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Zöld kémia: a következő ipari
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A vegyipart gyakran minősítik környezetkárosító iparágnak. Ez a véle-
mény napjainkban lassan megváltozik, a vegyipari folyamatok tervezését és
üzemeltetését jelentősen befolyásoló, „zöld kémia” néven ismert új eljárások
kifejlesztése következtében. 

Az ipari folyamatokban ellenőrizni kell a lehetséges veszélyforrásokat a
munkásokat és a környezetet érő káros kibocsátások csökkentése érdekében.
A zöld kémia támogatja a nyersanyagok tudatos kiválasztásának és a kap-
csolódó veszélyeket csökkentő folyamatok tervezésének alternatív stratégiát.
A veszély kiküszöbölésével ugyanakkor csökken a hatás ellenőrzésére vonat-
kozó igény. Ez nyilvánvalóan inkább ideális esetnek, mint azonnal elérhető
célnak tekinthető, de a „zöld kémikusok” célja, hogy a lehető leggyorsabban
elmozduljanak az ideális állapot felé. A zöld kémia 12 alapelve az 1. táblázat-
ban szerepel.

A zöld kémia mozgalma az 1990-es években kezdődött, és gyorsan ter-
jedve jelentős befolyást gyakorolt a vegyiparra. Az Egyesült Királyságban
együttműködés jött létre a vegyészek és a vegyészmérnökök között (pl. az
IChemE és az RSC együttműködése a Crystal Faraday társulásban vagy a
Nottinghami Egyetemen az első zöld kémikus képzés megszervezése). 

A hagyományos szerves vegyipari folyamatokban sztöchiometrikus lépé-
sek sorozata megy végbe, amelyben a reakciómechanizmusok és a reagen-
sek jellemzői ismertek. Ez a megközelítés alkalmazható a laboratóriumi reak-
ciók során (pl. molekulaszintézis), nagyobb léptékű folyamatok esetén ugya-
nakkor jelentős mennyiségű nem kívánatos melléktermék és hulladék keletke-
zik (pl. a sav/bázis reakciókban keletkező szervetlen sók). Egy többlépéses
folyamatban keletkező hulladék mennyisége többszöröse lehet a céltermék
mennyiségének. A katalizátorok nem sztöchiometrikus mennyiségben történő
alkalmazása a kémiai reagensek és a gyógyszerek gyártása során jelentősen
csökkenti a nem kívánt melléktermékek mennyiségét, és ezáltal a kezelés és
lerakás költségét.



1. táblázat
A zöld kémia 12 alapelve

• Jobb megelőzni a hulladékok keletkezését, mint kezelni azokat a keletkezésük után.
• A technológiai folyamatokat úgy kell megtervezni, hogy a kiindulási anyagok a lehető leg-

nagyobb mértékben kerüljenek be a végtermékbe.
• A technológiai folyamatokat úgy kell megtervezni, hogy a termékek ne károsítsák az em-

beri egészséget és a környezetet.
• A termékeket úgy kell kialakítani, hogy ne legyenek toxikusak.
• Lehetőleg ki kell küszöbölni az oldószerek és az elválasztó szerek használatát.
• Minimálisra kell csökkenteni az energiafelhasználást. A technológiai folyamatokat a kör-

nyezetihez közeli nyomáson és hőmérsékleten kell végrehajtani.
• A nyersanyagoknak inkább megújulónak mint kimerülő forrásúnak kell lennie, ha ez mű-

szakilag és gazdaságilag lehetséges.
• Kerülendő a folyamatok szükségtelen módosítása.
• A katalitikus reagenseket előnyben kell részesíteni a sztöchiometrikus reagensekkel

szemben.
• A termékeket úgy kell megtervezni, hogy használaton kívül kerülésükkor ne szennyezzék

a környezetet és ártalmatlan anyagokká bomoljanak le.
• Analitikai eljárásokat kell kifejleszteni a valós idejű megfigyelésekre és a veszélyes anya-

gok ellenőrzésére.
• A vegyipari folyamatokban felhasználásra kerülő alapanyagokat úgy kell megválasztani,

hogy minimális legyen a vegyipari balesetek bekövetkezésének a veszélye.

