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A zold kemia tizenkét alapelve

Bevezetés, a tizenkét alapelv

Amig a kémikusok és vegyészmémokok hisznek ab-
ban, hogy a kémia és a vegyipar kzponti és pozitiv sze-
repet foglal el a tarsadalom legkillonb6z6bb igényeinek
folyamatos kielégitésében, addig az eur6pai és amerikai
atlag polgar legalabb kétharmada negativan értékeli a
vegyipart az ezredfordulén [1]. A kémikusok és vegyész-
mémokok tarsadalmi elismerésének az elmlt harom évti-
zedben tapasztalhatd rohamos csékkenése a nagyszamu
kémiai felfedezések, valamint az ezekbél szarmazo 1j
technologidk és termékek sikeres bevezetése ellenére ala-
kult ki. Ehhez elég volt néhany szintetikus termékréi ki-
mutatni, hogy a kdrnyezetre és/vagy az egészségre karos
hatasuak.

A modern kodrnyezetvédelmi mozgalom a DDT nevii
klérozott rovarirtoszer karos 6kologai hatasait bemutatd
,Csendes tavasz” cimil konyv megjelenésével indult el
[2]. A terhes n6k altal Europaban hasznalt thalidomid ha-
toanyagi gyogyszer nem vart mellékhatasa miatt 1961-
ben a kozel tizezer fejlédési rendellenességgel vilagra jott
kisbaba kulcsszerepet jatszott abban, hogy a kézvélemény
fél a ,,szintetikus” vegyiiletekt6l. A hatvanas évek koze-
pét6l szamos tovabbi kémiai termék keriilt bevezetésre,
amelyeknek nem vart, kdrnyezetre és/vagy egészségre ké-
ros hatasuk volt, Példaul a hiit6szekrényekben alkalma-
zott freonokat a kén-dioxid és ammonia helyettesitésére
fejlesztették ki a I;}rmincas években. A freonok 6zonbon-
t6 hatdsa nem volt eldre lathaté. Hasonloan a tetraetil-
olmot addig hasznaltdk benzinadalékként, amig ki nem
deriilt, hogy élommérgezést okoz €s jelentGsen csSkkenti
a gyermekek IQ szintjét. A klilonb6z6 vegyipari balesetek
1s negativan hatottak a vegyipar megitélésére. Itt elég
megemliteni az 1984. december 3-dn az indiai Bhopal va-
rosban tortént robbanast. Egy rovarirtészert gyarté iizem-
bdl 40 tonna metil-izocianat keriilt a varos silir(in lakott ré-
szei f6lé, melynek kdvetkeztében 3500-an meghaltak és
150000-en megbetegedtek.

Az emberek bizalmatlanokka valtak a kémikusokkal és
a vegyiparral szemben és ma mdr nyugodtan allithatjuk,
hogy a ,kemofobia” jelentsen megnétt. Az emberek al-
talaban azt hiszik, hogy a vegyi anyagok ,rosszak” és a
természetes anyagok ,,jobbak”, bar sokuk azt sem tudja,
hogy mi is egy vegyi anyag. Az a vélemény, hogy a ,.ter-
mészetes” jobb, mint a , kémiai”, megalapozatlan. A ter-
mészetben béven taldlhatod olyan vegyiilet, amely karos
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biolégiai hatassal rendelkezik. Noha ez igaz, ennek ismé-
telt hangoztatdsaval nem tudjuk a romld megitélést meg-
valtoztatni. Amikor a kémikus azt mondja, hogy ..én tu-
dom, hogy hogyan kell veszélyes anyagokkal dolgozni”,
akkor a potencidlis baleseteket nem kiiszobdlte ki, csak
elodazta, mivel nincs 100%-os balesetmentesség! A ve-
szélyes anyagokkal kapcsolatos baleseteket egyfélekép-
pen lehet biztosan elkeriilni: a veszélyes anyagok helyert
veszélytelen anyagokat kell alkalmazni!

A kémia és a vegyipar megitélésének javitdsahoz nekiink
kémikusoknak és vegyészmémokoknek nem elég a problé-
mak eredetét megérteniink, azokat el is kell fogadnunk. To-
rekedniink kell olyan vegyipari folyamatok és termékek ki-
fejlesztésére, ahol nem utdlag korrigaljuk a problémadkat,
hanem mar az alap6tlet sokszor keserves megsziiletése so-
ran figyelembe vesszikk a jov6beni hatdsokat mind az
egészségre, mind a kdrnyezetre. A z6ld ,,szemiiveg” felté-
tele utan természetesen szamos rutinszeriien hasznalt ve-
gylilet, mddszer és technolégiai megoldas azonnal lathatat-
lanna valik és a célok elérését gyakran szamottevéen nehe-
zebbé teszi. A zold kémia erre a kihivasra prébal valaszol-
ni Ggy, hogy utmutatét ad a kdmyezeti szempontbél jobb,
vagy z6ld megoldasok kialakitasahoz.

A z0ld kémianak az elmult tiz évben vilagszerte tapasz-
talhaté rohamos terjedése annak a felismerésnek kdszon-
hetd, mely szerint a kérnyezetbarat és egészségre artal-
matlan termékek és technoldgidk hosszutivon a leggazda-
sagosabbak. A zold kémia céljait dsszefoglald 12 alapel-
vet Anastas és Warner foglaltak 6ssze az 1998-ban meg-
jelent ,,Zold kémia: elmélet és gyakorlat” cimd konyviik-
ben [3]. Ezek:

1. Jobb megelézni a hulladék keletkezését, mint kelet-

kezése utan kezelni.

2. Szintézisek tervezésénél torekedni kell a kiinduldsi
anyagok maximalis felhaszndlasara (minél nagyobb
atomhatékonysagra).

3. Lehetbség szerint mar a szintézisek tervezésénél
olyan reakciokat célszerii valasztani, melyekben az
alkalmazott és a keletkezé anyagok nem mérgezé
hatasuak és a természetes kdrnyezetre nem drtalma-
sak.

4. Keémiai termekek tervezésenél térekedni kell arra,
hogy a termékekkel szembeni elvdardsok teljesitése
mellett mérgezé hatasuk minél kisebb mértéki le-
gyen.

Segédanyagok (oldészerek, elvalasztdst elGsegité re-
agensek stb.) haszndlatat minimalizalni kell, s
amennyiben sziikséges, ezek ,,zoldek” legyenek.
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6. Az energiafelhaszndlds csokkentésére kell toreked-
ni (szobahémérséklet és atmoszférikus nyomds).

7. Megujulo nyersanyagokbol vdlasszunk vegyipari
alapanyagokat.

8. A felesleges szarmazékkészitést keriilni kell.

9. Reagensek helyett szelektiv katalizatorok alkalma-
zasat kell eloterbe helyezni.

10. A kémiai termékeket ugy kell megtervezni, hogy
haszndlatuk végeztével ne maradjanak a kérnye-
zetben és bomlasuk kdrnyezetre drtalmatlan termé-
kek képzodéséhez vezessen.

