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Halogénezett szénhidrogének toxikus
és tlizveszélyei ipari alkalmazas soran

Toxicity and Fire Hazards of Halogenated Hydrocarbons
during Industrial Application

A kldérozott szénhidrogének megjelenése az él6 kérnyezetben — legyen az levegében vagy vizek-
ben—jelentds figyelmet kapott az elmult években. Keletkezésiik és a kbrnyezetbe valo kikeriilésiik
szamos tényezére vezethetd vissza. Els6dlegesen mint ipari technoldgiai anyagok jelennek meg,
de az elégetésiik kovetkeztében is mar jelentSs kornyezetkarosito hatasuk van. A cikk célja felhivni
a figyelmet a kldrozott szénhidrogének veszélyeire és megvizsgalni néhany lehetéséget azok
kivaltasara. A szerzék vizsgaljak tovabba azt, hogy egyes klérmentes segédanyagok hasznalata
milyen el6nyé6kkel jarna, hasonldan az elektromos kabelek esetéhez.

Kulcsszavak: kldrozott szénhidrogének, pirolizis, oxidacio, szerves olddszerek

The appearance of chlorinated hydrocarbons in the environment (air, water) has received consi-
derable attention in recent years. Their emergence and release into the environment can be
attributedto a number of factors. Their primary use is as industrial process materials, but they also
have a significant environmental impact when burned, even in incinerators. The aim of the article
is to raise awareness of the dangers of chlorinated hydrocarbons and to take stock of some of the
options for replacing them. The authors also examine the benefits of using some chlorine-free
auxiliary materials, similar to the case of electric cables (halogen free).
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Bevezetés

Akldrozott szénhidrogének megjelenése és azok karos hatasai, mint tobbek kodzétt az 6zonlyuk
a levegében, mar tobb évtizede ismertek. Keletkezésiik egyértelmtien az emberi tevékeny-
ségekre vezethet§ vissza. Elsédlegesen az iparban jelennek meg mint technoldgiai anyag,
azonban az elégetésiik — akar égetémlivekben — sordn is mar jelentds kdrnyezetkarositd
hatasok lépnek fel. Mara kimutathatova valtak az ismert vagy feltételezett mérgez6/rakkelt6
klérozott szénhidrogének és kloroxi-szénszarmazékok mind a leveg6ben, mind pedig az él6
vizekben. Kiilon szakirodalom foglalkozik a hulladék- és eréforras-visszanyer6 égetékbol
szarmazo pirolizismaradvanyokkal.? Szamos tanulmanyt végeztek mar a klérozott szénhid-
rogének magas hémérsékletli oxidacidjaval kapcsolatban is, ahol modellezték az égetékben
végbemend lehetséges folyamatokat. A cikk célja felhivni a figyelmet a klorozott szénhid-
rogének veszélyeire és arra, hogy a kémiaban vannak lehet8ségek klérmentes segédanyagok
hasznalatara is. A megoldas az elektromos kabelek teriiletén tulajdonképpen mindennaposnak
tekinthetd.* A gyogyszergyartasbol szarmazé halogénezettszénhidrogén-kibocsatast sem sza-
bad elhanyagolni. A halogénezett szénhidrogének teljesen mesterséges vegyiiletek, amelyek
a természetben meg sem taldlhatok. Toxikusak, hiszen nagyon rezisztensek a kérnyezetben
és az él6 szervezetekben, valamint affinitasuk van a magas zsirtartalmu szévetekhez, beleértve
az idegrendszert is.

Egyes halogénezett szénhidrogének a természetben is eléfordulnak, de csak az alkotd
atomokat (vagyis szén, hidrogén és halogének) tartalmazo biomassza elégetése soran fel-
lép& halogénezési reakciok soran szintetizalddnak. Ezek a szintézisek gyakran, de alacsony
aranyban eléfordulnak erdétiizek soran is.> A halogénezett szénhidrogéneket széles korben
hasznaljak kémiai intermedierként, oldoszerként és névényvédé szerként. Ennek eredménye-
ként az emberek a kornyezetiikdn és a munkahelyiikon keresztil is ki lehetnek téve ezeknek
a vegyi anyagoknak.®

