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Zold kémia: a kovetkezo ipari
forradalom?
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A vegyipart gyakran mindésitik kornyezetkarositd iparagnak. Ez a véle-
mény napjainkban lassan megvaltozik, a vegyipari folyamatok tervezését és
Uzemeltetését jelentésen befolyasold, ,zold kémia” néven ismert U] eljarasok
kifejlesztése kovetkeztében.

Az ipari folyamatokban ellendrizni kell a lehetséges veszélyforrasokat a
munkasokat és a kornyezetet éré karos kibocsatasok csokkentése érdekében.
A zold kémia tamogatja a nyersanyagok tudatos kivalasztasanak és a kap-
csolddo veszélyeket csOkkentd folyamatok tervezésének alternativ stratégiat.
A veszeély kikuszobolésével ugyanakkor csokken a hatas ellenérzésére vonat-
kozo6 igény. Ez nyilvanvaldéan inkabb idealis esetnek, mint azonnal elérhetd
célnak tekinthetd, de a ,z0ld kémikusok” célja, hogy a lehetd leggyorsabban
elmozduljanak az idedlis allapot felé. A zold kémia 12 alapelve az 1. tablazat-
ban szerepel.

A z0ld kémia mozgalma az 1990-es években kezd6dott, és gyorsan ter-
jedve jelentés befolyast gyakorolt a vegyiparra. Az Egyesult Kiralysagban
egyuttm(kodés jott Iétre a vegyészek és a vegyészmérndkdk kozoétt (pl. az
IChemE és az RSC egyuttmikodése a Crystal Faraday tarsulasban vagy a
Nottinghami Egyetemen az els6 zold kémikus képzés megszervezése).

A hagyomanyos szerves vegyipari folyamatokban sztdchiometrikus 1épé-
sek sorozata megy veégbe, amelyben a reakcidmechanizmusok és a reagen-
sek jellemzéi ismertek. Ez a megkozelités alkalmazhatd a laboratériumi reak-
ciok soran (pl. molekulaszintézis), nagyobb |éptékl folyamatok esetén ugya-
nakkor jelentds mennyiségl nem kivanatos melléktermék és hulladék keletke-
zik (pl. a sav/bazis reakciokban keletkezd szervetlen sék). Egy tobblépéses
folyamatban keletkezé hulladék mennyisége tobbszorose lehet a céltermék
mennyiségenek. A katalizatorok nem sztdchiometrikus mennyiségben torténé
alkalmazasa a kémiai reagensek és a gyogyszerek gyartasa soran jelentésen
csOkkenti a nem kivant melléktermékek mennyiségét, és ezaltal a kezelés és
lerakas koltseget.



1. tablazat
A zold kémia 12 alapelve

¢ Jobb megelézni a hulladékok keletkezését, mint kezelni azokat a keletkezésuk utan.

¢ A technolégiai folyamatokat ugy kell megtervezni, hogy a kiindulasi anyagok a lehetd leg-
nagyobb mértékben keriljenek be a végtermékbe.

¢ A technoldgiai folyamatokat ugy kell megtervezni, hogy a termékek ne karositsak az em-
beri egészséget és a kdrnyezetet.

o A termékeket ugy kell kialakitani, hogy ne legyenek toxikusak.
o Lehetbleg ki kell kiiszobolni az oldészerek és az elvalasztd szerek hasznalatat.

¢ Minimalisra kell csokkenteni az energiafelhasznalast. A technoldgiai folyamatokat a kor-
nyezetihez kdzeli nyomason és hémérsékleten kell végrehajtani.

¢ A nyersanyagoknak inkabb megujuléonak mint kimerGlé forrasunak kell lennie, ha ez mi-
szakilag és gazdasagilag lehetséges.

o Kerllendd a folyamatok szikségtelen modositasa.

o A katalitikus reagenseket elényben kell részesiteni a sztochiometrikus reagensekkel
szemben.

¢ A termékeket ugy kell megtervezni, hogy hasznalaton kivil kertléstikkor ne szennyezzék
a kornyezetet és artalmatlan anyagokka bomoljanak le.

