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VEGYIFEGYVER MEGSEMMISITESI TECHNOLOGIAK
Absztrakt

A Vegyifegyver Tilalmi Egyezmény egyik alapveté rendelkezése a vegyifegyver
készletek megsemmisitése. A megsemmisités nem csak a tarolt vegyifegyverekre,
de a kordabbi idbszakbol szarmazo (Europdaban az 1. Vilaghdboru, Kindaban és
Japanban a II. Vilaghaboru idejébdl) fellelt vegyifegyver készletekre is
vonatkozik. Jelen kozleményben attekintjiik a vegyifegyver megsemmisitésre
kidolgozott eljarasokat, a mérgezo harcanyag mentesités soran lejatszodo fizikai—
kémiai folyamatokat.

The Chemical Weapons Convention obliges all States Parties to destroy any
stockpiles of chemical weapons. Abandoned and old chemical weapons notably in
Europe primarily from Word War 1, in China and Japan from World War II also
have to be destroyed. The chemical weapons destruction technologies and the
physical-chemical processes of the decontamination methods of the chemical
agents will be presented in this study.

Kulcsszavak: vegyifegyver, Vegyifegyver Tilalmi Egyezmény, vegyifegyver
megsemmisités

Bevezetés

Az 1997. éaprilis 29-én életbe 1épett Vegyifegyver Tilalmi Egyezmény (VTE) alapelve
értelmében a részes allamoknak tilos vegyifegyvert gyartani, tartani, alkalmazni, a meglévd
készleteiket pedig meg kell semmisiteniiik. VTE megfogalmazasaban: ,,a vegyifegyver
megsemmisitése olyan eljarast jelent, amellyel a vegyiileteket alapvetden visszafordithatatlan
modon atalakitjak olyan vegyiiletté, amely nem alkalmas vegyifegyver eléallitasara, tovabba
amely visszafordithatatlan modon 18szereket ¢és alkatrészeiket, mint ilyeneket
hasznalhatatlanna teszi.”
Az Egyezmény megsemmisités szempontjabol két kategoéridba sorolja a vegyifegyvereket
(vf):
1. Raktarozott vegyifegyver készletek, melyek 2007. aprilis 29-ig megsemmisitenddk (a
hatarid6 2012 aprilis 29-ig meghosszabbithato).
2. Régi, illetve elhagyott vf-ek, melyek mennyisége és tipusa ismeretlen, s melyek 2007.
aprilis 27-ig megsemmisitésre kell, hogy keriiljenek, hacsak a Végrehajtdo Tanacs nem
modositja a megsemmisités hataridejére, vagy rendjére vonatkozé rendelkezéseket.

Régi vegyifegyverek az egyezmény szerint, azok
o melyeket 1925 el6tt gyartottak,
o melyeket 1925-1946 kozott gyartottak, és olyan szinten tonkre mentek, hogy azokat
nem lehet vegyifegyverként alkalmazni
Elhagyott vegyifegyverek azok
e melyeket, beleértve a régi fegyvereket is, egy részes allam 1925. janudr 1. utan hagyott
egy masik részes allam teriiletén, az utobbi beleegyezése nélkiil.
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VTE részletesen rendelkezik a megsemmisitési hataridokrél és eljarasi rendjérél. Az
allamoknak a raktarozott vegyifegyverek esetében a szerz6dés hatilyba 1épését kdvetden 2
évvel meg kell kezdeniiik, és 10 évvel ez utan be kell fejezniiik a teljes készletiik
megsemmisitését. A részes allamoknak bejelentett vegyifegyver készletiiket 3 osztalyba kell
sorolniuk:

1. osztdly: vegyifegyverek az 1. listdban felsorolt mérgezdanyagokkal ¢és azok

alkatrészeli,
2. osztaly: egyéb vegyifegyverek, azok alkatrészei,
3. osztaly: vegyi fegyvernek tervezett lires 18szerek, eszkdzok.

A hédrom osztaly megsemmisitési idérendjét az alabbi tablazat mutatja:

1. tablazat: Vegyifegyver kategoridk megsemmisitésének idorendje

Kategoriak | Megsemmisités megkezdése | Megsemmisités befejezése
1. kategoria | A részes allamban a VTE | Az egyezmény hatalyba
hatalyba 1épését kovetd 2 | 1épését kovetdé 10 éven
¢ven beliil beliil

2. kategoria | A részes allamban a VTE | Az egyezmény hatalyba
hatalyba [épését kovetd 1 | 1épését kdvetd S éven beliil
éven beliil
3. kategoria | A részes allamban a VTE | Az egyezmény hatalyba
hatalyba 1épését kovetd 1 | 1épését kovetd 5 éven beliil
¢ven beliil

cre

mennyiségeket is az id6 fiiggvényében. Errdl lathatd 6sszefoglalo a 2. tablazatban:

2. tablazat: 1. kategodridba tartozd vegyifegyverek megsemmisitési fazisai

Megsemmisitendd mennyiség a
Fazis | teljes készletre vonatkozoan Megsemmisités hatarideje
1. Legalabb a készlet 1%-a Az egyezmény hatalyba I1épését kovetd 3 éven
beliil
2. Legalabb a készlet 20%-a Az egyezmény hatdlyba lépését kovetd 5 éven
beliil
3. Legalabb a készlet 45%-a Az egyezmény hatalyba 1épését kovetd 7 éven
beliil
4. A teljes 1. kategoridba tartozo vf| Az egyezmény hatalyba 1épését kovetd 10 éven
készlet beliil