Halogénezett szénhidrogének és szarmazékaik csoportjai

Akis szénatomszamu halogénezett szénhidrogének kozott is alig taldlunk gaz halmazallapotut,
s6t a jodoform mar kézonséges korilmeények kozott is szilard anyag (szine is eltér a tobbit6l):
« aciklikus szénhidrogének telitett klorozott szarmazékai;
« aciklikus szénhidrogének telitetlen klorozott szarmazékai;
« aciklikus szénhidrogének telitett fluorozott szarmazékai;
+ aciklikus szénhidrogének telitetlen fluorozott szarmazékai;
+ aciklikus szénhidrogének bromozott vagy jodozott szarmazékai;

KEREKES—GYONGYOSSY-ELEK 2017: 24-36.

KEREKES—GYONGYOSSY-ELEK 2017: 24-36; KEREKES—GYONGYOSSY 2017: 76-79.
BODNAR-DEBRECENI 2020: 301-318; BODNAR-RESTAS 2018: 995-1001.

BAEK, S. O. ET AL. 1991: 279-300.
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« aciklikus szénhidrogének két vagy tobb kiilénbdzé halogént tartalmazd halogén szar-
mazékai;

« ciklan-, ciklén- vagy ciklo-terpén szénhidrogének halogén szarmazékai;

+ aromas szénhidrogének halogén szarmazékai.

Ezen csoportokon beliil a ciklikus szénhidrogének telitett klorozott szarmazékaival talalkozunk
leginkabb mint kiemelt felhasznalasu és eléfordulasu anyagokkal. A halogénezett szénhidro-
gének koziil a metan klorszarmazékai, a monoklérmetan (metil-klorid), a dikléormetan (CH,CL,
vagy metilén-klorid), a triklérmetan (kloroform) és a tetraklérmetan (szén-tetraklorid),
tovabba a tetrakléretilén (C,Cl,) fontos szerepet jatszanak mindaz ipari, mind pedig a gazda-
sagi és a kornyezetvédelmi szempontokban. Ezek a termékek megtaldlhatdk széles korben
alkalmazhato, nemcsak fontos kémiai intermedierként, hanem olddszerként is.

A halogénezett szénhidrogéneknél mar elterjedt modon hasznéljak a hagyomanyos, tri-
vialis neveket. A szisztematikus elnevezésnél a halogénatomot a szénhidrogénekhez hasonléan
szubsztituensként kezeljiik. A kozos benniik, hogy mind folyadékok és mind szerves oldoszerek.

1. tablazat: Gyakori halogénezett szénhidrogének nevezéktana

Szisztematikus név Trivialis, egyéb név Felhasznalas jelentésége
CHCL triklormetan kloroform oldoszer, régen altatas
Ccl, tetraklérmetan szén-tetraklorid oldoszer
CFCL, difluor-diklérmetan freon-12 aeroszolok hajtogaza
CH,=CHCl kloretén vinil-klorid PVC-alapanyag
CHI trijodmetan jodoform
CF =CF, tetrafluoretén tetrafluoretilén vegytisztitas

Forras: a szerzd szerkesztése

ElSallitasuk és fizikai tulajdonsagaik

A halogéntartalmu szénhidrogéneket a megfeleld szénhidrogénbdl szarmaztatjak ugy, hogy
annak egy vagy tobb hidrogénatomjat a megfelelé halogénnel helyettesitik, telitett szén-
hidrogének esetén szubsztitucios reakcidval. A halogénezett szénhidrogének eléallitasa nem
feltétlenll egyezik meg szarmaztatasukkal. A szén-tetraklorid vagy a klérbenzol valoban
eldallithatd szubsztitlcios reakcioval is:

CH,+4Cl, - CCl,+4HC szén-tetraklorid

CH, +CL - CH.Cl+Hd klorbenzol

CH,=CH, +HcCl - CH-CH-Cl kloretan (etil-klorid)
—

CH,=CH,+Cl, Cl-CH,-CH,-Cl  1,2-dikléretan (lasd szénhidrogének reakcioi).
Els6ként az erételjes parolgasi hajlamot (1. abra) és a molekulak apolaris tulajdonsagat kell
kiemelni, amelyek felelGsek azért, hogy ezek kivalo szerves olddszerek. A halogénezett szén-

hidrogénekben a szén-halogén kotés nagyobb mértékd polaritasa nem befolyasolja jelentdsen
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a vegyliletek fizikai tulajdonsagait. Olvadas- és forraspontjuk sokkal magasabb az azonos
szénatomszamu szénhidrogénekénél, de ezt jelentésen nagyobb molaris tomegiikkel, igy
a molekulak kozt kialakuld erésebb kohézids kélcsonhatassal is megmagyarazhatjuk.

