SZEN-MONOXID MERGEZES VESZELYE A
ROBBANTASTECHNIKABAN

Dr. Herndd Maria orvos szdzados”
Kugyela Lorand robbantdsvezeto

Reziimé: A foglalkozasi mérgezések kozott az egyik leggyakoribb a szén-
monoxid mérgezés, ennek egyik oka a robbantasi munkafolyamatok soran
keletkezd mérges gazok belélegzése is lehet. Ez a veszély foleg zart terekben,
barlangokban, banyakban, épiiletekben lezajlott robbanas utan 1ép fel, de
eléfordult mar kdébanyaszati omlasztdas utdn is. Ilyenkor nemcsak a
munkavallalok, hanem a lakossag védelmére is gondolni kell, a kézetréseken,
talajon keresztiil a pincékbe, hazakba is bejuthat a mérgez6 gaz. Kiemelt
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betartasa, melyet befolyasolnak a klimaviszonyok, domborzat ¢&s
természetesen zart térben az elszivas mindsége.

Kulcsszavak: robbantas, szén-monoxid, szell6ztetési id06, 1égzésvédd

1. Bevezetés

A banyéaszatban, épliletek bontasakor, katonai feladatok soran, de még a
barlangéaszatban is eldfordulhatnak robbantissal végrehajtott miiveletek. A
robbanasi folyamat lezajlasakor nagy mennyiségii gaz keletkezik, amely a
masodperc tortrésze alatt kitdgul, ezzel 16késhulldmot indit meg, amely munkét
végez. A keletkezd gaz tartalmaz mérgezd €s keveésbé mergezd Osszetevoket,
azért sziikkséges vizsgalnunk és meghataroznunk ezen anyagokat, mivel a feladat
végrehajtasa utan dolgozok megkozelitik, atvizsgaljdk a robbantés helyszinét, ott
munkat végeznek és az egészségiik védelmében rendszabalyokat kell hoznunk a

mérgezések elkeriilése céljabol.

! 1. Honvéd Tiizszerész és Hadihajos Ezred
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1. abra Vigyazz! Robbantas!

2. A robbandanyagok oxigénegyenlege

A robbanésndl az anyag Osszetétele igen révid 1d6 alatt nagy sebességgel
megvaltozik, ho- és gazfejlodés kovetkezik be. A nagy reakciosebesség miatt az
¢gés kiviilrdl nem taplalhatd, ezért a robbandanyagok az égés Osszes elemét (az

oxigént is) onmagukban tartalmazzak. [1]
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2. abra Legfontosabb robbanéanyagok [1]

Kondenzalt robbandanyagok elrobbanasandl nagyon magas nyomas
keletkezik, az 6sszepréselt termékek sajatossagai 1ényegesen kiilonbozhetnek az
idealis gaz tulajdonsagaitol. A folyamat soran nem mindig alakul ki a kémiai
egyensuly, a robbanasi termékekben kisebb-nagyobb mennyiségben
visszamaradnak kozbeesd vegyiiletek. A robbanasi termékek Osszetétele
nemcsak a termodinamikai egyensulytol fiigg, hanem a keémiai reakcid
kinetikdjatol és a nagyon magas nyomason Osszepréselt gazok tagulasi
kinetikajatol is.[2]

A szerves robbandanyagok rendszerint szénbdl, hidrogénbdl, oxigénbdl és
nitrogénbdl allnak, de tartalmazhatnak ként, klort és fémeket is. Ennek
megfelelden a robbandsi termékekben a legkiilonb6zobb gaznemi és szilard
vegylletek fordulhatnak eld. A felsorolt Osszetevok aranya a robbanodanyag
oxigénegyenlegének fliggvénye.

