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OSSZEFOGLALAS

SALGO ANDRAS: AZ ELELMISZERIPAR KIHIVASAIL:

A KLIMAVALTOZAS HATASAI AZ ELELMISZERBIZTONSAGRA
A globdlis klimavdltozds és annak intenziv variabilitdsa az élelmi-
szerldncra és az élelmiszer-biztonsdgra, valamint az elldtdsbizton-
sdgra vonatkozdan jelentds veszélyeket hordoz az elsGdleges nyers-
anyagtermeléstdl a fogyasztdig. Cikkiink a klimavdltozds hatdsai-
ként az élelmiszernyersanyag-termelésre gyakorolt hatdsokkal
(vizelldtds, légszennyezés, nyersanyag-valtozékonysdg, védekezés-
ben haszndlt anyagok); az élelmiszer-biztonsdgra kifejtett hatdsok
véltozdsaival (mikrobioldgiai vdltozdsok, parazitdk, mikotoxinok,
egyéb kornyezet szennyez8k); és a tdpldlkozastani kovetkezmé-
nyekkel, a humdn hatdsok vérhaté kovetkezményeivel foglalkozik.
Osszefoglaljuk a klimavéltozds lehetséges modellezési médszerei-
nek fejlédési tendencidit és kitekintést adunk a vdrhaté tendencidk
és javaslatok tekintetében.

Nagyhdzi Mdrton — Tuba Rébert

M Természettudomdnyi Kutatokszpont, Anyag- és Kornyezetkémiai Intézet | tuba.robert@ttk.hu

A z6ld kémia valaszai
az éghajlatvaltozdsra

torténelem minden id§szakdban voltak mdr vildgméretid
A vélsdgok. Mdra taldn elég bolcs és érett az emberiség arra,
hogy a tudomdny eszkozeivel elGre jelezze az efféle vészterhes
korszakokat, és azokra idejében megfelel§ vélaszokat adjon. S bér
tudjuk jol, hogy a természet is ezer veszedelemmel leselkedik az
emberi életre, a legnagyobb veszélyt kétségkivill mégis maga az
ember jelentheti sajdt magdra. Ennek legutébbi s vélhetGen legna-
gyobb kicsicsosoddsa a bolygéméreti éghajlatvaltozds.
Foldiinkon az élet azért alakulhatott ki, mert paradus légkore
lehetdvé tette a viz korforgdsdnak beinduldsét. A légkoriinket al-
koté gédzokbdl néhdny ugyanis képes a beérkez§ napfénybdl kép-
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z8d6 henergidt (infravorés sugdrzdst) megkotni, és igy szabd-
lyozni a Fold légkorének hdmérsékletét. Ezért tobbek kozott
ezeknek a gdzoknak is koszonhetd, hogy olyan klima jott létre a
Fold felszinén, amely lehet6vé tette az élet kialakuldsét. Ezt ne-
vezziik tiveghdzhatdsnak. E jelenség hidnydban bolygénkon nap
és drnyék kozt akdr kétszdz fok hdmérséklet-kiilonbség is lehet-
ne, ahogyan ez a Holdon vagy a Merkuron is van [1]. Ha viszont a
jelenség tulszalad, és a légkor tul sok energidt kot a felszinhez,
akkor az idGjdrds a Vénuszon uralkodéhoz vdlik hasonlévd, ame-
lyen 4-500 °C-os forrésdg tombol (itt a légkor tébb mint 90%-a
szén-dioxid). S bdr ez a bolygé nyilvdnvaléan kozelebb kering a
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Naphoz, mint a Fold, szén-dioxid-dus légkore mintegy kétszdz fokot
emel a felszin h6mérsékletén [2].

Nagyon fontos tehdt, hogy tisztdban legyiink a Fold 1égkoré-
nek dllapotdval, mert annak osszetétele kozvetleniil befolydsolja
éghajlatunkat. Az utdbbi évtizedekben a megfigyelések egyértel-
miien az iiveghdzhatds fokozéddsdt mutatjédk, amint azt a felme-
legedés, valamint az idGjdrds szélsGségessé vdldsa is jelzi.

Mi lehet mindennek az oka? Geoldgiai megfigyelések és mé-
rések arra engednek kovetkeztetni, hogy a bolygénk torténeté-
ben volt mdr a maindl sokkal melegebb és hiivisebb idGjérds is [3].
A jelenleg tapasztalhat6 felmelegedés f6 okdnak az tiveghdzhatd-
st gdzok 1égkori koncentrécidjdnak utébbi évszdzadban bekovet-
kezett novekedését tartjdk, ezzel korreldl a hdmérséklet-emel-
kedés is. Mivel az tiveghdzhatdsu gdzok az ipari forradalom éta
dontd tobbségében emberi tevékenységekbdl szdrmaznak, ezért
joggal feltételezziik, hogy a felmelegedés f6 oka az emberi tevé-
kenység.