+ Vizben nem, szerves oldészerekben jol oldddo vegyiiletek. Egyben elmondhatd, hogy
apolaris anyagoknak jo olddszerei (példa a jod oldddasa szén-tetrakloridban). Vizzel
még az elvileg dipdlusos molekulaju vegyletek (példaul a kloroform) sem elegyednek.
A sok halogént tartalmazoék pedig a viznél nagyobb s(riiségliek. Az apolaris anyagokat,
példaul a jédot — lila szinnel — jél oldjak. Egymassal, illetve mas apolaris oldoszerrel is
kitlin6en elegyednek.

+ Slr(iségik gyakran nagyobb, mint a viz s(irisége. Példaul a CCl, srlsége 1,59 g/cm’.

+ Szintelen anyagok. Olvadas- és forraspontjuk lényegesen nagyobb az azonos szénatom-
szamu szénhidrogénekénél, példaul a metan (CH,) olvadaspontja—183°C, aklérmetané
(CH,Cl) -98°C.

Kiemelt toxikus vegyiilet a diklormetan (DCM) is. A DCM szintelen, illékony folyadék, amely
rendkiviil hatékony oldészer is egyben. Apolaris molekula lévén elsédleges felhasznalasa
ipari olddszerként torténik. A DCM-alapu festékeltavolitok kiilondsen hatékonyan tavolitjak
el a nagyon tartos bevonatokat is — beleértve az 6lmozott festéket —, gyorsan, az aljzat ka-
rositasa nélkil.

Veszélyek: a DCM kénnyen elparolog (1. abra),” ami magas gézkoncentraciot eredményez-
het, kiilondsen zart térben vagy korlatozott szell6zés esetén. A DCM gézének belélegzése kabitd
hatasokat valthat ki, beleértve az almossagot, a fejfajast, a szédilést, magas koncentracid
esetén pedig akar eszméletvesztés és halal is bekdvetkezhet. Arra is van bizonyiték, hogy
a DCM rakot okozhat.

Nyomas

B A mp

-40 0 40 80 120 160
Hémérséklet (°C)
1. dbra: Halogénezett szénhidrogének p-T tenzids gérbéi
Forras: Ullmann’s Encyclopedia of Industrial Chemistry, Chlorinated Hydrocarbons fejezet 5., 1. dbra

7 Ullmann'’s Encyclopedia of Industrial Chemistry 2000.
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Kémiai és égési tulajdonsagok

A halogénezett olddszereket széles korben hasznaljak, mivel alapvetéen nem gyulékonyak
és nem jelentenek tliz- és robbanasveszélyt.? Azonban ha az égés halogénezett olddszerg6zoket
tartalmazé atmoszféraban torténik, a g6zok lebomlanak és reakcidba léphetnek a levegbvel,
igy rendkivil mérgezd gazok keletkezhetnek.® A halogénezett acetilénvegyiletek (kett8s kotést
tartalmazo) instabilak, ezért robbanoanyagként kell kezelni &ket. Az alacsony molekulatémeg(
halogén-alkanok nagyon gyulékonyak, és egyes fémekkel reakcioba lépve veszélyes termékeket
képezhetnek. Ezenkiviil peroxidalhatdk és hevesen polimerizalddhatnak. A halogéntartalom
csokkenti a vegyiilet éghetdségét. A nagyobb halogéntartalmu vegyiiletek éghetetlenek (leg-
feljebb hé hatasara elemeikre bomlanak, példaul a jodoform vagy szén-tetraklorid), a kisebb
halogéntartalmu anyagok tokéletes égése soran szén-dioxid mellett hidrogén-halogenid vagy
elemi halogén szabadul fel. Egyes halogénezett szénhidrogéneket oltéanyagként hasznalnak,
illetve hasznaltak (H 1301). A halogénezett szénhidrogének tokéletlen égése igen veszélyes
lehet. Példaul a felszabadulo klor a tokéletlen égés kozben keletkezd szén-monoxiddal ve-
szélyes foszgénné (COCL) alakulhat, amely az elsé vilaghaboriban hasznalt harci gaz volt.

