ZOLD KEMIA

Horvath Istvan Tamas
Eo6tvos Lorand Tudomanyegyetem
Kémial Technoldgiai és Kornyezetkémiai Tanszék

Bevezetés

A Vvil&g népességének novekedésével és az étlagos éetszinvonal javulasival ardnyosan
novekszik a vegyipar termelése, melynek kovetkezében jelentosen megnott a kdrnyezetre és
az egészségre karosan hatd anyagok kibocsétésanak a lehetosége. Szamos orszég mér a
hetvenes években felismerte a probléma jelentoségét és ) kornyezetvédelmi torveényeket
vezetett be [1]. Sajnos ezek a szabdyozasok nem mindig hoztdk meg a kivant eredményt és a
nyolcvanas évek végére nyilvanvaldva vat, hogy hatékonyabb stratégidra van szikség. Az
1990-ben elfogadott amerikai szennyezésmegelozési torvény [2] a hagyomanyos ,, parancsol
és szabdyozz” irdnyitds modszer helyett a kdrnyezeti szennyezok forrasdnak csokkentésére
helyezte a hangsulyt. A megel ozési stratégia alapja az az egyszeru felismerés, mely szerint ha
egy szennyezo anyag nem kel etkezik, akkor az nem okozhat kornyezeti problémat. Azaz nem
elég a kornyezeti problémak eredetét megérteni és azokat utdlag, rohamlépésben megoldani,
hanem torekedni kell olyan () vegyipari folyamatok és termékek kifejlesztésére, amelyek a
fejlesztés idgén rendelkezésre allo és hiteles adatok szerint nem lesznek az egészsegre és a
kornyezetre karosak. A zold ,,szemiveg” feltétele ahhoz vezet, hogy szdmos rutinszeruen
hasznalt vegyulet, modszer és technologia megoldas azonna |athatatlanna valik és a céok
elérése gyakran szdmottevoen megnehezedik. A zold kémia erre a kihivasra prébd vaaszolni

Ugy, hogy Utmutatét ad a kdrnyezeti szempontbdl jobb megoldasok kialakitasahoz [3].

Az elso zold kémiai kutatadsi programot , Alternativ szintetikus utak” cimmel 1991-ben
irta ki az Amerikai Kornyezeti Minisztérium (EPA), amelyet egy évvel késobb kovetett az
Amerikai Tudomanyos Alap (NSF) hasonlé céla ,,Kornyezetbardt szintézisek és eljarésok”
nevu programjanak meghirdetése. 1993-ban az Amerikai Kornyezeti Minisztérium hivatal os
programjava valt a zold kémia (U.S. Green Chemistry Program) [4]. Az Eurépai
K6zbssegben elosszor az 1993-ban Velencében 30 egyetem kdzremikodésével megal akult
konzorcium inditott z6ld kémiai programot [5]. Nem sokkal késobb az Egyestilt Kirdlysagban
a ,,Green Chemistry Network” [6] majd Japanban a ,Green and Sustainable Chemistry



Network” [7] kezdte meg mukdodését. 2002-ben indult e az europai COST program zold
kémiai akcigja (COST Action D29 on ,Sustainable/Green Chemistry and Chemical
Technology”) [8].

A zold kémidnak az emudlt tiz évben vilagszerte tapasztalhaté rohamos terjedése
annak a felismerésnek kdszonheto, mely szerint a kornyezetbarat és egészségre artalmatlan

termékek és technol 6giak hosszltavon a leggazdasagosabbak.

A z06ld kémia 12 alapelve

Anastas és Warner a zold kémia alapelveit 12 pontban foglalték dssze a,,Z6ld kémia:

elmélet és gyakorlat” cimu konyvikben [3]:

1. Jobb megelozni a hulladék keletkezését, mint keletkezése utan kezelni.

2. Szintézisek tervezéséndl torekedni kell a kiindulasi anyagok maximalis
felhasznalasara (minél nagyobb atomhatékonysagra).

3. L ehetoség szerint mar a szintézisek tervezésénél olyan reakcidkat célszeru valasztani,
melyekben az akalmazott és a keletkezo anyagok nem mérgezo hatastiak és a
természetes kornyezetre nem artalmasak.

4, Kémia termékek tervezésénd torekedni kell arra, hogy atermékekkel szembeni
elvarasok teljesitése mellett mérgezo hatésuk minél kisebb mértéku legyen.