A teljes folyamat
A zöld kémia mint tantárgy csak nemrég került be az egyetemek tanme-

netébe. A diákok megismerik a teljes folyamatban gondolkodást, illetve azt,
hogy nem elegendő többé csak megtalálni a hagyományos vagy a legolcsóbb
reagenst – a teljes folyamatot kell vizsgálni. Ez az alábbi tényezők vizsgálatát
foglalja magában:

– a vegyszerek elsődleges forrása (kitermelendő vagy megújuló),
– a reagensek előállítása,
– hatékony atomhasznosítás,
– oldószerek (mennyiségük minimálisra csökkentése vagy nem toxikus

oldószerek alkalmazása),
– szelektivitás és kitermelés (kisebb kitermelés elfogadható, ha a reak-

cióban csak a céltermék keletkezik vagy a kiindulási anyag újrahasz-
nosítható),

– a melléktermékek lerakásának költségei.
Egy kémiai folyamatnak a nyersanyagok kitermelésétől vagy leszüretelé-

sétől a termék előállításáig történő megtervezése során életciklus, költség/
haszon és energiamegtakarítás-elemzés végrehajtása, illetve a kivitelezésben



érintettek együttműködése szükséges. A nottinghami Tiszta Technológia Cso-
port kapcsolatba lépett helybeli, sheffieldi, finn, portugál és Egyesült Államok-
beli vegyipari tanszékekkel és vezető szerepet töltött be a technológiák cse-
réjében.

Az oldószer helyettesítése
A zöld vegyészek folyamatosan vizsgálják az oldószereket helyettesítő

technológiákat (oldószermentes reakciók, víz alkalmazása oldószerként, bio-
lógiailag lebontható oldószerek, ionos folyadékok, szuperkritikus állapotú fo-
lyadékok alkalmazása). Ezek a technológiák nem alkalmasak minden oldószer
helyettesítésére, de az már biztosítható, hogy a hagyományos szerves oldó-
szerek csak speciális célokra kerüljenek alkalmazásra.

Nottinghamben a szuperkritikus állapotú folyadékokkal (elsősorban CO2,
víz és propán) végeznek kísérleteket a szerves oldószerek helyettesítésére.
Az oldószerek

– a szállítás során, a szennyeződések eltávolítására vagy a keverés elő-
segítésére

– vegyipari folyamatokban hőszállításra vagy elvezetésre, a keverés
hatásfokának javítására vagy a kémiai reaktivitás ellenőrzésére 

alkalmazhatók.
Az oldószerek legnagyobb része illékony szerves vegyület (főleg ásvány-

olaj-származék). Üvegházhatást okozó gázként a légkörbe kerülve az ózon-
réteg kimerülését okozzák, ezen túlmenően toxikusak, valamint tűz- és robba-
násveszélyesek.

A szuperkritikus állapotú folyadékok olyan gázok, amelyeket addig komp-
rimálnak, amíg a sűrűségük el nem éri a folyadék sűrűségét. Az összenyo-
mást a folyadék kritikus hőmérséklete felett valósítják meg. Ezeket a folyadé-
kokat már 150 éve vizsgálják a fiziko-kémikusok, ipari alkalmazásuk azonban
csak a közelmúltban kezdődött meg. Oldószer-tulajdonságuk gyakran felül-
múlja a szerves oldószerek oldószer-tulajdonságait, ugyanakkor a szuperkriti-
kus állapotú folyadékok nem károsítják a környezetet.