Az tiveghdzhatdsu gdzok a légkornek csekély részét alkotjdk.
A leggyakrabban el6forduld ilyen géz a szén-dioxid, melynek dt-
lagos koncentricidja a légkorben 390 ppm [4]. Emellett taldlha-
tdak mds gdzok is a légkorben, melyek ilyen hatdst mutatnak —
s bér koncentréciéjuk ennél kisebb, a hdsugdrzdst visszatart6 ha-
tdsuk nagyobb (Global Warming Potential, GWP), mint a szén-di-
oxidé (GWP = 1). [gy ezekkel is szémolni kell, ha valds képet sze-
retnénk kapni a hdvisszatartdsra gyakorolt hatdsukrdl [5]. Ide-
tartoznak a nitrogén-oxidok (GWP = 60-300 [itt a nitrogén és az
oxigén 6sszes kombindcidjét értjiik]), a metdn (GWP = 25) és a
halogénezett szénhidrogének (GWP = 12,200-22,800) [6]. Emel-
lett figyelembe kell venni az egyes komponensek légkori tartéz-
koddsi idejét is. Mivel a Fold légkére oxidativ jellegd, a metdn [7]
és a nitrogén-oxidok [8] idGvel dtalakulnak, és a csapadék a fold-
felszinre mossa Gket. Szintjiik azért nem csokken, mert termé-
szetes korforgdsban vannak, melynek egyenlege — nagyrészt az
emberi kibocsdtds miatt — pozitiv [7,8]. A halogénezett szénhid-
rogének is képesek bomlani a légkorben (elsGsorban a Nap su-
gdrzdsdnak hatdsdra), 4m ez nagyon lassu folyamat.

E hatédsokat osszevetve ardnyos, stlyozott képet kaphatunk ar-
rél, melyik gdz milyen mértékben jdrul hozzd az tiveghdzhatds-
hoz. Léthat6, hogy bdr a halogénezett szénhidrogének, a metdn
és a nitrogén-oxidok térfogatardnyukhoz képest jéval nagyobb
mértékben jarulnak hozzd ehhez, még igy is a szén-dioxid felelds
a hgvisszatartds dontd tobbségéért (1. dbra).

Szerepet jdtszik az tiveghdzhatdsban még a légkor vizgdztar-
talma és az aeroszolok (por, felhgk) drnyékold hatdsa is. Kimu-

1. abra. A vilag liveghatasugaz-kibocsatasi értékei fajtara
és szektorra bontva szén-dioxid-ekvivalensben megadva
Forras: World Resources Institute, a Climate Watch adatai alapjan
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tathat$ ugyan, hogy a vizg6z is hozzdjérul a hdvisszatartdshoz,
azonban ez a tényez§ a viz korforgdsa miatt kozel dllandé hatds-
nak tekinthetd, mely csak a hdmérséklet fiiggvénye, arra pedig
a tobbi tiveghdzhatdst okozé gdz koncentrdciéjdnak novekedése
is képes hatni. A felhdzet és egyéb aeroszolok drnyékoljék a Fold
felszinét, s ezért ezek mérsékelik az tiveghdzhatdst [9]. Minden ha-
tdst Osszevetve azonban egyértelmten ldtszik, hogy az tiveghdz-
hatds erdsodik, bolygonk melegszik.

Az tiveghdzhatdsu gdzok koziil tehdt a legjelentdsebb a szén-
dioxid. Ez széntartalmu anyagok oxiddcidja sordn keletkezik,
dontd tobbségében tiizeldanyagok égetésébdl, de termelddik va-
lamennyi példdul karbondtos kzetek hevitésekor (épitGanyag-
gydrtds), illetve bdnydszati, ipari melléktermékek elégetésekor. Az
emberiség a napi sziikségletek fedezéséhez sziikséges energidt
tdlnyomdrészt — nagyon leegyszer(sitve — abban a kémiai reak-
ciéban nyeri, melyben a szén oxigénnel egyesitve hdt szabadit fel,
és szén-dioxid keletkezik. J6 jel, hogy a megujuld energia rész-
ardnya mindezek mellett is folyamatosan emelkedik.

Mivel az égetéshez nem tiszta oxigént, hanem leveg§t hasznd-
lunk fel, az égetés hdmérsékletén a nitrogén is reagdl az oxigénnel:
ez eredményezi a szén-dioxidhoz képest akdr nagysdgrendekkel
nagyobb hévisszatarté képességii nitrogén-oxidok keletkezését
[10,11]. JelentSs mennyiség nitrogén-oxid-kibocsdtdssal jér to-
vébbd a mez8gazdasdgban a nitrogén-mtrdgydzds [12].

A metdn (GWP = 25) jellemzGen €18 szervezetekben termeld-
dik, legnagyobb kibocsétéja az dllattartds. Kisebb részben lépos,
mocsaras vidékeken is keletkezik anaerob bomlds kovetkeztében
[13]. Ez a tundravidékek mocsaraiban az utébbi idében felgyor-
sult, ugyanis a felmelegedés miatt felenged§ ldpos talajbdl elszo-
kik az addig a fagy fogsdgdban tartott metdngdz [14].

A halogénezett szénhidrogének (GWP = 12,200-22,800) légkori
térfogatardnya ugyan nagyon kicsi, ehhez képest mégis szdmot-
tevd mértékben jdrulnak hozzd a felmelegedéshez. Forrdsuk el-
s@sorban egy elavult technoldgia: ezeket az anyagokat hiit§gé-
pekben haszndltédk nemrég elrendelt betiltdsukig, ugyanis mér-
gezG hatdsuk mellett sulyosan kérositjdk a Fold 6zonrétegét. Nap-
jainkban mdr létezik alternativa a kivéltdsukra. Bdr ardnyuk a
légkorben lassan csokken, élettartamuk viszonylag nagy, és ezért
egy j6 darabig még biztosan szdmolni kell a jelenlétiikkel [15,16].