5. Segédanyagok (oldoszerek, elvilasztast el osegito reagensek, stb.) hasznalatét
minimalizani kell, s amennyiben szilkséges, ezek ,,z0ldek” legyenek.

6. Az energiafelhasznal as csokkentésere kell torekedni (szobahomérseklet és
atmoszférikus nyomas)

Megujulé nyersanyagokbdl valasszunk vegyipari alapanyagokat.
A feledleges szarmazékkeészitést kertilni kell.
Reagensek helyett szelektiv katalizétorok alkalmazasat kell elotérbe helyezni.

10. A kémiai termékeket Ugy kell megtervezni, hogy haszndatuk végeztével ne
maradjanak a kornyezetben és bomlésuk kérnyezetre artalmatlan termékek
képzodéséhez vezessen.

11. Uj és érzékeny analitikai modszereket kell hasznalni a vegyipari folyamatok in situ
ellenorzésére, hogy a veszélyes anyagok keletkezését idejében észlelni |ehessen.

12. A vegyipari folyamatokban olyan anyagokat kell hasznalni, amelyek csokkentik a
vegyipari balesetek (kémiai anyagok kibocsatasa, robbanés, tuz) val észinuségét.



Anastas és Warner a zold kémiat ugy definidta, mint a kémiai termékek tervezését, termel ését
és felhaszndlasat iranyitod 12 elv egységes alkamazésa, melyek eredményeként csbkken vagy
megszunik a kornyezetre veszélyes anyagok elodllitasa és felhasznalasa. Az elmult évtizedben
évrol évre egyre tobb olyan tudomanyos cikk és szabadalom jelent meg, amelyek mar
figyelembe vették a zold kémia 12 alapelvét. Az elso, csak zOld kémidval kapcsolatos hireket
és kutatasokat bemutatd folydirat 1999-tol Z6ld Kémia (Green Chemistry) cimmel az Angol
Kémiai Egyesllet (Royal Society of Chemistry) gondozasdban jelenik meg [9]. Fontos
megjegyezni, hogy noha a 12 alapelv kdzll szamos trividisnak tunik, az alapelvek egyittes
alkalmazésa egy adott probléma megoldasara gyakran megkivanja, hogy az alapoktdl induljon
egy Uj termék vagy folyamat tervezése. Ennek kovetkeztében a zold kémia az alapkutatasok
fontosségéra iranyitja a figyel met.

Mivel a zold kémia 12 aapelvérol és akamazasardl m&r megjelent egy magyar
nyelvu dsszefoglalé [10], itt néhany példaillusztrdja a zold kémia |ényegét.

A termelés szempontjabdl hulladéknak tekintheto minden olyan anyag, amelyet mér
nem lehet tovdbbhasznositani, igy az nem hoz profitot a termelonek, sot fizetnie kell a
biztons&gos elszallitésért, térolasért, és felelos khet a késobbi esetleges kornyezeti karokért.
Mivel a hulladék valamilyen formaban tartalmazza a folyamatban hasznalt anyagok egy
részét, amelyeket a gyartd egyszer mér kifizetett, a hulladék Ujrahasznositésa (elvéasztés,
tisztitas, kémiai atalakitas) nem kivanatos ,ismételt” koltséget jelent. Kulonos tekintettel kell
eljarni olyan hulladékok esetében, amelyek bizonyitottan ké&ros hataslak lehetnek az
egeszsegre eslvagy a kornyezetre. Gondoskodni kel arrdl, hogy ezek a kornyezetbe ne
kertljenek ki! A veszélyes hulladék kezelése, tarolasa, esetleges kémiai atalakitasa mind
csokkenti a folyamat gazdasédgossagét. Ugyanakkor, még fokozott ellenorzés mellett sem
lehet teljesen kizarni egy esetleges szivargas vagy baleset bekovetkezését.