A régi vegyifegyverek megsemmisitésérdl a II. cikkely 5. paragrafusa rendelkezik. A régi
fegyverek toxikus hulladékként kezelenddk. Megsemmisitésének Iépéseirdl illetve a
hulladékkezelés modjardl a részes allam koteles a Technikai Titkarsagot értesiteni.
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Az elhagyott vegyifegyverek atmeneti kategoridnak tekinthetd, melyet a raktarozott
készletekkel azonos modon kell megsemmisiteni, vagy a Végrehajtdo Tanacs egyetértésével, a
régi fegyverekkel azonosan, mérgez6 hulladékként semmisitendé meg. [1]

Az 1. Vilaghaboriban hasznalt vegyifegyverek — konnyfakasztok, hanytatok, vérmérgek ¢és
holyaghtizok — megsemmisitése a haboru alatt és a két vilaghdbort kozott is nagy
mennyiségben folyt. A 1. Vilaghaboru alatt és utan kifejlesztett G és V-agensek (idegmérgek)
megsemmisitését is 1950-es évek végéig ugyancsak ilyen eljardsokkal végezték.
Leggyakrabban hasznalt eljarasok: gazok, pl. foszgén, 1égkdrbe eresztése, a nyilt veremben
torténd elégetés, eltemetés, vagy tengerekben valo elsiillyesztés voltak.

Az eltemetett, és a tengerekben elsiillyesztett vf-r6l az egyezmény II. cikkelyében
rendelkezik, mely szerint a részes allam belatasara bizza az 1977. janudr 1. el6tt sajat teriiletén
eltemetett, illetve 1985. januar 1. el6tt elsiillyesztett vegyifegyverek feltarasat illetve felszinre
hozésat. Ha azonban a részes allam elvégzi a feltardsokat, gy az egyezmény értelmében
koteles azokat megsemmisiteni.

A VTE tiltja az 1950-es évekig alkalmazott megsemmisitési eljarasokat. Helyettiik olyan
technologidkat preferdl, melyek az emberi egészséget és a kornyezetet sem karositjak a
megengedett hatarértékeken tul. Jelenleg az elégetés, a vegyi Gton torténd semlegesités illetve
a két eljaras kombinacidjat hasznaljak leggyakrabban.

Megsemmisitési eljarasok

A megsemmisitési technoldgiak kidolgozasan tal szamos problémat kellett a szakembereknek
megoldaniuk:

o FElhagyott, régi 16szerek kiemelése, beazonositésa;

e Meérgezd harcanyag tartalmi 10szerek szallitdsa a megsemmisités helyszinére;

e Meérgezd harcanyag kinyerése a 10szerekbdl.

A régi és elhagyott 16szerek nem biztonsagosak, ezért kiemelésiik és feliiletitk megtisztitasa
utan elsédleges feladatként meg kellett gy6zOdni arrdl, hogy a 16szer mérgez0 harcanyag
tartalma nem szivarog-e, ¢és fel nem robbant lovedékkel van-e dolgunk. Amennyiben a
18szerbdl mérgez6 harcanyag szivargas torténik, ugy megfeleld védéruha hasznalata, a tertilet
mentesitése sziikséges, és zart, specialisan tervezett konténerben kell elszéllitani, amely
adszorbenst is tartalmaz az esetlegesen képz0dé mérgezd gaz megkdtésére.

Szallitas soran kornyezetvédelmi, biztonsagi intézkedések betartasa sziikséges, sok esetben az
utvonal renddri biztositasaval egyetemben.

A l0szert a dezaktivalasi folyamatban részeire kell bontani, igymint mérgezé harcanyag,
robbandfej, a mérgezd harcanyaggal szennyezddott fémrészek és a kiils0 csomagolds. A
négyféle anyag és alkatrész innen négy kiilonb6z6 megsemmisitési folyamatba kertil.

Mérgezo harcanyag eltavolitasa:
A robbanoszerkezetet tartalmazd 16szereket egy robbandsbiztos helyiségbe szallitjak, ahol
csokkentett 1égnyomas és véddburkolattal ellatott falak biztositjak az esetlegesen bekovetkezd
robbanas karos hatasainak kivédését, a helyiség szell6z6 rendszere pedig hat szénagyas
szlir6n keresztiil, megtisztitva engedi ki a keletkezett gazt.
A szétszerelés automatizalt gépsorral torténik. A 10szer falat atlyukasztjadk és a mérgezo
harcanyagot csovon keresztiil eltavolitjak a 18szerbdl.
Az eltavolitas soran tobb probléma is adddhat:

e Az anyag gélesedett, vagy megszilardult allapotban van;
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e A gyujtészerkezet eltavolitasat kovetden az anyag kifolyik vagy kihabzik, szennyezve
a szétszereld gépsort;

Az agens kinyerésére a kovetkez0 eljarasok hasznalatosak:

o Vizbefecskendezés:
A régi és elhagyott 10szerek kiilseje szennyezett, korrodalt. Nagy nyomasu vizsugarral
a kiilso feliilet megtisztithatd, automata gépsorral eldszor a gyjtorészek, robbanotoltet
eltavolitasa torténik, majd a mérgezd harcanyagot fuvatjak ki. Vizsugarral a fém
alkatrészek is tobb részre vaghatok, s ezek tisztitasa kisebb nyomast vizsugarral
elvégezhetd.

o Hidegtores:
Folyékony nitrogén hasznalatdval a 16szer kiilsé burka lehiithetd egészen a rideg
allapotig. A torés kivitelezhetd iités vagy kisebb nyomas segitségével. Robottechnika
hasznalatdval az emberi munka kivalthatd, robotkarokkal helyezik folyé¢kony
nitrogénfiirdébe a 16szert, melyben nyomas alatt részekre torik. Az igy szétszedett
municié részek kiilonallo folyamatokban keriilnek megsemmisitésre.

