnyomó képesség: 

A National Industrial Reseasrch Institute, Nagoya által végzett kutatások elsı-

sorban a fluoroalkil aminok, mint tőzelfojtó anyagok, teljesen fluorizált szárma-

zékaira fókuszáltak (TAKAHASHI et al. 1995). A brómmentes polifluoro-

alkilaminok (beleértve a N(CF3CF2)3, N(CF3)2(CF2CF3), N(CF3)2(CF2CHF2), 

N(CF3)2(CF=CF2)) lángterjedés gátlásában játszott szerepét vizsgálták 9,5%-ot 

tartalmazó metán, 90,0% levegı és 0,5% inhibitor keverék lamináris égési se-

bességének vizsgálatánál, 298°K kezdeti hımérsékleten és 101 kPa nyomáson. 

Az összes fluoro-alkilamin rosszabb tulajdonságokat mutatott, mint a CF3Br, de 

sokkal hatásosabbak voltak, mint a HCF-227ea (CH3CHFCF3). Az elvégzett 

számítások rávilágítottak arra, hogy a gátlási hatás nem csak a fizikai hőtıhatás-

nak, hanem kémiai hatásoknak is köszönhetı volt, amelyekben a fluorizált ve-

gyületek az égési láncreakció-vivıket (H, O és OH gyökök) befogták és stabil 

HF-ot képeztek. A kísérletet végzık úgy találták, hogy a fluoroalkilaminok tőz-

gátlási hatékonysága nagyobb, mint a fluoroalkéneké, mivel a fluoralkilaminok a 

lángok hatására már alacsony lánghımérsékleti értékek esetén is szétesnek reak-

tív fluoralkil gyökökké (TAKAHASHI et al. 1994). Mások már korábban bizonyí-

tották, hogy a CF3 gyökök kémiai inhibitorként viselkednek (SHEINSON & 

DRISCOLL 1989). 

− Toxicitás: 

Azok az aminok, amik legalább egy részlegesen fluorizált alkil csoporttal ren-

delkeznek, a legnagyobb valószínőséggel vehetık tőzoltásra alkalmas anyagok-

ként számításba. A fluorizáció csökkenti, vagy teljesen megszőnteti a kiindulási 

vegyület gyúlékonysági tulajdonságait, és a polaritás csökkenésének köszönhe-
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tıen, valószínőleg csökkenti a toxicitást is. Csak nagyon kevés toxicitási adatot 

publikáltak ezidáig (MISAKI & SEKIYA 1994). Az egérkísérletekbıl a 2,2,2-

trifluoretilaminra, (CF3CH2)NH2, meghatározott LC50 értéke 500mg/m3 (SAX & 

LEWIS 1989). Néhány genotoxicitási és citotoxicitási tesztet végeztek el kínai 

hörcsögök tüdıszövetének sejtkultúráival (YASUHARA et al. 1996). 

− Anyagokkal való kompatibilitás: 

A perfluorozott aminoknak kiváló anyagkompatibilitási mutatói vannak. Néhány 

nagy molekulasúlyú perfluoramint inert folyadékként használnak elektronikai 

teszteknél. A nagyon poláros, kevésbé fluorozott aminok a fémeket is megtá-

madják. 

− Fizikai tulajdonságok: 

A 16. táblázatban néhány fluorozott amin forráspontja és �Hv értéke található 

meg (MISAKI & SEKIYA 1994; ABE et al. 1996; PITTS et al. 1990; Typical 

Properties of 3M Performance Fluids 1994). 