- CO,, H,0, CO, Oy, Hy, CHy, C;
- Ny, NHs, C;N,, HCN, NO, N,0O, NOy;
- SOy, H,S, HCI, Cly;
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- fém-oxidok, -karbonatok, -bikarbonatok, -cianidok, -szulfatok, -szulfitok,
-szulfidok, -kloridok.[2]

Az oxigénegyenleget a robband vegyiiletben 1évd éghetd elemek és az
oxigéntartalom kozotti arany hatdrozza meg, 100 gramm robbandanyagra
vonatkozoana  meglévd és a teljes oxidacidhoz sziikséges oxigénmennyiség
kiilonbsége. Az egyes végtermékek megjelenése, tehat a mérgezd gazok
mennyisége ennek a jelzészamnak az értékétdl fligg.

Legidealisabb a helyzet, ha az oxigénegyenleg 0, ekkor féleg CO,, vizgdz
¢s N, keletkezik, robbanaskor a fiist vilagossziirke vagy fehér, ehhez az értékhez
legkozelebb a nitroglicerin (OE=+3,5) és az ammoniumnitrat (OE=+20,0) all.

Pozitiv oxigénegyenleg esetén oxigénfelesleg van, a robbanas soran
nitrézus gazok keletkeznek, a flist rozsdavoros vagy sarga. Negativ az
oxigénegyenleg, tehat oxigénhiany van a legtobb alkalmazott robbanoanyag
esetén. A katonai harcanyagok esetében, mint TNT, hexogén, nitropenta, szintén
negativ ez a jelzészam. Robbandskor sotétsziirke fiist keletkezik, kormos lesz a
robbantott anyag. Az oxigénegyensulyt javitani lehet oxigénhordozo vegyiiletek

alkalmazasaval pl. natrium-nitrat, natrium perklorat. [1,3]

1. tablazat Néhany robbanéanyag oxigénegyenlege [1]

Robbanoanyag neve | Oxigénegyenleg
Ammonium-nitrat +20,0
Hexogén -21,6
Durranodhigany -11,3
Nitroglicerin +3,5
Nitrocelluloz -38,7
Oktogén -21,6
Pikrinsav -45,4
Tetril -47.4
TNT -74,0
Nitropenta -10,1
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A robbanasi gazok Osszetételét az oxigénegyenlegen kiviil befolydsolhatja
annak fizikai allapota, felhasznélas koriilményei (pl. tokéletlen robbanas, fojtas
hidnya), inicidlas modja, kedvezdtlen iddjarasi viszonyok (szélcsend, leszallo
légaramlatok) is. [1]

A robbanas soran nagyon rovid id6 alatt nagyon nagy mennyiségli, akar
tobb ezer kobméter gaz keletkezik, a nagy nyomds miatt a gaz halmazallapota
részecskék bepréselddnek a talajba, a kdzetrésekbe, ott felhalmozddhatnak,
ahonnan késdbb hosszan szivaroghatnak a kiilvilag felé, kobanyaszatban
eléfordult mérgezéses esetek miatt méréseket végeztek, és a robbantds utan 8
nappal még kimutathatd volt a szén-monoxid jelenléte. El6fordult, hogy a
kébanyahoz koézeli pincékben halmozodott fel a szén-monoxid szintén
mérgezéseket okozva. [4,5]

Zart terekben problémaként jelentkezhet, hogy a keletkezé szén-monoxid
a légkor oxigéntartalmat felhasznalva szén-dioxiddd alakul, ezaltal
oxigénhianyos kornyezet jon létre, emellett megemelkedik a szintén mérgezo

szén-dioxid szintje is.

3. Szén-monoxid mérgezés jellemzoi

A keletkez6 mérgezd géazok esetében nem hagyhatd figyelmen kiviil
rendkiviili egészségkarositd és kdrnyezetszennyez6 hatasuk sem. A legnagyobb
jelentésége a szén-monoxidnak van mind az egészségligyi hatdsok
megjelenésének kockazata, mind a robbands soran keletkezett mennyiség miatt.

A szén-monoxid a kémiai tipust fojtdogadzok csoportjaba tartozik.
Szintelen, szagtalan, a levegdénél kisebb fajsulyu, tlizveszélyes gaz, vizben
kevéssé oldodik. Szerves anyag tokéletlen égésekor keletkezik. Meggyujtva
szén-dioxidda ég el. A klorral napfény hatasara foszgénné (COCl,) egyesiil.