11. Uj és érzékeny analitikai médszereket kell haszndl-
ni a vegyipari folyamatok in situ ellenérzésére,
hogy a veszélyes anyagok keletkezését idejében ész-
leljiik.

12. A vegyipari folyamatokban olyan anyagokat kell
haszndlni, amelyek csékkentik a vegyipari balese-
tek (kémiai anyagok kibocsadtasa, robbands, tiiz)
valosziniiségét.

Anastas és Warner a z51ld kémiat Ggy definidlta, mint a
kémiai termékek tervezését, termelését és felhasznalasat
irdnyitd 12 elv egységes alkalmazisa, melyek eredménye-
ként csokken vagy megsziinik a kornyezetre veszélyes
anyagok elballitésa és felhasznalasa. Cikkiink célja a 12
alapelv bemutatésa és a z6ld kémiai szemlélet magyaror-
szagi elterjesztése.

A z6ld kémia 12 alapelvének alkalmazasa

Az elmult évtizedben évrél évre egyre tobb olyan tudo-
manyos cikk és szabadalom jelent meg, amelyek mar fi-
gyelembe vették a zold kémia 12 alapelvét. Az elsd, csak
z0ld kémiaval kapcsolatos hireket és kutatasokat bemuta-
t6 folydirat 1999 februarjatol Green Chemistry cimmel a
Royal Society of Chemistry gondozasaban jelenik meg
[4]. A hely hidnya miatt a z61d kémia 12 alapelvének ro-
vid ismertetése mellett csak néhdny példa bemutatdsira
van lehet8ségiink. Fontos megjegyezni, hogy noha a 12
alapelv koézill szdmos trividlisnak tlinik, a 12 alapelv
egylittes alkalmazésa egy adott probléma megoldasara
gyakran megkivanja, hogy az alapokt6l induljon egy j
termék vagy folyamat tervezése. Emnek kévetkeztében a
z6ld kémia az alapkutatasok fontossdgira iranyitja a fi-
gyelmet.

1. alapelv: Jobb megelbzni a hulladék keletkezését,
mint keletkezése utan kezelni

A termelés szempontjabol hulladéknak tekinthet6 min-
den olyan anyag, amelyet mar nem lehet tovabb hasznosi-
tani, igy az nem hoz profitot a termel8nek, s6t fizetnie kell
a biztonsagos elszallitasért, tarolasért, és felelbs lesz a ké-
sGbbi esetleges kdmyezeti karokért. Mivel a hulladék vala-
milyen formaban tartalimazza a folyamatban hasznélt anya-
gok egy részét, amelyeket a gyart6 egyszer mar kifizetett, a
hulladék vjrahasznositésa (elvalasztas, tisztitas, kémiai at-
alakitas) nem kivédnatos ,,ismételt” koltséget jelent.

174 rnld 2000. 55. EVFOLYAM. 5. SZAM

Adott reakcio vagy folyamat hatasfokéanak klasszikus
jellemzése a hozam. Igy, ha egy mél kiindulasi anyagbél
egy mol kivant termék lesz, akkor a hozam 100%-o0s és a
szintézis tokéletesnek tinik. Ez a jelz6szdm azonban nem
veszi figyelembe a hulladék keletkezését. Gyakran el6for-
dul, hogy egy ,,t6kéletes hozami” szintézisben annyi hul-
ladék keletkezik, aminek mennyisége tobbszorose a ter-
méknek. Egy folyamatban keletkez6 hulladék mennyisé-
gét jellemzi a kbrnyezeti faktor (E-, vagy Environmental
factor), mely az 1 kg termékre esé hulladék tomegét adja
meg [5]. Akiilonboz6, kémiai eljarasokat alkalmazo ipar-
4gakra jellemzg, hogy minél nagyobb a termelés volume-
ne, annal kisebb a kdbmyezeti faktor:

Iparag Termék (t) | Kémyezeti
faktor
Olaj-finomitas 106~ 108 ~0.1
Vegyipari alapanyaggyartas | 10%— 106 «1-5
Finomvegyszer-gyartas 12— 104 5-50
Gyobgyszergyartas 10'-10% | 25-100+

Ez valosziniileg abbol adédik, hogy a nagy volumenti
folyamatok karos kémyezeti hatasa sokkal nagyobb lehet,
igy a gyartd cég mellett mind a szabalyozo llami szervek
mind a kémyezetvédGk ellenbrzése sokkal szigorubb.

A hulladékképzédéssel kapcsolatos problémat jol
szemlélteti az etilén-oxid klorhidrin-eljarassal térténé ha-
gyomanyos eléallitdsa (I. dbra, 1a reakcic) [6], mely so-
ran lkg termék mellett 2,93 kg hulladék képzédik [kor-
nyezeti faktor=(111+18)/44=2,93]. Ezzel szemben az eti-
lén katalitikus oxidacidja soran (I. dbra, 1b reakcid)
100 %-os hozam mellett csak etilén-oxid keletkezik [6].
Mivel a terméket konnyii elvalasztani az eziistalapt hete-
rogén katalizatortol (Ag/Al,0,), elméletileg hulladék nem
keletkezik (kdrmyezeti faktor=0).

Reakei6 la.

CH,=CH, + Cl; + H,0 — CI-CH,CH,OH + HCl

0
CHCH)-CH,-OH + HCl +Ca(OH), —» /\ + CsCh + 2H,0
H,C—CH,

. Q
CH,=CH, + Cl, + Ca(OH)Z—->H2c/\ + CaCl, + KO

28 71 74 44 11t 18
Reakei6 1b. .
Katalizdtor Q
CH,=CH, + 120, ————= /\
H,C—CH,

1. abra. Az etilén-oxid eléallitdsa a kiorhidrin-eljardssal
és kdzvetlen oxidacioval

Kiilénos tekintettel kell eljamni olyan hulladékok eseté-
ben, amelyek bizonyitottan kédros hatastiak lehetnek az
egészségre és/vagy a kornyezetre. Gondoskodni kell arrdl,
hogy ezek a kérnyezetbe ne keriljenek ki! A veszélyes
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hulladék kezelése, tarolasa, esetleges kémiai atalakitisa
mind csdkkenti a folyamat gazdasagossagat. Ugyanakkor,
még fokozott ellenérzés mellett sem lehet teljesen kizarni
egy esetleges szivargds vagy baleset bekvetkezését.
A veszélyes hulladékokkal kapcsolatos altaldnos problé-
mat jol mutatja be a kdvetkezd kérdés-felelet:

Keérdés: Mi egy hordo veszélyes hulladék és egy csepp
pezsgd keverékének a neve?

Valasz: Veszélyes hulladék!