A vegyifegyver megsemmisitésére kidolgozott technologiak a IUPAC (International Union of

Pure and Applied Chemistry = A Tiszta és Alkalmazott Kémia Nemzetkozi Egyesiilete) altal
kiadott tanulmany [2] alapjan két nagy csoportba sorolhatok (L. 3. tablazat):

3. tablazat: Vegyifegyverek megsemmisitési technologiai a IUPAC felosztasa alapjan

Magas homérsékleten végbemené Alacsony homérsékleten végbemendo
folyamatok folyamatok

Egetés Mustar hidrolizise

Plazma pirolizis Mustar ¢és idegmérgek hidrolizise vizes
NaOH hasznalataval

Olvasztott fém technologia Mustar ¢és idegmérgek reakcioi aminokkal
¢s mas reagensekkel

Hidrogenolizis Elektrokémiai oxidacid

Arzén-tartalmu vegyltiletek megsemmisitése Szolvatalt elektron technologia

I. Magas homérsékleten zajléo megsemmisitési eljarasok:
1. Egetés

Az égetési folyamat harom f6 1épésbdl all:
e Mc¢érgez6 harcanyagok, robbandtoltetek, fémrészek stb. elkiilonitése az égetés elott;
e Me¢érgezd harcanyagok, gyujtd-robbandszerkezetek, csomagoléas-szallitas soran
felhasznalt anyagok elégetése €s a 1dszerek fém részeinek, a mérgezé harcanyag
tarolok hoékezelése;
e A tavoz6 gazok folyamatos monitorozasa, analizélasa, kezelése illetve a szilard és
folyékony hulladék szakszerti elhelyezése.
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A vegyifegyverek dezaktivalasi folyamataban négy kiilonb6zo tipusu anyag keriil
megsemmisitésre: folyékony mérgezé harcanyagok, a robbandanyagok ¢és rakéta
hajtéanyagok, a fém részek és kiillonbozo tipust tarold €s csomagold anyagok.

Meérgez6 harcanyagok: leggyakrabban GB (szarin), VX és kénmustar.

Robbandanyagok és rakéta hajtéanyagok: rakétak, akndk és tiizérségi 16vedékekben talalhatod
gyujtofejek, inditod toltetek, szilard rakéta hajtéanyagok stb.

Fém részek: tiizérségi 10szerek, bombak és Omlesztett vegyi anyagokat tarold konténerek,
melyek a mérgezd anyaggal szennyezddtek.

Csomagolas: rakaszok, rongyok, csomagolé anyagok, fertézott hulladékok, légtisztitd
berendezések elhasznalt szénszilirdi stb.

Az anyagok kiilonb6zo égetdkemencébe kerlilnek: a mérgezd harcanyagok a folyékony anyag
égetdbe, a robbandanyagok a dezaktivaldé kemencébe, fémrészek az 4rtalmatlanitd
kemencébe, mig a csomagolas a rendszertdl fiiggetlen égetdbe.(L1. abra)

Mérgez6 harcanyag megsemmisités

A 10szerekbdl eltavolitott mérgezd harcanyagokat eldszor egy gytjtétartalyban taroljak,
ahonnan a folyékony mérgez6 harcanyag éget6kemencébe keriilnek.

Az anyagok itt 1480 °C-on égnek el. A kemencében 1évd fuvokafejek beporlasztjadk a
folyékony mérgez6 harcanyagot a forr6 kemencébe, ahol Osszekeveredik az 1480 °C-os
levegdvel. Az anyag ezutan az ugynevezett utéégetobe kertil, ahol 1090 °C-on égetik tovabb.
A keletkez6 keverék gazt a kornyezetvédelmi tisztitd rendszerben sziirik, mentesitik a még
benne 1év6 mérgezd harcanyag részecskéktdl. A kemence aljan az iivegszertien megszilardult
sok valnak ki, amelyeket meghatarozott 1d6k6zonként, a rendszert leéllitva eltavolitjak az
égetd aljarol.

Ezzel a modszerrel a tabunt, szarint, Vx-et és kénmustart semmisitik meg.

Robbanéanyagok megsemmisitése

Els6 lIépésként ki kell lyukasztani a robbandanyagok fém burkat, vagy egy kis darabot kivagni
a fémhazbol az égetés eldtt, mivel igy inkabb elégnek, mintsem felrobbannak. A feldarabolt
részeket behelyezik egy ellendrami rotacidos égetOkemencébe. A szilard részek folfelé
mozognak egy elektromosan fiitott futdszalagon, szemben az dramlod gazzal 540 °C-on 15
percig. A folyamat végén az amerikai katonai szabvany szerint 5X mentesitett anyag
keletkezik, amely megfelel a teljesen tiszta, szennyezddésmentes kategorianak. A szilard
végtermékbe a konnyen olvadd részek, mint aluminium ¢&s iivegszalak keriilnek. Ezek
kereskedelmi forgalomba hozhatok. A keletkezd gazok egy utdégetdbe dramlanak, ahol 1090
°C-on égnek még kb. 2 percig.