Vegyület Forráspont 
{°C} 

Vegyület 
 

Moláris 
párolgáshı 
{kJ/mól} 

N(CF3)3 -10 N(CF3)3 25,1 
(CF3)2NCH3 11-12 N(C4F9)3 48 
(CF3)2NCF2CF3 20,5 N(C5F11)3 55 
(CF3)2NCH2CH3 33-34 (C3F7)2NC6F12N(C3F7)2 63 
(CF3)2NCH2CH3 33,3 N(CF3)2(CH2CH3) 27 
(CF3)2NCH2CF3 38   
N(CF3)(CF2CF3)2 46   
(CF3)2NCH2CF2H 50-52   
(CH3)2NCH2CF3 51,35   
N(CF2CF3)3 70,3   

 
16. táblázat – Néhány fluorozott amin forráspontja és ����Hv értéke 

− Atmoszférikus hatások: 

A fluoroaminok és a bromofluoroaminok atmoszférikus hatásainak becslése a 

hivatkozott szakirodalomban megtörtént. Például a (CBrF2) (CF3)NCH3 becsült 

ALT-je 0,028 év (10 nap) és ODP értéke 0,006 (HEINONEN et al. 1996). 
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− Átfogó értékelés: 

A fluoroaminok és a bromofluoroaminok kétségtelenül a legígéretesebb 

potenciális halonhelyettesítı anyagok a nitrogéntartalmú vegyületek közül. 

 

VI.7 Foszfor tartalmú savak és észterek 
 

A vegyületek között nagyon sok foszforsavval és észterrel találkozhatunk. Az el-

sı képviselıjük az egy foszfort tartalmazó oxosav, a foszforsav, OP(OH)3, majd a 

foszforossav OPH(OH)2, és végül a hipofoszforsav OPH2(OH). A foszforsav három, 

O=P(OH)2OR, O=P(OH)(OR)2, O=P(OR)3, foszfátésztert szolgáltat, míg a 

foszforossav kettı foszfonétésztert: O=PH(OH)(OR), O=PH(OR)2. A foszfitok a 

hipotetikus foszforsavból, a P(OH)3-ból származtathatók le: P(OH)2OR, 

P(OH)(OR)2.  

− Tőzelnyomó képesség: 

Jelentıs mennyiségő tőzelfolytási tesztet hajtottak végre néhány észterrel és 

foszfort tartalmazó savval (KAISERMAN & TAPSCOTT 1996; TAPSCOTT et al. 

1998). A Trimetil-foszfát, O=P(OCH3)3, sokkal kifejezettebb hatást mutat a 

lángsebességen, mint a Cl2 és a Br2 (LASK & WAGNER 1962). A foszfátészterek 

tőzoltó anyagként az érdeklıdés középpontjába kerültek nagyon nehéz meg-

gyújthatóságuk, valamint önkioltó hatásuk miatt. Moláris alapon a DMMP, a 

dimetil-metilfoszfát, O=P(CH3)(OCH3)2 körülbelül 40-szer hatékonyabb, mint a 

nitrogén, és hozzávetılegesen 4-szer hatásosabb a halon 1301-nél (MACDONALD 

et al. 1997). A kísérleteket végzık arra a következtetésre jutottak, hogy a foszfor 

tartalmú vegyületek sokkal hatásosabb láng inhibítorok, mint a CF3Br, amely 

inhibició a foszfor tartalomnak köszönhetı (BABUSHOK & TSANG 1999). Habár a 

Cup Burner lángelfolytásban, a DMMP úgy tőnik, nem hatásosabb, mint a CO2 

tömegi alapon (LINTERIS 2001). 

− Toxicitás: 

A foszforsavak és észtereik toxicitása széles határok között változik. 

Mindamelett e vegyületek csoportja mérsékelten alacsony toxicitással rendelke-

zik, legalábbis azoknál a csoportoknál, amelyek nem tartalmaznak halogenizált 
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alkil csoportokat.  

− Anyagkompatibilitás: 

Hidrolízis hiányában realatíven jó anyagkompatibilitási tulajdonságokat mutat-

nak. A szabad sav megtámadja a fémeket. 

− Fizikai tulajdonságok: 

A foszforsavak és észtereik sokszor elfogadhatatlanul alacsony illékonysággal 

rendelkeznek, a forráspontjuk is így magas. Néhány példát sorolok fel a 17. táb-

lázatban (CRC Handbook of Chemistry and Physics 1997). Azt várhatjuk, hogy 

a fluorizáció valamennyire segít ebben a kérdésben: P(OCH2CF3)3 131°C-os for-

rásponttal rendelkezik, összehasonlítva a fluorizálatlan vegyülettel, aminek for-

ráspontja 156,5°C. A további fluorizáció várhatóan tovább csökkentheti a for-

ráspontot és növeli az illékonyságot. 

