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Streszczenie 
Zielona chemia jest wa�nym narz�dziem w osi�ganiu zrównowa�onego rozwoju. Wprowadzenie w �ycie zielonej 
chemii umo�liwia otrzyma� produkty chemiczne i przeprowadzi� procesy które zmieniaj� lub eliminuj� u�ycie 
niebezpiecznych substancji, zapewniaj�c ogólnej populacji zadowolenie ze wzrastaj�cego standardu �ycia bez 
negatywnego wpływu na „zdrowie” Ziemi. Jeden z głównych celów zrównowa�onego rozwoju to optymalne 
utrzymanie równowagi mi�dzy wzrostem produkcji, a czystym i bezpiecznym �rodowiskiem. 
Czystsze technologie chemiczne pozwol� dostarczy� społecze�stwu produkty i usługi w odpowiedzialny sposób  
w stosunku do �rodowiska. 
Zielona chemia dostarcza rozwi�za� do takich globalnych wyzwa� jak zmiana klimatu, zrównowa�one rolnictwo, 
energia, zatrucie �rodowiska i wyczerpywanie bogactw naturalnych. 
Współpraca przemysłu i �wiata uniwersyteckiego jest konieczna, aby promowa� adaptacje zielonych chemicznych 
technologii umo�liwiaj�cych zrównowa�ony rozwój społeczny. 
 
Słowa kluczowe: zielona chemia, zrównowa�ony rozwój, zielone technologie, zasady zielonej chemii, ochrona 
�rodowiska  
 
Abstract 
Green Chemistry is an important tool in achieving sustainability. The implementation of green chemistry, the design 
of chemical products and processes that reduce or eliminate the use and generation of hazardous substances, is 
essential if the expanding global populations to enjoy an increased standard of living without having a negative 
impact on the health of the planet. One of the major goods of sustainability is to maintain an optimal balance between 
increases in manufacturing output, and a clean and safe environment. Cleaner technologies will allow the chemical 
enterprise to provide society with the good and services on which it depends in an environmentally responsible 
manner.  
Green chemistry provides solutions to such global challenges as climate change, sustainable agriculture, energy, 
toxics in the environment and the depletion of natural resources. 
A collaborative effort by industry, academic and government is need to promote the adoption of the green chemistry 
technologies necessary to active a sustainable society. 
 
Key words: green chemistry, sustainability, green technologies, principles of green chemistry, pollution prevention 
 

 
1. Rys historyczny 
 
W du�ym stopniu historia ludzko�ci to historia 
relacji mi�dzy lud�mi a otaczaj�c� przyrod�. Rozwój 
ludzkiego gatunku w czasach przedhistorycznych  
w silnym stopniu uzale�niony był od przyrody,  
a przede wszystkim od zmian geologicznych, 
klimatycznych oraz od genetycznej selekcji. 