Kérdés: Mi egy hordd pezsgd €s egy csepp veszélyes
hulladék neve?

Vdlasz: VESZELYES HULLADEK!

A masodik kérdésre adott valaszt tudatositani kell min-
denkivel, aki veszélyes anyagokkal dolgozik.

A hagyomanyos papirfehéritési eljardsokban a klortar-
talmi oxidacios szerek (Cl,, Cl,0) alkalmazdsa miatt
nagy mennyiségii karos, klortartalmu szerves hulladék ke-
letkezik (tobbek kozott dioxin 1s). Egy 0 vasalapu katali-
zétor (2. abra) kidolgozasdnak kdszénhetSen a fehérités
mér alacsony hémérsékleten (0-90°C) hidrogén-peroxid
alkalmazasaval is elvégezhet6 [7]. Noha ez az eljaras még
iparilag nincs alkalmazva, szamos elénye van: (1) a folya-
mat klérmentes, (2) elsGsorban nem a cellulézt, hanem a
lignint oxidélja, (3) joval kevesebb veszélyes hulladék ke-
letkezik, és (4) biztonsagosabb oxidaloszert alkalmaz.
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2. dbra. A papirfehéritéshez kifejlesztett vasalapu katalizétor
szerkezete

2. alapely: Szintézisek tervezésénél torekedni kell
a kitndulasi anyagok maximalis felhasznalésara
(minél nagyobb atomhatékonysagra)

Altalanos gyakorlat a kémiaban, hogy a kémiai egyen-
letek csak a szintézis céltermékeit soroljak fel, a mellék-
termékekkel nem foglalkoznak, pedig azok elvalasztasa a
termékekt6]l komoly problémat jelenthetnek egy ipari el-
jérasban. Amennyiben a melléktermékek nem hasznalha-
tok fel semmire, akkor azok is hulladéknak szamitanak.
Egy z56ld kémiai szempontbol ideédlis reakcidban, vagy fo-
lyamatban az 9sszes kiindulasi atom megjelenik a termék-
ben. Ezt az atomhatékonysag megallapitasaval lehet meg-
hatarozni [8], ami megmutatja, hogy a kiindulasi anyagok
atomjai milyen széazalékban alakulnak at a céltermékkeé:

atomhatékonysag = (céltermék molekulatdmege/kiin-
dulasi anyagok molekulatdmege)+100

Az 1. dbra la reakcidjdban bemutatott klasszikus eti-
lén-oxid szintézis atomhatékonysdga 25% [44/(28+
71+74)], ami a viszonylag nagy molekulatdmegii kalci-
umnak és klormnak koszonheté. Ezzel szemben az etilén
katalitikus oxiddcidja (/. dbra, 1b reakcio) 100 %-os

" atomhatékonysagn. Ebb6] a példabol is jol lathato, hogy

a katalitikus reakcié atomhatékonysidga mindig maga-
sabb, mint a sztdichiometrikus reakcioé.

A reakcidtipusok szempontjabol az atrendezédéses és
az addicids reakcidk az igazan hatékonyak. Az atrendezd-
déses reakcidk soran a molekulat alkotd atomok atszerve-
z8dnek, és 1j molekulat hoznak létre, tehat az dsszes kiin-
dulasi anyag a termékben van, ezért az dsszes ilyen reak-
cid 100%-o0s atomhatékonysagn. Az addicid soran két
(vagy t6bb) molekulabol keletkezik egy molekula mellék-
termékek képz&dése nélkill, ezért az atomhatékonyséig
szikségszertien 100%.

A szubsztitiicios reakcidk soran feltétlenill képz6dik
melléktermék, ami hulladéknak minésiil, igy cstkkenti az
atomhatékonysagot. Hogy mennyire, az a szubsztratumtol
és a reagensekt6l fiigg. Az elimindcios reakcidk sordn egy
molekuldbdl hasad ki egy kisebb molekula, ami nem része
a terméknek, azaz veszteség. Az atomhatékonysdg min-
denképpen kisebb lesz, mint 100%. Az alapvetd szinteti-
kus reakciotipusok koziil ez a legkevésbé atom-hatékony.
Egy ipari eljarasban az eliminaciés és szubsztiticios reak-
cidkat minimalizalni kell, hogy minél kevesebb mellék-
terméket kapjunk.

Amennyiben a melléktermékek képzddése nem kertil-
hetd el, olyan reakciokat érdemes valasztani, amelyekben
a melléktermék minél kisebb molekulatémegi és a termé-
kektd] kdnnyen elvéalaszthatd anyag.

3. alapelv: Lehetdség szerint mar a szintézisek
tervezésénél olyan reakciokat célszeril valasztani,
melyekben az alkalmazott és a keletkezd anyagok

nem mérgezd hatasuak és a természetes kornyezetre
nem drtalmasak

Amennyiben egy reakcidban veszélyes és mérgezd
anyagokat haszndlunk, esély van arra, hogy a szillitas,
vagy a gyartasi folyamat soran olyan baleset tOrténjen,
amely tragédiat okoz. A balesetek és az azokbol szarmazo
egészségi és komnyezeti karok elkeriiléesének szokasos
modja a veszélyes anyagokkal vald érintkezés minimali-
zalasa. Fontos megjegyezni, hogy a veszélyes és mérge-
z§ anyagokat hasznal6 folyamatok veszélyessége megfe-
lelé véd6ruhazat és biztonsagi intézkedések alkalmazasa-
val csGkkenthetd, de teljes biztonsagot nem lehet elérni.
Célszeriibb tehat a veszélynek még a lehetdségét is kizar-
ni maguknak a veszélyes kiindulasi anyagoknak, reagen-
seknek, termékeknek és folyamatoknak a mell§zésével.

Az adipinsav ipari szintézisének elsG 1épése a benzol
katalitikus hidrogénezése, amit két katalitikus oxidacios
1épés kovet (3. dbra). Amennyiben a mésodik oxidacios
lépésben a ciklohexanol/ciklohexanon keverék oxidacioja
salétromsavval torténik, akkor jelentés mennyiség( dinit-
rogén-oxid keletkezik [9]. A dinitrogén-oxidrol kimutat-
tak, hogy szerepet jatszik a szmog, a savas esé és az iveg-
hazhatas kialakulasdban. Az uj kommyezetbarat adipin-
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3. dbra. Az adipinsav hagyomadnyos eléallitasi médja

savszintézisben a ciklohexént 30%-os hidrogén-peroxid-
dal oxidaljdk egy volframalapu katalizator jelenlétében
(4. abra) [10]. A mddszer el6nye, hogy egyediili mellék-
terméke a viz, az oxidaloszer kevésbé veszélyes és a reak-
ci6 nem igényel magas hémérsékletet és nyomast.