Adott reakcié vagy folyamat hatésfokéanak klasszikus jellemzése a hozam. igy, ha egy
mol kiindulas anyaghdl egy mdl kivant termék lesz, akkor a hozam 100%-o0s és a szintézis
tokéletesnek tunik. Ez a jelzoszdm azonban nem veszi figyelembe a hulladék keletkezését.
Gyakran elofordul, hogy egy “tokéletes hozamU” szintézisben annyi hulladék keletkezik,
aminek mennyisége tobbszérose a terméknek. Egy folyamatban keletkezo hulladék

mennyiségét jellemzi a kornyezeti faktor (E- vagy environmental factor), mely az 1 kg

termékre eso hulladék tomegét adja meg [11]. A kulonbdzo, kémiai eljarasokat alkalmazo



iparégakra jellemzo, hogy minél nagyobb a termelés volumene, annd kisebb a kornyezeti
faktor:

| parag Termék (1) Kornyezeti faktor
Olajfinomités 10° — 108 ~0.1
Vegyipari alapanyaggyartéss ~ 10% —10° <1-5
Finomvegyszergyartés 12 - 10* 5-50
Gyogyszergyartés 10— 10° 25 — 100+

Ez vaoszinuleg abbdl adddik, hogy a nagy volumenu folyamatok kéros kornyezeti hatédsa
sokka nagyobb lehet, igy a gyartd cég melett mind a szabdyozd dlami szervek, mind a

kornyezetvédok ellenorzése sokkal szigorubb.

A hulladékképzodéssel kapcsolatos probléemat jol szemlélteti az etilén-oxid klorhidrin
eljarassal torténo hagyomanyos elodllitasa (1. dbra) [12], mely soran 1 kg termék mellett

CHZ=CHZ + Clz + HzO —_ O'CHZ'CHZ'OH + HCI

Cl-CH,CH,-OH + HCl +CaOH), —= 2+ CaCl, + 2H,0
H2C'CH2
(@]
CH,=CH, + Cl, + Ca(OH & + CaCl, + H,0
»=CH > 2 aOH)y —— H,C-CH, 2 2
28 71 74 44 111 18

1. dbra. Az etilén-oxid elodllitasa a klorhidrin-eljarassal.

2.93 kg hulladék képzodik [kornyezeti faktor = (111+18)/44 = 2.93]. Ezzel szemben az etilén
katalitikus oxidacidja sorén (2. abra) csak etilén-oxid keletkezik. Mivel aterméket konnyu

katali zator O

CH2=CH2 + 1/2 02 HZCI_\CH2

2. &bra. Az etilén-oxid elodllitasa katalitikus oxidaciéval.

elvaasztani az ezlstalapl heterogén katalizatortdl (Ag/ALOs3), elméletileg hulladék nem
keletkezik (kornyezeti faktor = 0) [12]. Szintén dltalanos gyakorlat a kémidban, hogy a kémiai
egyenletek csak a reakcid kiindulasi anyagait és céltermékeit soroljak fel. Az adalékok,
reagensek, oldoszerek haszndlata, vagy a melléktermékek keletkezése viszont komoly
problémat jelent egy nagyipari technolégidban, kiloéndsen ha ezek nem hasznahatok fel



semmire, igy hulladéknak szamitanak és elvalasztasuk koltségnovelo tényezoként jelentkezik.
Egy zold kémiai szempontbdl idedlis reakcidban, vagy folyamatban az dsszes kiindulasi atom
megjelenik a termékben. Ezt az atomhatékonysag megallapitasaval lehet meghatarozni [13],
ami megmutatja, hogy a kiindulds anyagok atomjai milyen szazalékban alakulnak & a
céltermékké:
atomhatékonysag= (céltermék molekulatdmege/kiindulasi anyagok mol ekulatomege)+100

A klasszikus etilén-oxid szintézis (1. dbra) atomhatékonysaga csak 25% [44/(28+71+74)] a
viszonylag nagy molekulatdmegu kalciumnak és klornak koészonhetoen. Ezzel szemben az
etilén katalitikus oxidécidja @. dbra) 100 %os atomhatékonysdgu. Ebbol a példabdl jol
l&hatd, hogy a katalitikus reakciok atomhatékonysaga mindig magasabb, mint a
sztéchiometrikus reakci Okeé.

A szerves kémiai hulladékok nagy részének képzodése tdbblépéses reakcidknak
kdszonheto. Minden egyes |épést elvalasztés és gyakran tisztités kovet, melyek mindegyike
oldoszert fogyaszthat és szennyezést termelhet. Ezzel szemben az egylépéses reakciok
nagymértékben csokkentik a felhaszndlt vegyszerek mennyiségét. A fenilpiridint és
szarmazékait széles kdrben hasznalja az orvostudomany, a mezogazdasag, és a koordinacios
kémia. A fenilpiridint piridin fenillitiummal torténo arilezésével, Grignard reakcioval, vagy
benzonitril és etilén Co(l)-komplexek adtal katalizalt reakciojaval alitjak elo. Ezekben az
eljérasokban a termékelegy feldolgozasa komoly problémét jelent. A fenilpiridin elodllithatd
egy |épésben acetofenon, etanol, formaldehid és ammonia géz fazisu reakcigjava zeolit
katalizétor jelenlétében 400°C-on (3. &ora) [14].