Fém részek mentesitése:

Egy égetoben 15 percen at 540 °C-on kezelik o6ket, hogy szennyezddésmentes fémet
nyerjenek Ezutdn egy hiité rendszerbe keriilnek, ahol 30 perc alatt lassan hiilnek le, igy
minimalhat6 a még felszabaduldé gazok mennyisége. A keletkezd gazokat egy utdégetdben
1090 °C-on égetik, a kdrnyezetvédelmi tisztité rendszerbe dramoltatasuk elott.

A fémeket hulladék-lerakoba szallitjak, vagy fémhulladékként a kereskedelemben értékesitik.

Kornyezetvédelmi tisztito rendszer:

A mentesitési folyamatokban képzddott gazokat a hiitdtorony aljaba vezetik, ott pedig lehiil a
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vele ellentétesen aramlo vizes alkali lug oldattol (altalaban NaOH oldat).

A géazban 1évo savak a luggal sot alkotva a torony aljan maradnak, a géz pedig a torony
tetején at kidramolva tobb, kiilonbozd Venturi-csObe jut, itt a maradékszennyezok is
eltavolitasra keriilnek. A sooldatot a vizes lagoldat redukdlo tartalyba szivattyuzzak, a so
kivalasat plusz viz és NaOH hozzaadasaval érik el, amely az elegyet pH 8-9 kozotti értéken
tartja.

Az égetési folyamat soran lejatszodo reakcidk az aldbbiak:
HO hatasara szétesnek a vegyiiletek, majd oxidacids reakciok zajlanak az alabbiak szerint:

. Kénmustér: (CICH,CH,),S + 6,5 0= 4 CO, + 3 H,0 + 2 HCI + SO,
. GB (szarin): 2 (CHs), CHO(CH3)POF + 13 O, = P,0s + 8 CO, + 9 H,0 + 2 HF
VX: 2Cy HysNOPS + 39,5 0, =22 CO, + 26 HyO + P,0s + 2 SO, + 2 NO,

A kornyezetvédelmi tisztitd rendszerben kiilonbozd savas gazok reagalnak NaOH-dal:

NaOH + HC1 = NaCl + H,O
NaOH + HF = NaF + H,O

NaOH + SO, = NaHSO;

NaH803 + NaOH = Na2$O3 + HQO
2 Na2803 + 02 =2 Na2804

Az égetés igen hatékony eljards, a szerves vegyi anyagok nagy részénél jol haszndlhato,
kivéve az Arzén (As) tartalmu vegyiileteket Pl. luizit, mivel a tdvozd gaz As tartalmu lesz. Az
égetési eljarassal az Amerikai Egyesiilt Allamokban (Rocky Mountain Arsenal és Toole Army
Ammunition Plant), Nagy-Britannidban, Kanadaban, Németorszagban ¢s Irakban
semmisitettek meg vegyifegyvereket és mérgezd harcanyagokat.

2. Plazma pirolizis

A vegyifegyver részek egy elektromos ivfénnyel gerjesztett 15.000 °C-os plazmaba keriilnek, egy
specialis kiképzési, Uin. ivfény kemencében. Ezen a hdmérsékleten a mérgezé harcanyagok azonnal
elbomlanak, a fém részek pedig megolvadnak. A bomlastermék gazok a kornyezetvédelmi tisztitd
rendszerbe keriilnek, itt a gazban lebegd szennyezdket is megkotik. A plazma reaktorban a
vegyifegyver minden részének meg kell semmisiilnie: a mérgez0 harcanyagnak, a robbandanyagnak,
fém buroknak és a csomagol6 anyagoknak egyarant.
Egy tipikus plazma reaktor felépitését és mitkodését szemlélteti a 2. abra. Az ilyen tipusu késziiléket
pl. a szennyviz plazmaégetésére hasznaljak.
Ez egy nyitott tetejii készililék, amelynek a tetényilasaba egy plazmaégd van behelyezve. A reaktorba a
mérgezd harcanyag ¢és forrd vizgdz azonos adagolorendszeren keresztiil jut be. A vizgéz feladata a
reakcidban keletkez6 szénvegyliletek és korom atalakitasa széndioxidda.
A plazma plazmarudon keresztiil a reaktorba aramolva gyorsan lehtil, mivel:
o mellette levegdt fuvatnak a reaktorba,
o endoterm folyamatok zajlanak, amelyek a mérgez6 harcanyagok és mas szerves anyagok
bomlasakor jatszodnak le, tovabba a

e vizg6z bomlasa soran,

e (CO, bomlasakor, ha a széndioxid a plazmaképz6 gaz,

e NOy képzddésekor, ha N, van jelen a plazmaképz6 gazokban, vagy a befuvatott leveg6ben.
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A keletkez0 gaz a kornyezetvédelmi tisztitd rendszerbe keriil, ahol elemzik annak tartalmat.
Amennyiben a megadott hatarértékek felett karos anyagokat nem tartalmaz, ugy elégetik, vagy
iizemanyagként értékesitik. Ha karos anyag tartalma magasabb a megengedettnél, visszakeriil a
reaktorba, tovabbi tisztitasra.

A 16szerek megolvadt fém elemei masik reaktorba keriilnek, ott gazarammal tisztitjadk meg a
szennyezddésektdl, majd lecsapoljak, és ontvényként hasznositjak.

A metddust a gyakorlatban Svajcban €és Németorszagban probaltak ki veszélyes hulladék
megsemmisitésénél.

