Kornyezetbarat eljarasok kurzus
Mi a kérnyezetbarat? - A zold kémia mérészamai
oravazlat

A vegyipar ¢és kapcsolodo ipardgak kozismerten jelentds negativ hatdssal vannak a kornyezetre, az
¢lovilagra és az emberi egészségre egyarant. A kozvetlen hatasok mellett az attételes hatasok, az
alapanyagok kinyerése, az energiaigény biztositdsa mind fontos a kornyezetre gyakorolt hatas
megitélése szempontjabol. A kornyezetbarat, kornyezetkiméld, fenntarthaté és hasonlé fogalmak
nehezen definidlhatéak. Az els6 abran a fenntarthato fejlédés — zold kémia — z6ld mérndkség egymashoz
val6 viszonyat abrazoltuk sematikusan.
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1. abra. A fenntarthato fejlédés, a zold kémia és a z6ld mérndkség kiilonbozo, de dsszefiiggd fogalmak

A fenntarthat6 fejlodés (angolul: sustainable development) a jelenlegi gazdasagi rendszernek, amely a
folyamatos fejlodés hidnyaban 6sszeomlana, az a formaja, amely biztositja, hogy a kdvetkezd generacio
legalabb annyi erdforrassal €s lehetdséggel rendelkezzen, mint a jelenlegi. Ez Magyarorszag stratégiai
érdeke éppen igy, mint a vilag barmely mas orszaganak. Eréforras alatt azonban nem csak alapanyagok,
energiaforrast, kornyezeti eréforrasokat, pl ivoviz értiink, hanem tarsadalmi, emberi és gazdasagi
eréforrasokat és lehetdségeket is. (NFFH 2012) Eppen ezért a kornyezetkdzpontl szemléletmod a
fenntarthaté fejlédésnek csak egy, de fontos szelete. A fenntarthatd fejlddés gyakorlati
megvalositasdhoz az ENSZ 17 konkrét célt fogalmazott meg, amelyek elérhetdek az alabbi linken:
https://www.un.org/sustainabledevelopment/. Javaslom, hogy az oldalt keressék fel, és ne hagyjak ki a
,Lazy person’s guide to saveing the world” részt sem: https://www.un.org/sustainabledevelopment/be-

the-change/

A z6ld kémia (angolul: green chemistry) alapelveit Anastas fogalmazta meg a hires 12 pontjaban
(Anastas, P. T.; Warner, J. C. Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford University Press: New
York, 1998, p.30.). A pontok kib6vitése eredményeképpen sokszor hallani 24 vagy még t6bb pontrol.
A z0ld kémia alapvetOen szintetikus szempontbol kozeliti meg a kérdéskort, ezért az alapelvek
elsdsorban kémiai reakciok tervezésekor, kialakitasakor alkalmazhatbéak, bar tartalmaz teljes

gyartastechnologiara is vonatkoztathato elveket is (1, 11, 12 pontok).
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A z6ld mérnokség fogalmat (angolul: green engineering)az EPA (Enviromental Protection Agency)
definicioja alapjan lehet legjobban megérteni: ,,Green Engineering is the design, commercialization and
use of processes and products that are feasible and economical while reducing the generation of pollution
at the source and minimizing the risk to human health and the environment.” Szabad forditasban: A z6ld
mérndkség a folyamatok, eljarasok olyan tervezése, megvaldsitasa és hasznalata, amely technologiailag
megvalosithatd és gazdasagos, mikdzben csokkenti a szennyezés keletkezését a kibocsatasi helyen és
minimalizalja az emberi egészségre ¢és a kornyezetre gyakorolt kockdzatot. A konnyebb
alkalmazhat6sag érdekében ennek a fontosabb 1épéseit is pontokba foglaltak (Abraham, M.; Nguyen, N.
“Green engineering: Defining principles” — Results from the Sandestin conference. Environmental
Progress 2004, 22, 233-236.DOI: 10.1002/ep.670220410). Ezekben a pontokban mar felfedezheté az
életciklus elemzés és az eredendéen biztonsagosabb tizemek kialakitasanak igénye is. A kornyezet
védelme annal hatékonyabb minél korabbi fazisban figyelembe vessziik a fejlesztés soran.

A fenti elveknek megfeleléen megfigyelhetd mind a szakmai mind a szélesebb kozonségnek szo6lo
leirasokban, barmilyen reakciordl, eljarasrol, technologiarol legyen is szo, hogy azok mind
kornyezetbaratok. Ma mar annak, ha egy cég, mara, termék kornyezetkimélé komoly reklamértéke is
van. Eppen ezért rendkiviil fontos, hogy a kornyezetre gyakorolt hatast szamszertisiteni tudjuk és valos
adatokon alapul6 dontést hozzunk mérnoki javaslatok kidolgozasa soran.