Vegyület Szerkezet Forráspont {°C} 
Dimetil metilfoszfonát O=P(CH3)(OCH3)2 181 
Trimetil foszfit P(OCH3)3 111,5 
Dietil metilfoszfonát O=P(C2H5)(OCH3)2 194 
Dietil etilfoszfonát O=P(C2H5)(OC2H5)2 198 
Trietil foszfit P(OC2H5)3 157,9 

 
17. táblázat – Foszfortartalmú savak és észterek szerkezete és forráspontja 

− Atmoszférikus hatások: 

Néhány foszfortartalmú vegyület képes csökkenteni az ózonréteget, ha feljut a 

sztratoszférába (PO+O3�PO2+O2; PO2+O�PO+O2). Sajnos a sztratoszférikus 

(troposzférikus) foszfor-eltávolítási reakciók viszonylagosan ismeretlenek, habár 

úgy tőnik, valószínőleg nem lehet semmilyen káros atmoszférikus hatásuk. 
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VII. Összefoglalás 
Diplomamunkám célja a munkaadó szervezetem hatósági engedélyezési jogkö-

rébe tartozó tőzoltó készülékeknél és rendszereknél alkalmazott kiváló oltási tulaj-

donságokkal rendelkezı halogénezett szénhidrogének környezeti károsító hatásai-

nak áttekintése, valamint új, környezetbarátabb anyagok elıállítási lehetıségeinek 

bemutatása volt. Az új anyagok ismertetésénél egy esetben részletesen kitértem az 

egészségügyi károsító hatások vizsgálati módszerére is, mivel megítélésem szerint 

ezek, valamint az oltóanyagok egészségre kifejtett hatásai a NOAEL és a LOAEL 

értékeken kívül kevésbé közismertek. 

A halogénezett szénhidrogének környezeti károsító hatásaiból kiindulva a kuta-

tók az ODP és GWP értékek csökkentését tőzték ki elsıdleges célnak. Ezt a célt el-

sısorban úgy lehet megvalósítani, ha alacsony ALT-jő anyagokat hozunk létre. 

Ezek az anyagok – alkének, észterek, éterek – a tőz, illetve a napfény hatására 

bomlékonnyá válnak. Bomlás során összetételtıl függı fragmentek, gyökök kelet-

keznek, melyek a természetüknél fogva agresszíveknek tekinthetık. Az így lecsök-

kentett alacsonyabb atmoszférikus élettartam igaz, hogy az ózonréteg bomlására 

pozitívan hat, viszont a földfelszín közelében bekövetkezı bomlás során keletkezı 

gyökök az élı szervezet számára potenciális rákkeltı anyagként jöhetnek számítás-

ba.  Az oltáshoz alkalmazott viszonylagos alacsony koncentráció miatt, ez a kocká-

zat azonban leginkább csak a beavatkozó állományt, vagy az oltóanyag kibocsátás 

ideje alatt, illetve után a helyszín közelében tartózkodó személyeket érintheti. Álta-

lános eljárás az, hogy a gázoltórendszereknél a helyszínen dolgozó alkalmazottakat 

egyéb, az oltóanyag-kibocsátást megelızıen figyelmeztetı jelzés alkalmazásával, 

valamint a létesítmény, vagy termek elhagyásához szükséges idı biztosításával vé-

dik meg a káros hatásoktól. A halogénezett szénhidrogénekkel töltött oltórendszerek 

felhasználása a telepítési, karbantartási, újrafeltöltési költségeikbıl adódóan csak 

viszonylag szőkebb területen, jelentıs értékeket védve, vagy például a nagy oltási 

teljesítmény, egyszerő kivitelezés miatt a repülés vagy haditechnikai eszközöknél 

terjedt el, illetve alkalmazzák. Bizonyos helyeken vízködös, aeroszolos vagy más 

oltási technológiával próbálják helyettesíteni. 