Znaczna eksploatacja bogactw naturalnych to nic 
nowego w historii. Cesarstwo Rzymskie rozwin�ło 
bardzo silnie rolnictwo w II wieku przed 
narodzeniem Chrystusa. Zostało te� wtedy 
ogłoszone pierwsze dzieło o agronomii pod tytułem 
„De Agricultura” napisane przez Calto (Calto  
i Portuis). 
Intensywnie rozwijaj�ce si� rolnictwo w Cesarstwie 
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Rzymskim potrzebowało du�ej ilo�ci energii. 
Energia ta potrzebna była te� w otrzymywaniu 
metali, broni, w budowie okr�tów, mieszka�, 
popularnej dla społecze�stwa rzymskiego ła�ni. 
Spowodowało to kompletne wyniszczenie lasów, 
pocz�tkowo we Włoszech (szczególnie Apeni�ski 
Stok), pó�niej wszystkich obszarów dookoła Morza 
�ródziemnego. Ko�czyło si� to ogromnymi 
erozjami, strat� ziemi humusowej w górach, 
okresowymi osuszaniami rzek, powodowało to 
powodzie po burzach zwi�kszaj�c dalej erozj�, 
kształtuj�c krajobraz równinny powoduj�cy 
klimatyczne zmiany w regionie, które odczuwalne s� 
a� do współczesnych czasów. 
Była to historycznie pierwsza du�a katastrofa 
ekologiczna zwi�zana z działalno�ci� człowieka. 
Katastrofa ekologiczna podobnych rozmiarów 
zdarzyła si� w Ameryce Północnej, kiedy to 
osadnicy i farmerzy zaj�t� ziemi� przekształcili  
w pola uprawne; kukurydzy, zbo�a, bawełny  
i rozpocz�li hodowle bydła i �wi�. Wycinali li�ciaste 
i iglaste lasy niszcz�c du�� ilo�� dzikiego �ycia  
i ograniczaj�c warunki bytowania tubylców. Nie 
tylko las był eksploatowany (drewno), ale nast�piło 
tak�e obni�enie poziomu wody gruntowej. Zielone 
równiny w Arizonie zamieniaj� si� w pustyni�.  
Z ponad 70 gatunków ro�lin w tym ró�nych traw 
znanych przez Indian zachowało si� tylko kilka, 
głównie jako krzaki i kaktusy. 
W XX wieku nast�pił ogromny wzrost ekonomiczny 
i zasadnicza poprawa standardu �ycia w krajach 
uprzemysłowionych. Poci�gn�ło to za sob� wiele 
ujemnych konsekwencji w �rodowisku naturalnym, 
uwzgl�dniaj�c w tym eksploatacj� bogactw 
naturalnych do granic limituj�cych ich całkowite 
wyczerpanie. 
W drugiej połowie XX wieku globalne zu�ycie 
wody potroiło si�. Wzrosło dwukrotnie zu�ycie 
drewna jako materiału budowlanego. Potroił si� 
wyr�b lasów dla uzyskania ciepła. Zapotrzebowanie 
drewna jako surowca dla otrzymywania papieru 
zwi�kszyło si� a� 6-ciokrotnie. 
Konsumpcja ryby morskiej wzrosła pi�ciokrotnie, 
znacznie zmniejszyła si� powierzchnia uprawna 
ziemi. 
Ziemia nie jest „bezkresnym”, „nie ko�cz�cym si�” 
terytorium, które mo�na jeszcze odkrywa�, 
bezkarnie eksploatowa�, czy zdobywa�. 
Rocznie wiele gatunków zwierz�t i ro�lin jest 
bliskich wyt�pienia. Niewielki wydawałoby si� 
wzrost zawarto�ci ditlenku w�gla w atmosferze od 
0,028% na pocz�tku ery przemysłowej do 0,035% 
stanowi główny powód obserwowanego ocieplenia 
klimatu. U�ywane dotychczas w przemy�le freony 
wpływaj� na osłabienie koniecznej do �ycia warstwy 
ozonowej-szczególnie drastycznie w sferze 
biegunowej. Zgodnie z teori� chaosu powiedzenie 
„mała przyczyna du�y skutek” jest w powszechnej 
�wiadomo�ci ł�czone ze zmianami klimatu. 
Tak wiec wzrost ekonomiczny i wzrost standardów 

�ycia miał wysok� cen�. 
Ta ogromna dynamika rozwoju technologicznego  
w erze przemysłowej doprowadziła do wielu 
zagro�e� ekologicznych jak: 
− degradacja bogactw i zasobów naturalnych,  

w tym lasów, gleby i wody, 
− zanieczyszczenia biologiczne powoduj�ce 

schorzenia człowieka i �wiata przyrody, 
− zanieczyszczenia chemiczne, powietrza, gleby, 

wody, �rodków spo�ywczych a w konsekwencji 
organizmów �ywych, 

− zanieczyszczenia fizyczne, akustyczne, 
termiczne, radioaktywne, 

− zanieczyszczenia estetyczne wyra�aj�ce si�  
w brzydocie, chaosie, bezładzie przemysłowym, 
naruszaniem krajobrazu. 