Az tiveghdzhatdsu gdzok kibocsdtdsdnak részardnya nagyban
fligg a régiétdl, a gazdasdg kiilonboz§ szektorainak ardnydtdl.
Vildgszinten vizsgélva a kérdést kijelenthetd, hogy a kibocsdtds
b8 hdromnegyedéért az ipar, az energiatermelés és a sz4llitmd-
nyozds a felels, mig a maradékon a mezdgazdasdg és a fogyasz-
ték (hdztartdsok, kereskedelem) osztoznak (1. dbra).

Akdrmely forrdsbdl tdjékozddjék is az ember, vitdn feliil 4ll,
hogy az energiatermelés a legnagyobb kibocsdtd. Az energia leg-
nagyobb részét — a felhaszndld szektortdl fiiggetleniil - még min-
dig széntartalmi anyagok elégetésével dllitjdk eld.

A szénnek mint primer energiahordozénak alternativdja je-
lenlegi tuddsunk szerint a hasaddanyagok és a megujul energia-
forrdsok (nap-, szél-, viz-, geotermikus energia) lehetnek. A szén
és a szénvegyiiletek olyan mértékben univerzdlisan haszndlhaté
energiaforrdsok, hogy ehhez mérhetgen jelenlegi technikai fej-
lettségiink szintjén csak az elektromos dram lenne redlis alter-
nativa, mely viszont mdr szekunder energiahordozd. De még ezt
is dont8en fosszilis eredetd, széntartalmud anyagok égetésével dl-
litjdk el§. Az atomenergia szdmos orszdgban — biztonsdgi és tér-
sadalmi szempontbdl — nem szivesen ldtott alternativa, a meg-
Gjulé energiaforrdsok kiakndzdsa pedig fiigg a természeti adott-
ségoktdl, és még nem kell§en hatékony. Rdaddsul gazdasdgos meg-
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oldést kellene taldlni az energiatdrolds és -szdllitds problémdjdra
is, mely legaldbb enyhiteni tudnd az elektromosdram-felhasznd-
14s ingadozdsdbdl ad6dé veszteségeket, valamint a termelés te-
rilleti inhomogenitdsdt [17].

Mit tehet ilyen helyzetben a szlikebb értelemben vett vegyipar?
E kérdés megvélaszoldsa azért is kiilondsen fontos, mert a tdrsa-
dalom az dgazattal szemben sajnos kevesebb bizalommal van,
mint mds kibocsdtékkal. Mindezek ellenére amig mds dgazatok
(példdul a kozlekedés és az energiatermelés) tigymond zolditése
tdrsadalmi és politikai nyomdsra is ldtvdnyosan halad, a vegyipar
esetén ez a hatds inkdbb tudomdnyos és gazdasdgi eredetd, tehdt
a szakma jobbdra magdt djitja meg. Az Uij szemlélet el§futdra az
ugynevezett zold kémiai alapelvek megjelenése volt a kilencvenes
években [18]. Az elv megalkotéi tizenkét pontban fogalmaztdk
meg, mely szempontok érvényesitésére kell nagyobb hangstilyt
fektetnie a vegyiparnak ahhoz, hogy eljdrdsainak kdros kornyezeti
hatdsai mérséklGdjenek, és lehet8ség szerint gazdasdgosak is le-
gyenek.

Mivel a tizenkét pont koziil tobb is rimel egymdsra, ezért jobb-
nak lttuk csoportositani Gket a kovetkezd négy f6 teriilet sze-
rint: 1) energiahatékonysdg, 2) takarékossdg, 3) termékjellemzsk
és 4) biztonsdg. Az tiveghdzhatdsu gdzok kibocsdtdsdra leginkdbb
az energiafelhaszndlds van kozvetlen hatdssal, de a termékektdl
és a folyamattdl fiiggGen az anyagtakarékossdgi, termékmind-
ségi és biztonsdgi kérdéseknek is komoly energetikai és kdros-
anyag-kibocsdtdsi vonzata lehet. [gy lényegében az osszes elv a
kornyezet védelmére és az éghajlatvdltozds mérséklésére irdnyul.

Energiahatékonysdgi szempontbdl kivdnatos a reakcidkat,
vegyipari folyamatokat és mtveleteket oly médon megvaldsitani,
hogy a melegitésre, hiitésre, magas, illetve alacsony nyomds el§-
dllitdsdra szdnt energiabefektetés minél kisebb legyen. Ehhez ja-
rul hozzd példdul a hulladékhd helyes hasznositdsa (exergia-
elemzés) és a katalitikus reakcidk elGtérbe helyezése (aktivéldsi
energia csokkentése).

Fontos takarékossdgi szempont a nagy atomhatékonysdgu és
kevés 1épésbdl 4ll6 szintézisek alkalmazdsa, amelyek a lehetd leg-
kevesebb melléktermék képzddésével jarnak. Tipikus kornyezet-
bardt és fenntarthaté példa az tgynevezett tobbkomponens re-
akcidk alkalmazdsa. E reakcidk példdul egy edényben tobb reak-
ciétermék egyiittes jelenlétében domindreakcidba lépve magas
hozzdadott értékd, gyégyszerhatéanyagokban elGforduld hetero-
ciklusos vegyiiletek el§dllitdsdra alkalmasak [19]. Takarékoskod-
ni megéri — és nemcsak az adott gydrtds anyagaival érdemes, ha-
nem a kornyezet véges eréforrdsaival is, mert a nem megujulé
alapanyagok pazarlé felhaszndldsa elGbb-utdbb visszaiit; draszti-
kusan emelkedhetnek a beszerzési drak, vagy erdltetett techno-
légiavéltdsra lehet sziikség [20].