Az 1980-as évek elején intenzív kutatómunka folyt a szuperkritikus folya-
dékok alkalmazása terén, de a felhasználásukat támogatók értékükön felül ad-
ták el a termékeiket. Az eredmény: hatalmas csalódás a szuperkritikus állapotú
oldószerek valós értékében. Napjainkban a Montreali Jegyzőkönyvben foglaltak
és az általánosan megnövekedett környezeti tudatosság következtében a szu-
perkritikus állapotú folyadékok kezdik visszanyerni a valós értéküket. Nem első-
sorban a környezetvédelmi szabályozások segítik elő ezt a visszatérést, hanem
azok az új kutatások, amelyek eredményei szerint a szuperkritikus állapotú fo-
lyadékok ellenőrizhetően, jó hatásfokkal alkalmazhatók a vegyipari folyamatok-
ban, ami a hagyományos oldószerekkel nehezen biztosítható.



A szuperkritikus állapotú CO2 (scCO2) tulajdonságai a hexánhoz hason-
lóak, ezért elterjedten alkalmazzák az élelmiszeriparban. A zöld babkávét
scCO2-vel koffeinmentesítik: az scCO2 az ízanyagok eltávolítása nélkül vonja
ki a koffeint, és nem marad toxikus vegyület a kávéban, mint a hagyományos
szerves oldószerek alkalmazása esetén. Hasonló technológiát alkalmaznak a
komló kivonására a sörgyártásban, a nikotin eltávolítására a dohányból és az
illatanyagok kivonására a kozmetikai iparban. 

Kutatómunka folyik az scCO2 alkalmazására a toxikus szerves oldósze-
rek helyettesítésében egyéb vegyipari folyamatokban is. Ezek az oldószerek a
legtöbb vegyipari folyamat alapvegyületei. Legtöbbjük újrahasznosítható, de
általában elégetésre vagy lerakásra kerülnek. Az ipar azért szeretne áttérni a
szuperkritikus állapotú folyadékok alkalmazására, mert az oldószerek lerakása
költséges és a reakciók a CO2 oldatban hatékonyabban és környezetkímélőbb
módon mennek végbe.

A CFC-k jelentős veszélyt jelentenek az ózonrétegre, ezért alkalmazá-
suk beszüntetése folyamatban van. Az Észak-Karolinai Egyetem professzora
szerint a CO2 helyettesítheti a CFC-oldószereket a gyógyászati és az űrku-
tatási célokra alkalmazott fluorpolimerek gyártása során. A polimerek scCO2-
ben történő előállítása lehetővé teszi a polimerek fizikai megjelenésének és
kémiai összetételének az ellenőrzését. A technológiát a DuPont cég már al-
kalmazza. 

Számos vegyipari folyamat (pl. az etilén 50 éve alkalmazott nagynyomá-
sú polimerizációja) szuperkritikus körülmények között zajlik. Ígéretesek a ku-
tatási eredmények a permanens gázokkal, különösen a hidrogénnel végzett
reakciók esetében. A CO2 kritikus hőmérséklete (31 °C) felett a hidrogén ele-
gyíthető a CO2-vel.

A zöld kémia igyekszik a vegyipari folyamatokat tisztábbá és környezet-
kímélőbbé tenni, ezért célja többek között a költséges „csővégi” tisztítási eljá-
rás kiküszöbölése.

A kiindulási anyagok és a szintézis–eljárás átgondolt megválasztása tesz
„zölddé” egy folyamatot, de bizonyos folyamatoknál (hidrogénezés, oxidáció)
ennek a megvalósítása nem lehetséges.

A nottinghami Tiszta Technológia Csoport az scCO2-t szerves kémiai re-
akciókban alkalmazza. A kivitelezés az átmeneti fémek szerves komplexeinek
szuperkritikus állapotú xenonban (scXenon) történő in situ szintézisével indult.
A Thomas Swan cég anyagilag támogatta Nottinghamben egy szakaszos,
szerves fém fotokémiai szuperkritikus állapotú folyadékkal üzemelő reaktor
folyamatos rögzített ágyas katalitikus reaktorrá történő átalakítását, amelyben
többféle reakció – így a hidrogénezés is – végrehajtható.