+ 4RO, Na, WO, {1 mol%) COOH .
A z CH,(n-c,‘},15:,;,00r~:(r:{so‘41 (1 mol%) COOH z

4. dbra. Az adipinsav kérnyezetbarat szintézise

A 4-amino-difenilamin hagyomanyos ipari elallitasa (5.
gbra) j6 példa a veszélyes anyagok és reakciok nagymére-
ti alkalmazéaséra [11]. A folyamat egyik fontos interme-
dierje a p-nitro-klérbenzol, amit el kell valasztani az o-
nitro-klorbenzoltél. Noha a klor funkciés csoport kialaki-
tasa kritikus a szintézis szempontjabol, a kloratomok nem
a termékben, hanem a szennyvizben (KCl forméaban) hagy-
jék el a folyamatot. A Monsanto &ltal kifejlesztett 0j eljaras
(Flexsys process) kikeriili a halogén intermedier hasznala-
tat [11]. A nitrobenzol és az anilin tetrametil-ammodnium-
hidroxid jelenlétében lejatszodé reakcidjaban keletkez in-

ol
@ + Cl —»@ + HCl
cl a o]
NO,
+ TNO, —» +
NO,

Cl NHCHO

K,CO
ol Sos v
H
OO o -

5. abra. 4-amino-difenil-amin hagyomanyos eléallitisa

mkl 2000. 55. EVFOLYAM. 5. SZAM

termedier katalitikus hidrogénezése 4-amino-difenil-amint
eredményez (6. dbra). A Flexsys-eljarasban 74%-kal keve-
sebb szerves hulladék, 99%-kal kevesebb szervetlen hulla-
dék és 97%-kal kevesebb szennyviz képzddik.

H o~
N(/"?« A
o OO

. )
MeXN} OH &L H,0

H o
Q—'@=N4 MeNT
A \ _
H o
MeNjoR™ Ai
;
< >—— N——< >— NO

H, | Katalizator

H

6. abra. A 4-amino-difenilamin szintézisére kidolgozott Flexsys-eljards

A kumolt el6allité hagyomanyos eljarasokban a benzol
propilénnel torténd alkilezését (7. dbra) szilard foszforsav
(H;P0O, / BF;-promotor / SiO,) vagy aluminium-klorid
katalizatorok jelenlétében végzik [12]. Mindkét kataliza-
tor nagyon korroziv és hasznalat utin veszélyes hulladék-
nak szamit. Ezzel szemben a Mobil-Badger nevii eljarés-
ban alkalmazott zeolit katalizator kdrnyezeti szempontbdl
inert és a kumol j6 hozammal termelhetd [13]. Az vj fo-
lyamatban kevesebb hulladék képzddik, kevesebb ener-
giat igényel, és kevésbé korroziv katalizatort hasznal.

+ /\ Katalizator

7. abra. A kumol katalitikus eléallitasa

Néha elkeriilhetetlen, hogy veszélyes kiindulasi anya-
gokat alkalmazzunk. Ebben az esetben tdrekedni kell ar-
ra, hogy a veszélyes anyag keletkezése pillanataban elre-
agaljon, mert igy minimalizilhat6 az eljards egészségka-
rositd és kornyezetszennyezé hatasa. Tobb cég ilyen mo-
don hasznalja a nagyon veszélyes foszgént.
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4. alapelv: Kémiai termékek tervezésénél
torekedni kell arra, hogy a termékekkel szembeni
elvardasok teljesitése mellett mérgezd hatasuk
minél kisebb mértekii legyen

A z06ld kémianak fontos teriilete a biztonsagos kémiai
termékek tervezése €s a tervezéshez sziikséges moédsze-
rek ki- vagy tovabbfejlesztése. A hagyomanyos kémiai
terméktervezés els6sorban az alkalmazhatdsagot és igy az
eladhatdsagot meghatarozé tulajdonsagokat (szin, siirii-
ség, viszkozités, szilardsag, kémiai reaktivitas stb.) vette
figyelembe. Az egészségre, vagy a kdrnyezetre vald hata-
sok vizsgalata gyakran csak a széleskorii alkalmazés utan
kezd6édott el. Biztonsagos kémiai termék tervezése soran
viszont mind az emberre, mind a kérnyezetre haté karos
tulajdonsagok minimalizalasa is fontos szempont. Ezt gy
lehet elérni, hogy az 0j kémiai termék tervezése sordn a
molekularis szintli szerkezet és a termék kivant tulajdon-
saga, vagy funkcidja kdzotti sszefuggések becslése mel-
lett az emberre és a kérnyezetre hat6 karos tulajdonsdgok
szerkezetfiiggését is figyelembe vessziik.

Természetesen nem konny(i széles korben gyartott és
j6l bevalt, de a kdrnyezetre és/vagy egészségre karos ha-
tasti anyagot ,,zold termékre” cserélni. Ennek egyik felté-
tele az, hogy a ,természetbarit anyag” tulajdonsagai és
mindsége legaldbb olyan jo legyen, de ha lehet, mulja
felil az alkalmazott termékét. Fontos szempont, hogy
ameddig a megszokott terméket el6allito eljaras kifizets-
débbnek tlinik a zld termék gyartasanal, addig valoszind,
hogy nem keriil sor Gjitasra. A "z6ld terméknek" verseny-
képesnek kell lennie!

5. alapelv: Segédanyagok
(oldoszerek, elvalasztast elbsegité reagensek stb.)
haszndlatat minimalizalni kell, s amennyiben sziikséges,
ezek , zoldek” legyenck

Szinte minden reakciéban hasznalunk olyan segéd-
anyagokat, amelyek elésegithetik a kémiai reakcio lejat-
szodasat, vagy a termékek elvalasztisat, de nem lesznek
részei a termeékeknek. Az oldoszerek példaul nem reagal-
nak a reakcioban résztvevd vegyiiletekkel, csak egy fazis-
ban tartjak Gket. Sok segédanyag oly mértékben lett része
a mindennapi gyakorlatnak, hogy sokszor csak megszo-
kasbol hasznaljuk. Ez kiilontsen igaz olddszerekre és el-
valaszto reagensekre.

A segédanyagoknak lehetnek emberre és kornyezetre ar-
talmas tulajdonsagai. Gyakran hasznalt oldoszerek a kloro-
zott szénhidrogének (diklor-metin, kloroform, tetraklor-
etilén, szén-tetraklorid), amelyek altalaban rakkelté hatasi-
ak. Az aromas szénvegylletek, mint példaul a benzol mas
mechanizmus szerint fejtik ki rakkelt6 hatasukat, de a vég-
eredmény ugyanaz. Egy masik gyakori probléma, hogy
egy uj, latszodlag egészségre és kdrnyezetre nem karos se-
gédanyag esetleges negativ tulajdonséga lehet, hogy csak
évek, évtizedek milva jelentkezik. fgy tortént ez a tisztitd-
szerként és hiitéfolyadékként nagy mennyiségben hasznalt
freonok esetében is, amelyek toxicitisa &dltalaban kicsi,
nem gyulékonyak és nem robbanékonyak. Joval a széles-
kort elterjedés utan deriilt ki, hogy mekkora pusztitast vég-

zett az (’)zonpajzsban.1 Azota betiltottak és hatalmas koltsé-
gek 4ran sikertilt kifejleszteni egy hasonlé tulajdonsagi, de
az 6zonpajzsra nem kéaros anyagot.