 A fejlett nyugati cégek a környezetkímélı oltóanyagok fejlesztésére meglehetı-

sen nagy hangsúlyt fektetnek, azonban a jelenlegi kutatások eredményeit legalább 4 

év idıtartamban teljes titoktartás övezi, így csak a fejlesztések lehetséges irányának 
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távlatainak áttekintésével tudtam foglalkozni. Mi lehet a jelenleg is esetleg meglé-

vı, de már a holnap oltóanyaga? Erre tippeket adni csak a jelentıs anyagi támogatás 

mellett kísérleteket végzık lehetnek képesek. Más kérdés az, hogy mint az 1990-es 

években is a potenciális halonhelyettesítı anyagnak betudott CF3I alkalmazási kí-

sérletek során több szempontból is negatív tapasztalatokat eredményezett, és nem 

lett belıle átfogó halon kiváltó anyag. Éppen ezért tanulságként kell rögzíteni, hogy 

bármely gyártó cég hírverése egy vadonatúj, tökéletes oltóanyagról, nem jelent ga-

ranciát. Nem biztos, hogy az új anyag a legjobb anyag. Ezt elıször mindenre kiter-

jedı bevizsgálással bizonyítani is kell. 

 
A diplomamunka keretein belül -megítélésem szerint- megfelelıen bemutattam a 

cél vegyületcsoportok környezet- és egészségkárosító hatásait, valamint a kiváltá-

sukra épülı kutatások lehetséges irányait. Ezzel remélhetıleg hasznos, átfogó képet 

tudok nyújtani minden érdeklıdınek, továbbá a felhasználóknak, esetenként a ha-

sonló anyagok forgalmazásával, engedélyezésével foglalkozó személyek számára 

is. 

Sárdi István tő. ırgy. 

Szent István Egyetem 

Mezıgazdaság- és Környezettudományi Kar 

Talajtani és Agrokémiai Tanszék 
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IX. Függelék 

IX.1 Definíciók és rövidítések 

Albedo – A nap fényének a felszínrıl visszavert erısségét mutatja. Az albedót 0 és 1 

közötti számokkal jelölik, ahol a 0 a teljes fényelnyelést, az 1 a tökéletes 

Ames teszt – egy baktériumokkal végrehajtott teszt, amely során kitőzött célunk a vizs-

gálandó anyag genetikai károsító képességének megállapítása. Elméletileg az ilyen 

károsítások rákhoz vezethetnek. 

CS (Cardiac Sensitisation) szív érzékenység – a testben keringı adrenalin stimuláló 

hatására a szív megnövekedett válaszhajlama, vagy érzékenységi állapota. Az érzé-

kenység szabálytalan szívveréshez (aritmia) vezethet, ami különleges esetekben 

életveszélyessé is válhat. 

CWC (Changing Weather Condition) idıjárás változás – a mesterséges hatások mi-

att bekövetkezı rövid idejő, de annál nagyobb volumenő idıjárásváltozás. 

Drop-in anyagok – a korábbi közegek egyszerő kicserélésével történı helyettesítése. A 

rendszer technikai paramétereinek megváltoztatására nem merül fel igény, a hasonló 

fizikai- és fizikokémiai tulajdonságok miatt. 

Elsırendő szénatom – a szén csak egy másik szénhez van kapcsolva. 

Freon (CFC): Hidrogénjeikre nézve klórral és fluorral totálisan helyettesített alifás 

szénhidrogének A nevezéktanúk:Az F betőt követı szám utolsó számjegye a mole-

kulában levı fluoratomok számát adja meg. Az elıtte levı szám eggyel nagyobb, 

mint a molekula hidrogénatomjainak a száma, hátulról a harmadik szám pedig egy-

gyel kisebb, mint a molekula szénatomjainak száma. Ha a harmadik számjegy 0, ak-

kor azt nem tüntetik fel, így lesznek a metánból származtatott freonok kódjai két 

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

Kemény freonok (CFC) – Teljesen klórozott, fluorozott ózonkárosító hatású szén-

hidrogén hőtıközegek. 2010-re a Földön mindenhol be kell szüntetni gyártásu-

kat és használatukat. 