Hatasai: Felszivodasa kizardlag tiidon keresztiil. A szénmonoxidnak 300 x
nagyobb a hemoglobinhoz valo affinitdsa, mint az oxigénnek, ezért a Kkis
mennyiségli CO jelenlétében is atalakul a hemoglobin egy része karboxi-
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hemoglobinna, igy az oxigén leadasa a szdvetek felé gatolt. A csdkkent oxigén
ellatas legkorabban a kézponti idegrendszerre hat. Specifikus mérgez6 hatésa is
van (a kozponti idegrendszer magas vastartalmu részei karosodnak).
Kivalasztasa szintén a tiidon keresztiil torténik. Bioldgiai felezési ideje 5 ora,
melyet oxigénnel dusitott levegd belélegzésével csokkenteni lehet. ToXicitas
fligg a szén-monoxid iranti érzékenységtdl, amely egyéni, a fiataloknal nagyobb;
az expozicid idejétdl; belélegzett levegd CO tartalmatol; a szervezet anyagcsere
allapotatol (pl. izommunka); vér hemoglobintartalmatol (pl. vérszegénység);
dohanyosok érzékenyebbek, a vérben magasabb a karboxi-hemoglobin tartalom.

Tlnetek:

1. Akut mérgezés: szédiilés, fejfajas, bagyadtsag, részegséghez hasonld
allapottal kezdddik, majd eszméletlenség, halal. A nagyfokd izomgyengeség
miatt gyakran lehetetlen a menekiilés. Az arc cseresznyepiros. Késoi tiinetek:
szeédiilés, emlekezet zavar, hallas és lataszavarok, gyakori a szivinfarktus (2%-0s

karboxi-hemoglobin tartalom esetén mar EKG eltérések jelentkeznek).

2. tablazat Szén-monoxid mérgezés tiinetei a vér karboxi-hemoglobin

tartalma alapjan

A vér CO-Hb tartalma | tiinetek

(%)

5-10 kevés panasz, lataszavarok

10-20 fejfajas, szédiilés

20-30 erds fejfajas, kabasag, szivdobogas

30-40 lataszavarok, hanyinger, hanyas, collapsuskészség
40-50 tudatvesztés, emelkedett pulzus és 1égzésszam
50-60 mély coma, gorcsok

>60 halal
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3. tablazat Szén-monoxid mérgezés szakaszai

mérgezés tiinetek
szakaszai
kabulasi szak fejfajas, flilzagas, szédiilés, hanyinger, hanyas, kabultsag,

de lehet izgatottsag

gorcsolés szaka | inkontinencia, félrenyelés, eszméletlenség, gorcsok

1égzésbénulas halal

szaka

gyogyulasi szak | ha a mérgezett tuléli, maradando tiinetek jelentkeznek:
parkinsonizmus, mozgaszavar, egyensulyzavar, pszichés

zavarok

2. Kroénikus mérgezés tiinetei: szédiiles, fejfajas, almatlansag, gyomor és
szivtaji fajdalom, sziv-és érrendszeri zavarok, csOkken a szellemi
teljesitoképesség, emlékezetzavar, alvdszavar, csokkend munkateljesitmény,
ingerlékenység, érzelmi labilitas Iéphet fel. Sok esetben észleltek fokozott
szérum koleszterin-, lipoprotein- és gliikkoz-koncentraciot.

