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KÉMIA

FENNTARTHATÓ KÉMIA

ZÖLD KÉMIA

FENNTARTHATÓ ÉS
ZÖLD KÉMIA

A fenntartható fejlődést természetesen 
csak egy fenntartható civilizációban lehet 

megvalósítani, amelyben az
őszinteség, a sokféleség, a tolerancia

és 
egymás gazdasági és kulturális tisztelete

megkérdőjelezhetetlenül

része a mindennapi életnek!
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FENNTARTAHATÓ FEJLŐDÉS

1789

Thomas Jefferson, amerikai elnök mondta, hogy
„A Föld minden generációé ... egyetlen generáció 
sem okozhat nagyobb hiányt (kárt), mint amenyit 
meg tud fizetni  (ki tud javítani) még létezése alatt. 

XIX. század vége

A német erdő törvény szerint az erdő-
tulajdonosok csak annyi fát vághatnak 
ki minden évben, amennyit ültetnek. 

1972

A Római Klub, amelyet kb. 40 gazdasági szakember és tudós 
alapított, első „A fejlődés határa” című jelentésében bemutatta, 
hogy dinamikus kapcsolat van az ipari fejlődés, a népesség , az 
élelmiszerek felhasználása, a környezeti károk és a természetes 
alapanyagok kiaknázása között. A jelentés 27 nyelven jelent meg 
és 12 millió példányt adtak el.

1987

"A közös jővőnk" - Brundtland* Bizottság
"Our Common Future" - The Brundtland Commission (The World 
Commission on Environment and Development ). 

Fenntartható fejlődés: úgy kell kielégíteni a jelenkor 
szükségleteit, hogy ne veszélyeztessük a jővő generációt 
abban, hogy kielégítse saját szükségleteit.

*Gro Harlem Brundtland, Norvég Miniszterelnök

FENNTARTAHATÓ FEJLŐDÉS
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1992

UN Conference on Environment and Development (UNCED)
Rio de Janeiro, 1992. Június 3-14.

- 178 nemzet képviselői
- 117 államfő

A környezettel és fejlődéssel kapcsolatos riói nyilatkozat első alapelve

Az emberek állnak a fenntartható fejlődés középpontjában. Jogosultak 
egészséges és hatékony életre a természettel harmóniával.

FENNTARTAHATÓ FEJLŐDÉS

2002

The World Summit on Sustainable Development
Johannesburg, 2002. August 26 - September 4.

A civilizáció folyamatos fejlődése mellett az emberek egyéni és 

kollektív tevékenysége folytatható legyen a végtelen jővőben 

legalább azonos, de ha lehet jobb életkörülmények között.
Collins, T. Science, 2001, 291, 48.

A FENNTARTHATÓ CIVILIZÁCIÓ
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Kérdés
Mi egy hordó veszélyes hulladék és egy csepp pezsgő keverékének a neve?

Válasz
Veszélyes hulladék

Kérdés
Mi egy hordó pezsgő és egy csepp veszélyes hulladék keverékének a neve?

Válasz
VESZÉLYES HULLADÉK!!!!!!!

„A kémiai termékek tervezését, termelését és felhasználását irányító elvek
egységes alkalmazása, melyek eredményként csökken vagy megszűnik a
környezetre veszélyes anyagok előállítása és felhasználása.”

Anastas, P. T.; Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press, Oxford, 1998.

ZÖLD KÉMIA
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Használjam  - ne használjam ?!
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Környezeti faktor*

*Environmental (E) factor: Sheldon, R. A. CHEMTECH, 1994, 24, 38 – 47.

kg melléktermék / kg termék

Iparág Termék (t) E factor

Olajfinomítás 106 – 108 ~ 0.1

Vegyipari alapanyaggyártás104 – 106 ‹ 1 - 5

Finomvegyszergyártás 12 – 104 5-50

Gyógyszergyártás 101-103 25-100+

A különböző, kémiai eljárásokat alkalmazó iparágakra jellemző, hogy minél 
nagyobb a termelés volumene, annál kisebb a környezeti faktor. Ez valószínűleg 
abból adódik, hogy a nagy volumenű folyamatok káros környezeti hatása sokkal 
nagyobb lehet, így a gyártó cég mellett mind a szabályozó állami szervek mind a 
környezetvédők ellenőrzése sokkal szigorúbb 
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ENERGIA

