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ABSTRACT

The environmental protection takes a main place in the
processes of the chemical industry. There are green
chemistry methods and some other processes for
decreasing the quantity of the organic industrial waste.
This paper summarises the research work of the
Environmental chemical research team at the University
of Miskolc. In the past 18 months the research group
can set up new information and research results. The
Life Cycle Assessment (LCA), the BAT and the green
chemistry can play an important role in this research.”

1. BEVEZETES

A vegyipari kornyezetvédelem kérdéseivel foglalkozo
kutatasok szama napjainkban nem igazan kiemelkedd,
annak ellenére, hogy a vegyipart tobb oldalrdl is
folyamatos tdmadasok érik a nyers- és alapanyagként
hasznalt vagy termékként eldallitott kémiai anyagok,

illetve a keletkez6 hulladékok lehetséges
kornyezetszennyez6 mivolta miatt. A  vegyipari
technologiak elkeriilhetetleniil hulladékok,

maradékanyagok és melléktermékek képzddésével
jarnak, amelyek a kornyezetben felhalmozddva hosszu
idore fejtik ki karos hatasaikat, igy hagyomanyos
értelemben a vegyipar kdrnyezetszennyezésre hajlamos
iparagnak szamit. A kornyezetvédelmi eldirasok a
vegyipar szamara szigoruak ¢s jelentésen megnovelik a
termelési kiadasokat, ezért a vegyipari
kornyezetvédelem nemcsak technologiai, kémiai és
bioloégiai probléma, hanem gazdasagi kérdés is.
Ugyanakkor vallalati stratégiat atalakito tényezé (még
ha ezt sokan nehezen is ismerjiik fel), hiszen a
vallalatok versenyképességének egyik fontos tényezdje
tevékenységiik kornyezetbarat jellege. Egy vegyipari
technologia kornyezetbarat jellegének eldontése igen
Osszetett feladat és csak koriiltekintd elemzés utan
jelenthetjiik ki egy technologiarol, hogy kérnyezetbarat.
A kérdés Osszetettségét jol jellemzi a PVC-gyartasrol
kialakult ellentmondés, mi szerint alapanyagaként a
natronluggyartasnal keletkez6 és stlyos kornyezeti
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problémat okoz6 klort hasznositja, de ugyanakkor a
poli-vinil-klorid egy nehezen lebonthaté miianyag,
monomere mérgezd. A vegyipari technologiak/termékek
fejlesztése  kovetkeztében csokken a felhasznalt
anyagmennyiség €s energiaigény, illetve az eldallitott
termékek és a keletkezett hulladékok kevésbé karositjak
kornyezetiinket, ezért a koltségnovekedéssel jard
technologiai innovacio érdeke kell, hogy legyen minden
vegyipari vallalatnak.

2. ELERHETO LEGJOBB TECHNIKA ES ZOLD
KEMIA A VEGYIPARBAN

Az integralt hulladékgazdalkodas jegyében a vegyipar
teriiletén is a hulladékképzdés megeldzésére és a
veszélyesség csokkentésére kell torekedniink. Keletkezd
mennyiségiik csokkentése érdekében, a ,,z6ld kémia”, a
kornyezetbarat segédanyagok, illetve az elérhetd
legjobb technika alkalmazasa a legcélszeriibb. Az IPPC
egyik alapvetd kovetelménye a BAT (Best Available
Techniques) technikédk bevezetése. Ez magaba foglalja
azokat a hatékony és fejlett eljarasokat és modszereket,
amelyek lehetdvé teszik a szennyezés kibocsatas
elkeriilését, amennyiben ez nem lehetséges akkor a
minimalizalast. BAT referencia dokumentum (BREF) a
nagy volumenil szerves vegyi anyagok agazatban mar
publikalt az EU altal, ami megadja azokat a specialis
technikdkat, amelyek a kornyezeti problémak
megoldasara iranyulnak. A  veszélyes vegyipari
hulladékok kezelésénél novelni kell a hasznositas
mértékét, és csokkenteni kell a lerakohelyre keriild
veszélyes hulladékok mennyiségét. Az artalmatlanitast
illetben alapvetden korszeriisitési kérdések varnak
megoldasra.  Mivel a  vegyipari  hulladékok
artalmatlanitasa elsGsorban égetéssel torténik, ezért a

keletkezett h6 hasznositasa keriilhet el6térbe. A
vegyipari  eredetli = oldoszertartalmi  hulladékok
hasznositasi aranya is novelhetd. Hosszutavon a