Az olddszerekkel kapcsolatos masik probléma az, hogy
a reakcio végén el kell valasztani a terméktdl. Ezt tortén-

" het desztillacioval vagy kristalyositassal, melyek energia-

igényes miiveletek. Amennyiben az elvalasztas utén az ol-
doszer szennyezett marad, vagy meg kell semmisiteni,
vagy ha til drdga, tovabb kell tisztitani, hogy ujrafethasz-
nalhat6 legyen. Ezért a legjobb megoldas, ha nem hasz-
nalunk olddszert, vagy ha hasznéalata elkeriilhetetlen,
olyan olddszert alkalmazunk, amely kénnyen elvalasztha-
t6 a terméktdl (szuperkritikus oldoszerek [14], viz [15],
fluoros oldészerek [16] és ionos oldatok [17]).

6. alapelv: Az energiafelhaszndlds
csokkentésére kell torekedni
(szobah8mérséklet és atmoszférikus nyomds)

Az energiatermelésnek és az energiafogyasztasnak si-
lyos kérnyezeti hatdsai vannak, és a vilag energiaigényé-
nek folyamatos novekedése miatt ez egyre komolyabb
problémat jelent. Jelenleg a fejlett allamok energiafo-
gyasztasanak legnagyobb részéért az ipar a felelds. Alta-
lanos szabdly, hogy minél kevesebb energia kell egy ter-
mék elGallitisdhoz, anndl versenyképesebb, mert az ener-
gia dragulsa nem érinti olyan drasztikus mértékben a ter-
mék arat, mint a kevésbé hatékony eljarassal késziilo ver-
senytars terméket. Mivel a vegyipar és a koolaj-feldolgo-
zas energiafogyasztdsa jelentds, arra kell térekedni, hogy
minél kisebb energiaigényii legyen egy folyamat.

A legtobb energiat hékozlésre forditjuk. Erre azért van
sziikség, hogy meggyorsitsuk a reakciokat, vagy hogy egy
kivant reakciout keriiljon el6térbe. A megfelelé aktivalasi
energia biztositasaval el tudjuk segiteni a kivant atalaku-
last. A katalizatorok egyik nagy el6nye az, hogy az aktiva-
lasi energia csokkentésével alacsonyabb hémérsékleten is
végbemegy a kivéant folyamat. Nem mindegy az sem, hogy
mennyi ideig kell melegiteni egy reakcioelegyet. Ha a re-
akcioid6t nem optimalizaljuk, akkor lehet, hogy feleslege-
sen pazaroljuk el a filtésre hasznalt energiat, mert a reakcid
mar rég lejatszodott. Ha pedig til rovid ideig végezzilk a
reakciot, akkor nem lesz megfelel6 az atalakitas hatasfoka,
és esetleg az elvélasztdsnal kell sokkal tobb energiat befek-
tetniink. Jelent6sen csokkenhet az energiaigény, ha nem
héenergiat hasznalunk. Példaul mikrohulldmu besugérzas
hatdsara sok reakcid joval kedvezdbb kitermeléssel megy
végbe percek alatt, igy akdr tobb napos melegitést is he-
lyettesiteni lehet 5-10 perces besugérzassal [19]. Hasonlo6
hatésa lehet ultrahangos kezelésnek is [20].

7. alapelv: Megujuld nyersanyagokbdl valasszuk
a vegyipari alapanyagokat

Adott kémiai termék gyartasa a kiindulasi anyag meg-
valasztasaval kezd6dik. A legtobb esetben ez a dontés

! Az 6zonlyuk napi helyzete megtekinthetd a wwwbadc.rl.ac.uk

honlapon.
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meghatirozza a szintézis kdrnyezetre gyakorolt hatésat
nem csak azaltal, hogy mennyire veszélyes maga az
anyag, hanem azzal is, hogy milyen nyersanyagbdl tudjuk
gazdaségosan el6allitani. A kiinduldsi anyag szdrmazhat
kimeriil§, vagy megajuld nyersanyagforrasbol. A felosz-
tast az emberi élet idGskalaja alapjan végezzikk. Ezzel
mérve a kimeriilé forras tipikus példaja a kolaj, noha
geologiai idéskalan mérve meghjuld, csak nagyon lassan
képzbdik. Ugyanaz az a nyersanyag mind a két tipusba is
tartozhat, attdl fliggGen, hogy honnan nyerjiik. Ha a szén-
dioxidot fosszilis lizemanyag égetésével kapjuk, akkor ki-
meriild nyersanyagforrasnak, ha névények elégetésével,
akkor megujulonak is lehet venni. Ha két kiindulési anyag
valamennyi tényez6ben megegyezik, akkor a megijuld
nyersanyagforrasnak elényt kell élveznie a kimeriilGvel
szemben. A megujuld kiindulasi anyagok tipikus példai a
biologiai eredetl, féleg ndvényi eredetli anyagok.

A vegyipari szerves alapanyagok és intermedierek tobb
mint 95%-anak nyersanyaga a kéolaj. Ugyanakkor a bel-
s6 égésli motorok szamanak rohamos névekedésével a
kozlekedés is egyre tobb olajat fogyaszt, a névekvs ener-
giafethasznalds miatt pedig hatalmas mennyiségeket ége-
tiink el erdmiivekben. Ezek a folyamatok azt eredményez-
ték, hogy a rendelkezésre all6 k8olaj beldthat6 idén beliil
el fog fogyni [21], a jelenlegi gyakorlat tehat hosszi tAvon
nem tarthato fenn. A kfolaj kozvetlen és kbzvetett kémye-
zeti karokat is okozhat. Ha kiomlik, a természetes vizeket
és a talajt kérositja. Az indirekt hatasa azon alapszik, hogy
a szénhidrogénekben a szénatomok redukalt allapotban
vannak, igy feldolgozas kozben gyakran oxidalni kell
Sket. A jelenlegi oxidaciés folyamatok rendkiviil szeny-
nyez6ek, mert 4ltaldban nehézfémek hasznalatat igénylik
és az alacsony szelektivitas miatt sok hulladék keletkezik.
Ezzel szemben névényi eredetli nyersanyagok nagy mér-
tékben oxidaltak, gyakran kiralisak és a sok funkcids cso-
port miatt kénnyli tovabbalakitani ket [22]. Amellett,
hogy Osszetételiik nagyon valtozatos, génsebészet alkal-
mazasaval névelni lehet a termelési kapacitast és modosi-
tani lehet az alapanyag szerkezetét.