A termékjellemzdk helyes bedllitdsa is fontos szerepet jétszik
a z6ld kémia alapelvei kozt. Az elv lényege, hogy a gydrtd szd-
moljon az dltala gydrtott termék utGéletével (életciklus-elemzés,
Life Cycle Assesment, LCA). Gondoskodjon a termék kritikus mi-
ndségi paramétereinek helyes bedllitdsdrél mér a tervezés, majd
a gydrtds sordn is, lehet§vé téve az tjrahasznositdst és csokkentve
a termék haszndlatakor és az utdn fellép§ kornyezetterhelést.
Napjaink taldn egyik legfontosabb kihivdsa a mianyagok djra-
hasznositdsa, és olyan Ujszerd polimerek szintézise, amelyek fel-
haszndldsukat kovetSen a természetbe keriilve beldthaté idén be-
liil lebomlanak [21].

Végiil meg kell emliteni a z6ld kémia biztonsdgi vonatkoz4-
sait is. A megfogalmazott irdnyelvek értelmében torekedni kell
kevéssé veszélyes vagy drtalmas alapanyagok, koztitermékek, re-
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agensek, segédanyagok és folyamati paraméterek megvalasztd-
sédra [22].

Mindezen alapelvek kétségteleniil hozzdjdrulnak a kornyezet
védelméhez, ideértve mind a természetet, mind pedig a tdrsa-
dalmat. Ugyanakkor az utdbbi években szdrnyra kapott egy
olyan kozelitésmdd, mely a kornyezetvédelem helyett a fenntart-
hatdsdgot helyezi stlypontba. Ugy véljiik, eme megkozelités nem
elveti a zold kémia fent megfogalmazott elveit, hanem tovébb-
gondolja, részben étalakitja és meghaladja azokat. A tovdbblépést
az jelenti, hogy a fenntarthatdsdg alaposabban veszi figyelembe
a technoldgiavéltds gazdasdgi vonatkozdsait, és a zold kémia el-
veit aszerint stilyozza, hogy valéban érdemes-e belevdgni egy tech-
nolégiavéltdsba [23].

A kovetkezékben vegytink sorra néhany példdt, miben segit a
z6ld kémia a tdrsadalomnak, és hogyan enyhiti a kérnyezetre ne-
hezedd terhelést!

A széllitmédnyozdsi szektor ,,zolditésére” kétféle jelentGs irdny-
vonal bontakozott ki az utébbi két évtizedben. Az egyik a szén-
alapu tiizel6anyagok reformja [24], a mésik pedig az elektromos
meghajtds térnyerése. (Az elébbivel kapcsolatban Hancsék Jend
ugyanebben a lapszdmban megjelent irdsdra, 41. oldal, az utébbi
esetében pedig Tompos Andrds cikkére utalunk, 36. oldal.)

Kétségtelen, hogy a fosszilis (szénalapi) energiaeldéllitds nem
fenntarthatd, ennek ellenére még mindig az energia dont§ tobb-
ségét, csaknem kétharmaddt igy dllitjék el [25]. Hosszu tdvon
azzal szdmolnak, hogy az energia egyre kisebb kornyezetterhelés-
sel dllithat6 majd el6, és az elektromos drammal mint szekunder
energiahordozéval lehet meghajtani mind a koézlekedési eszkozo-
ket, mind pedig az ipar egyéb berendezéseit, gépeit és technold-
gidit is.

A legegyszertibbnek az t{inik, hogy a széntiizelést erémiiveket
kivéltjuk olyanokkal, melyek nem bocsdtanak ki szén-dioxidot.
Vannak mdr jelenleg is olyan orszdgok, melyek képesek energia-
elldtdsukat szén-dioxid-kibocsdtds nélkiil biztositani [26]. Ez jel-
lemz8en olyan régidkban lehetséges, ahol a természeti adottsd-
gok idedlisak vizi er6miivek telepitésére (pl. Albdnia, Norvégia,
Etidpia, Paraguay), illetve jelent§s az atomenergia felhaszndldsa
(pl. Franciaorszdgban kb. 70%) [27].

A tdrsadalmi szemléletvéltds és az erdmiivi technoldgidk fej-
lesztése nem kizdrdlag és nem elsGsorban a vegyipar feladata,
azonban az energiavdlsdg megolddsahoz a vegyipar nagymérték-
ben jérulhat hozzd. Az energiatdrolds forradalmasitdsa példdul
hatékonyabbd tehetné a jelenleg alacsony hatdsfokd megujuld ener-
giaforrdsokat. Kiilonosen igaz ez a nap- és a szélenergidra, ugyan-
is a nap nem mindig akkor siit, a szél nem mindig akkor fdj, ami-
kor a tdrsadalom nagyobb energiaigénye megjelenik.

Az elektromos energia tdroldsdra leginkdbb telepek haszndlato-
sak, melyeket energiabdség esetén toltenek, hidny esetén pedig
hdlézatra kapcsolva kistitnek. Széles korben elterjedtek az dtmene-
tifém-hidrides és az alkdlifémes technolégidval miikodg akku-
muldtorok. Egeten fontos, hogy megolddst taldljunk ezek dssze-
tevSinek fenntarthatd el§teremtésére, mert a készitésiikhoz fel-
haszndlt fémek készletei jelenlegi felhaszndldsi szinten végesek
[28].