3. Olvadt féem technologia

Ez a technologia nem égetésen alapul. 1425-1650 °C kozotti hdmérsékletti, foleg Fe és Ni
tartalmu olvadt fémfiirddbe vezetik a mérgezé harcanyagokat. A szerves anyagok azonnal
elbomlanak szervetlen molekulakka: CO, H,, HF, HCI keletkeznek.

Az eljarashoz két reaktor sziikséges, amelyek acélfalu, nyomasallo, tiizallo és nem korrodald
anyaggal bélelt tartalyok. A rendszer energidjat és a megfeleld héfokot egy elektromos
indukcios tekercs biztositja. A képzddott gazok a reaktor felsd részén tavoznak el, a
mentesitendd anyagok, az oxigén és a metan adalék az olvadék felszinére vagy a reaktor aljan
talalhato fuvokakon keresztiil jutnak a reaktorba. A fiirdébe automatikusan inert gaz is kertil,
a gazok eldirt &ramlasanak biztositasara.

A gyakorlatban, az USA-ban veszélyes hulladékok artalmatlanitdsdban hasznaltak az eljarast.
Hatranya, hogy melléktermékként HCI gaz és elemi S is keletkezik, melyek felhasznalasa
nem megoldott. A folyamatban képzddott gaz, viszont CO-ban és Hp-ben gazdag, ezért
gazturbindban alkalmazva dramot szolgaltathat ipari 1étesitmények miitkodéséhez.

4. Hidrogenolizis

Az eljaras soran 850 °C-ra melegitett Ho—t és vizgdzt hasznalnak a szerves vegyiiletek
detoxikalésara. A reakcidtérben redukcids folyamatok mennek végbe, majd a képzddd
anyagoknak gézzal torténd tisztitasa kovetkezik.

A folyékony mérgez6 harcanyagot a reakciotérbe permetezik, vagy injektaljak, ahol H,, forro
vizgdz, CO és CO, elegye talalhat6. Az anyagot 2-6 masodpercig tartjak 850 °C-on. A
kiaramlo gazokat vizzel hiitve elnyeletik a vizben old6dé anyagokat, amelynek sosav
tartalmat NaOH oldattal kotik meg. Az olaj elnyeletében a szénhidrogéneket, mig mono-
etanolaminnal a kénhidrogént és a széndioxidot kdtik meg.

A gyakorlati tapasztalatok poliklorozott bifenil, 1,1,1,-trikloroetan (DDT) vonatkozasaban
vannak, amelyek azt mutattdk, hogy fontos a H, és vizgéz megfeleld6 mennyisége a
reakcioban, hogy elkeriiljék a komoly mennyiségli C ¢és poliaromas melléktermékek
keletkezését. Az az optimalis, ha végtermékként CO és CO; keletkezik.

5. Arzén (A4s) tartalmu vegyiiletek megsemmisitése

Els6sorban az I. Vilaghdboru alatt fejlesztették ki tobbségiiket és hasznaltak is dket. Elonyiik
volt, hogy atdiffundaltak a klor és foszgén ellen kifejlesztett védomaszkon, és garat ingerld
hatasuk miatt (Clark I és II), a katondknak le kellett vennilik a gazalarcot. Masik elénytik a
mustarnal alacsonyabb fagyaspontjuk volt (mustar-luizit elegy f.p. —24 °C - —42 °C), igy
hidegben is hasznalhatdak voltak.
Legfontosabb As tartalmti mérgezd harcanyagok:

e luizit (2—klor-vinil diklor-arzin)
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mustar-luizit elegy

fenildikloér-arzin

etildiklor-arzin

metildiklor-arzin

difenilklor-arzin (DA) - Clark 1.
difenilcian-arzin (DC)- Clark II.
adamzit (10-klor-5, 10- dihidrofenarzin)

A Luizit holyaghuzé anyagként és sejtméregként is a legveszélyesebb szerves arzén-vegyiilet.
Megsemmisitésére szamos eljarast probaltak ki laboratériumi koriilmények kozott:

1. Kénnel torténd kezelése soran 160-180 °C-on luizit és kén 1:3 aranyu elegyét reagaltatjak
30-40 percig. A végtermék egy ellenalld, kemény polimermassza, amely eltemethetd
megfeleld kialakitasi hulladéktemetdben.

Hatrany: tavol tartandok a foldalatti talajviz rétegektol, esetleges As tartalom kioldodas miatt.
2. Etilénglikol-monometakrilat észterrel torténd reakcidja soran 60-90 °C-on polimerizatum
keletkezik, amely eltemethetd. Hatranya: viztartalmu rétegekkel érintkeznie nem szabad.

3. Klérozas Cl, gazzal 110-130 °C-on reagaltatva AsCl; és klorozott szénhidrogének elegye
keletkezik. Hatranya: az datalakulds nem teljes, tovabba a klorozott szénhidrogének is
toxikusak.

4. Alkali lugok vizes oldataval torténd hidrolizise egy oran keresztiil 103-110 °C-on. Ezt egy
elektrolizis kdveti, mely végtermékeként fém arzén keletkezik.

5. Alkoholizis: natrium-alkoxid alkoholos oldataval reagalva 50-80 °C hdémérsékleten 2-3
oran at acetilén, NaCl ¢és trialkil-arzenit keletkezik. Nem megfeleld eljaras, mivel a trialkil
arzenit toxikus és tlizveszélyes.