Lágy freonok (HCFC) – Részlegesen klórozott, fluorozott szénhidrogének. Hasz-

nálatuk néhány évtizedig még engedélyezett. 
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GWP (Global Warming Potential) globális felmelegítési képesség – egy relatív 

skála, ahol a vonatkozási vegyület a CO2. 

Halonok – A „halogenated hydrocarbon” rövidítése, amit az USA hadseregének mő-

szaki-technikai szolgálata alkotott. A hadsereg a Purdue Research Foundation-nal 

alkotta meg az alacsony toxicitású, kiváló oltóképességő 1211 és 1301 anyagokat. 

Szerepük fõként tûzvédelemben van. A Montreali Jegyzõkönyv tiltja gyártásukat. A 

brómatom 40-150-szer gyorsabban bontja az ózont, mint a klór. A halonok kisebb 

mennyiségben kerültek felhasználásra, mint a CFC anyagok, mégis az ózonpusztí-

tásban játszott szerepük 20%-ot tesz ki. A vegyületcsoport szén (C), fluor (F), klór 

(Cl) és bór (Br) atomokból áll, amelyet általában ebben a sorrendben egy szám-

kulccsal jellemeznek, ahol az egymást követı számok a vegyületekben található 

atomok számát adja meg (pl. halon 1301 = CF3Br, halon 1211 = CF2CBr).  

Ibolyántúli (UV) sugárzás – A napból érkezı fény ibolyánál rövidebb hullámhosszú 

tartománya. Három típusba sorolható: 

UV-A: az ózonpajzs egyáltalán nem nyeli el, barnító hatása mellett felelıs a bır idı 

elıtti elöregedéséért, de hozzájárul a bırrákos megbetegedések számának erıtel-

jes növekedéséhez is. 

UV-B: az ózonpajzs részben elnyeli, a bırfelszínen áthatolva leégést és egyéb 

egészségkárosodást okozhat. 

UV-C: az ózonréteg teljesen elnyeli, szintén káros az egészségre. 

ISO 14520 – Gázzal oltó automatikus tőzoltó rendszerek szabványa – tervezés és fizikai 

tulajdonságok. 

LOAEL (Lowest Observed Adverse Effect Level) – az a legalacsonyabb szintő 

koncentráció, ahol már megjelennek a káros hatások. 

NOAEL (No Observed Adverse Effect Level) – az a legmagasabb szintő 

koncentráció, ahol már még nem észlelhetı káros hatás. 

ODP (Ozon Depleting Potential) ózoncsökkentı képesség – egy relatív skála, amit a 

klór- és brómtartalom alapján állítottak fel. A vonatkozási vegyület leggyakrabban a 

CFC-11. 

Ózon (O3) – A légköri oxigén egyik megjelenési formája, mely a szokásos kétatomos 
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oxigénmolekulától (O2) eltérıen három oxigénatomot tartalmaz. Az ózon folyama-

tosan képzıdik a légkör oxigénjébıl – pl. erıs napsugárzás vagy villámlás 

hatására –, de ugyanúgy természetes úton bomlik is: mennyisége az emberi beavat-

kozás elıtt többé-kevésbé állandó volt. 

Ózonpajzs – Az ózon a magaslégkörben (20–45 km magasságban) található meg a leg-

nagyobb koncentrációban. Pajzsot képez az élılényekre káros ibolyántúli (UV) su-

gárzás ellen. Az ózonpajzs az utóbbi években jelentısen megritkult, sõt a sarkok fö-

lött ki is lyukadt. Elıreláthatólag a jövı évezred elején lesz a legvékonyabb, így az 

élılények napról napra erısebb káros sugárzásnak vannak kitéve. 

Szinergikus hatás – keverékeknél jelentkezı, összességében jobb tulajdonság (pld. ki-

oltó hatás), mint az elvárható lenne a két komponens lineáris interpolálásának hatá-

sára. 