Mérgezés esetén a legfontosabb a mérgezett kimentése, tiineti kezelés,
oxigén belélegeztetése. Minden esetben korhazi megfigyeles sziikséges a késoi
szovodmények megeldzése végett. Nagyon fontos, hogy robbantas utin az
esetleges mérgezett kimentésekor a mentdszemélyzet megfeleld veéddeszkozt
viseljen, mivel konnyen mérgezetté valhat maga is.[6]

1988 ota az Egyesiilt Allamokban és Kanaddban 17 bizonyitott és 39
feltételezett esetet regisztaltak, amelyek soran robbantasi feladat végrehajtasakor
szén-monoxid mérgezésben szenvedtek munkavéllalok a mély- és kiilszini
banyéakban, épitkezéseken, 1 f6 meghalt. [7] Az Egyesiilt Allamok hadseregében

a szén-monoxid mérgezés a 7. leggyakoribb foglalkozasi betegség, az esetek
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jelentds része az lizemanyagok kezelése, felhaszndlasa kapcsan alakult ki, de

el6fordult robbantasi feladat végrehajtasakor is. [8]

4. A szén-monoxid mennyiségének meghatarozasa robbantaskor

Az elézbéekben emlitésre keriilt, hogy a robbanas miatt a kémiai reakciok
sokszor nem szabalyszeriien zajlanak le, a kémiai egyenstly nem mindig alakul
ki, illetve figyelembe kell venniink az egyéb alkotorészekbdl szdrmazo
¢géstermékeket is. A szén-monoxid szint meghatarozas céljabol méréseket
végeztiink az egyes robbanoanyagokkal.

Modszer: Szén-monoxid mérOmiiszert a robbantasok soran a munkat
iranyito robbantasvezetd, tlizszerész jarérparancsnok 1égzési zondjdban személyi
mintavevOként elhelyezve kaptuk a mérési eredményeket. A mérésekhez a
LASCAR Electronics EL USB-CO datalogger-t alkalmaztunk. A miiszer 1 ppm
pontossaggal képes mérni akar 10 masodpercenként. Az adatok kinyerése PC
alkalmazason keresztiil torténik, amely grafikus formaban is megjeleniti a

mérési eredményeket.

3. abra LASCAR EL USB CO
datalogger

4, abra Mérés Kivitelezése

A kovetkezé diagramokon kiillonb6z6 robbantasi feladatokon mért szén-

monoxid értékek lathatok a robbantas utan eltelt id6 fiiggvényében.
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Szén-monoxid szint valtozasa a robbantast végzdé
szemeély légzési zéonajaban
Kb. 100 kg robbandtest és robbandanyag [TNT) megsemmisitése robbantdgéddrben
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5. abra Fel nem robbant l6szerek, granatok megsemmisitése kozben mért

CO-szint

Szén-monoxid szint valtozasa a robbantast végzé
személy légzési zonajaban
Kb. 100 kg robbandtest és robbandanyag (TNT) megsemmisitése robbantdgddérben tébb
goddr alkalmazasa esetén
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6. abra Fel nem robbant l6szerek, granatok megsemmisitése kozben mért

CO-szint tobb robbantogodor alkalmazasa esetén
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Szén-monoxid szint valtozasa a robbantast végzé
személy légzési zonajaban

Barlangi robbantas soran 1 kg Semtex és robband gyujtézsindr alkalmazisa esetén
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7. abra Barlangi robbantas soran 1 kg Semtexet és robbano gyujtézsinort

hasznaltak fel

Szén-monoxid szint valtozasa a robbantast végzé
személy légzési zonajaban
Bazalt kébanyiban 20 firt lyukba 8sszesen 800 kg ammdnium-nitrat alapd robbandanyagot
{ANDO és emulzids) téltsttek
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CO szint {ppm)
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8. abra Bazalt kébanyaban végzett robbantas soran 800 kg ammonium-

nitrat alapu robbanoanyagot hasznaltak fel

A  mért értékek Osszesitve a kovetkezO6 diagramon lathatok,
Osszehasonlitasképpen feltiintettiik a cigarettdzo kollégak kornyezetében €s egy

dizeliizemi teheraut6 kipufogdja mellett mért szén-monoxid értékeket.
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Szén-monoxid szint kiilonb6z6 tipusu
robbantasok esetén

Osszehasonlitasképpen a diagramon jeldltiik a cigarettazaskor, illetve egy dizelizem
teherautd kipufogoja mellett mérhetd értékeket
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9. abra Maximalis szén-monoxid szint kiilonbozo tipust robbantasok esetén