Egy-egy termék kiilonféle helyen és modon torténd elballitasanak a kornyezeti hatasait legpontosabban
az ¢életciklus elemzés segitségével lehet felmérni. Az €letciklus-elemzés (Life Cycle Assessment, LCA)
egy folyamat, termék illetve szolgaltatas teljes életutja soran vizsgalja a kornyezetre gyakorolt
potencialis hatasokat. Az életut vizsgalata a ,,bolcs6tol a sirig” elméletre alapul: a termékhez sziikséges
nyersanyag kitermelésétél a termék gyartasan keresztiil a termék hasznalataig és a hasznalat utan
keletkez6 termékbdl keletkezd hulladék hasznositasaig vagy kezeléséig terjedd szakaszokat vizsgalja.
Folyamat, illetve szolgaltatis esetén az anyag- és energiafelhasznalasnak, illetve maganak a
folyamatnak a kornyezeti hatasait vizsgalja az LCA. Az életciklus elemzést megfeleld szabvanyok
szerint végzik, és fontosabb esetben kiilsé szerveztek akkreditaljak. Négy fo 1épése van: a hatarok
kijelolése, a leltar analizis, a hatdsbecslés valamit az értékelés és értelmezés. Az életciklus elemzés
elvégzése bonyolult, idéigényes és éppen ezért draga.

Egy mérnok szamara mindig alapvet6 fontossagu kell, hogy legyen a szamszeriisithetéség. Igaz ez a
kornyezetre gyakorolt hatds szempontjabdl is. Kiilonb6z6 szintézis utak, eljarasok, technologiak
Osszehasonlitasa fontos és sziikséges nem csak a profitabilitasuk, gazdasagossaguk, beruhazasi
koltségiik, de kornyezetre gyakorolt hatasuk szerint is. Ehhez azonban gyorsan €s viszonylag konnyen
alkalmazhato médszerekre van sziikség.

A kornyezeti faktor (angolul: environmental factor, Sheldon féle E faktor) az anyagmérlegbdl konnyen
szamithato akar reakciok, akar teljes lizemek esetén is. Ez az elénye, a kdnnyi szamithatdsag, a hatranya
azonban, hogy semmiféle informaciot sem ad a hulladék minéségétol és ezért a kdrnyezeti hatasairol.
Jellemzd E faktor értékek a fobb vegyipari iparagak esetén az 1. tdblazatban lathato. Egyértelmii, hogy
a feldolgozasi 1épésszam novekedésével az egységnyi termékre jutdé hulladék mennyisége no.

E = Z mhulladék
Z mtermék



1. tablazat. Jellemzd kdrnyezeti faktor értékek a f6bb vegyipari agazatok esetén.

Annual Total Waste No of Years of
Industry E-factor Production ha transform- develop-
tonnes P ations ment
Oil Refining ca. 0.1 108 - 108 10 million | Separations 100+
Bulk Chemicals <1t05 10% - 108 5 million 1-2 10 -50
Fine Chemicals 5 to >50 102 - 104 0.5 million 3-4 4-7
q
Pharmaceuticals 25 to =100 10 — 103 0.1 million 6+ 3-5

A kornyezetre gyakorolt hatdst jobban figyelembe lehet venni a kdrnyezeti hatastényezd (angolul:
environmental quotient, EQ-faktor) segitségével. Itt a szamlaloban minden hulladékot a kdrnyezetre
gyakorolt karos hatasat jellemz6 Q tényezével szorzunk meg, majd ezt osztjuk a termék tomegével. A
modszer hatrdnya, hogy minden hulladékdram 6sszetételét ismerniink kell, ami jelentés munkaigénnyel
¢és koltséggel jaro analitikai munka, valamint a bizonytalansaga is nagy. Tovabba a Q tényezo értéke
megallapodason alapul, és mint ilyen szubjektiv (viz 0, NaCl 1, nehézfém sok 100-1000 kozott).

Reakcidutak Osszevetésekor hasznos az atomhatékonysdg avagy atomszelektivitds szamitasa (M a
moltémeg).

AE — z Mtermék

Z M reagens

Az atomhatékonysagot a reakciout sztochimetriailag rendezett egyenlet alapjan lehet szamitani.
Alapvetoen meghatarozza a reakci6 tipusa. Az alkalmazott véddcsoportok az atomhatékonysagot
csokkentik, igy a zold kémia 2. és 8. pontjainak szamszerisitésére alkalmas.