¢ Analitikai eljarasokat kell kifejleszteni a valds ideji megfigyelésekre és a veszélyes anya-
gok ellenérzésere.

e A vegyipari folyamatokban felhasznalasra kertlé alapanyagokat ugy kell megvalasztani,
hogy minimalis legyen a vegyipari balesetek bekdvetkezésének a veszélye.

A teljes folyamat

A z0ld kémia mint tantargy csak nemrég kerult be az egyetemek tanme-
netébe. A diakok megismerik a teljes folyamatban gondolkodast, illetve azt,
hogy nem elegendd tobbé csak megtalalni a hagyomanyos vagy a legolcsébb
reagenst — a teljes folyamatot kell vizsgalni. Ez az alabbi tényezék vizsgalatat
foglalja magaban:

— a vegyszerek elsédleges forrasa (kitermelendd vagy megujulo),

— areagensek eldallitasa,

— hatékony atomhasznositas,

— oldészerek (mennyiséguk minimalisra csOkkentése vagy nem toxikus

olddszerek alkalmazasa),

— szelektivitas és kitermelés (kisebb kitermelés elfogadhato, ha a reak-
cioban csak a céltermék keletkezik vagy a kiindulasi anyag ujrahasz-
nosithato),

— a melléktermékek lerakasanak koltségei.

Egy kémiai folyamatnak a nyersanyagok kitermelésétdl vagy leszuretelé-

sétdl a termék elballitasaig torténé megtervezése soran életciklus, koltség/
haszon és energiamegtakaritas-elemzés végrehajtasa, illetve a kivitelezésben




érintettek egylttmikodése szukseges. A nottinghami Tiszta Technoldgia Cso-
port kapcsolatba Iépett helybeli, sheffieldi, finn, portugal és Egyesult Allamok-
beli vegyipari tanszékekkel és vezetd szerepet toltott be a technoldgiak cse-
réjében.

Az oldészer helyettesitése

A z0ld vegyészek folyamatosan vizsgaljak az oldoszereket helyettesit
technoldgiakat (oldészermentes reakciok, viz alkalmazasa olddszerként, bio-
|6giailag lebonthatd olddszerek, ionos folyadékok, szuperkritikus allapotu fo-
lyadékok alkalmazasa). Ezek a technologiak nem alkalmasak minden oldoszer
helyettesitésére, de az mar biztosithatd, hogy a hagyomanyos szerves oldo-
szerek csak specialis célokra keruljenek alkalmazasra.

Nottinghamben a szuperkritikus allapotu folyadékokkal (elsésorban CO,,
viz és propan) végeznek kisérleteket a szerves oldoszerek helyettesitésére.
Az olddszerek

— a szallitas soran, a szennyezddések eltavolitasara vagy a keverés el6-

segitésére

— vegyipari folyamatokban hdszallitasra vagy elvezetésre, a keverés

hatasfokanak javitasara vagy a kémiai reaktivitas ellenérzésére
alkalmazhatok.

Az oldészerek legnagyobb része illékony szerves vegyllet (féleg asvany-
olaj-szarmazék). Uveghazhatast okozd gazként a légkdrbe keriilve az 6zon-
réteg kimerulését okozzak, ezen tulmenden toxikusak, valamint tliz- és robba-
nasveszelyesek.

A szuperkritikus allapotu folyadékok olyan gazok, amelyeket addig komp-
rimalnak, amig a slrlséguk el nem éri a folyadék sidriségét. Az dsszenyo-
mast a folyadék kritikus hémérséklete felett valdsitjak meg. Ezeket a folyadé-
kokat mar 150 éve vizsgaljak a fiziko-kémikusok, ipari alkalmazasuk azonban
csak a koézelmultban kezd6dott meg. Olddszer-tulajdonsaguk gyakran feltl-
mulja a szerves oldoszerek olddszer-tulajdonsagait, ugyanakkor a szuperkriti-
kus allapotu folyadékok nem karositjak a kornyezetet.