/N

o zeolit —
G + CH4CH,OH + HCHO + NH; ————> \
CHs katdli ztor N
2-Fenilpiridin
3. &ora. A 2-fenilpiridin elodllitasa.

Az imidazol szubsztitudlt szarmazékai fontos intermedierei a gyogyszergyartasnak és
fontos szereplk van biokémiai eljarasokban. Szintézisikre sok médszer dl rendelkezésre, de
ezek nagy mennyisegu hulladékot termelnek. Ezzel szemben a dionok, aldehidek, aminok, és
amménium-acetdt kondenzécigjdt egy |épésben is meg lehet valdsitani zeolit katalizétor
jelenléében mikrohullamia (MW) futés alkalmazésaval. Ebben az esetben olddszert nem kell
hasznalni és a zeolit konnyen elvalaszthat6 a termékelegytol (4. dora) [15].



Szilikagd vagy

M © O ZeolltHY
+ Ar— + RNH; + NH,0Ac ———> )\

Ph” N0 H
4. dbra. Tetraszubsztitudlt imidazolok oldészermentes szintézise.

Adott kémiai termék gyartdsa a kiindulés anyag megvalasztasaval kezdodik. A
legtobb esetben ez a dontés meghatarozza a szintézis kornyezetre gyakorolt hatasat azaltal,
hogy mennyire veszélyes maga az anyag, és azza is, hogy milyen nyersanyagbdl tudjuk
gazdasdgosan elodlitani. A kiindulas anyag szarmazhat kimertlo, vagy megujulé
nyersanyagforrésbol. A felosztast az emberi élet idoska gja alapjan végezzik. Ennek alapjan
tipikus kimerilo forrés a koolg), annak ellenére, hogy geoldgiai idoskdlan mérve megujulo,
csak nagyon lassan képzodik. Ugyanaz a nyersanyag mind a két tipusba is tartozhat, attol
flggoen, hogy honnan nyerjik. Ha a széndioxidot fosszilis lzemanyag égetésével kapjuk,
akkor kimertlo nyersanyagforrasnak, ha novények elégetésével, akkor megujulonak is lehet
tekinteni. Ha két kiindulési anyag valamennyi tényezoben megegyezik, akkor a megujulo
nyersanyagforrasnak elonyt kell élveznie a kimertlovel szemben. A megUjul6 kiindulasi

anyagok tipikus példai abiolégiai eredetu, foleg névényi eredetu anyagok.

A vegyipari szerves adapanyagok és intermedierek tébb mint 95%-anak nyersanyaga a
koolg. Ugyanakkor a belso égésu motorok szamanak rohamos novekedésével a kozlekedésis
egyre tobb olgat fogyaszt, a novekvo energiafelhaszndéas miatt pedig hatalmas
mennyiségeket égetiink e eromuvekben. Ezek a folyamatok azt eredményezték, hogy a
rendelkezésre 816 koolg beldthatd idon belll € fog fogyni [16], a jelenlegi gyakorlat tehat
hossz( tavon nem tarthatd fenn. A koolg kozvetlen és kozvetett kornyezeti karokat is
okozhat. Ha kiomlik, a természetes vizeket és a talgit kérositja. Az indirekt hatdsa azon
alapszik, hogy a szénhidrogénekben a szénatomok redukalt alapotban vannak, igy
feldolgozas kozben gyakran oxidalni kell oket. A jelenlegi oxidécios folyamatok rendkivl
szennyezoek, mert ataldban nehézfémek haszndatét igénylik és az alacsony szelektivitas
miatt sok hulladék keletkezik. Ezzel szemben ndvényi eredetu nyersanyagok nagy mértékben
oxidéltak, gyakran kirdlisak és a sok funkcios csoport miatt kdnnyu tovabbal akitani oket [17].
Amellett, hogy Osszetételik nagyon valtozatos, génsebészet akalmazasaval novelni lehet a
termelési kapacitast és modositani lehet a termék szerkezetét.