A szakaszos katalitikus hidrogénezés korlátjainak egyike a hidrogén ha-
gyományos oldószerekben való kis oldhatósága. Szuperkritikus állapotban az
oldószer, a hidrogén és az alapanyag egyetlen fázisban van, így a szuperkriti-
kus állapotú folyadékok lehetőséget adnak a folyamatok gyorsítására, a sza



kaszos üzemvitel folyamatossá átalakítására, és ezáltal a reaktorméret csök-
kentésére. A folyadék gázjellegű tulajdonságai csökkentik a reakcióelegy visz-
kozitását és növelik a tömegszállítást a katalizátor felületéhez. A szuperkriti-
kus állapot sűrűsége lehetővé teszi a gázfázisnál jobb hőátadást. 

Az scCO2 alkalmazásának előnye a hagyományos szakaszos folyama-
tokkal szemben a változók (nyomás, hőmérséklet, áramlási sebesség, tartóz-
kodási idő) egymástól független ellenőrizhetősége, amely nagy szelektivitást
és kitermelést biztosít. A reakció optimalizálható, a hidrogénezés során funk-
ciós csoportok alakulnak ki a molekulán. A CO2 nem toxikus oldószer és le-
hetővé teszi a nyomás csökkentése mellett a termékek szétválasztását fázis-
szeparációval. A rendszerben egyéb reakciók is végrehajthatók a reakciópa-
raméterek és/vagy a katalizátor megváltoztatásával (1. ábra). 

1. ábra Szerves vegyületek hidrogénezése szuperkritikus
állapotú folyadékban
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szuperkritikus állapotú folyadék



Ismertek adatok a katalizátor összesülésének csökkenéséről szuperkriti-
kus körülmények között. Svájcban a kitermelés 250-szeres növekedését ta-
pasztalták egy hagyományos 800 t/év kapacitású szakaszos hidrogénező re-
aktorban. A Degussa cég és a Göteborgi Egyetem kutatási eredményei szerint
a kenőanyagok szuperkritikus állapotú hidrogénezésének a szelektivitása je-
lentősen nagyobb volt, mint a hagyományos hidrogénezésé. Zürichi kutatók
megállapították, hogy a reakciósebesség 3,5-szer nagyobb, mint a hagyomá-
nyos oldatokban végrehajtott heterogén reakciók esetében, és a hidrogénezés
szelektivitása még nagy katalizátor/reagáló anyag arány esetén is nagy ma-
rad.

Az izoforon hidrogénezése scCO2-ben nagyobb szelektivitással, nagyobb
sebességgel és a katalizátor hatékonyabb kihasználásával megy végre. Az
áramló reaktor koncepcióját kiterjesztették az aromások folyamatos Friedel-
Crafts alkilezésére és az éterek szilárd sav katalizátorral történő szintézisére
is. Az alkilezés szelektívebb és tisztább, mint a hagyományos folyamatban,
mert nem kerül sor alumínium-klorid vagy a környezetet károsító katalizátor
alkalmazására.

A Thomas Swan cég jelenleg a nottinghami technológia elterjesztésén
dolgozik. A társaság megbízást kapott egy 1000 t/év kapacitású, többcélú be-
rendezés gyártására a Chematur Engineering svéd cégtől. Ez lesz az első
többcélú, szuperkritikus folyadékkal üzemelő berendezés a világon. A reakció
típusa a katalizátor cseréjével állítható be.

A zöld kémia elvei folyamatosan terjednek a vegyiparban, de még mindig
kevés diák foglalkozik vele. A zöld kémia lehetőséget ad az új generáció szá-
mára, hogy tudatosan, környezetvédő módon legyenek vegyészek és mérnö-
kök. 2001 őszén a témakörben posztgraduális képzés indult a Yorki Egyete-
men, 2002-ben pedig a Nottinghami Egyetem vegyész és vegyészmérnök
hallgatói vesznek részt hasonló kurzuson, amely első lesz a világon, és re-
mélhetőleg kiemelt szerepe lesz az oktatás és a vegyipar kultúrájának meg-
változtatásában is.

 (Regősné Knoska Judit)
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