 Według danych �wiatowej Organizacji 
Zdrowia (WHO) ju� obecnie przyjmuje si� �e  
¾ wszystkich chorób człowieka zwi�zanych jest ze 
złym stanem �rodowiska naturalnego, a wi�c  
z wszystkimi wymienionymi zagro�eniami. 
 Zdecydowana wi�kszo�� uczonych uwa�a, 
�e je�eli ludzko�� chce przetrwa� to musi zmieni� 
styl �ycia, dostosowa� wzrost gospodarczy do 
poziomu umo�liwiaj�cego procesy samooczysz-
czania �rodowiska naturalnego. 
 W ostatnich latach opinia �wiatowa w tym 
liczne monografie, konferencje naukowe skupiały 
si� na niebezpiecznie wysokim stopniu ingerencji 
człowieka w �rodowisko naturalne i rozmiarem ju� 
dokonanych zniszcze� oraz propozycji wyj�cia  
z tego stanu. 
 Podkre�la si� wielk� rol� in�yniera w tym 
posłannictwie w celu podtrzymania zadowalaj�cych 
warunków �ycia na naszej planecie. Na tych 
konferencjach oraz w ró�nych raportach nakre�lono 
wszechstronn� wizj� przyszło�ci ludzko�ci, która 
weszła aktualnie w XXI wiek, w er� 
Zrównowa�onego Rozwoju (Sustainable 
development), która nast�piła po erze rolniczej  
i przemysłowej. 
 
2. Zrównowa�ony rozwój 
 
 Uwa�a si�, �e nie grozi nam �aden 
kataklizm, ale dalsza nierozs�dna, wr�cz rabunkowa 
działalno�� człowieka w stosunku do przyrody mo�e 
uczyni� nasz� planet� trudn� do �ycia zarówno dla 
�wiata ro�linnego, zwierz�cego jak i ludzi. 
 Modelem dalszego post�pu 
cywilizacyjnego jest koncepcja zrównowa�onego 
rozwoju, którego ide� podał bardzo ogólnikowo 
współzało�yciel Klubu Rzymskiego włoski uczony 
A. Paccei; 
 „.....trzeba odrzuci� kategorycznie 
przekonanie o tym, �e rodzaj ludzki ma prawo robi� 
to co mu si� podoba z nasz� planet�, tak jakby 
wszystkie formy �ycia istniały do naszej dyspozycji 
i były tylko od nas uzale�nione”. 
 Sprawozdanie Klubu Rzymskiego na 
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pocz�tku lat 1970 pt. „Granice Wzrostu” ukazało si� 
równocze�nie z ksi��k� Rachela Carsona „Cicha 
wiosna”. W tym te� czasie miał miejsce pierwszy 
kryzys naftowy. Miało to ogromny wpływ na opini� 
publiczn� na całym �wiecie – rozpocz�ła si� 
polityczna debata i nowy sposób my�lenia  
o �rodowisku. Powstały ró�ne ruchy społeczne m. 
in. Ruch zielonych i partie zielonych. 
 Pewne my�li zasady zrównowa�onego 
rozwoju dotycz�ce ekologii si�gaj� do XVIII wieku 
kiedy to Hanns Carl Edler von Carlowitz (Urz�dnik 
Królestwa Saksonii Górniczej) o�wiadczył, �e 
le�nictwo musi by� zrównowa�one – wyr�b drewna 
powinien by� uzupełniany nowymi nasadzeniami. 
 Ta przewiduj�ca zasada weszła w nowym 
wydaniu do polityki �wiatowej, kiedy Zgromadzenie 
Narodów Zjednoczonych w 1983 roku powołało 
�wiatow� Komisj� �rodowiska i Rozwoju. Komisja 
ta miała zbada� w globalnej skali jak działalno�� 
człowieka dotkn�ła �rodowisko naturalne Ziemi oraz 
okre�li� aspekty ekonomiczne i społeczne tej 
działalno�ci. 
 Sekretarz Generalny ONZ powierzył wtedy 
przewodniczenie komisji pani Harlem Brundland, 
która była równie� Prezesem Rady Ministrów 
Norwegii. Praca nad tym raportem została 
zako�czona w marcu 1987 roku i opublikowana pod 
tytułem „Nasza Wspólna Przyszło��” („Our 
Common Future”). Opracowanie to jest rodzajem 
raportu o sukcesach i pora�kach ludzko�ci w XX w. 
 Zrównowa�ony rozwój został przedsta-
wiony jako pewna wizja przyszło�ci, która została 
podchwycona i szeroko nagło�niona przez media. 
Ostatecznie przyjmuje si�, �e zrównowa�ony rozwój 
ma zapewni� trwał� równowag� pomi�dzy 
koniecznym zaspokojeniem potrzeb społeczno-
ekonomicznych ludzko�ci, a wymogami szeroko 
poj�tej ochrony �rodowiska i harmonijnego z nim 
współ�ycia teraz i w przyszło�ci. 
Zrównowa�ony rozwój jest cz�sto pojmowany jako 
wielowymiarowa, humanitarna koncepcja rozwoju 
słu��ca poprawie jako�ci �ycia i dobrobytu 
ludzko�ci w warunkach ograniczonych zasobów 
Ziemi, uwzgl�dniaj�cy dalekosi��ne skutki 
działalno�ci przemysłowej czyli tzw. „etyk� 
�rodowiska” obejmuj�c� poszanowanie przyrody  
i ochron� �rodowiska (Pawłowski, 2006; 2007) 
Musi on pogodzi� trzy cele: (ang. Environment, 
Economy, Equity) 
1. Ekologiczny – powstrzyma� degradacj� 