Ahogyan az elébbiekben emlitettiik, a halogénatom okozta polaritas jelentésen nem
befolyasolja a vegyiilet fizikai sajatsagait. A kémiai sajatsagok tulnyomo tobbsége viszont
a polaris kotésekkel van kapcsolatban. A halogénezett szénhidrogéneknél erés bazis, lug
és er@s hevités hatasara olyan reakcio is végbemehet, amelynek soran lehasad a halogénatom
és a halogénatomot kot6 szénatommal szomszédos szénatomrél egy hidrogénatom. A ha-
logénezett szénhidrogének jellemzd reakciodja a szubsztitlcio, azaz a kdnnyli halogénfelvétel.
Ez az alapja az eléallitasuknak is.

CHA4Cl, =  CH,CHHCL

A halogénatom minGségétdl és helyzetétdl fuggden ligokkal (hidroxidionnal) vagy vizzel
reakcioba lépve alkoholla alakulhat. A halogénezett szénhidrogének hidrolizise a vizzel vald
érintkezés miatt fontos. Ezek alapjan a reakcidjuk is tobb fokozatu lehet.™

Fokozott reakcidképességli vegyiiletek mar vizzel forralva is hidrolizalnak:

CH. CH,—OH
h oH — +HCl
fenil-klormetan fenil-hidroximetan
benzil-klorid benzil-alkohol

2. abra: A halogénezett szénhidrogének hidrolizise a vizzel vald érintkezés soran
Forras: a szerzd szerkesztése

® ERCES-RACZ 2021: 335-346.

® Miértrosszak a halogénezett szénhidrogének? Lasd: https://gobertpartners.com/why-are-halogenated-hydro-
carbons-bad

1 KovAcs-HALMOs 1985.

Miiszaki Katonai Kozlény « 33. évfolyam (2023) 2. szam



https://gobertpartners.com/why-are-halogenated-hydrocarbons-bad
https://gobertpartners.com/why-are-halogenated-hydrocarbons-bad

Kiraly Lajos, Bodnar Laszlé: Halogénezett szénhidrogének toxikus és tlizveszélyei ipari alkalmazas soran

Normalis reakcioképességli vegyiiletek hig lug hatasara hidrolizalnak:

CH;— CHy—CH,~Cl + NaOH — CHy—CHy—CHy—OH + NaCl
1-klérpropan 1-hidroxipropan
propil-klorid propil-alkohol

Csokkent reakcioképességl vegyliletek csak magas hémérsékleten, témény luggal hidroli-

zalhatok:
Cl ONa OH
2NaOH H' (sav:
300 °C

klérbenzol natrium-fenolat fenol

3. abra: A halogénezett szénhidrogének hidrolizalésa luggal
Forras: a szerzd szerkesztése

Koérnyezetkarosité hatasok

Manapsag szinte attekinthetetlenil sokféle mlianyagot hasznalunk. Miianyag van a ruhainkban,
a butorainkban, a miszaki cikkeinkben, miianyaggal festjlk, tapétazzuk falainkat, és miianyag-
gal csomagolunk. A fahulladékok nagy része kiilonb&z6 gyanta- és lakkmaradvanyok mellett
faanyagvédd anyagokat — biocidokat — is tartalmazhat, amelyekbdl a nem tokéletes égés soran
szintén egészségkarosito anyagok szabadulnak fel. A mlianyag zacskdk, eldobhaté mtianyag
palackok képezik a haztartasi hulladék legnagyobb részét. A mlianyagok hosszu id6 alatt
bomlanak le a természetben. Ha elégetjik &ket, szennyezik a kdrnyezetet, és karosithatjak
az egészséglinket, rakkelts, bér- és szemirritaciot okozo, a légz6- és immunrendszert, vala-
mint a vérképz6 szerveket stlyosan karosito vegyiiletek szabadulnak fel.”