Fontos megjegyezni, hogy a hagyomanyos nyersanyag-
ok (szén, olaj, f6ldgaz) hdromdimenzidsak, vagyis a lels-
hely mélységében is kiterjedt, igy kis helyen nagy meny-
nyiség koncentralodhat belble. Az iiltetvények viszont két

. dimenzi6ban terjeszkednek, igy azonos mennyiségi alap-

anyag eldallitasa sokkal nagyobb teriiletet igényel. A no-
vényi eredetii nyersanyagok sziikségszer(ien idGszakos
jellegliek, csak az év egy bizonyos részében &llnak rendel-
kezésre. Az ipari termelés és a sziikségletek jelentkezése
viszont id6ben folyamatos, nem lehet évszaktol és id6ja-
rastol figgévé tenni az alapanyag ellatast.

A megujuld alapanyagokra eddig leirt alkalmazasok
tobbségében a mezdgazdasag ltal nagy mennyiségben ter-
melt névényekbdl, illetve a bel6liik kinyerhet anyagokbodl
allitanak el6 fontos ipari alapanyagokat vagy intermediere-
ket. A gliikoz, mint az egyik leggyakoribb vegyiilet a Fol-
don, nagyon j6 alternativ kiindulasi anyag nagy mennyi-
ségben gyéartott vegyipari termékekhez. A sok funkcids
csoportnak kdszénhetSen konnyen 4t lehet alakitani, tovab-
bi oxidélast pedig altaldban nem igényel. Vizben kitlinGen
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oldodik és biotechnoldgiai modszerek kombinalaséval val-
tozatos atalakitasokat végezhetiink el rajta. Erre j6 példa a
glikkézalapu adipinsavszintézis (8. dbra) [23], amelyhez az
atalakitast végzé E. coli baktériumot génsebészeti uton al-
litottak el§ oly méddon, hogy bevitték a megfeleld atalakita-
sokat végz6 enzimek génjeit.

E. coli

COOH

COOH

8. dbra. Az adipinsav elédllitasa gliikozbol

8. alapelv: A felesleges szarmazékkészitést
kertilni kell

A reakciok lejatszodasdhoz gyakran sziikséges az
anyag viszkozitasat, megoszlasi hanyadoséat, géznyoma-
sat, vizoldékonysagat megvaltoztatni, amelyet példaul
sOképzéssel lehet megoldani. Ezek a folyamatok segéd-
anyagokat hasznalnak fel, amelyek az eredeti anyag visz-
szaalakitdsa utdn hulladékot eredményezhetnek.

Komplex molekuldk szintézise soran gyakran hasznalt
modszer az olyan véddéesoportok alkalmazasa, amelyek
védik a kiindulasi vegytiletekben talalhat6 reaktiv funkci-
s csoportokat. Az ilyen tipust médszerek egyik jellegze-
tes példija az alkoholok védése benziléter képzésével.
Ilyenkor példaul egy oxidacios reakcio végrehajthaté a
molekula egy masik részén anélkiil, hogy hatéssal lenne
az alkoholcsoportra. Ha az oxidécié befejezddott, az alko-
hol kénnyen visszaalakithato a benziléter hasitasaval. Az
ilyen tipusu szarmazékképzések kiiléndsen elterjedtek a
finomkémiai szintézisekben, gyogyszereknél, rovarirto
szereknél és bizonyos festékeknél. Z61d kémiai szempont-
bél a legjobb védéesoport, ha nincs védScsoport.

A magas termékszelektivitas érdekében néha elkeriilhe-
tetlen a reaktiv funkcios csoportok védelme. Ilyenkor arra
kell torekedni, hogy a reakcidk sordn ne hasznaljunk ve-
szélyes anyagokat és minél kevesebb hulladék keletkez-
zék. A karbonilcsoport védése gyakran 1,3-ditian, oxim,
fenil-hidrazon, 2,4-dinitro-fenil-hidrazon szarmazék kép-
zésével érhet6 el. Az elballitasuknal alkalmazott hagyo-
manyos savak nagyon korrozivak és szamos veszélyes
anyag keletkezik. A szilard fazisu savas zeolitokkal ez a
probléma kikeriilhetd (9. abra) [24]. Tovabbi elényiik a
folyadék fazist savakhoz képest, hogy j6 hozammal hajt-
haté végre a kivant reakcio, konnyii a termékek elvalasz-
tisa, ujrahasznosithatoak, és enyhébb reakciokoriilmé-
nyeket igényelnek.
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9. ¢bra. Karbonilcsoport védése zeolit segitségével

Uj reakcioutak kifejlesztésével kikeriilhetd a felesleges
hulladékot termeld szdrmazékok alkalmazisa. A 2-fenil-
ecetsav hagyomanyos eldallitasa soran az els§ 1épésben a
benzilkloridot a mérgez6 natrium-cianiddal reagaltatjak és
nukleofil szubsztiticios reakcioban a klort cianidcsoportra
cserélik. Ezutan a benzil-cianid savas hidrolizise fenil-
ecetsavat és ammonium-szulfatot eredményez (/0. dbra).

c1 CN ‘ coon
10. ébra. A 2-fenil-ecetsav hagyomdnyos szintézise

A reakcioban keletkezd natrium-klorid és ammoénium-szul-
fat hulladéknak tekinthets. Ezzel szemben a benzil-klorid
palléadiumkatalizator jelenlétében vizes natrium-hidroxid-
ban lejatszodo karbonilezési reakcidjéban fenil-ecetsav és
natrium-klorid keletkezik (11. abra) [25]. Az ij modszerrel
96 %-os konverzidval, 92 %-os szelektivitassal allithatd
el6 a fenil-ecetsav. A keletkezd sok mennyisége 60 %o-kal
kevesebb és a termék elvalasztasa is konnyebb, mint az
eredetiben és kikeriiltiink egy szitkségtelen szdrmazékkép-
zést, Tovabba az 1ij eljaras olesébb is, hiszen a natrium-ci-
anid 4ra tobbszorose a szén-monoxidénak.