Az 1980-as évek elején intenziv kutatbmunka folyt a szuperkritikus folya-
dékok alkalmazasa terén, de a felhasznalasukat tamogatok értéktikon fellil ad-
tak el a termékeiket. Az eredmény: hatalmas csalddas a szuperkritikus allapotu
oldészerek valds értékében. Napjainkban a Montreali Jegyz6kdnyvben foglaltak
és az altalanosan megnovekedett kornyezeti tudatossag kovetkeztében a szu-
perkritikus allapotu folyadékok kezdik visszanyerni a valos értékiket. Nem elsé-
sorban a kornyezetvédelmi szabalyozasok segitik el6 ezt a visszatérést, hanem
azok az uj kutatasok, amelyek eredményei szerint a szuperkritikus allapotu fo-
lyadékok ellenérizhetéen, j6 hatasfokkal alkalmazhatdk a vegyipari folyamatok-
ban, ami a hagyomanyos olddszerekkel nehezen biztosithato.



A szuperkritikus allapotu CO, (scCO.,) tulajdonsagai a hexanhoz hason-
l6ak, ezért elterjedten alkalmazzak az élelmiszeriparban. A zold babkavét
scCO,-vel koffeinmentesitik: az scCO, az izanyagok eltavolitasa nélkul vonja
ki a koffeint, €és nem marad toxikus vegyulet a kavéban, mint a hagyomanyos
szerves oldoszerek alkalmazasa esetén. Hasonlo technologiat alkalmaznak a
komlo kivonasara a sorgyartasban, a nikotin eltavolitasara a dohanybdl és az
illatanyagok kivonasara a kozmetikai iparban.

Kutatdmunka folyik az scCO, alkalmazasara a toxikus szerves oldosze-
rek helyettesitésében egyéb vegyipari folyamatokban is. Ezek az oldészerek a
legtobb vegyipari folyamat alapvegyuletei. Legtobbjuk ujrahasznosithato, de
altalaban elégetésre vagy lerakasra kerulnek. Az ipar azért szeretne attérni a
szuperkritikus allapotu folyadékok alkalmazasara, mert az olddszerek lerakasa
koltséges és a reakcidok a CO, oldatban hatékonyabban és kérnyezetkimél6bb
modon mennek végbe.

A CFC-k jelentés veszélyt jelentenek az 6zonrétegre, ezért alkalmaza-
suk besziintetése folyamatban van. Az Eszak-Karolinai Egyetem professzora
szerint a CO, helyettesitheti a CFC-olddszereket a gydgyaszati és az (rku-
tatasi célokra alkalmazott fluorpolimerek gyartasa soran. A polimerek scCO,-
ben torténd elballitasa lehetéve teszi a polimerek fizikai megjelenésének és
kémiai O0sszetételének az ellenbrzését. A technoldgiat a DuPont cég mar al-
kalmazza.

Szamos vegyipari folyamat (pl. az etilén 50 éve alkalmazott nagynyoma-
su polimerizacidja) szuperkritikus kérilmények kozott zajlik. igéretesek a ku-
tatasi eredmények a permanens gazokkal, kilondsen a hidrogénnel végzett
reakciok esetében. A CO, kritikus hémeérséklete (31 °C) felett a hidrogén ele-
gyithet6 a CO,-vel.

A z0ld kémia igyekszik a vegyipari folyamatokat tisztabba és kornyezet-
kimélébbé tenni, ezért célja tobbek kdzott a kdltséges ,csévégi” tisztitasi elja-
ras kikiszobolése.

A kiindulasi anyagok és a szintézis—eljaras atgondolt megvalasztasa tesz
,20lddé” egy folyamatot, de bizonyos folyamatoknal (hidrogénezés, oxidacid)
ennek a megvaldsitasa nem lehetséges.

A nottinghami Tiszta Technolégia Csoport az scCO,-t szerves kémiai re-
akciokban alkalmazza. A kivitelezés az atmeneti fémek szerves komplexeinek
szuperkritikus allapotu xenonban (scXenon) torténd in situ szintézisével indult.
A Thomas Swan cég anyagilag tamogatta Nottinghamben egy szakaszos,
szerves fém fotokémiai szuperkritikus allapotu folyadékkal Gzemel reaktor
folyamatos rogzitett agyas katalitikus reaktorra torténé atalakitasat, amelyben
tobbféle reakcio — igy a hidrogénezés is — végrehajthato.