Az égetés mint kornyezetszennyezé folyamat

Az égetés soran altaldban szén-monoxid, szén-dioxid, hidrogén-klorid, hidrogén-fluorid
és szamos egyéb irritalo, mard hatasu, valamint rakkelté szerves anyag keletkezik. A dioxin- és
a furdnszarmazékok, valamint a fusttel szétszordédo fémek (példaul a kadmium, cink, arzén,
higany, nikkel, 6lom, krém) az égés soran keletkezd porral leiilepednek a talajra, a névényekre
és a taplaléklanc révén bejutnak az emberi szervezetbe. PVC (miianyag flakonok, haztartasi,
gyogyszerészeti, kozmetikai termékek, gyerekjatékok stb.) égetése soran szén-monoxid,
vinil-klorid, dioxinok, klérozott furanok és sésavgaz képzédésével kell szamolnunk.™

" Azillegélis hulladékégetés human- és kornyezet-egészségiigyi kockazatai.
2 BARKACs et al. 2012.
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Poliuretan égetésekor sarga flstfelhdk jonnek létre, amelyek hidrogén-cianidot és foszgént,
mérgezd anyagot tartalmaznak. Fehéritett papir (pizzasdobozok, mélyhtitétt ételek dobozai)
égetésekor halogénezett szénhidrogének jutnak a légkorbe, és ezek a vegyiiletek leukémiat
okozhatnak.™

Papir és karton égetésekor a feliratok toxikusfém-tartalma szennyezi a kornyezeti levegét.
Régi farostlemez-hulladékok elégetése soran arzén- és kromkibocsatassal kell szamolni.

Szabalyozatlan égetések kovetkeztében keletkezé toxikus vegyiiletek

A hulladékok égetésekor egyrészt szamolhatunk az anyagi 6sszetételbdl eredd karosanyag-
kibocsatassal, masrészt azonban figyelembe kell venni az alacsony égetési hémérsékletnél
keletkezd, illetve felszabadulo karos melléktermékek jelenlétét is. A haztartasokban, illetve
udvaron, nyilt térben leggyakrabban elégetett anyagok a kovetkezék:

« muanyag italcsomagolas és egyéb miianyaghulladék;

« textilipari hulladékok;

« import balas hasznalt ruha (ezt segélyezési céllal gyakran kapjak meg szegény csaladok);

+ mlgyantat, mlanyagot, festéket tartalmazo farostlemez, rétegelt lemez, butor és nyi-

laszaro;

+ gumiabroncs;

+ kabelek;

+ kerti hulladékok;

+ papirhulladékok.

Egés soran leggyakrabban keletkez6 klértartalmu szerves toxikus vegyiiletek

Az illékony szerves vegyiiletek (VOC) a poliklérozottbifenil-szarmazékok (PCB), dioxinok,
furanok, ftalatok, ketonok, aldehidek, szerves savak, alkének és egyéb szerves vegyiiletek
keletkezhetnek az égetés soran.

A poliklorozottbifenil-szarmazékok (PCB) egészségkarosito hatasa

A PCB-k olyan kémiai vegyiiletek, amelyekben a klératomok részben vagy teljesen atveszik
a hidrogénatomok helyét a bifenilmolekulan, amely egyszeres kotéssel 6sszekapcsolt két
benzolmolekulabdl all. Jelenlétiikre elsésorban transzformatorokbol szarmazo hulladék olajok-
ban, illetve hulladékkondenzatorokban szamithatunk.™ A PCB-k toxikussaga, illetve bomlasa
a kloratomok szamatél és helyétdl fligg. A PCB-vegyiiletekrdl ismeretes, hogy toxikusak,
mutagének és mérgezék a reprodukciora nézve. Az EPA, IARC és DHHS (az USA egészséglgyi
minisztériuma) szerint a PCB-k besorolasa allatokban bizonyitottan, emberben valdszin(ileg
rakkelt6. A PCB-kitettség bér- és szemelvaltozasokat, menstrudcids zavarokat, az immun-

B BENKO 2012.
™ Polychlorinated Biphenyl.
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reakciok csokkenését, valamint majkarosodast okoz. A terhes nék PCB-kitettsége fejlédési
rendellenességeket, kiilondsen idegrendszeri karosodasokat okozhat a sziiletendé gyermek-
nél.”