kornyezetbarat technologiak a leggazdasdgosabbak a
vegyipar teriiletén is. Kornyezetbarat technologiak
kiszélesedésével a  vegyipari  vallalatok  jobb
teljesitményt  nyujtanak  valamennyi  célteriileten.
Gondoljunk csak az Eurépai Vegyipari Tanacs (CEFIC)
Responsible Care (Felelds Gondoskodas) programjara,
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amelyhez Magyarorszag 1992-ben csatlakozott. A
vegyipar egészség, biztonsag ¢és kornyezetvédelem
melletti elkotelezettségét jelképezd program résztvevoi
egy folyamatosan b6éviilo adatbazist hoztak 1étre, amely
segitségével a vallalatok ¢és mas szervezetek
megismerhetik az iparagban alkalmazott legjobb
gyakorlatokat, és Osszehasonlithatjadk mikodésiiket mas
cégek teljesitményével. A vegyipar ma mar a gyariparon
beliil az egyik legbiztonsdgosabb 4dgazat Europaban. Az
RC programban részt vevd vallalatok mérhetéen jobb
teljesitményt nyujtanak a kornyezetvédelmi
célteriileteken is. A vallalati kornyezetvédelmi feladatok
egyrészt a vallalati stratégia kidolgozasaval vannak
Osszefliggésben, masrészt mindennapi feladatok. Teljes
hulladékmentes technoldgidk megvalositasa a vegyipar
teriiletén is lehetetlen feladat, azonban nem mindegy,
hogy a kiinduldsi anyagokbol milyen mértékben
Hgyartunk” vagy a keletkezett melléktermékekbol
milyen mértékben hasznositjuk a hulladékot. Fentiekkel
Osszefliggésben, a legfontosabb kornyezetvédelmi cél a
vegyipar teriiletén a hulladékcsokkentési eljarasok
alkalmazasa. Szamos lehetséges mod kinalkozik e téren:
nyersanyag tisztitasa/helyettesitése,  segédanyagok
kivaltasa, hulladékok visszavezetése, katalizatorcsere,
mas reakci6 utak, berendezések  megbizhatod
kivalasztasa, valtoztatasok a kiszolgaldé kornyezetben
stb.. A hulladékcsokkentési folyamatokra szolgald
tervezést, hierarchikus folyamattervezésnek nevezziik,
ami 0j, kornyezetbarat technologiak
tervezése/kialakitasa (elsddleges technologia) és a
rendelkezésre 4allo technologidk fejlesztése (csévégi
technolégia) kapcsan alkalmazhato. Uj, kornyezetbarat
iizemek épitése sokszor konnyebb feladat, mint a
,»CSOvégi megoldas”. A vegyipar teriiletén fontos
szerepet kell kapjon a ,,z61d kémia” is, amelynek célja a
termékekhez és az eljarasokhoz kapcsolédd veszélyek
csokkentése. A ,,z0ld kémiai kutatdsok” (COST zold
kémiai program) eredményeképpen van lehetdség
kornyezetbarat vegyi anyagok, szintézisek és eljarasok
kialakitasara, akar ugyis, hogy ezek gazdasagilag is
kedvezoek legyenek.

Kornyezetbarat megoldasok a z6ld kémia jegyében:

e Vegyipari alapanyagok kivalasztisa megujuld
nyersanyag-forrasokbol (lignocelluléz etanol
gyartashoz, gabona, cukornévények, olajos
novények, terpenoidok stb.).

o Kornyezetbarat segédanyagok és oldoszerek
alkalmazasa.

e Modern analitikai modszerek alkalmazasa

azonnali elemzési ¢és folyamat ellenérzési
lehetdségekkel.

e  Katalitikus reakciok nem-katalitikus reakciok
helyett.

e Biomimetikus katalizatorok és biomimetikus
szintézis.

e  Atomszelektivitds. Alternativ reagensek.

68 2.SZAM

3. VEGYIPARI KORNYEZETVEDELMI
KUTATOCSOPORT KUTATASI CELJAI

A Miskolci Egyetem Vegyipari Gépek Tanszékén a
2011 juniuséban létrehozott »Vegyipari
kornyezetvédelmi kutatocsoport” célja olyan vegyipari
technologiak kidolgozasa, amelyek a kdrnyezetterhelés
csokkentésére, a keletkez6 hulladékok mennyiségének
csokkentésére/biztonsagos artalmatlanitasara, valamint a
veszélyes anyagok  felhasznalasanak/eléallitasanak
visszaszoritasara iranyulnak a zo6ld vegyipar és a
fenntarthato fejlodés tiikrében. A kutatocsoport tagjai:
Dr. Siménfalvi Zoltan tanszékvezetd egyetemi docens,
Szamosi Zoltan PhD hallgaté, Bodnar Istvan PhD
hallgato, Sipos Laszl6 MSc hallgatd; a kutatdocsoport
vezetdje: Dr. Mannheim Viktdria egyetemi docens. A
kutatocsoport kutatdsainak els6dleges célja, olyan
innovativ és kornyezetbarat technoldgiak kidolgozasa,