Fontos megjegyezni, hogy a hagyomanyos nyersanyagok (szén, olg, foldgaz)
hédromdimenzidsak, vagyis a lelohely mélységében is kiterjedt, igy kis helyen nagy mennyiség
koncentrdédhat belole. Az Ultetvények viszont két dimenzidban terjeszkednek, igy azonos
mennyiségu alapanyag elodllitdsa sokkal nagyobb terlletet igényel. A novényi eredetu
nyersanyagok szilkségszeruen idoszakos jelleguek, csak az év egy bizonyos részében allnak
rendelkezésre. Az ipari termelés és a szikségletek jelentkezése viszont idoben folyamatos,

nem lehet évszaktdl és idojarastdl fliggove tenni az alapanyagell&tast.

Az Egyesiilt Allamokban minden emberre &tlagosan 1 kg cellul6z hulladék jut. Ez
nem meglepo, ha figyelembe vesszik, hogy a kidobott szemét 70%-ban tartalmazza ezt a
poliszaharidot. A Biofine vdlalatnak sikerlilt étalakitania ezt a szénhidrdtot egy szerves
kémiai alapanyagga a levulinsavva [18]. A szilard celluloz hulladékot kénsavban feloldjak és
200-220°C kozott 15 perc elteltével levulinsav képzodik. Amig a hagyoményos szintézis
adacsony hozamu, ezzel az djérdssal 70-90%-0s kitermelést lehet elérni a hulladék
minosegétol fliggoen. A levulinsav piaci ara 10 dollar kordli, mig a Biofine eljérassal késziilt
levulinsavé mindossze 64 cent. Mar kifejlesztettek levulinsavra alapul 6 szintéziseket (5. &bra).

JV\W Re. Q

Szukcinsav
\ / Difenolsav
Cellu oz >
biomassza M
(o]

Levulinsav

/TN
@\ HZNMOH

0]
2-Metiltetrahidrofuran 5-Aminolevulinsav

5. dbra. Kémiai termékek elodllitésa levulinsavbdl.

A difenolsav akamazhatd polikarbondtok és epoxigyantdk monomereként. Amig a 2-
metiltetrahidrofuran felhaszndlhaté benziladalékkent, addig az 5-aminolevulinsav nem

mérgezo és biodegradd 6dé gyomirtoszerként hasznal hato.



A szénhidrdtok idedlis kiindulasi anyagok lehtnek kiralis vegylletek hatékony
godlitésdra. Igy a D-mannitolbdl kiindulva natrium hipoklorittal szobahomérsékleten
homogén vagy heterogén ruténium katalizator jelenlétében Cs-kiron keletkezik 95%-nd
nagyobb mennyiségben [19] (6. abra).

O0—
o

o wa X
Ru katalizator \_Q

—OH
_8>< 25°C,pH=8 COOH

Cskiron
D-mannitol > 95%

6. dbra. Mannitol atal akitasa ruténium katalizatorral.

A megUjul6 aapanyagokra eddig leirt alkalmazasok tobbségében a mezogazdasag éltal
nagy mennyiségben termelt névényekbol, illetve a belolik kinyerheto anyagokbdl allitanak
elo fontos ipari alapanyagokat vagy intermediereket. A glikoz, mint az egyik leggyakoribb
vegyllet a Foldon, nagyon jO aternativ kiinduldsi anyag nagy mennyiségben gyartott
vegyipari termékekhez A sok funkcids csoportnak koszonhetoen konnyen étalakithato,
tovabbi oxiddast pedig ataldban nem igényel. Vizben kitunoen oldédik és biotechnol bgiai
modszerek kombindlasdval valtozatos atalakitasokat végezhetiink € rajta. Erre j6 példa a
gltukoézaapa adipinsavszintézis (7. abra), amelyhez az atal akitast végzo E. coli baktériumot

OH COOH
o N E. coli E. coli

OH OH OH

H
— COOH 2 COOH
Hoocx/ —_— C

kat ali zator COOH

7. dbra. Az adipinsav €odllitasa glukozbdl.