A hidrogén is jé alternativa lehet az energia tdroldsdra, mert
konnyt elem, elGdllitdsdra szaimos lehet§ség és alapanyag van,
energiastirtisége pedig a szénhidrogéneknek kozel hdromszorosa
[29]. Gazdasdgos tdroldsa egyelGre nem megoldott, hiszen elemi
dllapotban robbandsveszélyes, mds anyagokban tdrolva pedig sz4-
molni kell a hidrogénezés és dehidrogénezés energiaigényével.
Térolnak mdr hidrogént szénhidrogénekben, erre kisérleti tizem
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is épiilt Németorszdgban [30]. Lehetséges tovabba szildrd hordo-
z6n (pl. zeolitokban), a szén bizonyos mddosulataiban (grafit,
szén nanocsovek), hidrogéngazdag sészerd vegyiiletekben (pl.
NaNH,, NH;BH;, MgH,) [31] vagy otvozetekben is [32] hidrogént
raktdrozni.

Az energiatdrolds kihivdsai mellett j6l mutatja a z6ld kémia
gyakorlati hasznositdsét néhdny polimerkémiai példa.

Bioldgiai uton lebomlé polimerek. A mifanyagok felhaszndld-
sdnak kiemelkedd problémdja, hogy haszndlat utdn nem vagy
csak nagyon lassan bomlanak le természetes koriilmények ko-
z6tt. Az elhaszndlt mfanyag termékeket jobb esetben elégetjitk —
ezéltal noveljiik az tiveghdzhatdsd gdzok kibocsétdsdt —, rosszabb
esetben lerakjuk ket. E ,,megoldds” nemcsak tdjidegen, hanem ter-
mészetidegen is, és kdrosithatja az élGvilagot. Szemléletes példadt
adnak erre a vildgtengereken dsz6 szemétszigetek [33], melyek
legnagyobb részben mtianyaghulladékbdl dllnak. A midanyagok
lasst degraddcidja (pl. UV-sugdrzds), illetve haszndlata (pl. md-
szélas textilidk mosdsa, egyes kozmetikai cikkek alkalmazdsa)
sordn kisméretf mtianyagtoredékek (mikromtianyagok) keletkez-
nek, melyek bizonyos tipusai kiilondsen veszélyesek az élgvildgra
[34]. Bér egyel6re minden kétséget kizdréan nem erdsitették meg,
hogy ezek az anyagok kozvetlenill veszélyesek az emberekre is
[35], a veliik kapcsolatos aggodalmak folyamatosan novekednek
- kiilonos tekintettel a Fold okoszisztémdjdra vonatkozdan.

A polimerek lebonthat6sdgét alkalmazdsi teriileteik nagyban
befolydsoljdk. Amig az autékban alkalmazott manyag bevona-
tokkal szemben 4ltaldnos elvdrds a hosszu, akdr tobb tizéves élet-
tartam, addig a csomagoldiparban ez egy-két 6rdtdl par hénapig
terjedhet. A mdanyagok felhaszndldsa ezért kihat a természetben
torténd lebomldsukra is. A biodegraddbilis polimerek széles pa-
lettdjdban kiemelt helyet foglalnak el az utdbbi évtizedekben pia-
con is megjelend, ipari koriilmények kozott komposztdlhaté po-
limerek, mint példdul a polisztirol kivéltdsdra is alkalmas poli-
tejsav [36,37]. A kornyezetbardt polimerek kozé sorolhaték még
a biodegradadbilis polivinil-alkohol kopolimerek is, amelyek pola-
ritdsdnak finomhangoldsdval a csomagoléanyagok oxigéndten-
ged§ képessége is szabdlyozhat6 [38]. Igy nemcsak természetben
lebomlé polimert kapunk, hanem egyben olyan csomagoléanya-
got is, amelyben az élelmiszer — akdr véddgazas csomagoldsban
— hosszabb ideig térolhatd.

Polipenténamerek mint djrahasznosithaté gumialapanyagok.
Ismeretes, hogy olefinekbdl szdmos polimerféleség készithetd.
Ilyenek a legelterjedtebbek is, példdul a polietilén és a polipropi-
lén. A kdolaj pirolitikus feldolgozédsa sordn azonban nemcsak
ezek alapanyagai, az etilén és a propilén keletkeznek, hanem
mds, tobb szénatomot tartalmazé alkének is, melyeket eddig
csak tiizeléses energiatermelésre hasznositottak. A ciklopentén,
a ciklopentadién olyan, a kdolaj pirolizise sordn keletkez8 mel-
léktermékek, melyeket szintén fel lehet haszndlni polimerek el§-
dllitdsdra, és igy egységnyi dsvdnyolajbdl tobb, magas hozzdadott
értékd anyagot lehet el@éllitani. A polipenténamerek hasonld tu-
lajdonsédgokkal rendelkeznek, mint a természetes gumi, ezért az
egyik legfontosabb felhaszndldsi teriiletiik a nagy igénybevétel-
nek kitett gumiabroncsok gydrtasa. A polipenténamereket egyen-
sulyi, gydrlnyité metatézis-polimerizédciéval dllitjak el§ [39]. Ez
nemcsak azt teszi lehet6vé, hogy felépitsiik a polimerldncokat,
hanem haszndlatuk utdn, a reakcidkorilmények megviltoztata-
sdval, azokat vissza lehet bontani alkotéelemekre, amelyek aztdn
4jbdl hasznositék egyazon katalizdtorrendszer segitségével [40].