amelyek  megoldast nyujthatnak a  vegyipari
kornyezetvédelem id6szerii problémaira, az

energiahatékonysag ¢és a gazdasagossag folyamatos
hangsulyozasa mellett. Adott vegyipari folyamatra a
kitlizott célok megvalositasa komplex modon, az alabbi
részfeladatok egyiittes figyelembevételével lehetséges:

o Rendelkezésre allo hazai és nemzetkdzi
szakirodalmi és jogszabalyi hattér alapos
attekintése az adott vegyipari technoldgia
kapcsan.

e Adott technologia részletes attekintése ¢€s
vizsgalata. A folyamatok soran felhasznalt
anyagaramok (alapanyagok, segédanyagok,
keletkezett melléktermékek, hulladékok és
maradékanyagok) és energiadramok részletes
jellemzése. A lejatsz6dd kémiai folyamatok,
kornyezetre hatast gyakorld paraméterek
pontos meghatarozasa. A képzédé hulladékok
kornyezeti hatasainak felmérése.

e Kornyezetterhelést csokkentd kornyezetbarat

technologiak (maradékanyagok
visszaforgatasa, felhasznalt veszélyes anyagok
korlatozasa, nyersanyag- és az
energiafelhasznalas mérséklése stb.)
kidolgozasa.

e  Megoldast nyujtd kornyezetbarat
technologia/technologiak kornyezeti,

energetikai-technologiai  €s
vizsgalata.

e Rendelkezésre allo technologidk kornyezeti
hatésainak csokkentése. A keletkezett anyagok
€s kornyezet kozti kolcsonhatasok
megismerése. A technologia soran
keletkezett/késObbiekben keletkezd hulladékok
optimalis kezelése.

gazdasagossagi
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o Lehetdségek ismert reagensek helyettesitésére
kornyezetbarat segédanyagokkal, z6ld kémiai
kutatasokkal.

A kutatasok soran fontos szerepet kap a ,,z61d kémia” is,
amelynek célja a termékekhez ¢és az -eljarasokhoz
kapcsolodd  veszélyek  csokkentése. Hosszutavon
elsdsorban olyan miiszakilag megalapozott, innovativ és

kornyezetbarat technologiak jelenthetik a
leggazdasagosabb megoldast, amelyek egyszerre
szolgaltatnak a  kornyezetvédelmi  elvarasoknak

megfeleld, jol kezelhetd €s piacképes termékeket. A
kutatdsok rovidtdva céljai  kozott elsdsorban a
kutatocsoport szakmai kompetencidjanak ndvelése,
illetve a K+F+I teriiletén torténd koltséghatékonysag és
gazdasagossag novelése foglal helyet.

A kutatasok hosszu tavu céljai:

= Meglévd ipari kapcsolatok bdvitése és 1) ipari
kapcsolatok kialakitasa.

=  K+F+I intenzitas novelése.

= A vegyipari  kornyezetvédelem,
szakteriilet ismeretanyaganak bdvitése.

= Kutatasi eredmények szerepeltetése a tantargyi
tematikakban, oktatasi segédletekben,
ismertetése az oktatasban.

mint

4. A KUTATOCSOPORT ELERT ES VARHATO
EREDMENYEI

A kutatocsoport kozponti kutatasi teriilete az elmult
iddszakban elsdsorban a vegyipari technologiadk POP
(perzisztens szerves szennyezok) tartalmu hulladékainak
problémajara iranyult. Az elmult 18 hoénapban
végrehajtott tevékenységeit, teljesitett feladatait és
kutatdsi eredményeit az 1. tablazat foglalja 0Ossze
roviden, harom kutatasi periodusra torténd bontasban.
Napjainkban nagy szerepet kap az egyes technologiak
un. ,kornyezetkonformsaga” is. Mivel egy 1j,
kornyezetbarat technoldgia bevezetése ¢és a mar
rendelkezésre allo technologidk fejlesztése kapcsan n6 a
gazdasagi termelékenység, ezért az alkalmazando
technologiak kozott prioritasokat kell
megfogalmaznunk. Ez egy dontéstdmogato-értékelési
rendszer kidolgozasaval és a miiszaki, ill. gazdasagi
feltételek valtozasainak parhuzamos vizsgalataval
segithetd. A kidolgozasra keriild6 dontéstamogato-
értékelési modszer ) dontéshozatali irdnyt képezhet a
vegyipari kdrnyezetvédelem jovdjében is.