Ugy dlitottdk e€lo génsebészeti Gton, hogy tartalmazza a megfelelo atalakitdsokat végzo
enzimek génjeit [20]. Ez az djaas kivathatja a hagyomanyos ejéarast, amely szdmos
kornyezeti probléma okozéja. Az adipinsav, mely a nylongyartas fontos intermedierje,

elodllitéséra iranyul6 legtdbb ipari szintézis elso |épése a benzol katalitikus hidrogénezése,



amit két katalitikus oxidacios 1épés kovet 8. abra) [21]. A mésodik oxidacios |épésben a
ciklohexanol/ciklohexanon keverék oxidacioja salétromsavval torténik. A folyamat végén

C)2
—> ——

katdizator katdizator

katal izétor COOH

8. dbra. Az adipinsav hagyomanyos el odllitas modja.

jelentos mennyiségu dinitrogénoxid keletkezik [22]. A dinitrogén oxidrdl kimutattdk, hogy
szerepet jatszik a szmog, a savas eso és az Uveghazhatas kialakulasaban. A Solutia cég
eljarasaban a keletkezo dinitrogén oxidot a benzol oxidalasara hasznéljak fel (9. bra). Ezzel a
z6ld kémiai megoldassal az el odllitas koltségeit olyan mértékben sikerlilt csokkenteni, hogy a

N,O HNO HNOs COOH
COOH
Benzol Fenol Ciklohexanon Adipinsav

9. dbra. Az adipinsav szintézise Ujrahasznositott nitrogén oxiddal.
Solutia eljarasét tartjdk ajelenlegi legolcsdbb el odllitds modszernek [23].
Az adipinsavat nemcsak benzolbdl, hanem ciklohexénbol is elo lehet dlitani. Egy

kornyezetbarét adipinsavszintézisben a ciklohexént 30%-o0s vizben oldott hidrogén peroxiddal
oxidaljak egy volframalapu katalizator jelenlétében (10. abra) [24]. A fazistranszfert segito

O + 4H,0 NagWO, (1 mai%) CCOOH + AH,0
22 2
[CH3(n-CgH17)sNHSO, (1 mol %) COOH

75-90°C, 8 h

10. dbra. Az adipinsav kérnyezetbarét szintézise.



reagens egy kvaterner ammonium hidrogénszulfat [CHs(ntCgHi17)sNHSOs]. A modszer
elonye, hogy egyedili mellékterméke a viz, az oxidaldszer kevéshé veszélyes, korréziot nem

okoz és a reakcio nem igényel magas homeérsékletet és nyomast.

A z6ld kémiai megoldasokkal kapcsolatos nehézsegekre jé példa a polikarbonatok
elodlitasara kifglesztett ,z0ld” ejaras. A hagyomanyos eljarasban a foszgén, biszfenol-A,
natrium-hidroxid, viz és diklormetan jelenlétében vezetett reakcidjdban képzodik a
polikarbondt (11. abra). A foszgén mérgezo anyag, a benzol és a diklérmetan rékkelto. Mivel
a folyamatban nagy mennyiségu vizet és klorozott oldoszert kell a terméktol elvéasztani,

mind a szennyvizbe, mind a termékbe kerllhet klortartalmi szennyezés.

o C|H3
L + H C OH + NaOH
o a |
CH,

H,0
CH.Cl, | Polimaiz&io

l

. H,0
mos— NeCl
T CH.Cl,
Oldészer
dtavalitag . CH:Lh

|
LOEO -

11. &ora. Polikarbonatok hagyomanyos elodllitasa

A ,zold" eljarasban a foszgént és a natrium-hidroxidot difenilkarbonét helyettesiti (12. &bra),
igy Ugy tunhet, hogy a termék nem tartalmaz klortartalmi szennyezést. Az eljéarasban fenol
képzodik, amelyet vissza kell alakitani difenilkarbonédttd. Mivel a fenol oxidativ
karbonilezésére akalmazhat6 katalizatorok nem gazdasadgosak, a difenilkarbonétot a fenol és
dimetilkarbonét reakcidjaval dlitjak elo. gy, zold kémiai szempontbdl meg kell vizsgalni a
dimetilkarbonatot termelo eljarast is, mely a metanol kézepes nyomasu katalitikus oxidativ
karbonilezésén aapul [25]. Az iparilag alkalmazott rézklorid katalizétor szamos probléma
okozdja. A reakcidban melléktermékként keletkezo viz és a katalizétor regenerdasara

haszndlt sbsav annyira korroziv, hogy a reaktorokat, szelepeket, csoveket vagy korrozidalo
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anyagbol kell késziteni, vagy a fellletiket Uveggel kell bevonni. Az utdbbi megoldés kertilt
gyakorlati alkalmazasra, amelynek nagy hatranya, hogy az liveg repedése esetén a vizes sosav
az Uvegen kivul taldhaté nem savdlo fellleteken korrozidt és elobb vagy utdbb balesetet
okoz. A mask kornyezeti probléma az lehet, hogy klértartami szennyezés kerllhet a
dimetilkarbonétba, amely szennyezheti a difenilkarbonatot és igy a végtermék polikarbonétot

is.