�rodowiska i eliminowa� zagro�enia. 
2. Ekonomiczny – wyra�aj�cy si� w zaspokajaniu 

podstawowych potrzeb materialnych ludzko�ci 
przy zastosowaniu techniki i technologii 
nieniszcz�cych �rodowiska. 

3. Społeczny i humanitarny – kształtowanie 
takiego modelu stosunków społeczno-
ekonomicznych, które pozwoliłyby na 
zracjonalizowanie gospodarki zasobami Ziemi  
z uwzgl�dnieniem zmian wywołanych  

w �rodowisku przez działalno�� człowieka. 
Konieczno�� podnoszenia jako�ci �ycia jest wi�c 
priorytetem tej koncepcji dalszego rozwoju. Istniej� 
jednak bariery, które utrudniaj� b�d� uniemo�liwiaj� 
wprowadzenie tej idei w �ycie, dotyczy to głównie 
punktu trzeciego, a wi�c aspektów społecznych  
i humanitarnych. (Pawłowski, 2006) 
Szczyt Ziemi, który odbył si� w 2002 roku  
w Johanesburgu stwierdził, �e ogromna 
ró�norodno�� kultur i mentalno�ci ludzi sprawia, �e 
w procesie zrównowa�onego rozwoju, trzeba bra� 
pod uwag� odmienne warto�ci, które ludzie 
przypisuj� korzy�ciom i kosztom. 
Tak naprawd� ka�dy człowiek chciałby mie� 
satysfakcj� z realizacji swych pragnie� i potrzeb. 
Jednak kulturowy, cywilizacyjny i przyrodniczy byt 
człowieka, coraz cz��ciej, w coraz znaczniejszym 
stopniu nara�ony jest na ró�nego rodzaju kryzysy 
wywołane zbyt ekspansywnym i niepohamowanym 
rozwojem cywilizacyjnym. Rozwój społeczno-
ekonomiczny wraz z post�pem cywilizacyjnym 
znacznie wyprzedza intelektualny i psychiczny 
rozwój człowieka. 
W procesie zrównowa�onego rozwoju wa�ny jest 
wi�c nie tylko materialny post�p lecz równie� 
rozwój intelektualny i duchowy człowieka. 
Chodzi o przewarto�ciowanie dotychczasowego 
stylu �ycia i wprowadzenie „�wiadomego” 
człowieka na now� �cie�k� post�pu prowadz�c�  
w kierunku jako�ci a nie ilo�ci. 
 Człowiek powinien by� odpowiedzialny za 
przyrod� „Homo Ecologicus” ma by� zupełnie inn� 
istot�, jako�ciowo lepsz� od aktualnie dominuj�cego 
„Homo Sapiens”. 
S� to oczywi�cie zało�enia o charakterze czysto 
�yczeniowym, ale maj� swoje uzasadnienie  
w poszukiwaniu nowych dróg rozwoju 
cywilizacyjnego. 
 