Nejlon és poliuretin monomerek megijulé alapanyagok-
b6l. Sok helyen és intenziven kutatjdk a kereskedelmi forgalom-
ban beszerezhetd miianyagok elgdllitdsdt megujulé alapanyagok-
bdl, példdul ligninekbdl, novényi olajokbdl vagy akdr foszfolipi-
dekbdl kiindulva. Ligninekbdl példdul tereftdlsav-szarmazékok
allithat6k el§ [41,42]. A tobbszoros telitetlen kotéseket tartalma-
z6 novényi olajokbdl, lipidekbdl és foszfolipidekbdl akdr adipin-
sav- (nejlon-66 monomere) szdrmazékok vagy 1,6-hexandiol (po-
liuretdn monomer) is gydrthaték [43,44]. Noha e monomerek
megujulé alapanyagokbdl kiinduld szintézisét a szakirodalomban
mdr leirtdk, azok gazdasdgos, ipari megvaldsitdsdhoz még to-
vébbi fejlesztések sziikségesek.

A névényvédelemnek az éghajlatvéltozdsra gyakorolt hatdsa
kozvetett, mégis nagymértékben mérsékelhetek az éghajlatvél-
tozds hatdsai, ha a mezdgazdasdgban is teret nyernek a zold
technolégidk. A kornyezettudatos foldmtvelés mellett a klasszi-
kus novényvédelmi eljdrdsok, a totdl irtészerek a jogi szabélyozd-
soknak koszonhet8en folyamatosan héttérbe szorulnak, és he-
lyiiket a bio-novényvéddszerek veszik dt. Ezek szdmos esetben
olyan szemiokemikdlidk, amelyek a kdrtev6k kommunikdaci6ja-
ban jétszanak fontos szerepet. Ezek a vegyiiletek alkalmasak a
kértevSk csalogatdsdra, csapddzdsdra, és igy akdr azok befogdsd-
ra és szelektiv ritkitdsdra is. A bio-novényvéddszerek legnagyobb
jelentGsége tobbek kozott a fajspecifikussdg, amelynek koszon-
het8en csak a célkdrtevék ellen hatnak, igy az 6koszisztémdra
nincsenek kdros hatdssal. A bio-ngvényvéd@szerek — amelyek dl-
taldban természetben elGforduld vegyiiletek — nagyon kevés anya-
got tartalmaznak (tulajdonképpen illatok), igy azok kornyezet-
terhelése a klasszikus névényvédd szerekkel szemben, beleértve
a kijuttatdsukra szolgdld, nagy teljesitményd mezGgazdasdgi gé-
pek mtikodtetését is, elhanyagolhat. Fontos szempont tovabbd,
hogy a mezGgazdasdgi termények nem érintkeznek e vegyiile-
tekkel, igy lehetdség nyilik kornyezetbarat és novényvédGszer-
mentes nagyipari (bio-) zoldség- és gytimolcstermesztésre.

A szemiokemikdlidk kozott sok, telitetlen kettds kotéseket tar-
talmazg zsiralkohol-szdrmazékot taldlunk, melyek Z-orientdltsd-
guak. Leghatékonyabban Z-szelektiv, olefin-metatézis katalizdto-
rokkal lehet ket el§éllitani [45,46]. Az elmult id§szakban szd-
mos molylepkeferomont szintetizdltak nagy szelektivitdst, ho-
mogén katalitikus eljdrdssal [47,48].

A kornyezetvédelem fontossdga vitdn feliil 4ll. Egy nemrégiben
publikdlt tanulmdny szerint hazdnkban a lakossdg is tisztdban
van ezzel, olykor mds orszdgokat is megel6z6 mértéki ez a kon-
szenzus [49]. Nem hunyhatunk szemet azonban afelett, hogy ko-
runk tdrsadalma hozzdszokott jelenlegi jélétéhez és ragaszkodik
a lehetd legkényelmesebb és legolcsébb életviteli megolddsokhoz.
Az a technoldgiavdltds, amely nem versenyképes, nem fog elter-
jedni. A tdrsadalmi szemléletvdltozds tdmogatdsa is eredményes
lehet. Amennyiben ugyanis az dllampolgdrok meggydzhetdk ar-
rol, hogy a kényelem hosszu tdvon drt mindnydjunk egészségé-
nek és jolétének, akkor tobben lesznek hajlandéak olyan életvi-
telt folytatni, olyan termékeket vdsdrolni, egyszéval olyan javakat
fogyasztani, melyeknek elgdllitdsa és haszndlata kevésbé terheli
kornyezetiinket. Az emberek meggyGzhet8ek a jordl, és ha kell,
tomegesen is helyesen tdjékoztathaték. Mindezek mellett elen-
gedhetetlen a zold szemlélet integrdcidja a kozoktatdsba.

Az idei vildgjérvdny j6l megmutatta, hogy emberek tomegei
képesek a sziikséges szintre redukdlni a fogyasztdsukat, mert vi-
ldgosan l4tték, hogy a tulfogyasztds nem opcié ilyen vészhelyzet
idején. Megtanultdk, hogy nem kell mindendron autéba iilniiik,
repiil8re szdllniuk, ha szabadidejiiket aktivan és értelmesen sze-
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retnék eltolteni. FelértékelGdtek a személyes kapcsolatok, mind-
ezek mellett az otthoni munkavégzés térnyerésével csokkentek az
iroddk fenntartdséval, a munkahelyi bejérdssal, a munkahely kor-
nyékén torténd fogyasztdssal kapcsolatos kornyezetterhelési
tobbletek. Mindezzel egy id6ben felértékel6dstt a minél teljesebb
kord onelldtds, mely az iparra is kihatott. Mennyivel kornyezet-
kimélgbb lenne az elldtdsi ldncot a lehetd legrévidebbre tervezni,
hogy ne kelljen egy-egy ipari koztiterméknek vagy alkatrésznek
a fél vildgot beutaznia, mire rendeltetési helyére kertil.