@OQ@

co
+
O,
Polimerizacio
(olvedé fézisban) | Q cucl
Amorf
dgpolimer """ mmTmee
H,0

Kristdyostés
Kristdyositatt ™ ________ T--o.-
e Gpolimer

Polimerizacié
(szilad fa2| shan),

%OO%

12. dbra. Polikarbonétok zold elodllitasa

A difenilkarbondtot akalmazé polikarbondt eljarast teh& csak akkor nevezhetjik
kornyezetbaratnak vagy zoldnek, ha sikerll gazdasagos klormentes katalizatort kidolgozni a
dimetilkarbonat elodllitasara. A legfontosabb tanulsag ebbol a példabdl az, hogy kornyezeti
szempontbdl a , bolcsotol a temetoig” kell a kapcsolt folyamatokat elemezni és csak akkor
hivhato egy termék zdldnek, ha sikerll az elodllitdséra alkalmazott kapcsolodd folyamatok
mindegyikét kornyezetbarétta tenni.

Z06ld vegyipari €ljarasok

A z06ld kémia 12 alapelve segitségével kifejlesztett kémai reakcidk és termékek sikeres
alkalmazasahoz mér a vegyipari eljarasok tervezése és megvaldsitasa soran figyelembe kell
venni az eljardsok kornyezetre és egészségre valo hatését is. Erre az egyik legalkalmasabb
stratégia a vegyipar djarasok intenzifikdlasa (process intensification) elméeten alapul [26].
Cédja az djards méretének és a befektetési koltsegek csokkentése mellet a biztonsag, az
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energia felhasznalas hatékonysaganak és gyakran a termék minosegeének javitésa, melyet a
gyartas folyamatot felépito vegyipari muveletek mindegyikére akamazni kell. Egy
intenzifikalt eljarasra jellemzo, hogy (1) minden molekula azonos kortlmeényekkel talakozik,
(2) akeverés éstomeg atadasi sebességek dsszhangban vannak a reakcio sebességgel, (3) a
ho és tomeg atadas megfelelo, (4) az eljarés aapjat add reakcio lejatszddasanak sebességét
nem a készillék hanem a reakcid kinetikga hatédrozza meg (5) noveli a konverziét és a
szelektivitést, (6) ndveli atermék minoségét és a minoség alanddan tartasat, (7) lehetové teszi
a kilénb6zo alapanyagok kozotti gyors cserét rovid idotartamu tisztitas utan, (8) és gyorsan

koveti afolyamat paramétereinek vatoztatasét.

A fenntarthat6 fejlodés és a zold kémia

Az emberiség legfontosabb célja az, hogy a civilizacié folyamatos fejlodése mellett az
emberek egyéni és kollektiv tevékenysége folytathatd legyen a végtelen jovoben legalabb
azonos, de ha lehet jobb éetkdrilmények kozott. A tudésok és a mérnokok kulcsszerepet
toltenek be a fenntarthatd civilizacid kiaakitésaban, 1évén felfedezéseik eredményei gyakran
csak évtizedekkel késobb kerllnek alkalmazésra és hatnak elonytsen vagy hétranyosan a
civiliz&cio fejlodésére. Ebbol kovetkezoen a térsadalom szdméra fontos problémék
megoldasakor nem mindig haszndhaté az adott tudomanyéag teljes tudaskészlete, hanem mar
a kutatomunka tervezésekor ki kell kerlini a jovo generécidra biztosan vagy vérhatGan
negativan haté maodszereket és megoldasokat. Az 1987-ben megjelent ,,K6zos jévonk” cimu
konyv [27] azon ritka muvek kozé tartozik, amely jelentos vatozast eredményezett az
emberiseg jovojével kapcsolatban. A konyv legfontosabb Uzenete az, hogy folyamatos ipari
és tarsadalmi fejlodésre van szilkség ahhoz, hogy a gyorsan ndvekvo népességet éelmezni
lehessen elfogadhaté életminoség biztositésa mellett. A fejlodésnek természetesen
hosszdtavon fenntarthatonak kell lennie, vagyis Ugy kell kielégiteni a mai generacié igenyeit,
hogy azt a j6vo generacio is meg tudja tenni. Az 1999-ben megjelent ,K6zds utazésunk” cimu
konyv a fenntrathaté fejlodés koncepcio fontossaganak elismerése mellett tovbb fejlesztette
az elméletet [28]. A ,fenntarthatd fejlodés’ koncepcio széleskdrben kerlit elfogadésra és
alkalmazasra, melynek két fontos eleme van:

1. Olyan sebességel kell a természetes nyersanyagokat felhaszndlni, hogy ne csokkenjen
mennyiségik egy elfogadhatatlanul alacsony szint ala.