ENERGIA
Még több energia

Population of the Earth

• Exponential population growth ranks high on the list of
environmental threats

• * 1 billion in 1804
* 2 billion in 1927 (123 years later)
* 3 billion in 1960 (33 years later)
* 4 billion in 1974 (14 years later)
* 5 billion in 1987 (13 years later)
* 6 billion in 1999 (12 years later)

• 2050 projections range from 7.5-11 billion
• At 1% growth rate the US will double in 

population in 70 years
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ENERGIA
Hong Kong 2010 július

ENERGIA
Fényszennyezés Tokyo felett (2010 július)
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ENERGIA - Közlekedés (Tokyo 2010 július)

ENERGIA
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A világ energiaigényének várható alakulása
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Forrás: Magyar Kémikusok Lapja, 2003, 3, 94

Fenntartható civilizáció
Őszinteség, sokféleség, tolerancia és egymás tisztelete

Kőolaj, kőszén és földgáz alapú energia kiváltása

A fő kereskedelmi útvonalak:

[Kép: www.bp.com, Statistical Review of World Energy]
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A FENNTARTHATÓ FEJLŐDÉS KIHÍVÁSAI
Kőolaj, kőszén és földgáz alapú energia kiváltása

A FENNTARTHATÓ FEJLŐDÉS KIHÍVÁSAI

Kőolaj, kőszén és földgáz alapú energia kiváltása
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A FENNTARTHATÓ FEJLŐDÉS KIHÍVÁSAI

Kőolaj, kőszén és földgáz alapú energia kiváltása

Hidrogén gazdaság (előállítás, tárolás, és szállítás)

Fenntartható biofolyadékok (metanol, etanol, dízel, butanol, stb.)

Vegyipar Æ Etanol: CH3-CH2-OH

Bioetanol: CH3-CH2-OH

A FENNTARTHATÓ FEJLŐDÉS KIHÍVÁSAI

Kőolaj, kőszén és földgáz alapú energia kiváltása

Hidrogén gazdaság (előállítás, tárolás, és szállítás)

Fenntartható biofolyadékok (metanol, etanol, dízel, butanol, stb.)

Dízel

Biodízel
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BIODÍZEL

Triglicerid Glicerin Biodízel

?????????

BIODÍZEL
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MEGÚJULÓALAPANYAGOK
FENNTARTHATÓÁTALAKÍTÁSA*

*Horváth, I. T.and Anastas P. T. Chem. Rev. 2007, 107, 2174.

„A megújuló alapanyagok energia és
szén-tartalmú anyagok termelésére való
felhasználása ne legyen versenyben az

élelmiszer alapanyagok termelésével.”*

„A legnagyobb mennyiségben képződő
megújuló alapanyagok: lignocellulóz (40-
50% cellulóz, 25% hemicellulóz és 25%

lignin) és kitin.”*

A FENNTARTHATÓ FEJLŐDÉS

Olyan sebességel használjuk fel a 
természetes nyersanyagokat, hogy azok 
mennyisége nem csökken egy 
elfogadhatatlanul alacsony szint alá.

ÉS AKKOR MI LESZ?
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A fákat kivágták élelmiszer termelés és a gigantikus méretű 
kőszobrok, a „Moai”-k, elszállítása miatt.

Az elveszett civilizáció: Húsvét Szigetek (1400)

Hogyan?
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Az erdők kivágása a termőföld eroziójához vezetett, amely
élelmiszerhiányhoz, kanibalizmushoz és végül a társadalom
összeomlásához vezetett.

A Húsvét szigetek története bizonyítja, hogy fenntarhatóságunk
attól függ, hogy sikerül-e a gyorsan növekvő népességet elég
energiával, élelmiszerrel és kémiai termékekkel ellátni anélkül,
hogy a Föld hosszútávú egyensúlyát megbontanák.