6. Magas hoémérsékletii oxidaciés folyamat: 600 °C-on égé gazban arzén-oxidok
keletkeznek, de valdszintisithetd, hogy melléktermékként toxikus dioxinok is Iétrejonnek.

7. Hidrogenilizis: 800-1000 °C kozotti hdmérsékleten H, €s N» elegyével reagalva H,, HCI
és toxikus AsHj; keletkezik.

8. Ammoniaval 1000-1100 °C kozott torténd redukcid soran elemi As keletkezik. A reakcio
hatranya: nagy mennyiségii NH; gdz képzodik.

Nagyobb méretekben is alkalmazott technologia a forr6 NaOH oldattal torténd reagaltatés,
melyet elektrolizis kovet. A lejatszodo reakcidk:

CICH=CH-AsCl, + 6 NaOH = Na3AsO; + C,H, + 3 NaCl + 3 H,O
Na3;AsO;+3H'+3e = As+ 3 NaOH

Adamzit
Megsemmisitésekor foszforossavval redukalhato, fémes As és foszfin keletkezik

2 C6H4NHASC1C6H4 +3 H3PO3 =2 C6H5NH2C1 C6H5+ 2 As+ 3HPO3
A foszfin a redukal6 agens, mely a foszforossavbol képzddik az aldbbi folyamatokban:

4 H3P03 = PH3 + 3 H3PO4
2 H;PO4= H,0 + H4P,04

A reakci6 irreverzibilis, a végtermék nagy tisztasagli fémes As, amely por alakban nyerhetd
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ki, és elkiilonitve tarolando.

Japan kutatok egy masik eljarast dolgoztak ki As tartalmt vegyiiltek megsemmisitésére. Mint
ismeretes a japan hadsereg nagy mennyiségben allitott eld As tartalma vegyifegyvereket és
jelentés szamu, kb 700.000 db 16szert hagyott Kina teriiletén az 1. Vilaghaborat kovetden.
Japan ¢és Kina kozott megallapodas sziiletett arrdl, hogy Japan segitséget nyujt a kinai
terlileten hagyott vf-inek feltarasaban és semlegesitésében a teljes készlet erejéig, 2007-ig.

Az technologiat difenilarzinsavon (DPAA) kisérlezték ki, amely difenilcian-arzin (DC) és
difenilklér-arzin (DA) vizzel torténd hidrolizise soran mdasodik 1épésben keletkezik. Elsd
1épésként bisz-difenilarzin-oxid (BDPAO) keletkezik, majd tovabb alakul difenilarzinsavva.
Ez utobbi reakcio igen lasst.

A technolégia alapja az anyagnak éget6kemencében valo elégetése. Ebbe az égetdbe kertil a
szennyezett talajviz és iszap is, illetve a szennyezett talajbol kivont As tartalmu oldat.

A kemencében NaHS*nH20O hozzaadasaval As,S; keletkezik. Az As;Ss;-ot kivonva az
iiledékhez CaCOs-ot adnak és CaSOy (gipsz) keletkezik.[3]

Az arzén vegyliletek kezelésénél figyelembe kell venni, hogy az As 6nmagaban is toxikus,
ezért erre a célra kialakitott konténerekben kell tarolni.

I1. Alacsony hémérsékleten végbemen6 megsemmisitési eljarasok
1. Kénmustar hidrolizissel torténé megsemmisitése

Amerikai kisérletekben a mustart biodegradalast kdvetd forro vizes hidrolizissel alakitottak at
nem mérgezd vegyiiletekké.

A kénmustar artalmatlanitasi folyamata a 3. abran lathat6. A hidrolizis soran az alabbi reakcio
megy végbe:

S(CH,CH,CI), + 2 H,0 = S (CH,CH,OH), + 2HCl

A C-Cl kotés adja a vegyiilet toxicitasat, s ez konnyen bomlik forr6 viz hatasara. A végtermék
tiodiglikol, amely nem mérgez6. Mivel a reakcid reverzibilis, NaOH-ot adagolnak a
kovetkezd 1épésben a mustar visszaalakuldasa ellen. A HCI illékony, ezért tovabbi
artalmatlanitasra szorul, szénszlrékon vezetik keresztiil.

2. Kénmustar és idegmérgek hidrolizise NaOH-dal

A GB, VX ¢és a kénmustar is viszonylag enyhe koriilmények kozott semlegesitheté NaOH-dal
alacsony toxicitast anyagga.

A kénmustar vizes luggal torténd hidrolizise hasonld a vizeshez, azzal a kiilonbséggel, hogy
itt egy kis mennyiségi éter is keletkezik, ezek azonban a biodegradalasi eljarassal szemben
ellenallobbak, ezért més kezelést igényelnek a hulladékka valas eldtt.

A VX esetében elsé I1épésként el kell tavolitani az agenst a 16szerbdl, atfolyatva a tarold
edénybe, ahonnan lassan bele kell ereszteni erés keveréssel a forr6 NaOH oldatba. A VX
esetében 20 %-os NaOH oldattal 90 °C-on 6 6ra hosszat kell reagéltatni, hogy a teljes toxikus
anyag mennyiség lebomoljon. A reakcioban a P-S kotés hasad fel, ez adja a vegyiilet
toxicitasat.
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CH,CH;30-(CH3)PO-S-CH,CH,-N[CH(CHj3),]> (+ NaOH) -------- >
CH,CH;0-(CH3)PO-ONa  + NaS-CH,-CH,-N[CH(CH3)]»
Etil-metil-foszonosav (EMPA) és aminotiol keletkeznek, amelyek nem toxikus vegyiiletek.