A z6ld kémia és mds dgazatok z6ld megkozelitései nagyban
hozzéjérulnak az éghajlatvaltozds mérsékléséhez. Ahogy léttuk, a
vegyiparban ez nemcsak kornyezetvédelmi szempontokbdl, ha-
nem gazdasdgilag is el6nyos lehet. Nemcsak a vegyiparban, ha-
nem mds ipardgakban és mindennapjainkban is sokat nyerhe-
tiink szemléletiink vdltoztatdsdval és dj, kornyezetkimél§ tech-
nolégidk bevezetésével.

Nem az a végs6 cél, hogy olyan kémidt adjunk az iparnak és a
tdrsadalomnak, mely mindenképpen vagy mindendron zold, ha-
nem a legjobb, leghatékonyabb és legtakarékosabb kémidt, mely
épp ezért zold is. o0

TRODALOM

[1] Atmospheres and Planetary Temperatures — American Chemical Society, (n.d.).
https://www.acs.org/content/acs/en/climatescience/energybalance/planetarytempe-
ratures.html (accessed June 29, 2020).

[2] R. Wolfson, Environment and Climate, 2nd edition. WW. Norton & Company Ltd.,
New York, 2012.

[3] S. A. Marcott et al., A reconstruction of regional and global temperature for the
past 11,300 years. Science (2013) 339, 1198-1201.

[4] B. Ekwurzel et al., The rise in global atmospheric CO2, surface temperature, and
sea level from emissions traced to major carbon producers. Clim. Change. (2017)
144, 579-590.

[5] J. S. Fuglestvedt et al., Metrics of climate change: Assessing radiative forcing and
emission indices. Clim. Change (2003) 58, 267-331.

[6] T. Stocker et al., Climate change 2013 the physical science basis: Working Group I
contribution to the fifth assessment report of the intergovernmental panel on cli-
mate change, Cambridge University Press, 2013.

[7] M. Wahlen, THE GLOBAL METHANE CYCLE, 1993. www.annualreviews.org (acces-
sed June 29, 2020).

[8] J. N. Galloway et al., The Nitrogen Cascade. Bioscience (2003) 53, 341-356.

[9] R. Zhang et al., Have aerosols caused the observed atlantic multidecadal variability?
J. Atmos. Sci. (2013) 70, 1135-1144.

[10] K. A. Smith et al., The role of N20 derived from crop-based biofuels, and from
agriculture in general, in Eartls climate. Philos. Trans. R. Soc. B Biol. Sci. (2012) 367,
1169-1174.

[11]G. Martini et al., Effect of fuel ethanol content on exhaust emissions of a flexible
fuel vehicle. JRC Sci. Tech. Reports, 2011.

[12] M. Almaraz et al., Agriculture is a major source of NOx pollution in California.
Sci. Adv. (2018) 4.

[13] The greenhouse gas methane (CH4): Sources and sinks, the impact of population
growth, possible interventions. Popul. Environ. (1994) 16, 109-137.

[14] N. Shakhova, The distribution of methane on the Siberian Arctic shelves: Implica-
tions for the marine methane cycle. Geophys. Res. Lett. (2005) 32, L09601.

[15] Fluorinated greenhouse gases — Climate Action, (n.d.). https://ec.europa.eu/
clima/policies/f-gas_en (accessed June 29, 2020).

[16] N. Abas et al., Natural and synthetic refrigerants, global warming: A review. Re-
new. Sustain. Energy Rev. (2018) 90, 557-569.

[17] Data & Statistics — IEA, (n.d.). https://www.iea.org/data-and-statistics (accessed
June 29, 2020).

[18] P T. Anastas, J.C. Warner, Green Chemistry: Theory and Practice. Oxford University
Press, New York, US.A., 1998.

[19] I. A. Ibarra, A. Islas-Jicome, E. Gonzélez-Zamora, Synthesis of polyheterocycles
via multicomponent reactions, Org. Biomol. Chem. (2018) 16, 1402-1418.

[20] J. E Mercure, P. Salas, On the global economic potentials and marginal costs of
non-renewable resources and the price of energy commodities. Energy Policy (2013)
63, 469-483.

[21] M. A. Tlgin, S. M. Gupta, Environmentally conscious manufacturing and product
recovery (ECMPRO): A review of the state of the art. J. Environ. Manage. (2010) 91,
563-591.

[22] H. E Sneddon, Safety first. Green Chem. (2016) 18, 5082-5085.

[23] E. ]. Yanarella, R. S. Levine, R. W. Lancaster, Research and Solutions: “Green” vs.
Sustainability: From Semantics to Enlightenment. Sustain. J. Rec. (2009) 2, 296-302.

24

[24] Alternative Fuels Data Center: Alternative Fuels and Advanced Vehicles, (n.d.).
https://afdc.energy.gov/fuels/ (accessed June 29, 2020).

[25] Fossil Fuels — Our World in Data, (n.d.). https://ourworldindata.org/fossil-fuels (ac-
cessed June 29, 2020).

[26] World Development Indicators | The World Bank, (n.d.). http://wdi.worldbank.org/
table/3.7 (accessed June 29, 2020).

[27] Nuclear shares of electricity generation — World Nuclear Association, (n.d.). https://
www.world-nuclear.org/information-library/facts-and-figures/nuclear-generation-
by-country.aspx (accessed June 29, 2020).