Az elveszett civilizáció: Húsvét Szigetek

Szén-tartalmú anyagok termelése megújjuló alapanyagokból

Szén-dioxid

Szénhidrátok, olajok
A természet 
alkalmazása

CO2 átalakításra

Kőolaj, kőszén és földgáz alapú energia kiváltása

Hidrogén gazdaság (előállítás, tárolás, és szállítás)

Olc s ó H2

A FENNTARTHATÓ VEGYIPAR KIHÍVÁSAI
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A FENNTARTHATÓ FEJLŐDÉS

A hulladékok képződésének és 
környezetbe való jutásának 
sebessége nem lehet gyorsabb, 
mint a környezet feldolgozási 
képessége. 

Olyan sebességel használjuk fel a 
természetes nyersanyagokat, hogy azok 
mennyisége nem csökken egy 
elfogadhatatlanul alacsony szint alá.
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Szén-tartalmú anyagok termelése megújjuló alapanyagokból

Szén-dioxid (CO2)

Szénhidrátok (C6H12O6) 
A természet 
alkalmazása

CO2 átalakításra

Kőolaj, kőszén és földgáz alapú energia kiváltása

Hidrogén gazdaság (előállítás, tárolás, és szállítás)

Olc s ó H2

A FENNTARTHATÓ VEGYIPAR KIHÍVÁSAI

A környezetszennyezés megelőzése

Zöld kémia

A KÉMIA EGYRE ROMLÓ MEGÍTÉLÉSE

Az 1950-es és 1960-as években a kémikusok azt hitték, hogy a kémia megoldást 
adhat a társadalom különböző szükségleteire.  A nagyszámú sikeres megoldás 
mellett, sajnos több előre nem várt káros kimenetelű esemény is történt.

A Thalidomide nevű gyógyszert terhes 
nők használták reggeli rosszullét tüneti 
kezelésére. Mintegy 10 000 gyermek 
rendellenességekkel született.

CCl3

Cl Cl

A DDT nevű klórozott rovarírtószer
felgyülemlik madarakban. Tojáshéj
vékonyodást és más szaporodási
problémákat okoz.

Carson, R. (1962). 
Silent Spring. Houghton 
Mifflin Co., New York.
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A KÉMIA EGYRE ROMLÓ MEGÍTÉLÉSE

A hűtőszekrényekben alkalmazott freonokat a kén dioxid és az ammónia
helyettesítésére fejlesztették ki. Ezeknek a vegyületekenek ózonbontó
hatása nem volt előre látható.

1991. október

www.atm.ch.cam.ac.uk/tour/index.html

Centre for 
Atmospheric 

Science
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A KÉMIA EGYRE ROMLÓ MEGÍTÉLÉSE

A tetraetilólmot addig használták kopogásgátlóként benzinben, amig ki nem
derült, hogy ólommérgezést okoz és jelentősen csökkenti a gyermekek IQ szintjét.

1999, Belgium
Különböző hústermékek dioxinnal voltak szennyezve.

1976, Seveso, Italy
Vegyirobbanás eredményeként több mint 
10 km2 területen dioxin szennyezése

O

O Cl

Cl

Cl

Cl

1982, Times Beach, Missouri (USA)
Az utak melletti földek dioxinnal voltak szennyezve.  1972-ben dioxinnal szennyezet 
olajat használtak az utak felújítása során.  A dioxin szintje 300 - 740 ppb között volt (
>1ppb már veszélyesnek számít mindennapi érintkezéskor). 
33 millió dollárba került az egész város megvásárlása.

KÉMIAI BALESETEK

1984. december 3. Bhopal, India

A Union-Carbide cég rovarirtószert gyártó 
üzeméből 40 tonna metil-izocianát került a 
város sűrűn lakott részei fölé, melynek 
következményeként 3500-an meghaltak és 
150000-en megbetegedtek. 

1996. Október 19. University of Texas, Austin, USA

Fém nátriumot tartalmazó éghető szerves hulladék közömbösítése során a 
nátrium vízzel került érintkezésbe, amely súlyos tüzet okozott. Az egyetem 
30.2 millió dollárt költött a kémiai tanszék tűzbiztonsági felszereltségének 
biztosítására

2000. Tisza

Ciánszennyezés került a Tisza folyóba.
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KÉMIAI BALESETEK

2006. North Carolina, USA

Synthron cég butilakrilát polimerizációs 
üzemében kigyuladt a toluol és ciklohexán. 