A mért értekek a robbantast végz0 személyt €éré expoziciot mutatjak, az
expozicios 1dd nyilt teriileten 2-3 perctdl 10 percig tart, mig zart teriileten a
felszabadulo géz eloszlasa a fél 6rat is meghaladhatja. A nyilt teriileten végzett
robbantdsoknal a szén-monoxid szint egyes esetekben igen rovid i1dore
meghaladta a megengedett csticskoncentracidt. A barlangi, tehat zart térben
végrehajtott robbantds soran a robbandanyag mennyisége a tobbi feladatéhoz
képest minimalis volt (1 kg), mégis csticskoncentracid kozeli értékeket mértiink.
Erdekes Osszehasonlitani a cigarettafiist és a kipufogogaz altal okozott szén-
monoxid szinteket a robbantasnal mértekkel.

A kovetkezd tablazatban a légtér szén-monoxid koncentracidja alapjan

varhat6 egészségkarosodasok lathatok:

4. tablazat Szén-monoxid koncentraciotol fiiggo egészségiigyi hatasok [9]

A szén-monoxid kiillonb6z6 koncentraciojanak a hatasai

0-35 ppm | Atlagos lakastér (1 6raban).

<100 ppm | Biztonsagos, enyhébb fejfajas.

200 ppm | Enyhe fejfajas, faradtsag, szédiilés, hanyinger 2-3 ora alatt.
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Homloktaji fejfajas 1-2 oran beliil, az €let veszélyeztetése 3
400 ppm | ora elteltével.

Hanyinger, sz&diilés, eszméletvesztés 2 ora elteltével, 2-3
800 ppm | oran beliil halal.

Fejfajas, szédiilés, hanyinger 20 percen beliil, haladl 1 6ran
1600 ppm | beliil.

Fejfajas, szédiilés, hanyinger 5-10 percen beliil, halal 15-20
3200 ppm | percen beliil.

Fejfajas, szédiilés, hanyinger 1-2 percen beliil, halal 10-15
6400 ppm | percen beliil.

12800
ppm | Halal 1-3 percen beliil.

5. tablazat Szén-monoxid légtérben megengedett hatarértékei, megelozési

szintek [6]

Munkahelyi monitorozas

Koncentracié (mg/m°)

Megengedett atlagos koncentracio 33 (30 ppm)
(AK)’
Megengedett csucskoncentracio (CK)® | 66 (60 ppm)

Megelozés szintjei

Koncentracié (mg/m°)

Készenléti fokozat 20-40
Védelmi fokozat 40-450
Evakualasi fokozat > 450

% Megengedett atlagos koncentrdcié: a 1égszennyez anyagnak a munkahely levegdjében egy miiszakra
megengedett atlag koncentraciéja, amely a dolgozo egészségére altalaban nem fejt ki karos hatast, jelolése: AK
® Megengedett csiicskoncentrdcié (rovid ideig megengedhetd legnagyobb levegdszennyezettség): a légszennyezd
anyagnak egy miiszakon beliil maximum 4 alkalommal 15 perc idétartamban megengedett, az AK értéket
meghaladé legnagyobb koncentracioja (az AK- és CK-értékre vonatkozo kovetelményeknek egyidejiileg kell

teljesiilniiik), jelolése: CK
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5. Munkavédelmi, munkaegészségiigyi vonatkozasok

A katonai robbantiasokkor és nyiltszini fejtéseken varakozasi id6 nincs
meghatarozva, a robbanasi gazfelhd szétoszlasat kovetden lehet végrehajtani a
robbant6godor ellendrzését, eddig ezzel kapcsolatban a hazai katonai
gyakorlatban egészségkarosoddst nem jelentettek. A mérési eredményeket
vizsgalva a felszini robbantdsokndl javasolt a varakozasi id6 szabalyzatban
torténd meghatarozasa minimum 5 perc idotartamban és pontos mérése a feladat
végrehajtasakor. Természetesen figyelembe kell venni a terepviszonyokat és az
1ddjarasi paramétereket (homérséklet, sz€l, eso) is.