[28] N. T. Nassar et al., Evaluating the mineral commodity supply risk of the US. Manu-
facturing sector. Sci. Adv. (2020) 6, eaay8647.

[29] G. Jeong et al., Nanotechnology enabled rechargeable Li-SO2 batteries: Another
approach towards post-lithium-ion battery systems. Energy Environ. Sci. (2015) 8,
3173-3180.

[30] P. Preuster, C. Papp, P. Wasserscheid, Liquid organic hydrogen carriers (LOHCs):
Toward a hydrogen-free hydrogen economy. Acc. Chem. Res. (2017) 50, 74-85.

[31] G. Jungmeier et al., Treibhausgasemissionen, Geschitzte Verkehrssystemen. Von
Pkw-basierten, 2019.

[32] M. Hirscher, et al., Materials for hydrogen-based energy storage — past, recent
progress and future outlook. J. Alloys Compd. (2020) 827, 153548.

[33] O. J. Dameron et al., Marine debris accumulation in the Northwestern Hawaiian
Islands: An examination of rates and processes. Mar. Pollut. Bull. (2007) 54, 423-433.

[34] S. Zhang J. et al., Microplastics in the environment: A review of analytical methods,
distribution, and biological effects. TrAC — Trends Anal. Chem. (2019) 111, 62-72.

[35] Microplastics: more research needed - BfR, (n.d.). https://www.bfr.bund.de/en/
press_information/2019/04/microplastics__more_research_needed-240153.html (acces-
sed June 30, 2020).

[36] S. Muniyasamy et al., Mineralization of poly(lactic acid) (PLA), Poly(3-hydroxy-
butyrate-co-valerate) (PHBV) and PLA/PHBV blend in compost and soil environ-
ments. J. Renew. Mater. (2016) 4, 133-145.

[37] J. Lunt, Large-scale production, properties and commercial applications of poly
lactic acid polymers. Polym. Degrad. Stab. (1998) 59, 145-152.

[38] R. Tuba et al., One-pot synthesis of poly(vinyl alcohol) (PVA) copolymers via ruthe-
nium catalyzed equilibrium ring-opening metathesis polymerization of hydroxyl
functionalized cyclopentene. Macromolecules (2014) 47, 8190-8195.

[39] R. Tuba, R. H. Grubbs, Ruthenium catalyzed equilibrium ring-opening metathesis
polymerization of cyclopentene. Polym. Chem. (2013) 4, 3959-3962.

[40] R. Tuba et al., Synthesis of recyclable tire additives via equilibrium ring-opening
metathesis polymerization. ACS Sustain. Chem. Eng. (2016) 4, 6090-6094.

[41] D. Ferdous et al., Pyrolysis of Lignins: Experimental and Kinetics Studies. Energy
& Fuels (2002) 16, 1405-1412.

[42] Z. Bai et al., Production of Terephthalic Acid from Lignin-Based Phenolic Acids by
a Cascade Fixed-Bed Process. ACS Catal. (2016) 6, 6141-6145.

[43] E. Kovécs et al., Synthesis of 1,6-Hexandiol, Polyurethane Monomer Derivatives
via Isomerization Metathesis of Methyl Linolenate. ACS Sustain. Chem. Eng. (2017)
5, 11215-11220.

[44] M. Nagyhdzi et al., Towards Sustainable Catalysis — Highly Efficient Olefin
Metathesis in Protic Media Using Phase Labelled Cyclic Alkyl Amino Carbene (CAAC)
Ruthenium Catalysts. ChemCatChem. (2020) 12, 1953-1957.

[45] M. B. Herbert, R. H. Grubbs, Z-selective cross metathesis with ruthenium catalysts:
Synthetic applications and mechanistic implications. Angew. Chemie — Int. Ed.
(2015) 54, 5018-5024.

[46] M. B. Herbert et al., Concise syntheses of insect pheromones using Z-Selective
cross metathesis. Angew. Chemie — Int. Ed. (2013) 52, 310-314.

[47] R. L. Pederson et al., Applications of olefin cross metathesis to commercial products.
Adv. Synth. Catal. (2002) 344, 728-735.

[48] G. Turczel et al., Synthesis of Semiochemicals via Olefin Metathesis. ACS Sustain.
Chem. Eng. (2019) 7, 33-48.

[49] How does the world view climate change and Covid-19?, 2020. https://www.
ipsos.com/sites/default/files/ct/news/documents/2020-04/earth-day-2020-ipsos.pdf
(accessed June 29, 2020).

OSSZEFOGLALAS

NAGYHAZI MARTON, TUBA ROBERT: A ZOLD KEMIA
VALASZAI AZ EGHAJLATVALTOZASRA

A globdlis éghajlatvaltozds szdmos dgazat zoldiilését eredményez-
te mdr. Mit6l lesz egy kémiai reakcid, egy vegyipari folyamat vagy
éppen egy vegyi uton elddllitott termék kornyezetbardt? Mi hivta
életre, milyen problémadkra és kihivdsokra adhat vélaszt, és milyen
buktatdk elé nézhet a zold kémia? Irdsunk dttekintést ad a szem-
lélet elvi-tudomdnyos hdtterérdl, és néhdny valé életbél vett pél-
ddval mutat rd a modern vegyészet j kihivdsaira, 1j lehetGségei-
re, melyek nem csupdn a kornyezet védelmét, hanem a gazdasd-
gossdgot és a fenntarthatdsdgot is szolgdlhatjék.
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