2008. Nápoly környéke

A déli Campania környékről származó
Buffalo Mozzarella dioxinnal szennyezett

33 000 tonna/év Buffalo Mozzarella, 460
mUSD és 20000 munkahely

BISPHENOL A: Milyen kevés a kevés?
• 1936, ismert, hogy szintetikus esztrogén
• 1993: EPA, 50 ppm “biztonságos”
• 1997-2007, ~300 cikk mutat hatást 1 ppm alatt

– leállítja a reprodukciós rendszeret
– befolyásolja az utódok fejlődését
– megváltoztatja az agy kémiáját
– hat a viselkedésre
– befolyásolja a szervek működését

• Az amerikaiak 95%-nak átlagosan 10 nM

Environ. Health Persp. 2005, 113, 431-439

A polikarbonátok egyik alapanyaga,
melyet alkalmaznak CD-k, élelmiszer
tárolok, fogászati védőlakkok és
különleges papirok előállítására.
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Agent Orange  
Az USA hadserege által a vietnami háború Ranch Hand hadművelete során bevetett
növényirtószer, amely fantázianevét a szállítására szolgáló narancsszínű hordókról kapta.

2,3,7,8-tetraklór-dibenzo-p-dioxin

O
OH

O
Cl

Cl Cl

2,4,5-T O
OH

O

Cl Cl

2,4-D

O

O Cl

Cl

Cl

Cl

Eredmény

KEMOFÓBIA ???

Az emberek bizalmatlanok a tudósokkal szemben. A kemofóbia jelentősen
megemelkedett. Az emberek általában azt hiszik, hogy a vegyi anyagok "rosszak"
és a "természetes anyagok" jobbak. Az az vélemény, hogy a "természetes" jobb
mint a "kémiai" megalapozatlan. Számos természetben található vegyület káros
biológia hatással rendelkezik.

A természetben található Aflatoxin B1 
az egyik legerösebb rákkeltő vegyület.

O

O

O

O O

OCH3

A szasszafrász babérfa gyökeréből
kinyert extraktumot a "root beer"
nevű alkohol mentes űdítő izesítésére
használják, melyből az erősen
rákkeltő szafrolt el kell távolítani.

O

O
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A kémia és a reklámok     

Amivel szinte minden nap találkozhatunk

„A vízkő az kálcium”

„A .... eltávolítja az odaszáradt szappanmaradékot”

„A bioaktív enzimek....”

„Az aktív oxigén segítségével ....”

„Aktív jód erejével tisztít....”

120

19951950

20

1870

0

KÖRNYEZETVÉDELMI TÖRVÉNYEK ÉS SZABÁLYOK AZ USA-BAN

TÖRVÉNYEK ÉS 
SZABÁLYOK

ÉV
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KÉMIAI TERMÉKEK ÉLETCIKLUSÁNAK BECSLÉSE

E = energia; A = anyagok; H = hulladék

Elõkészítés Termelés Termék: szállítás Termék: használat Termék: vég

E A

H H H H H

E A E AE E

FelújjításÚjratermelésÚjrafelhasználás

Elõkészítés Termelés Termék: szállítás Termék:használat Termék:vég

E A

H H H H H

E A E AE E

n

“SOME SEE THINGS AS THEY ARE, AND ASK WHY.

I SEE THINGS AS THEY SHOULD BE AND ASK WHY NOT”

Robert F. Kennedy

“Vannak akik úgy nézik a dolgokat ahogyan vannak és azt kéredezik miért.
Én úgy nézem a dolgokat ahogyan lenniük kellene és azt kérdezem, hogy
miért nincsenek úgy.”
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„A kémiai termékek tervezését, termelését és felhasználását irányító elvek
egységes alkalmazása, melyek eredményként csökken vagy megszűnik a
környezetre veszélyes anyagok előállítása és felhasználása.”

Anastas, P. T.; Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press, Oxford, 1998.

ZÖLD KÉMIA

A kémia és a vegyipar folyamatos fejlődése mellett az emberek egyéni és 

kollektív tevékenysége folytatható legyen a végtelen jővőben legalább 

azonos, de ha lehet jobb életkörülmények között.

A ZÖLD KÉMIA ÉS A FENNTARTHATÓ CIVILIZÁCIÓ

KEMOFÓBIA

VEGYÉSZEK ÉS
A VEGYIPAR
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Miért alkalmazzunk zöld kémiát??