Stressz és az ephinephrine – A hypotalamus, mint az agy egyik része felelıs a 

metabolikus aktivitásért. Az adrenalin-mirigy mőködése beindul, és egy sor hormon, 

úgymint az ephinephrine, nonephinephrin beömlik a véráramba. Ezek az anyagok a 

stressz elsı pillanataiban segítenek, mégpedig úgy, hogy kitágítják a véredényeket, 

és jelentısen megemelik a szívritmust. A vér az emésztıtraktusból is átirányításra 

kerül a láb- és kézizmokhoz. A hormonok kibocsátásának köszönhetıen egy pillanat 

alatt képessé válunk harcolni, vagy elmenekülni. Másikfajta hormonok a 

glukokortikoidák, amelyek a „meglepetés faktorok” után, hosszan tartó 

stresszhelyzeteknél lépnek mőködésbe, hatásukat az oltóanyagok felhasználásánál 

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

Troposzféra – a légkör legalsó, 8-20 kilométer vastag része, amelyben felfelé haladva a 

levegı hımérséklete 100 méterenként 0,56°C-kal csökken, összetétele a keverı 

mozgások miatt változatlan. 
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IX.2 Diagramok, táblázatok, magyarázatok 

 

EKG diagram: 
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• normál szinusz ritmus 
o mindegyik P hullámot QRS követi 
o P hullám aránya 60 - 100 ritmus per perc <10% szórással 

� szint <60 = sinus bradycardia 
� szint >100 = sinus tachycardia 
� szórás >10% = sinus arrhythmia 

• normál P hullámok 
o magasság < 2,5 mm 
o szélesség < 0,11 sec. 

• normál PR intervallum 
o 0,12-tıl 0.20 sec-ig (3 - 5 kis négyzet) 

• normál QRS complex 
o < 0,12 sec idıtartam (3 kis négyzet) 

• normál QT intervallum 
o A módosított QT intervallum számolása során (QTc) a QT intervallumot 

kell elosztani az R - R intervallum négyzetgyökével. 
Normál érték = 0,42 sec. 

• normál ST szegment 
o nincs emelkedés vagy süllyedés 

Ventricularis tachycardia EKG diagramja: 

Cup-burner teszt 

A Cup-burner teszt az analitikában 

széleskörben elterjedt ICP (induktíve 

csatolt plazma) módszeren alapul. Az 

eljárás alapja az oltóanyag beporlasztása 

egy jól deffiniált lángba. A láng 

elıállításához n-heptánt, vagy n-oktánt 

használnak. Az eljárás során vizsgálják a 
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kiválasztott oltóanyag oltási képességét. 

A hagyományos rendszer legfontosabb része a porlasztó. A minta aspirációhoz a por-

lasztó 1l/perces levegıbetáplálást igényel (szerkezeti felépítése a fenti ábrán látható). Ez 

az eljárás mintegy 500-1000 g vizsgálati anyag felhasználását kívánja meg. 

Az, hogy az új vizsgálati anyagok ára 10-50g közötti mennyiség esetében 2500 dollár 

körül mozog – idıvel ez tovább emelkedik –, egy olyan új megoldás kidolgozása igé-

nyének megjelenéséhez vezetett, amely során az anyagfelhasználás nem haladja meg az 

50g-ot. A fenti anyagfelhasználások biztosítását egy főtött porlasztórendszer kifejleszté-

sével és gáztömör befecskendezı szivattyú alkalmazásával érték el (NMERI Standard 

Cup-burner). A porlasztó kialakítását a lenti ábra mutatja be. 

   

Legfontosabb elınyei: 

- A főtött porlasztó megelızi a 

kondenzációt, segíti az oltógáz 

homogén eloszlását a vivıgázban; 

- A befecskendezı szivattyú pontosan 

kontrollálja az oltóanyagáramot, ami 

a 10 l/perces légáram alkalma-

zásával kevesebb anyagfelhasználást 

biztosít, továbbá szintén segíti az 

oltógáz homogén eloszlását. 