A kovetkezd kutatasi idészakban a kombinalt termikus
artalmatlanitasi technoldgiak tovabbi vizsgalata és a
termikus hulladékkezelési technologiak kornyezet-
gazdasagtani értékelése mellett igy fontos kutatasi célt
jelent a fentickben rdéviden vazolt dontéstamogatod-
értékelési rendszer komplex kidolgozasa is.
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1. tablazat. Kutatasi idészakok eredményei

I. kutatasi idészak
2011. junius 8. — 2011. november 30.

POP tartalmt hulladékokra vonatkozd kdrnyezetvédelmi
jogszabalyok, iranyelvek tanulmanyozasa. Mennyiségi és
mindségi felmérés, elemzés, adatgyijtés. Novényvédd
szerek agrokémiai hatterének attekintése, csoportositasa,
vonatkoz6 kovetelmények. Magyarorszagon
leggyakrabban vasarolt novényvédd szerek hatdanyagai,
azok kornyezetre gyakorolt hatiasa. Novényvédo szerek
eléallitasi technologidinak részletes vizsgalata az EU
tagorszagaiban. Gyartasi folyamat reakcidegyenletei,
input-output egyenletek. Felhasznalt segédanyagok ¢és
keletkezett ~ melléktermékek  jellemzése. = REACH
attekintése. Zold kémiai alapelvek és COST zdld kémiai
program elemzése. Zold kémia jegyében elkésziilt
kutatasok  feldolgozasa.  Eletciklus-elemzés  teljes
szakirodalmi hatterének feldolgozasa. Modernebb LCA
elemzést megvaldsitd GaBi5 szoftver megrendelése.
Napjainkban  rendelkezésre  4ll6  hulladékkezelési
lehetéségek feldolgozasa a novényveédd szerek és
csomagolasi hulladékait illetden, kiilonds tekintettel a
termikus artalmatlanitasi technologidkra. Négy fobb
termikus eljards (hagyomanyos égetés, pirolizis, gdzositas
és plazmatechnologia) rendszerezett Osszehasonlitasa.
Termikus hulladékkezelési eljarasok energiahatékonysagi,
kornyezetterhelési és  gazdasagossagi  szempontjaira
vonatkoz6é komplex vizsgéalati modell kidolgozasa és
bemutatasa.

II. kutatasi idészak
2011. december 1. — 2012. majus 31.

Részvétel GaBi5 LCA-tréningen elsajatitasa. GaBi 5 LCA
szoftver hasznalatanak elsajatitasa. Novényvédo szerek

hatéanyagainak  részletes  feldolgozasa  tablazatos
formaban.  NoOvényvéddszer-gyartas  technologidjanak
Osszetett  életciklus-elemzés  vizsgalatdhoz  sziikséges

input-output energia- ¢és anyagaramok begyiijtése.
Melamin gyartidsanak elemzése a szoftver segitségével.
Termikus artalmatlanitasi technologiakra vonatkozo input-
output anyag- és energiadramok adatainak Osszegylijtése
és feldolgozasa a rendelkezésre allo szakirodalmak és ipari
technologiak alapjan.

III. kutatasi idészak
2012. junius 1. — 2012. november 30.

Termikus artalmatlanitasi technologidk teljes korii LCA
elemzése és komplex kiértékelése energiahatékonysagi és
kornyezetterhelési szempontbdl, a rendelkezésre allo
input-output anyag- és energiamérlegek felhasznalasaval,
kiilonos tekintettel a plazmatechnologiara. Uj sulyozasi
rendszer kidolgozasa a termikus technologiak kapcsan az
elméleti matematikai modell és az LCA elemzések
birtokdban. Termikus 4rtalmatlanitdsi technologidk
prioritasi sorrendjének felallitaisa. Kombinalt termikus
artalmatlanitasi technologiak vizsgalata
energiahatékonysag és gazdasagossag szempontjabol.
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5. ELETCIKLUS-SZEMLELET A VEGYIPARI
KORNYEZETVEDELEMBEN