Ez nem az én feladatom!

SZAKÁCS

• Én különleges és nagyon jó 
ízű ételeket készítek!

• Természetesem halálosan jók. 
• De szerencsére más szakácsok 

készitenek nem halálos 
ételeket.
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ÉPÍTÉSZ

• Én csak gyönyörű és luxus 
lakásokat építek.

• Természetesen, gyakran össze-
omlanak és temetnek el 
embereket.

• De szerencsére más építészek 
készitenek biztonságos házakat.

AUTÓTERVEZŐ

• Én gyönyörű és gyors 
autókat tervezek.

• Természetesen, gyakran 
szétesnek és váratlanul 
felrobbannak.

• De szerencsére más 
autótervezők készitenek 
biztonságos autókat.
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KÉMIKUS
• A legjobb módszereket 

és eljárásokat dolgoztam 
ki több száz vegyület 
előállítására.

• Természetesen, ezek 
gyakran mérgezőek és 
veszélyesek.

• De szerencsére más 
kémikusok foglalkoznak 
zöld kémiával.

A ZÖLD KÉMIA TIZENKÉT ALAPELVE

Anastas, P. T. és Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press, Oxford, 1998.
Barta, K.; Csékei, M.; Csihony, S.; Mehdi, H.; Horváth, I. T.; Pusztai, Z.; Vlád, G. A zöld kémia tizenkét alapelve, 
Magyar Kémikusok Lapja 2000, 55, 173.

A kémiai termékek tervezését, termelését és felhasználását irányító elvek egységes
alkalmazása, melyek eredményként csökken vagy megszűnik a környezetre veszélyes
anyagok előállítása és felhasználása.

1. Jobb megelőzni a hulladék keletkezését, mint keletkezése után kezelni.

2. Szintézisek tervezésénél törekedni kell a kiindulási anyagok maximális
felhasználására (atomhatékonyság)

3. Lehetőség szerint már a szintézisek tervezésénél olyan reakciókat célszerű
választani, melyekben az alkalmazott és keletkező anyagok nem mérgező
hatásúak és a természetes környezetre nem ártalmasak.

4. Kémiai termékek tervezésénél törekedni kell arra, hogy a termékekkel
szembeni elvárások teljesítése mellett mérgező hatásuk minél kisebb
mértékű legyen.
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A ZÖLD KÉMIA TIZENKÉT ALAPELVE

Anastas, P. T. és Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press, Oxford, 1998.
Barta, K.; Csékei, M.; Csihony, S.; Mehdi, H.; Horváth, I. T.; Pusztai, Z.; Vlád, G. A zöld kémia tizenkét alapelve, 
Magyar Kémikusok Lapja 2000, 55, 173.

A kémiai termékek tervezését, termelését és felhasználását irányító elvek egységes
alkalmazása, melyek eredményként csökken vagy megszűnik a környezetre veszélyes
anyagok előállítása és felhasználása.

5. Segédanyagok (oldószerek, elválasztást elősegítő reagensek, stb.) használatát 
minimalizálni kell, s amennyiben szükséges, ezek „zöldek” legyenek.

6. Az energiafelhasználás csökkentésére kell törekedni.

7. Megújuló nyersanyagokból válasszuk a vegyipari alapanyagokat.

8. A felesleges származékkészítést kerülni kell.

A ZÖLD KÉMIA TIZENKÉT ALAPELVE

Anastas, P. T. és Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press, Oxford, 1998.
Barta, K.; Csékei, M.; Csihony, S.; Mehdi, H.; Horváth, I. T.; Pusztai, Z.; Vlád, G. A zöld kémia tizenkét alapelve, 
Magyar Kémikusok Lapja 2000, 55, 173.

A kémiai termékek tervezését, termelését és felhasználását irányító elvek egységes
alkalmazása, melyek eredményként csökken vagy megszűnik a környezetre veszélyes
anyagok előállítása és felhasználása.

9. Reagensek helyett katalizátorok alkalmazását kell előtérbe helyezni.

10. A kémiai termékeket úgy kell megtervezni, hogy használatuk végeztével
ne maradjanak a környezetben és bomlásuk környezetre ártalmatlan 
termékek képződéséhez vezessen.