Mas a helyzet a banyaszatban mélyszini fejtéseknél végrehajtott
robbantasok esetén, itt az omlasztas utan altaldban 30 perces a fiistrevarasi id6 a
szell6z6 berendezések folyamatos mitkodtetése mellett. A pontos varakozasi ido
meghatarozast az MSZ 14-05031:1988 szabvany irja eld a banyatérségben a
légaramlas sebességének ¢és a légcsatorna atmérdjének €s hosszanak
ismeretében. A barlangi robbantdsokra sokszor mentési szitudcioban van
sziikség, ezért hosszi varakozasi 1d6, vagy magas légtérkoncentraciok nem
megengedhetdk. Mindkét esetben szén-monoxid érzékelok hasznalata
sziikséges, melyek jelzik, ha a helyi koncentraciéo mar kéros lehet az egészségre.
Ez esetben légzésvédok segitségével meg lehet akadalyozni a mérgezés
kialakulasat.

A tlizvédelemben és a banyaszatban alkalmazott kdmzsas, szilirés 6nmentd
1égzésvédd késziilékek fiistbol, szén-monoxidbol és egyéb mérgezé gazokbol
valo személyi menekiilésre szolgilnak és egyszeri hasznalatra tervezettek. A
panorama teljesalarcokhoz kiilonb6z6 védelmi képességli szlirObetéteket lehet
csatlakoztatni, ebben az esetben mindenképp olyat kell valasztani, amely a szén-
monoxid €s a nitrogén-oxidok ellen is véd (CO- fekete sav, NO- kék sav a
szlirén). A szlrd tipusu 1égzésvédd késziilékek csak rovid ideig hasznalhatok,

akkor ha oxigén is jelen van a légtérben, ellenkezd esetben fliggetlen
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levegdellatassal rendelkezd (stiritett levegds) 1égzokésziiléket kell alkalmazni.
[10]

Tovabbi fontos szempont a biztonsdgi tavolsdg betartdsa mind
biztonsagtechnikai, mind munkahigiénés szempontbol, célszeri kihasznélni a
terepviszonyokat is, és természetesen a szé€llel szemben nem célszerii

tartozkodni.

10. Abra Panorama teljesalarc  11. 4bra Onall6 1égzékésziilék

szilirébetéttel [10] [10]

A kémiai biztonsadg €s a munkaegészségligy egyik alapelve a veszélyes
anyagok helyettesitése, kivaltdsa kevésbé veszélyessel. Megfontolandd a
kedvezdtlenebb oxigénegyenlegli robbandanyagok pl. TNT, SEMTEX
keverékekben torténd alkalmazasa, vagy kivaltdsa pl. ammonium-nitrattal,
NONEL-rendszer alkalmazasa a robband gyujtozsinér helyett, igy csékkenthetd

a keletkez0 mérgezd gazok mennyisége.
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A fentieken kiviil elengedhetetlentil fontos minden munkavallalo
felkészitése, oktatasa a mérgezés tiineteire, minél korabbi felismerésére,

valamint a mentés €s elsdsegélynyljtas kivitelezésére.

6. Osszegzés

Publikacionkban oOsszefoglaltuk a robbantdsi feladatok sordn keletkezd
mérgezd gazok Osszetételét, ezek kozil a szén-monoxid egészségkarosito
hatasait és a megel6zés lehetdségeit. Az utobbi években a robbanodanyagok
fejlesztésekor mar szamitasba veszik a minel tokéletesebb kémiai reakciok
lejatszodasahoz sziikséges feltételek kialakitasat és az oxigénegyenleget, de ez
nemcsak a munkavégzd képesség javitasa €s a kornyezetvédelmi szempontok,
hanem a foglalkozasi mérgezések veszélye miatt is fontos. A legjelentOsebb
mérgezd termék, a szén-monoxid szintelen, szagtalan, gyakorlatilag
¢szrevehetetleniil gyilkol, ezért életfontossagu a megeldzes, és a munkavédelmi,

munkaegészségligyi rendszabalyok betartasa.
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