A vinil-klorid a természetben nem fordul eld, szintelen, enyhén édeskés szagu, narkotikus
hatésu, gyulékony gaz. A WHO-, az IARC- és az EU-besorolasok szerint is 1-es kategdriaju,
bizonyitottan emberi rakkelt6 anyag, és az US EPA besorolésa alapjan is emberekben bizonyi-
tottan rakkeltd vegyiilet. Akut toxicitasa kicsi, belélegezve azonban narkotikus hatdasu, szédu-
lést, fejfajast, eszméletvesztést okoz. Patkdnyoknal, egereknél és horcsogoknél a kisérletek
soran gorcsoket, légzési elégtelenséget, illetve a tidd, vese kdros elvaltozasait, majdaganatot
tapasztaltak, a magas szintli expozicié hosszl tavon a herék és a szivizom degeneracidjat
eredményezte.

Dioxinok és furanok egészségkarosito hatasa

A dioxinok elnevezés kozel 210 vegyiiletet foglal magaba. E vegyliletek hasonld kémiai fel-
épitéstiek, valtozo szamu klératomot és aromas gydrdt tartalmaznak. A dioxinvegyiletek
jellemzden a klérozott szénhidrogének égése soran keletkeznek.’® Emellett azonban minimalis
mennyiség(i klor jelenlétében is szintetizalddnak kiilonbdzd szénhidrogének tokéletlen ége-
tésénél. Az egészségre gyakorolt hatasat illetéen az egyik legveszélyesebb vegyiiletcsoport,
mivel a dioxinok perzisztensek a kdrnyezetben és felhalmozodnak az emberi szervezetben is.

Ozonbonté hatas

Korabban a halogénezett szénhidrogéneket (CFC) tették feleléssé az éghajlatvaltozasért,
és nem a szén-dioxidot, allitja a Waterloo Egyetem egyik kutatdja egy sokat tamadott cikké-
ben.” A klér-fluér-karbon vegyiiletekrél évtizedek 6ta tudott, hogy fontos szerepet jatszanak
a sztratoszférikus dzon csokkenésében, am egy mély statisztikai elemzésen alapuld tanul-
many azt allitja, hogy ezek a vegyiiletek a fészerepléi az éghajlatvaltozasnak is, nem pedig
a szén-dioxid. ,A hagyomanyos gondolkodas szerint az éghajlatvaltozast nem a CFC-gazok,
hanem mas, az ember altal kibocsatott vegyliiletek okozzak. Az ipari forradalomig visszanyuld
elemzésiink eredménye azonban azt mutatja, hogy ez a vélekedés helytelen” — nyilatkozta Lu
Qing-Bin, a Waterloo Egyetem fizika-, kémia- és asztrondmiaprofesszora. ,A tények azt mu-
tatjak, hogy a CFC-k és a kozmikus sugdrzas egyittesen tehetdk felel6ssé mind az 6zonréteg
vékonyodasaért, mind a globalis felmelegedésért."®

A halogénezett szénhidrogének gyartasanak és hasznalatanak betiltasa azonban szamos
gazdasagi, tarsadalmi kérdést vetett fel, hiszen ezeket az anyagokat hasznaltak tébbek kozott
hit6kozegként, aeroszolban hajtogazként, szilard csomagoldhabok gyartasanal és olddszerként
is. Ezek kivaltasara fejlesztették ki az ugynevezett részben klérozott-fluorozott szénhidro-

> Polychlorinated Biphenyl.

® THOMPSON—ANTHONY 2009: 115-156.
7 Lu 2013; MULLER-GROOSS 2014.

'8 REID-YAP-BLOXAM 2008: 19-29.
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géneket, mas néven hidrogénezett vagy lagy freonokat (HCFC-k). A freonokhoz hasonloan
ezeket is szénhidrogénekbdl allitjak eld, azzal a kiilonbséggel, hogy mig a freonok minden
hidrogénatomjat klér- vagy fluoratommal helyettesitik, a HCFC-k molekulaiban a halogének
mellett hidrogén is marad. A HCFC-k nagy mennyiségben egészségkarosito hatasuak, jelenlegi
koncentracidjukban azonban semmilyen veszélyt nem jelentenek. A részben klérozott-fluo-
rozott szénhidrogének elsédleges felhasznalasi teriilete a habositas.