2. A hulladékok képzodésének és kornyezetbe vald jutasanak sebessége nem lehet
gyorsabb mint a kdrnyezet feldolgozas képessége.



Ennek kovetkeztében a zold kémiai céloknd tovabb kell 1épni és figyelembe kell venni a
technol 6giak hosszltavu kornyezeti hatését. A fenntarthatd fejlodés megkivanja a vegyipar és
a kornyezet kolcsonhatasanak mérésére szolgalo Uj mddszerek kidolgozasat és alkalmazasat.
Természetesen az U mérés mobdszereknek alkalmazhatoknak kell lennitk globalisan és
lokdlisan is - beleértve egy teljes technolégiat, egy folyamat |épését, vagy akér egy kémiai
kutaté laboratériumot. A fenntarthat6 fejlodés sikeréhez meg kell hatarozni hogy mi, hogy ki
dtal, és nem utolsd sorban, hogy meddig legyen fenntarthato.

A vegyipar és a kémia akamazd mas iparagak szempontjabol négy zold kémiai cél
fenntarthatéva valo tétele tunik fontosnak: (1) a petrolkémiai nyersanyagok kivatasa
biotechnol6giai nyersanyagokkal, (2) a nyersanyagok &talakitésahoz akalmazott foszilis és
biomassza alapu energia kivaltasa fenntarthatd energiaval, (3) olyan technol6giai megoldasok
kifejlesztése, amelyek a viz felhaszndlését a lokdlisan rendelkezésre dlé mennyiségre vagy
annd kevesebbre csokkentik, és (4) kdzel-nulla mennyiségu hulladék kibocsgjtas. Ezen célok

val6szinuleg megval 6sithatok a jelen évszazadban:

Nyersanyagok (%) Energia (%) Hulladék
Ev T Biotechnolbaia Foszilis és kibozcggjct}és(%)
rolkémiai iotechnol ogi ai _ i Fenntarthato re
Biomassza alapu vonatkoztatva
2000 100 0 7 23 100
2025 40 60 60 40 50
2050 25 75 40 60 0
2075 0 100 220
2100 0 100

A zold kémia tehdt iranyelveket ad és segit a hosszitavon akamazhat6 (azaz fenntarthatd)
molekulak és eljarasok tervezéseben. A zold kémia néhany napjainkban fontos kihivéasa[29]:
A viz hatékony bontésa |&thaté fénnyel.
Olyan oldoszer rendszerek tervezése, amelyek a ho és az anyagédtadas mellett
katalizatorként is mukddnek és lehetové teszik atermékek konnyu elvilasztésat.
Molekuléaris épitokocka rendszer tervezése atomhatékony és kornyezetbarat

szintézisekhez.
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Olyan adaékmentes muanyagok kifejlesztése, amelyek hasznalat utéani természetes
bomléasa kornyezetre &rtalmatlan anyagok képzodéséhez vezet.

Ujrafelhasznélhat6 anyagok tervezése.

Nem-égheto és nem-anyaginteziv energia forrdsok alkalmazésa.

Széndioxid alapu kémiai termékek kifejlesztése.

Olyan Uj felUletek és anyagok kifejlesztése, amelyek sokaig haszndhatdk és nem
kivannak fellleti védoanyagokat és/vagy fellleti tisztitést.

Ahhoz hogy a fentarthatd civilizacio és ezen belll a fenntarthatd kémia kihivasaira

vélaszolni tudjunk molekularis szinten, a zold kémia fejlodését tudatosan gyorsitani kell a

kovetkezo években. A zold kémia akkor lesz sikeres, ha a zold jelzot elhagyhatjuk és az

emberek bizalommal vérjak a kémikusok és a vegyész mérnokok atal kifejlesztett termékek
és eljarasok bevezetését.
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