A szakaszos katalitikus hidrogénezeés korlatjainak egyike a hidrogén ha-
gyomanyos olddszerekben valé kis oldhatésaga. Szuperkritikus allapotban az
oldoszer, a hidrogén és az alapanyag egyetlen fazisban van, igy a szuperkriti-
kus allapotu folyadékok lehetéséget adnak a folyamatok gyorsitasara, a sza



kaszos Uzemvitel folyamatossa atalakitasara, és ezaltal a reaktorméret csok-
kentésére. A folyadék gazjellegl tulajdonsagai csOkkentik a reakcidelegy visz-
kozitasat és novelik a tomegszallitast a katalizator fellletéhez. A szuperkriti-
kus allapot slrlisége lehetdvé teszi a gazfazisnal jobb héatadast.

Az scCO, alkalmazasanak elénye a hagyomanyos szakaszos folyama-
tokkal szemben a valtozok (nyomas, hdmérséklet, aramlasi sebesség, tartoz-
kodasi idd) egymastdl fuggetlen ellenérizhetésége, amely nagy szelektivitast
és kitermelést biztosit. A reakcié optimalizalhatd, a hidrogénezés soran funk-
cids csoportok alakulnak ki a molekulan. A CO, nem toxikus oldészer és le-
hetéveé teszi a nyomas csokkentése mellett a termékek szétvalasztasat fazis-
szeparaciéval. A rendszerben egyéb reakcidk is végrehajthatok a reakcidpa-
raméterek és/vagy a katalizator megvaltoztatasaval (1. abra).
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Ismertek adatok a katalizator 0sszesulésének csokkenésérdl szuperkriti-
kus korulmeények kozott. Svajcban a kitermelés 250-szeres novekedését ta-
pasztaltak egy hagyomanyos 800 t/év kapacitasu szakaszos hidrogénezé re-
aktorban. A Degussa cég és a Goteborgi Egyetem kutatasi eredményei szerint
a kenbanyagok szuperkritikus allapotu hidrogénezésének a szelektivitasa je-
lentésen nagyobb volt, mint a hagyomanyos hidrogénezésé. Zurichi kutatok
megallapitottak, hogy a reakcidosebesség 3,5-szer nagyobb, mint a hagyoma-
nyos oldatokban végrehajtott heterogén reakcidk esetében, és a hidrogénezés
szelektivitisa még nagy katalizator/reagalé anyag arany esetén is nagy ma-
rad.

Az izoforon hidrogénezése scCO,-ben nagyobb szelektivitassal, nagyobb
sebességgel és a katalizator hatékonyabb kihasznalasaval megy végre. Az
aramlo reaktor koncepcidjat kiterjesztették az aromasok folyamatos Friedel-
Crafts alkilezésére és az éterek szilard sav katalizatorral torténd szintézisére
is. Az alkilezés szelektivebb és tisztabb, mint a hagyomanyos folyamatban,
mert nem kerul sor aluminium-klorid vagy a kornyezetet karositdo katalizator
alkalmazasara.

A Thomas Swan cég jelenleg a nottinghami technoldgia elterjesztésén
dolgozik. A tarsasag megbizast kapott egy 1000 t/év kapacitasu, tobbceélu be-
rendezés gyartasara a Chematur Engineering svéd cégtél. Ez lesz az elsé
tobbcélu, szuperkritikus folyadékkal Gzemel6 berendezés a vilagon. A reakcio
tipusa a katalizator cseréjével allithato be.

A zold kémia elvei folyamatosan terjednek a vegyiparban, de még mindig
kevés diak foglalkozik vele. A zdld kémia lehetéséget ad az Uj generacié sza-
mara, hogy tudatosan, kornyezetvédé modon legyenek vegyészek €s mérno-
kok. 2001 6szén a témakorben posztgradualis képzés indult a Yorki Egyete-
men, 2002-ben pedig a Nottinghami Egyetem vegyész és vegyészmeérnok
hallgatoi vesznek részt hasonlé kurzuson, amely els6 lesz a vilagon, és re-
melhetbleg kiemelt szerepe lesz az oktatas és a vegyipar kulturajanak meg-
valtoztatasaban is.
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