Bar a HCFC-k a freonoknal kevesebb klort tartalmaznak, nem teljesen veszélytelenek
a sztratoszferikus 6zonra. Az egyes anyagok 6zonkarosité hatdsanak dsszehasonlitasara
vezették be az Uigynevezett ozone deplenting potential (ODP-) értéket, amely a CFC-11-hez
viszonyitott 6zonbontasi képességet mutatja meg. A CFC-11 ODP-értéke ennek megfelelen
1, és a tobbi halogénezett szénhidrogén ézonkarosité képessége is ekoriil mozog, ODP-jiik
0,6-1 kozott valtozik. A HCFC-k 6zonbontési potencialja ezzel szemben 0,01-0,1 kdzotti ér-
tékeket vesz fel, tehat lényegesen kisebb mértékben karositjak az 6zonréteget a freonoknal.

A teljesen halogénezett szénhidrogének hasznalata azért is volt kiemelten veszélyes, mert
ezek a vegyiiletek — természetes nyeld hijan — lassan tavoznak el a légkorbél, tartozkodasi
idejuk 50 év (CFC-11) és 1700 év (CFC-115) kozott valtozik (2. tablazat).

2. tablazat: CFC- és HCFC-vegyiiletek becsiilt légkdri tartézkodasi ideje és a GWP-értékiik (globalis felmelegedési
potencial)

. Becsiilt tartozkodasi idé Globalis felmelegedési potencial
Vegyiilet " - - -
(év) 20 év 100 év 500 év
CFC-1 50 5000 4000 1400
CFC-12 102 7900 8500 4200
CFC-113 85 5000 5000 2300
CFC-114 300 6900 9300 8300
CFC-115 1700 6200 9300 13000
HCFC-22 13,3 4300 1500 520
HCFC-123 1,4 300 93 29
HCFC-124 59 1500 480 150
HCFC-141b 9,4 1800 630 200
HCFC-142b 19,5 4200 2000 630
HCFC-225ca 2,5 550 170 52
HCFC-225¢cb 6,6 1700 530 170
CF_BR 110 n.a. 5800 3200
Ccl, 50 n.a. 1300 460
Metan 12,2+3 56 21 6,5

Forrds: GELENCSER—MOLNAR-IMRE [é. n.]

A részben klorozott-fluorozott szénhidrogének légkdri tartézkodasi ideje ennél joval rovi-
debb, altaldban néhany év, legfeljebb 15-20 év, ezért kisebb a valdszinlisége, hogy feljutnak
a sztratoszféraba, és karositjak az 6zonréteget. Ennek ellenére a HCFC-k nem jelentenek igazi
megoldast, csak atmeneti helyettesitékként johetnek széba. Tovabbi problémat jelent, hogy
a HCFC-k — elddjeikhez hasonldan - erds tiveghazgazok.™

¥ SOLYMOSI-KORMENDI 2010: 138-155.
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A részleges fluorozott szénhidrogéneket (HFC) az 1990-es évek 6ta egyre nagyobb meny-
nyiségben hasznaljak halonhelyettesité gazokként, és fokozatosan dtveszik majd a HCFC-k
szerepét. Neviik az angol hydrofluorocarbon sz6 roviditésébél szarmazik, mert ezeket a ve-
gylleteket hidrogén, fluor és szén alkotja, és a szénatomok szama nem haladja meg a hatot.
A freonokkal és HCFC-kkel ellentétben nem tartalmaznak klort, igy 6zonkarosité hatasuk
nincs. A HFC-k leggyakrabban metanbdl, etanbdl, propanbol és butanbdl késziilnek ugy,
hogy a molekula egy vagy tobb hidrogénatomijat fluorra cserélik. Bar a HFC-k kifejlesztésével
sikerllt megoldani a sztratoszferikus 6zon fogyasanak problémajat, egyre szélesebb korl
elterjedésiik azzal a veszéllyel jar, hogy Ujabb hosszu tartézkodasi idejd, erds liveghazgazok
keriilnek a légkorbe. Ma mar a HFC-k is felkeriiltek a kiotoi jegyz6konyv altal eldirt listara,
amely tartalmazza a korlatozas ala esd liveghdzgazokat.?