Gyakorlati kémiai szintézisek soran az olcsobb reagenseket gyakran feleslegben alkalmazzak. Igy a
reakciosebesség novelhetd, illetve egyensulyi reakcid esetén az egyensulyt el lehet tolni a
termékképzodés felé. A felesleg mértékét a sztochiometriai tényezovel lehet értékelni (m tomeg).

SF =1+ Z mreagens, feleslegbe n —1+ AE - z mreagens, feleslegbe n
Z m reagens, sztéchiome trikus z mtermék, elméleti

Teljes reakciout esetében a tomegre vonatkoztatott reakciohatékonysaga (RME) lehet6vé teszi, hogy
nem csak elméleti hanem valds mérési adatok alapjan is szamitasokat végezhetiink. Ekkor a szamos
méret fliggd tényez6t egyben tartalmazd a tomegvisszanyerési hatasfokot (MRP), a konverziot (X), az
atomhatékonysagot szorozzuk Ossze és osztjuk el a sztochiometriai tényezével. Az MRP-ben a
felhasznalt katalizator tomeg (C), a felhasznalt oldoszer tomeg (S) és egyéb segédanyagok tomege (®) is
szerepel. Legtobbszor az o és s értékek olyan nagyok, hogy a tobbi elhanyagolhatova valik, kiillondsen
igaz egy a gyogyszeripar esetén.
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Teljes technologia értékelésére, valamint az Osszehasonlitdé eredménye vezetdséggel valo
megismertetésére leginkabb a Un. intenzitas tényezok alkalmasak. Az intenzitds tényezoket régebban a
magyar szaknyelv fajlagosoknak is nevezte. Az intenzitas tényezék egységnyi termék mennyiségre
vonatkoztatott jellemzok, pl. energiaintenzitas, oldoszerintenzitas vagy akar fajlagos koltség. Ezek
szamitasa feltétleniil sziikséges kiilonboz6 technologiai megoldasok Osszehasonlitasanal. Hatranyuk,
hogy bizonyos szempontbol vald 6sszehasonlitast tesznek lehetdveé.

Az adott termék elballitasahoz sziikséges fajlagos anyag és energia felhasznalas 6sszevontan a fajlagos
koltség, a szén-dioxid ekvivalens és az etanol ekvivalens tartalmazza.

A fajlagos koltség értelemszerlien az egységnyi termékmennyiség (eldirt mindségben torténd)
eléallitasanak az ara, ami tartalmazza az alapanyag, a gyartasi folyamat és a kapcsolodo kornyezet- és
egészségvédelmi intézkedések koltségét is. Az elonye, hogy gazdasagi szakemberekkel vald egyeztetés
soran kivaléan hasznalhato, hatranya azonban, hogy jelentdsen fiigg nem miiszaki kérdésektdl pl.
viladgpiaci olajar, ami a technoldgiai megoldasok kornyezetvédelmi szempontii 6sszehasonlitdsdban
nehézkessé teszi.

A szén-dioxid ekvivalens azt adja meg, hogy egységnyi termék elballitaisa mennyi szén-dioxid
kibocsatast eredményez. A paraméter jol hasznalhatd, mert az energiaigényt figyelembe lehet venni az
eloallitaskor keletkezd szén-dioxidként, és az alapanyagokat is a korabbi lépések szén-dioxid
ekvivalenseivel. A modszer tovabbi eldnye, hogy mivel a nagy szén-dioxid kibocsatok mar ma is szén-
dioxid kvotaval rendelkeznek, €s komoly anyagi kovetkezményei vannak a kibocsatasi mennyiség
tullépésének, a dontéshozok is ismerik a szén-dioxid kibocsatas jelentoségét.

Az etanol ekvivalens (EE) jelenti azt az etanol mennyiséget (kilogrammban, tonnaban, vagy millio
tonnaban kifejezve), amellyel fedezni tudjuk egy adott nyersanyagbol eldallitott energia mennyiségét,
vagy jelenti azt a mennyiséget, amelyb6l egy adott szén-alapu vegyi anyag termelése fedezhetd a
termodinamikai ekvivalenciat figyelembe véve. A szén-dioxid ekvivalensnél szakmai szempontbol talan
konnyebben kezelhetd (energiaigény atszamolhat6 az azt biztositd bioetanol tdmegre) és a reakcidutakat
is figyelembe lehet venni, nem csak a szénatomszamot, mint a szén-dioxid ekvivalensnél. Egyeldre
sokkal kevésbé elterjedt, mint a szén-dioxid ekvivalens.