3. Proces ekologizacji gospodarki 
 
Skutecznym sposobem wprowadzenia w �ycie zasad 
zrównowa�onego rozwoju wydaje si� proces 
ekologizacji gospodarki. 
 Dotychczas jednak społecze�stwa preferuj� 
ekonomizacj� �rodowiska, która polega na 
zastosowaniu w ochronie �rodowiska instrumentów 
ekonomicznych obejmuj�cych kilka płaszczyzn; 
surowe normy emisji zanieczyszcze�, wprowadzanie 
nowych generacji urz�dze� oczyszczaj�cych (m.in. 
rozwi�zania „na ko�cu rury”) itp. A w ko�cu 
zgodnie z zasadami zrównowa�onego rozwoju  
w tym zielonej chemii, zmiany ingeruj�ce w sam 
proces technologiczny – niedopuszczanie do 
powstawania gro�nych odpadów w samym �ródle,  
a wi�c promocja czystej produkcji b�d�cej 
nawi�zaniem bezpo�rednim do ekologizacji 
przemysłowej w której kluczowymi słowami s� 
„wyczerpywanie” i „zanieczyszczanie”. Tak wi�c 
technologia niewyczerpuj�ca nieodwracalnych 
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zasobów surowców, a tak�e niezanieczyszczaj�ca 
�rodowiska. Koncepcja ekologii przemysłowej 
oparta jest w pewnym stopniu na analogii z natural-
nym ekosystemem. 
 Podstawowymi wymaganiami 
zrównowa�onego rozwoju w ekologizacji 
gospodarki s�; 
− ograniczenie zu�ycia nieodnawialnych zasobów 

przyrody, 
− wykorzystanie zasobów odnawialnych, 
− opanowanie emisji szkodliwych substancji na 

poziomie nie ni�szym ni� zdolno�� absorpcyjna 
przyrody, 

− zmniejszenie obci��enia �rodowiska przez 
substancje trudno rozkładalne, a� do 
całkowitego ich wyeliminowania, ograniczenie 
wykorzystania powierzchni przez budownictwo, 
transport i przemysł do poziomu 
akceptowalnego ekologicznie, 

− unikanie nieodwracalnych szkód w ekosyste-
mach i systemach społecznych, 

− zachowanie ró�norodno�ci gatunkowej a tym 
samym zdolno�ci funkcjonowania systemów 
ekologicznych i ła�cuchów pokarmowych, 

− wykształcenie sposobów �ycia i konsumpcji 
chroni�cych �rodowisko, 

− ukształtowanie naturalnej i kulturowej 
przestrzeni �ycia człowieka, 

− ograniczenie energochłonno�ci i materiało-
chłonno�ci przemysłu i przetwórstwa 
surowców, 

− oszcz�dne gospodarowanie przestrzeni�. 
Idea zrównowa�onego rozwoju i ekologizacja 
gospodarki dała pocz�tek nowych zachowa�  
i nowych obowi�zków producenta, w tym nowych 
metod produkcji w postaci tzw. „zrównowa�onych 
technologii” (sustainable technologies) czy 
bliskoznacznych poj�� „czyste technologie” (clean 
technologies) lub „zielone technologie” (green 
technologies). Oznaczaj� one w zasadzie idealne 
wersje technologii w pełni przyjazne �rodowisku 
człowieka. 
Dominuj�c� rol� w tym odegrała zielona chemia,  
a ostatnio coraz wi�ksze znaczenie zaczyna 
odgrywa� te� zielona in�ynieria (McDonought, 
2003). 
 
4. Zielona Chemia 
 
W pocz�tkach lat 90-tych ubiegłego stulecia powstał 
na �wiecie nowy ruch naukowo-społeczny  
o znaczeniu historycznym, który za cel podstawowy 
przyj�ł poło�enie kresu zagro�eniom �ycia  
i zanieczyszczeniom niebezpiecznymi substancjami 
�rodowiska naturalnego przez technologi� 
chemiczn�. Ruch ten przyj�ł nazw� „Green 
Chemistry” (Anastas, Warner, 1991) i stanowi 
zupełnie nowe podej�cie do rozwi�zywania trudnych 
problemów �rodowiskowych. 
Zielona chemia korzystaj�c z osi�gni�� 