Kis mennyiségben a VX-ben létezik olyan mddosulat, amelyben két P-S kotés talalhato. (VX-
bisz). Ez a vegyiilet vizzel nagyon mérgez6 EA-2192 mellékterméket ad, és ez raadasul a
tovabbi vizes hidrolizissel szemben is ellenallo.

A NaOH-dal torténd reakcid soran az EA-2192 aminotiolld és metilfoszfonosavva
hidrolizalédik, s ezek a vegyiiletek mar csak kis toxicitasuak.

VX ->hidrolizis EMPA
+ NaOH +NaOH
- CH;CH,0OH - CH;CH,.OH

EA-2192 (MPA-tiol):
CH;3-PO(ONa)-S-CH,-CH,-N[CH(CHj), ], (+ NaOH) =------- >
CH3—PO—(ON3)2+ NaS—CHz—CHz—N[CH(CH3)2]2

Magasabb homérsékleten (75-90°C) a VX ¢és az EA-2192 gyorsan atalakul nem toxikus
termékekké.

3. Kénmustar és idegmérgek semlegesitése aminokkal és mas reagensekkel

Monoetanolaminnal reagaltatjadk a kénmustart, illetve a GB-t (szarint), GD-t (szomant) 100
°C-on egy oOran at, atmoszférikus nyomason. A képzdodott termékeket a masodik 1épésben
tovabb kell semlegesiteni: el kell égetni, vagy bitumenizalni.

Kénmustéarnal:

S(CH,CH,Cl),+ 3 H,NCH,CH,OH= S (CH,CH;),NCH,CH,OH + 2H,NCH,CH,OH*HCl
Monoetanolamin-hidroklorid

Az elegy elégethetd, vagy Ca(OH),—dal és bitumennel reagaltatva, oldhatatlan Ca-so6
képzddik a bitumenes reakcidelegyben.

GB monoetanolaminnal torténd reakcidjaban 100 °C-on, atmoszférikus nyomdason izopropil-
metilfoszforonosav, 2-aminoetil-izopropil-metilfoszfonat keletkezik.

1-Pro-(CH3)PO-F + H,NCH,CH,OH = i-Pro-(CH3)PO-OCH,CH,;NH, + H,NCH, CH,OH*HF

A masodik Iépésben a keletkezd elegyet elégetik vagy 200 °C-on, csokkentett nyomason
Ca(OH),—dal és bitumennel reagéltatva oldhatatlan Ca-metilfoszfonat és mas sok keletkeznek,
amelyeket bitumenbe agyaznak, valamint etanolamin és izopropilalkohol képzddik.

VR (oroszVX) az eljaras sordn egy un RD-4 dekontaminald oldattal semlegesitik, amely
izobutanolban ¢és N-metilpirolidinonban oldott kalium-izobutilatot tartalmaz. 90-95 °C-on,
atmoszférikus nyomason reagaltatva a P-S kotés felszakad, diizobutil-metilfoszfonat
keletkezik.

i-BuO-(CH;)PO-SCH,CH,NEt, + KO-i-Bu +i-BuOH=  i-BuO-(CH;)PO-O-i-Bu  +
KSCH,CH,NEt,
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Kovetkezd 1épésben elégethetd az elegy vagy bitumennel reagaltathaté (Ca(OH), nélkiil).
130-180 °C-on, csokkentett nyomason kalium-metilfoszfonat mellett, més sok is keletkeznek,
amelyeket bitumenbe agyaznak, illetve melléktermékként izobutanol és N-metilpirolidinon is
felszabadul.

Az els6 1épésben a nukleofil reagenssel torténd semlegesités eredményeképpen LDsy > 0,5
mg/kg toxicitast, un. harmadik veszélyességi osztalyba tartozo elegy képzddik.

A 2. részfolyamatban keletkezd bitumen-sok LDsy > 1,5 mg/kg mérgezéanyag tartalmu,
negyedik veszélyességi osztalyba tartoznak.[4]

4. Elektrokémiai oxidacio

Ez az eljaras SILVER II. folyamat néven ismert. Két, egyenként 180 kW teljesitményii
elektrokémiai cella van parhuzamosan koétve. Az anddfolyadék 8 M salétromsav és 0,5 M
eziist-nitrat vizes oldata, amelyhez 0,02-0,03 M agens oldatot elegyitenek. A katdédfolyadék 4
M salétromsav vizes oldata. Aram hatésara Ag" ionok oxidalodnak az anodon erésen reaktiv
Ag >t 1étrehozva.

Ezek az ionok AgNO;" formajaban vannak jelen az oldatban, amely az ionoktél barna szini.
Szerves anyag jelenlétében a jellegzetes szin eltiinik, mivel az anyagokbdl felszabaduld
reaktiv. OH™ gyokok visszaredukaljak az Ag®" ionokat Ag  ionokka, amelyek
visszavandorolnak az anddhoz. Itt Gjra oxidalodnak. Az Ag’ ionok elektron hordozoként
miikddnek a reakcidban, mig el nem hasznédlodnak teljes mértékben. Ha szerves klorvegyiilet
van jelen az oldatban, ugy az eziisttel oldhatatlan AgCl csapadékot ad és az kivalik.(pl.
kénmustar esetében)

A katdodon az oldatban mozgd oxonium ionok hatdsidra a salétromsavbol salétromossav
keletkezik.