A 2013-ban hatalyba Iépett 0j hulladékgazdalkodasi
torvényben kiemelkedé szerepet kap az életciklus-
szemlélet, ami ez altal a kornyezetvédelem szerves
részévé valt. Az életciklus-értékelés elsosorban az
egymast helyettesitdé termékek és eljarasok esetén a
legigéretesebb és legcélravezetobb. Vitathatatlan, hogy
a termék életét a kezdetekt6l a legvégsokig (amig
hulladék keletkezik beldle vagy akar ezt kovetden is)
kovetd életciklus elemzés a kornyezet védelmét
szolgalja.  Eletciklus-elemzések (LCA) birtokaban
lehetéségiink nyilik az egyes vegyipari technologiak
kornyezeti hatdsanak vizsgalatara. A
kornyezetmenedzsment egyik legjobban teret hodito
rendszereszkozének alkalmazasa soran szamszerisithetd
és megbecsiilhet az, hogy egy termék teljes élettartama
soran (elballitasa, annak elosztasan, elhasznalasan at a
beldle képz6dé hulladék artalmatlanitasaig) milyen
kornyezeti terheléseket okoz, illetve milyen és mennyi
természeti er6forrast hasznal fel (beleértve az
energiakiadasokat is). A kornyezeti  hatasok
értekelésénél (ISO 14044:2006 szabvany szerint) az
egyes folyamatok input és output dramait kornyezeti
hataskategoridkba  soroljuk, az el6z0 szakasz
leltareredményeinek hozzarendelésével. Minden egyes
kornyezeti hataskategoriara vonatkoztatva
meghatarozunk egy referencia egységet, majd sulyozzuk
O6ket a rendelkezésre 4llo hatasvizsgalati modszer

segitségével. Az életciklus teljes anyag-, ill.
energiamérlegének ismerete a kivant eredmény
eléréséhez elengedhetetlen. A vegyipari

kornyezetvédelem soran alkalmazott életciklus-értékelés
kapcsan mérlegelhetd a feladasra keriilé input-output
anyag- ¢s energiadramok, a felhasznalasra keriild
energiaforrasok (fosszilis vagy alternativ), illetve a
keletkezett végtermékek mértéke és felhasznalasi kore.
Az értékelést valamennyi szempont (kdrnyezetterhelési,
energiahatékonysagi ¢és gazdasagossagi aspektusok)
parhuzamos figyelembevételével végezhetjikk el. Azaz,
az LCA az alkalmazasra keriild technologiak kozotti

mérlegelést teszi lehetévé. A  kilonbozé LCA
szoftverek alkalmazasaval egy 10j ¢és a jovOben
eredményesen alkalmazhat6 megoldasi-dontési

iranyvonal adhaté meg a vegyipari kornyezetvédelem
teriiletén is.

6. OSSZEFOGLALAS

A vegyipari kornyezetvédelmi kutatasi teriiletek
folyamatos bovitést igényelnek, amelynek eredményei
nagymértékben hozzajarulnak a vegyipari szektor és a
kornyezetvédelem szakteriiletének tovabbi
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fejlesztéséhez. A vegyipari kornyezetvédelem teriiletén
mikéd6é kutatocsoport elért és jovébeli eredményei
varhatéan nagymértékben hozzajarulnak a rendelkezésre

allo  vegyipari  technologidk  kornyezetvédelmi
innovacigjahoz, amely altal a vallalatok
versenyképessége, kornyezeti menedzsmentje  és

kornyezeti vallalati stratégiaja fejleszthetd. A kutatasi
eredmények a vegyipar teljesebb elkotelezettségét
jelenthetik az egészség és a kornyezetvédelem mellett,
amelynek haszonélvez6i elsésorban az eurdpai
polgarok, a vegyipar, a mezdgazdasag (elsdsorban a
kornyezetbarat novényvédo szerek és segédanyagok
alkalmazasa altal), a kozlekedés és a kereskedelem.
Tovabbi haszonélvezdk azok a hatdsagok, szolgaltatok,
ipari vallalkozasok, teriiletek, amelyeket a vegyiparba
integralt kornyezetvédelem és a kornyezetvédelmi
jogszabalyok altal diktalt kotelezettségek érintenek.
Nem utolsosorban kornyezetiink, kornyezeti
biztonsagunk, egészségiink és életiink.

Koszonetnyilvanitas
A kutatéi tanulmany a TAMOP- 4.2.1.B-10/2/KONV-
2010-0001 jelii projekt részeként — az Uj Magyarorszdg
Fejlesztési  Terv keretében — az Europai Unid
tamogatasaval, az  Eurdopai  Szocialis  Alap
tarsfinanszirozdsaval valosult meg.
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