11. Új és érzékeny analitikai módszereket kell használni a vagyipar folyamatok
in situ ellenőrzésére, hogy a veszélyes anyagok keletkezését idejében észleljük.

12. A vegyipari folyamatokban olyan anyagokat kell használni, amelyek
csökkentik a vegyipari balesetek (kémiai anyagok kibocsátása, robbanás,
tűz) valószinűségét .
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A PFIZER CÉG ANTIDEPRESSZIÓS GYÓGYSZERÉNEK 
ZÖLDEBB ELŐÁLLÍTÁSA

Cl
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Cl
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Cl
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Cl
Cl

NHCH3

HCl

+  H2O
CH3NH2

EtOH

H2
Pd/CaCO3

EtOH
D-Mandulasav

EtOH

Etilacetát     HCl

Sertraline   HCl

Három lépéses eljárás.
EtOH alkalmaz mint oldószert.
Pd/C helyett Pd/CaCO3 - magasabb hozamok.

Eliminált vegyszerek: titán klorid, toluol, THF, CH2Cl2, és hexán.

A oldószerfelhasználás 60,000 gal/tonnáról 6,000-re csökkent.

Eliminált 440 tonna titán dioxidot,  150 tonna 35% HCl-t, és
100 tonna 50% NaOH-t.

A LÓTUSZ HATÁS* 

• A lótuszvirág (Nulembo nucifera) nagyméretű levelei víztaszítóak és öntisztítóak.
• A levélre eső víz cseppek formájában gurul le a levélről és a levélen található 

szilárd szennyező részecskéket is eltávolítja.

*W. Barthlott és C. Neinhuis (Department of Botany and Botanic Garden, University of Bonn, Germany)
http://www.botanik.uni-bonn.de/system/bionics.htm
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A LÓTUSZ HATÁS

A lótusz hatás azon alapszik, hogy 
a levél felülete érdes és hidrofób.  

A levélre eső víz és szennyező 
részecskék csak kis mértékben 
tapadnak a felülethez

A LÓTUSZ HATÁS ALKALMAZÁSA*
http://www.ispo-online.de/islotuse.htm

Lotusan festékHagyományos festék
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A LOTUSAN FESTÉK
http://www.ispo-online.de/islotuse.htm

• Az ISPO nevű német cég alkalmazta a lótusz hatást – szilícium alapú 
falfestéket fejlesztett ki Lotusan névvel.

• A Lotusan falfesték egyesíti a lótuszlevél víztaszító tulajdonságát a lótuszvirág 
levelein található mikroszerkezettel .

• Ez jelentősen csökkenti a szilárd szennyező anyagok és a víz tapadását.
• Ennek eredményeként a szilárd szennyező anyagokat a vízcseppek eltávolítják 

és a falfesték száraz és tiszta marad.

Kérdés
Mi egy hordó veszélyes hulladék és egy csepp pezsgő keverékének a neve?

Válasz
Veszélyes hulladék

Kérdés
Mi egy hordó pezsgő és egy csepp veszélyes hulladék keverékének a neve?

Válasz
VESZÉLYES HULLADÉK!!!!!!!
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“SOME SEE THINGS AS THEY ARE, AND ASK WHY.

I SEE THINGS AS THEY SHOULD BE AND ASK WHY NOT”

Robert F. Kennedy

„A kémiai termékek tervezését, termelését és felhasználását irányító elvek
egységes alkalmazása, melyek eredményként csökken vagy megszűnik a
környezetre veszélyes anyagok előállítása és felhasználása.”

Anastas, P. T.; Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press, Oxford, 1998.

ZÖLD KÉMIA

“Vannak akik úgy nézik a dolgokat ahogyan vannak és azt kéredezik miért.
Én úgy nézem a dolgokat ahogyan lenniük kellene és azt kérdezem, hogy
miért nincsenek úgy.”

A fenntartható fejlődést természetesen 
csak egy fenntartható civilizációban lehet 

megvalósítani, amelyben az
őszinteség, a sokféleség, a tolerancia

és 
egymás gazdasági és kulturális tisztelete

megkérdőjelezhetetlenül

része a mindennapi életnek!