współczesnej chemii skupia si� na projektowaniu na 
poziomie molekularnym produktów i procesów 
bezpiecznych dla człowieka i nie zagra�aj�cych 
�rodowisku naturalnemu uwypuklaj�c w ten sposób 
humanitarne oblicze nauk chemicznych. 
Szkodliwo�� zwi�zku wynikaj�ca z jego 
wła�ciwo�ci chemicznych (reaktywno�ci), 
fizykochemicznych (wybuchowo�ci, palno�ci), 
toksycznych (mutagennych, kancerogennych  
i innych), odporno�ci na biodegradacj� zwi�zana jest 
z budow� i struktur� przestrzenn� cz�steczki  
i zmieniana mo�e by� na poziomie molekularnym. 
Inicjatorzy idei zielonej chemii podkre�laj�, �e 
chemicy projektuj�cy i realizuj�cy procesy 
chemiczne powinni przestrzega� zasad� Hipokratesa 
primum non nocere (przede wszystkim nie szkodzi�) 
odniesion� do człowieka i �rodowiska naturalnego 
(Anastas, 1998). 
Zrównowa�ony rozwój stał si� bod�cem i inspiracj� 
do sformułowania 12 zasad zielonej chemii, a 12 lat 
pó�niej zasad zielonej in�ynierii (Anastas, 
Braungart, Mc Donough, Zimmerman, 2003). 
Anastas i Warner (Anastas, 1998) zielon� chemi� 
definiuj� nast�puj�co; 
„Zielona chemia jest to projektowanie produktów  
i procesów chemicznych, które zmniejszaj� lub 
eliminuj� u�ycie i wytwarzanie niebezpiecznych 
substancji”. 
Rozwijaj�c t� definicj� Anastas i współpracownicy 
oraz inni badacze ( Anastas, 1998; Clark, 2002; 
Matlack, 2001; Gresps, 2004; Paryjczak, 2005; 
Burczyk, 2006, Braungart, 2003) widz� zielon� 
chemie jako; 
− opracowanie i wdra�anie do produkcji nowych 

metod oszcz�dnego przetwarzania surowców 
odnawialnych i wykorzystania  
w syntezach biomasy odpadowej, 

− poszukiwanie nowych metod syntezy  
z zastosowaniem oryginalnych aktywnych  
i selektywnych katalizatorów (Anastas, 2000; 
Paryjczak, 2006) oraz bezpiecznych reagentów, 

− rozwijanie czystych i oszcz�dnych metod 
prowadzenia reakcji elektrochemicznych, 
fotochemicznych, sonochemicznych i wspoma-
ganych mikrofalami, 

− wykorzystanie w syntezie chemicznej nowych 
mediów reakcyjnych; cieczy jonowych, płynów 
pod- i nadkrytycznych i cieczy fluorowych, 
(Pernak, 2003) 

− redukcja emisji szkodliwych dla �rodowiska 
odpadów gazowych, ciekłych i stałych, 

− wykorzystanie w procesach chemicznych 
nowych �ródeł energii, 

− dostarczenie nowych bezpiecznych dla 
człowieka i �rodowiska produktów. 

Szczególnego znaczenia w zielonej chemii nabiera 
tzw. zasada oszcz�dno�ci atomowej (Trost, 1991). 
Jej istota sprowadza si� do wyeliminowania lub 
ograniczenia produktów ubocznych w nowocze-
snych syntezach chemicznych, przez 
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wkomponowanie mo�liwie wszystkich atomów 
znajduj�cych si� w wyj�ciowych reagentach  
w produkt reakcji (Sheldon, 2000; Trost, 1991). 
Z obj�to�ci atomowej mo�na obliczy� wielko�ci 
odpadów w postaci współczynnika E wyznaczaj�-
cego ilo�� odpadów w kg/kg produktu. W ró�nych 
gał�ziach przemysłu warto�ci współczynnika E 
wahaj� si� w szerokich granicach np. w przemy�le 
farmaceutycznym warto�� współczynnika E si�ga 
100, podczas gdy w procesach przeróbki ropy 
naftowej warto�� ta nie przekracza 0,1. W produkcji 
masowej chemikaliów E waha si� od 1-5. 
Wi�kszo�� podr�czników chemii organicznej nie 
odnosi si� do ekonomii atomowej jako koniecznego 
warunku procesu. 
1. Oto zasady okre�laj�ce zakres i istot� zielonej 

chemii (Anastas, 1998): 
2. Lepiej zapobiega� tworzeniu zanieczyszcze�  

i odpadów ni� je unieszkodliwia�. 
3. Syntezy powinny by� projektowane w taki 

sposób, aby do ko�cowego produktu 
wprowadzi� jak najwi�cej materiałów 
wyj�ciowych (ekonomia atomowa). 