CO/NaOB/H,0
PA/P(m-C4H,S0;Ns),

-NaCl
Cl COOH

11. sbra. A 2-fenil-ecetsav elédllitasa benzil-klorid karbonilezésével

9. alapelv: Reagensek helyett szelektiv katalizdatorok
alkalmazasat kell el6térbe helyezni

Egy adott kémiai termékhez vezetd folyamat tervezése
soran gyakran van lehet6ség arra, hogy sztéchiometrikus,
vagy katalitikus reakciot valasszunk. Természetesen a
100%-o0s atomhatékonysagn atrendezédéses és addicios
reakciok, amelyek definicio szerint sztdchiometrikusak,
z61d kémiai szempontbdl elfogadhatéak. Ezzel szemben,
valamennyi reakci, amelyben sztéchiometrikus mennyi-
ségli reagens is részt vesz, a ,,hasznalt reagens” képz6dé-

se elkeriilhetetlen. Elég itt emlékeztetni a Wittig-reagens-
re (R'R*C=PPh,), amelyet olefinek eléallitdsira lehet al-
kalmazni. A reakcio sziikségszeri mellékterméke a trife-
nil-foszfin-oxid (Ph,P=0), melynek tdmege akar t5bbszs-
rose is lehet az olefinnek. A reagensek alkalmazasival
kapcsolatos tovabbi probléma a ,hasznalt reagens” elva-
lasztasa a termékt6l, ami gyakran tovabbi segédanyagok
hasznalatat igényli. Igy a folyamatban keletkezd hulladék
mennyisége sokszorosara néhet.

A katalitikus reakcidk alkalmazésa azért lehet elényd-
sebb, mert a katalizator definicié szerint nem lesz része a
terméknek.? Itt fontos kiemelni, hogy z6ld kémiai szem-
pontbdl csak azok a katalitikus reakcidk johetnek szamitas-
ba, melyekben a termékszelektivitas teljes konverzional is
megkozeliti a 100%-ot és a katalizatort konny( elvalaszta-
ni a terméktdl [26]. A magas termékszelektivitas és a ter-
mékt6] valo elvalaszthatosig fligg a katalizatorok tipusatol.
Amig heterogén katalizatorokat konnyU elvalasztani a ter-
méktd], addig a homogén- és biokatalizatorok elvilasztisa
nehézkes lehet ipari méretekben. Ezzel szemben a homo-
gén- és killondsen a biokatalizatorok szelektivitasa altala-
ban messze meghaladja a heterogén katalizatorokét. Ebbg]
adoddan a zold kémia célja konnyen elvalaszthato homo-
gén- és biokatalizatorok, valamint szelektiv heterogén ka-
talizatorok kifejlesztése és alkalmazasa.

Folyadékfazisban mitkddé homogén katalizatorok elva-
laszthatdsagénak novelésére szamos modszer all rendelke-
zéstinkre, melyekbd] néhanyat érdemes megemliteni. A ka-
talizator kovalens kotésekkel kapcsolodik egy szilard hor-
dozg feliiletéhez [27]. Olyan két, egymassal nem elegyedd
folyadékfazist alkalmazunk, melyek koziil az egyikben a
katalizator, a mdsikban a termék talalhat6. A katalizatort
tartalmazo fazis lehet alkohol [28], viz [15], fluoros oldo-
szer [16], ionos oldat, [17] és szuperkritikus szén-dioxid
[14]. A katalizator méretét Gigy valasztjuk meg, hogy az egy
membrannal elvalaszthatd legyen a terméktéi [29].

A biokatalizalt reakciok altalaban vizes kozegben, ko-
zel szobahGmérsékleten és atmoszférikus nyomason men-
nek végbe, ami alkalmazasukat viszonylag olcséva és
komyezetbaratta teszi [30]. Hatranyuk, hogy nagyon érzé-
kenyek a reakciokorilmények valtozasaira, tovébbi, az
ipari alkalmazasnak hatart szabhat, hogy gyakran csak hig
oldatokban miik6d6képesek. A géntechnoldgia azonban
Iehetdséget ad arra, hogy ne csak a természetben meglévé
enzimeket, mikroorganizmusokat hasznaljuk, hanem eld-
allitsunk 0jakat is, amelyek jobb tulajdonsigokkal rendel-
keznek. Példaul, az £. coli genetikal modositasaval nyert
mikroorganizimus (. coli AB2834/pKD136/pKD9.069A)
segitségével egy lépésben lehet glikkozbol pirokatechint
eléallitani (/2. abra) [31].

A hagyomanyos heterogén katalizatorok hatranya, hogy
a feliileten talalhat6 katalitikusan aktiv centrumok aktivita-
sa és szelektivitdsa gyakran kiilonboz6, melynek eredmé-
nyeként csokken a termékszelektivitas. Ezt novelni lehet

? Ezal6l csak olyan katalitikus reakciok kivételek, amelyekben a ka-
talizator kovalensen ko6t6dik a termékhez és a kiindulasi anyagok jelen-
Jétében aktiv, de azok elfogyasa utdn a reakeid megall (pl. éi6polimer-
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azonos szerkezetil aktiv centrumok (single site) [32] vagy
meghatarozott méretli poérusszerkezet kialakitasaval [33].
Az utdbbi esetben a termék képzidését elsGsorban az alak-
szelektivitas hatirozza meg. Ennek kdszonhetd a zeolitok
széleskori alkalmazasa a z61d kémidban [24].

OH

12. abra. Az pirokatechin eléallitdsa glikozbél

10. alapelv: A kémiai termékeket ugy kell megtervezni,
hogy haszndlatuk végeztével ne maradjanak
a kornyezetben és bomlasuk kdrnyezetre artalmatlan
termékek képzidéséhez vezessen

Az évezred végén hasznalt vegyipari termékeknek
egyik aggasztd problémaja az, hogy nem képesek lebom-
lani a természetben. Ez azt jelenti, hogy az elhasznalt,
kornyezetiinkbe kiengedett vegyi anyagok 4ltalaban ere-
deti dllapotukban maradnak meg és 4llati ill. ndvényi szer-
vezetekbe felszivodva felhalmozddhatnak. Ez a felhalmo-
z6das gyakran kéros lehet (direkt vagy kbzvetett \iton) az
adott élSlényre. Az olyan kémiai termékek értékesitése,
amelyek kifejlesztése soran nem szamoltak a kérmyezetre
€és az emberi szervezetre gyakorolt esetleges hatasokkal,
sok probléma okozdja lehet. Csak egy a sok koziil: elsGd-
leges funkcidjuk teljesités utdn a természetbe jutva nem
képesek lebomlani.

Erdemes megemliteni, hogy az elmult évtizedekben
6riasi mennyiségben alkalmazott miianyagok éppen tar-
tossaguknak €s hosszi élettartalmuknak kdszénhetik nép-
szer(ségiiket. Ezen elényds kémiai és fizikai tulajdonsa-
gok viszont a természetes kdmyezetben komoly kornye-
zeti problémak okoz6i lehetnek. Nem ritka, hogy a mada-
rak taplaléknak hiszik és megeszik az emészthetetlen mi-
anyagtartalmi hulladékokat. A z6ld kémia egyik célja
olyan mianyagok el6allitasa, amelyek a természetes kor-
nyezetbe jutva kdnnyen lebomlanak.