A salétromsav részben NO-ra és HO-ra bomlik. A NO pedig O, jelenlétében NO,-v¢é alakul.
A mellette 1év0 celldban a keletkezett anyagok redukcidja torténik, a salétromossav
salétromsavva alakul vissza, illetve a szerves anyagokbol képz6dott savak kdzombositddnek,
a hidratalt anionok Na" sot képeznek.

Anddon zajlo reakcio: 2Ag" > 2 Ag* +2 ¢
Katodon zajlo reakcié: HNOs + 2 H"+2e¢ > HNO, + H,0

Teljes reakcio: 2 Ag" + HNOs+ 2H™ > 2Ag”” +HNO,+ H,0
A modszert Porton Downban (Nagy-Britannia) hasznaltak egy kisérleti iizemben.

5. Szolvatalt elektron technologia (SET)

A folyamat alkalmazhat6 a mérgezé harcanyagok, robbandanyagok, fém alkatrészek ¢és a
csomagolas megsemmisitésére is egyarant. Az erésen redukald hatast SET oldat vizmentes
folyékony ammoniat és fém natriumot tartalmaz, amely intenziv kék szinli a szolvatalt
elektronok miatt. A szin elhalvanyulasa indikatorként jelzi a mérgezo harcanyag és a vf egyéb
anyagainak megsemmisitési folyamatat.

A mérgezd harcanyag a SET oldatba aramlik, a 19-23 °C-on és 8-12 Bar nyomason lezajlo
folyamat exoterm. A felszabadulo NH; gazt Osszegytjtik, analizaljak, majd a gaztisztito
rendszerben keriil artalmatlanitasra. A reakci6 maradékot (iszap) vizzel kezelik a folos
mennyiségli Na megkdtésére. Az igy nyert szuszpenziot centrifugalassal bontjak szilard és
folyadék fazisra.

A szilard fazist vizzel, mig a folyadékot natrium-perszulfattal kezelik.
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Mustarral torténd reakcidban C-Cl és C-S kotést hasitja a szolvatalt elektron, majd NaCl ¢és
Na,S keletkezik.
GB reakciojaban a P-F kotés hasad fel a szolvatalt e hatdsara, mig a VX-nél a P-S és C-S
kotéseket bontja.

A felsorolt technologidk koziil elsésorban az elégetést alkalmaztdk az 4llamok
vegyifegyvereik megsemmisitésénél kozel 80%-ban, a fennmarado rész szamottevo hanyadat
a lugos illetve vizes hidrolizisen alapul6 neutralizacids reakciok adtak. A felsorolt eljarasok a
teljesség kedvéért keriiltek bemutatasra, egy kis hanyadukat veszélyes hulladékok
artalmatlanitasi folyamataiban alkalmaztdk, mig a tobbi eljards nem hagyta el a kisérleti
laboratoriumot.

Osszegzés

Az OPCW (Organisation for the Prohibition of Chemical Weapons = A Vegyifegyverek
Leszerelését Ellen6rzd Szervezet) és altala a Vegyifegyver Tilalmi Egyezmény hatékonysagat
az elmult 10 év eredményei hatarozzak meg. Az OPCW a honlapjan az alabbi tablazatos
Osszefoglalot jelentette meg a 10 éves jubileum alkalmébol.[5]

4. Tablazat: OPCW megsemmisitési adatok 2007. majus.

Vegyifegyverek/ vegyi | Mérgezé harcanyagok | Lészerek/ Vegyifegyver

iizemek statusza mennyisége (metrikus | konténerek gyarto
tonna) mennyisége létesitmények

(millié db) szama

BEJELENTETT 71.330 8,67 65

MEGSEMMISITETT | 23.125 2,75 42

BEKES ~ CELRA

ATALAKITOTT - - 19

Az adatokbdl vilagosan latszik, hogy a csatlakozott orszagok altal bejelentett teljes fegyver
arzendl kozel 30%-at, a mérgezd harcanyagok kozel egy negyedét semmisitették meg
ellendrzott feltételek kozott. A bejelentett vegyifegyver gyartd ilizemeket pedig teljes
egészében deaktivaltak, nagy résziiket bezartak, egy kisebb hanyadukat pedig ipari termeld
tizemekké alakitottak at, békés céli kemikalidk eldallitasara. Természetesen az itt folyo
tevékenységeket a szervezet ellendrei folyamatosan monitorozzak.

Az OPCW fennallasa alatti els6 tiz évben igen komoly 1épéseket tett a meglévd vegyifegyver
készletek teljes megsemmisitése €s az 0 vegyifegyverek kifejlesztésének megeldzése terén.
Egyetlen mas tomegpusztitd fegyver elterjedése elleni egyezmény sem mondhatd ilyen
sikeresnek. Az egyezmény hatalyba Iépése Ota 182-re nétt az aldird orszagok szama, ami a
vilag egészét tekintve 90%-os lefedettségnek felel meg.

Ennek ellenére nincs okuk elégedetten hatraddlni. A teljes vf mennyiséget nem sikeriilt az
egyezményben megfogalmazott 2007. aprilis 29-i datumra artalmatlanitani. A folyamatot
folytatni kell a kitlizott cél teljes megvaldsitasaig. Kozben az OPCW-nek tjabb és tjabb
feladatokkal, kihivasokkal kell szembenéznie — igy a vegyi terrorizmus fenyegetésével. Fel
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kell vennie a harcot a terroristdk ellen, kiszélesitve feladatait a biztonsag teriiletére
vonatkozodan is.
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Kénmustar megsemmisitése hidrolizissel
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