4. Tam, gdzie to tylko mo�liwe, syntezy 
chemiczne powinny by� przeprowadzane  
z udziałem reagentów i materiałów 
nietoksycznych lub o nieznacznej toksyczno�ci 
dla ludzkiego zdrowia i �rodowiska naturalnego. 

5. Powinno si� d��y� do wytwarzania produktów 
alternatywnych, które zachowuj�c swoje 
funkcje (np. lecznicze lub owadobójcze), s� 
nietoksyczne. 

6. Substancje pomocnicze (rozpuszczalniki, 
czynniki rozdzielania itp.) powinny by� 
wyeliminowane, a tam gdzie to niemo�liwe 
nale�y stosowa� substancje nieszkodliwe. 

7. Niezb�dna jest szczegółowa analiza  
i konieczno�� minimalizowania nakładów 
energetycznych. Nale�y d��y� do prowadzenia 
syntez chemicznych w temperaturze i pod 
ci�nieniem otoczenia. 

8. Gdzie tylko jest to mo�liwe, powinno si� d��y� 
do stosowania surowców odnawialnych. 

9. Nale�y unika�, tam gdzie mo�liwe, blokowania 
grup funkcyjnych w celu zapobie�enia reakcjom 
ubocznym przez zastosowanie wysoce 
selektywnych katalizatorów, w tym enzymów. 

10. Reakcje katalityczne (szczególnie 
wysokoselektywne) powinny by� przedmiotem 
preferencji. 

11. Nale�y d��y� do produkcji materiałów 
chemicznych, ulegaj�cych biodegradacji po 
zu�yciu do nieszkodliwych produktów. 

12. Niezb�dne jest rozwijanie analitycznych metod 
„in line”, umo�liwiaj�cych ci�gły monitoring 
produkcji, w aspekcie zapobiegania 
powstawaniu niebezpiecznych substancji. 

13. Reagenty oraz sposoby ich wykorzystania  
w procesie chemicznym powinny by� tak 
dobrane, aby w jak najwi�kszym stopniu 

zmniejszy� ryzyko wypadków chemicznych,  
w tym wycieków niebezpiecznych substancji, 
wybuchów i po�arów. 

Zaproponowane przez Anastasa i Warnera zasady 
zielonej chemii były od dawna przeczuwane 
intuicyjnie, a szereg z nich ze wzgl�du na sw� 
oczywisto�� było stosowanych zarówno w fazie 
projektowania na poziomie molekularnym jak i 
procesów in�ynieryjnych. Zielona chemia to nowy 
perspektywiczny i długofalowy sposób my�lenia 
chemików zawarty w 12 podanych zasadach 
uszczegółowionych pó�niej przez Wintertona 
(Winterton, 2000). 
Kataliza nale�y do podstawowych narz�dzi 
realizowania wszystkich zasad zielonej chemii 
wychodz�c od bada� podstawowych na poziomie 
molekularnym do zastosowa� przemysłowych. 
Stosowanie 12 zasad równocze�nie w procesach 
chemicznych nie jest łatwe, a cz�sto niemo�liwe – 
wymaga to opracowania nowych technologii, 
nowego spojrzenia na proces chemiczny, cho� ju� 
wiele w tym kierunku w praktyce zrobiono. 
Trzeba wzi�� pod uwag�, �e przemysł chemiczny 
jest kapitałochłonny i to powoduje, �e zmiany 
technologiczne s� w nim tak powolne. Przemysł 
skupia si� raczej na innowacji procesu ni� na 
innowacji produktu. Wprawdzie innowacja procesu 
w sektorze chemicznym jest cz�sto ryzykowna, 
droga i trudna, wymaga dłu�szego czasu. Aby 
sprosta� oczekiwaniom tempa wprowadzania 
zielonej chemii do przemysłu, konieczne jest 
szybsze jego unowocze�nienie, a wi�c zielona 
chemia jest dobrym bod�cem do tego. 
Niektóre z zasad zielonej chemii stały si� inspiracj� 
powstania nowych dyscyplin chemii i technologii. 
Dyscypliny te rozwijaj� si� ju� intensywnie  
i samodzielnie obok zielonej chemii (Pernak, 2003, 
Angela, 2003; Giray, 2004; Kiran, 2005). 
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