Minden alkalommal, amikor 1ij kémiai vegyiiletet ter-
veziink az els6 dolog az, hogy eldéntsiik, milyen tulajdon-
saggal kell rendelkeznie a molekuldnak. A kémyezetiink-
ben a korabbi mulasztisock miatt felhalmozodott vegyi
anyagok altal okozott karok ismeretében az Gjonnan kifej-
lesztett kémiai vegyiileteknek nemcsak az elsédleges cél-
nak kell tokéletesen megfelelniiik, hanem a kérnyezetvé-
delmi elvarasoknak is. Példdul, egy miianyag szemetes-
zsakkal szemben az elvaras az, hogy miutdn elhasznals-
dott és a természetes kérnyezetbe jut, ne drizze meg soka-
ig eredeti kémiai/fizikai allapotat.

Stabil kémiai anyag lebomlasanak elésegitése megold-
hat6 olyan funkcids csoport(ok) beépitésével, amely meg-
akadéalyozza a természetes felhalmozddast azaltal, hogy
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az anyagot hidrolizisre, fotolizisre, vagy egyéb szerkezeti
valtozast kivalté kdrnyezeti hatasokra teszi érzékennyé.
Nem szabad azonban arrdl sem megfeledkezni, hogy ma-
guk a bomlastermékek is rendelkezhetnek karos tulajdon-

. sdgokkal. Nyilvanvalo, hogyha ezt a szempontot kihagy-

juk a szamitasaink kozill és a kifejlesztett ,,zold termék”
olyan vegyiiletekre bomlik szét, amelyek novelik a kor-
nyezetvédelmi problémak szamat, ongolt nigtunk.

11. alapelv: Uj és érzékeny analitikai médszereket
kell hasznaini a vegyipari folyamatok
in situ ellendrzésére,
hogy a veszélyes anyagok keletkezését
idejében észleljiik

A komyezeti problémakkal kapcsolatban fontos megje-
gyezni, hogy amit nem lehet mémi, azt nem lehet ellen-
Grizni és szabalyozni. A zold kémia célja olyan analitikai
modszerek és technologiak kifejlesztése, amelyekkel mér-
het§ a veszélyes anyagok mennyisége az ipari folyama-
tokban és a kémyezetben. Ezek a technikak lehetévé te-
szik a reakcio soran keletkez8 veszélyes melléktermékek-
nek és mellékreakcioknak a kdvetését. Amikor sikeriil egy
toxikus anyagot akar nagyon kis mennyiségben is detek-
talni, csak akkor nyilik lehet§ségiink arra, hogy a reakcié
paramétereit ugy allitsuk be, hogy keletkezését csokkent-
siik, vagy megsziintessiik. Ha a folyamatba beépitett érzé-
kel6k kozvetlen kapcsolatban allnak a szabalyozassal,
a veszélyek csokkentése automatizalhatd.

A modern analitikai mddszerek felhasznalasanak egy
masik lehetGsége a reakcio elérehaladdsanak nyomon ké-
vetése a reakcié végének meghatdrozasa céljabol. Sok
esetben a kémiai eljaras megkoveteli a reagens folyama-
tos adagolasat a reakcié befejezédéséig. Példaul, ha ren-
delkeziink egy olyan in situ mérésre alkalmas analitikai
késziilékkel, amellyel megallapithaté a reakcio vége, el-
keriilhet6 a felesleges reagensek hozzaadasa és igy csok-
kenthetjiik a hulladék mennyiségét.

12. alapelv: A vegyipari folyamatokban
olyan anyagokat kell haszndlni,
amelyek csokkentik a vegyipari balesetek
(kémiai anyagok kibocsatdsa, robbands, tiz)
valoszintiséget

Nagyon fontos, hogy j kémiai folyamatok tervezésekor
figyelembe vegyiik az alkalmazott anyagok toxikussiga
mellett a tliz- és robbanasveszélyesség miatt fellépd kocka-
zati tényezGket is. Gyakran elSfordul, hogy a szennyezd
anyagok kibocsatasanak cskkentése ndveli a ,véletlen”
balesetek el6fordulasanak valosziniiségét. gy az oldosze-
rek \ijrahasznositdsa ugyan csokkentheti a szennyez6 anya-
gok kibocsatasat, ugyanakkor viszont tébbszorosére novel-
heti a tiiz- és robbanéasveszélyt. A biztonsagos kémiai tech-
nologia tervezésének egyik alapkovetelménye, hogy a ké-
miai balesetek f6 okoz6i, azaz a gazok és az illékony folya-
dékok helyett kis tenzioji folyadékokat, vagy szilard hal-
mazallapoti anyagokat alkalmazzunk.



_

A dinatrium-iminodiacetat fontos koézti termék a

Monsanto cég Roundup nevil herbicidjének gyartdsaban.

A Monsanto is, mint sok mas cég, a dinatrium-imino-
diacetatot Strecker-szintézissel allitotta el6 ammoniat,
formaldehidet, hidrogén-cianidot és sdésavat hasznalva.

A hidrogén-cianid kilonleges banasmodot igényel, mert

nagyon mérgez0. A reakcid exoterm voltabol kévetkezik,
hogy lejatszodasa folyaman instabil intermedierek is kép-
zédhetnek. A folyamatban 1 kg termékre nézve 7 kg olyan
hulladék képzédik, ami formaldehidet és cianidokat is tar-
talmaz. A Monsanto 0j eljarsaban dietanol-amint de-
hidrogéneznek rézkatalizator jelenlétében (/3. abra) [26].
A felhasznalt anyagok kevésbé toxikusak, mint a hagyo-
manyos eljardsban hasznaltak. A dehidrogénezés egylépé-
ses endoterm folyamat, tehat biztonsdgosabb. Kornyezet-
re artalmas hulladék nem keletkezik, a katalizator a reak-
cidelegy sziirésével visszanyerhetG.

H : O H O
Rézkatalizator
N + 2 NaOH ——— - +4H,
ou ™ T~"00 H,0 Nt N A o,

13. abra. A dindtrium-imino-diacetdt karalitikus szintézise

Z06ld kémiai szempontbol igen nagy jelentéséggel bir-
nak az Ugynevezett in situ technoldgidk. Lényegiik, hogy
a veszélyes reagensek kozvetleniil a reakcidelegyben ke-
letkeznek és azonnal fel is hasznalédnak. Az a vegyipari
cég, amely ezt a technologiat alkalmazza, kikiiszébolheti
azokat a problémakat, amelyek a veszélyes anyagok taro-
lasabol és szallitasabol adodnak.
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SUMMARY

K. Barta — M. Csékei — Sz. Csihony — H. Mehdi — I. 1. Hor-
vath — Z. Pusztai — G. Vldd: The Twelve Principles of Green
Chemistry

The definition and selected applications of the twelve principles
of green chemistry are described. Green chemistry is the utiliza-
tion of a set of principles that reduces or eliminates the use or
generation of hazardous substances in the design, manufacture,
and applications of chemical products. Although many of the 12
principles seem trivial, their concerted application frequently
requires to start the design of new products or processes from the
fundamentals.
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