LehetSségek a klortartalmu szénhidrogének kivaltasara,
a fejlesztések irdnya

Aklorozott szénhidrogének (CHC), példaul a perklor-etilén (PER), a triklor-etilén (TRI) és a me-
tilén-klorid (MC) kivaltasara olddszerként kémiailag szamba vehet6k a nem halogénezett szén-
hidrogének (HC) is, mint példaul az izoparafin és a modositott alkoholok. A szénhidrogéneket
és a mddositott alkoholokat a kémiai 6sszetételiik kiilonbozteti meg, amely meghatérozza
a polaris és nem polaris tulajdonsagukat.

Egy oldoszer polaritasa a legfontosabb tulajdonsag, amely a felhasznalas korét adja. A nem
polaris HC-tisztitdszerek elsédleges alkalmazésa a zsirtalanitas, készonhetben jo allati, ndvényi
és asvanyi olaj- és zsiroldd hatasuknak. A modositott alkoholok ugyanakkor altalaban jobb
zsiroldo képességekkel rendelkeznek, mint a tiszta szénhidrogének. A médositottalkohol-alapu
tisztitdszerek — amelyek liofil és hidrofil tulajdonsagokat mutatnak — megfeleléek olyan bo-
nyolult alkalmazasoknal, mint a tekercselt alkatrészek, a szinterezett fém és nagy pontossagu,
kis alkatrészek tisztitasa.

A szénhidrogének és a modositott alkoholok erdsen illékony és éghet6 anyagok. Ezeket
rendszerint lobbanaspontjuk folotti hémérsékletd ipari alkalmazasokban hasznaljak, ezért
megfeleld tliz- és robbanasvédelmi rendszertechnoldgia sziikséges. A nem éghet6 klorozott
szénhidrogének nagyon jo zsiroldék, minimalis a felileti fesziiltséglik és kémiailag igen sta-
bilak. Rendszerint hatékonyan tavolitjak el a nem polaris olajokat és enyhén polaris zsirokat
a bonyolult alaku alkatrészekrél, korrozio, oxidacid, elszinezdés, égés, homalyosodas vagy
egyéb feliileti rongalas nélkil.

A CHC-k alkalmazasa el6nyos, ha a tisztitando alkatrészekkel egyiitt kritikus olajok (példaul
klorozott és erésen kénes olajok) keriilnek a tisztitokozegbe. Ahol a szaritas is lényeges, ott
a klorozott szénhidrogének elénydsebbek a HC-nal és a modositott alkoholoknal az alacsony
parolgasi sebességliknek kdszonheten. Gyorsabban és teljesebben szaradnak, ezért a kritikus

20 GELENCSER-MOLNAR-IMRE [é.n.].
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szaradasi tulajdonsagaiknak kdszénhetéen inkdbb ezekre esik a valasztas példaul dsszetett
geometriaval, valamint kapillarisokkal rendelkez6 alkatrészeknél.?!

Osszegzés

A széles kor( szakirodalom attekintését kovetéen megallapitjuk, hogy a vegyészeti szakteri-
let naprakészen foglalkozik a halogénezett és kiemelten a klérozott szénhidrogének toxikus
hatasaival. A szakma egységes abban, hogy ha mint ipari hulladékot semmisitjiik meg, akkor
az zart égetémiiben torténjen. Ezzel a kérdéskorrel részletesebben nemzetkozi szinten kiilon
disszertacio is foglalkozik,? kifejezetten ebbdl a célbol, hogy milyen termikus folyamatok
mennek végbe kiildonbdz6 hémérsékleteken és atmoszférakban. Ezzel javaslatot lehet tenni,
hogy milyen hulladékot milyen optimalis paraméterek mellett lehet kezelni. A masik irany
a médositott alkoholok bevezetése a feldolgozdiparba. Harmadrészt nagy felelésség harul
a kérnyezetvédelmi hatdsagokra, amelyek a toxikussag hatarétékét szabjak meg.
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