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Streszczenie

Zielona chemia jest waznym narzedziem w osigganiu zréwnowazonego rozwoju. Wprowadzenie w zycie zielonej
chemii umozliwia otrzymac produkty chemiczne i przeprowadzi¢ procesy ktére zmieniaja lub eliminuja uzycie
niebezpiecznych substancji, zapewniajac ogdlnej populacji zadowolenie ze wzrastajacego standardu zycia bez
negatywnego wplywu na ,zdrowie” Ziemi. Jeden z gléwnych celéw zréwnowazonego rozwoju to optymalne
utrzymanie réwnowagi migdzy wzrostem produkcji, a czystym i bezpiecznym $rodowiskiem.

Czystsze technologie chemiczne pozwola dostarczy¢ spoteczefstwu produkty i ustugi w odpowiedzialny sposéb
w stosunku do $rodowiska.

Zielona chemia dostarcza rozwiazan do takich globalnych wyzwan jak zmiana klimatu, zréwnowazone rolnictwo,
energia, zatrucie $rodowiska i wyczerpywanie bogactw naturalnych.

Wspdlpraca przemystu i $wiata uniwersyteckiego jest konieczna, aby promowac adaptacje zielonych chemicznych
technologii umozliwiajacych zréwnowazony rozwdj spoteczny.

Stowa kluczowe: zielona chemia, zréwnowazony rozwoéj, 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 duzym stopniu historia ludzko$ci to historia
relacji miedzy ludzmi a otaczajaca przyroda. Rozwdj
ludzkiego gatunku w czasach przedhistorycznych
w silnym stopniu uzalezniony byt od przyrody,
a przede wszystkim od zmian geologicznych,
klimatycznych oraz od genetycznej selekcji.

Znaczna eksploatacja bogactw naturalnych to nic
nowego w historii. Cesarstwo Rzymskie rozwingto
bardzo silnie rolnictwo w II wieku przed
narodzeniem Chrystusa. Zostalo tez wtedy
ogloszone pierwsze dzieto o agronomii pod tytutem
»De Agricultura” napisane przez Calto (Calto
i Portuis).

Intensywnie rozwijajace sig rolnictwo w Cesarstwie
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Rzymskim potrzebowalo duzej ilosci energii.
Energia ta potrzebna byla tez w otrzymywaniu
metali, broni, w budowie okretéw, mieszkan,
popularnej dla spoleczenstwa rzymskiego tazni.
Spowodowato to kompletne wyniszczenie lasow,
poczatkowo we Wloszech (szczegdlnie Apeninski
Stok), p6zniej wszystkich obszaréw dookota Morza
Srédziemnego. Konczylo sig to  ogromnymi
erozjami, strata ziemi humusowej w gdérach,
okresowymi osuszaniami rzek, powodowalo to
powodzie po burzach zwigkszajac dalej erozje,
ksztattujac ~ krajobraz  réwninny  powodujacy
klimatyczne zmiany w regionie, ktére odczuwalne sa
az do wspotczesnych czasow.

Byla to historycznie pierwsza duza Kkatastrofa
ekologiczna zwiazana z dziatalno$cia cztowieka.
Katastrofa ekologiczna podobnych rozmiaréw
zdarzyla si¢ w Ameryce Pdinocnej, kiedy to
osadnicy i farmerzy zajeta ziemig¢ przeksztalcili
w pola uprawne; kukurydzy, zboza, bawelny
i rozpoczgli hodowle bydta i §win. Wycinali liSciaste
i iglaste lasy niszczac duza ilo§¢ dzikiego zycia
i ograniczajac warunki bytowania tubylcéw. Nie
tylko las byt eksploatowany (drewno), ale nastapito
takze obnizenie poziomu wody gruntowej. Zielone
réwniny w Arizonie zamieniaja si¢ w pustynig.
Z ponad 70 gatunkéw ro$lin w tym réznych traw
znanych przez Indian zachowato sig tylko kilka,
gléwnie jako krzaki i kaktusy.

W XX wieku nastapit ogromny wzrost ekonomiczny
i zasadnicza poprawa standardu zycia w krajach
uprzemystowionych. Pociagneto to za soba wiele
ujemnych konsekwencji w $rodowisku naturalnym,
uwzgledniajac  w  tym  eksploatacj¢  bogactw
naturalnych do granic limitujacych ich catkowite
wyczerpanie.

W drugiej potowie XX wieku globalne zuzycie
wody potroito sig. Wzrosto dwukrotnie zuzycie
drewna jako materiatu budowlanego. Potroit sig
wyrab lasow dla uzyskania ciepta. Zapotrzebowanie
drewna jako surowca dla otrzymywania papieru
zwigkszylo sig az 6-ciokrotnie.

Konsumpcja ryby morskiej wzrosta pigciokrotnie,
znacznie zmniejszyla si¢ powierzchnia uprawna
ziemi.

Ziemia nie jest ,,.bezkresnym”, ,,nie konczacym sig”
terytorium, ktére mozna jeszcze odkrywac,
bezkarnie eksploatowacé, czy zdobywac.

Rocznie wiele gatunkéw zwierzat i roSlin jest
bliskich wytgpienia. Niewielki wydawaloby sig
wzrost zawartosci ditlenku wegla w atmosferze od
0,028% na poczatku ery przemystowej do 0,035%
stanowi gléwny powdd obserwowanego ocieplenia
klimatu. Uzywane dotychczas w przemysle freony
wplywaja na ostabienie koniecznej do zycia warstwy
ozonowej-szczegllnie  drastycznie ~w  sferze
biegunowej. Zgodnie z teorig chaosu powiedzenie
»~mata przyczyna duzy skutek” jest w powszechnej
swiadomosci taczone ze zmianami klimatu.

Tak wiec wzrost ekonomiczny i wzrost standardéow

zycia mial wysoka ceng.

Ta ogromna dynamika rozwoju technologicznego

w erze przemyslowej doprowadzila do wielu

zagrozen ekologicznych jak:

— degradacja bogactw i zasobéw naturalnych,
w tym laséw, gleby i wody,

— zanieczyszczenia  biologiczne  powodujace
schorzenia cztowieka i $wiata przyrody,

— zanieczyszczenia chemiczne, powietrza, gleby,
wody, srodkéw spozywczych a w konsekwencji
organizméw zywych,

—  zanieczyszczenia fizyczne,
termiczne, radioaktywne,

— zanieczyszczenia estetyczne wyrazajace sig
w brzydocie, chaosie, beztadzie przemystowym,
naruszaniem krajobrazu.

Wedtug danych Swiatowej Organizacji
Zdrowia (WHO) juz obecnie przyjmuje si¢ ze
% wszystkich choréb czlowieka zwiazanych jest ze
ztym stanem $rodowiska naturalnego, a wigc
z wszystkimi wymienionymi zagrozeniami.

Zdecydowana wigkszo$¢ uczonych uwaza,
ze jezeli ludzkos¢ chce przetrwaé to musi zmienié
styl zycia, dostosowa¢ wzrost gospodarczy do
poziomu umozliwiajacego procesy samooczysz-
czania srodowiska naturalnego.

W ostatnich latach opinia $wiatowa w tym
liczne monografie, konferencje naukowe skupiaty
si¢ na niebezpiecznie wysokim stopniu ingerencji
czlowieka w $rodowisko naturalne i rozmiarem juz
dokonanych zniszczen oraz propozycji wyjscia
Z tego stanu.

Podkresla sie wielka role inzyniera w tym
postannictwie w celu podtrzymania zadowalajacych
warunk6w zycia na naszej planecie. Na tych
konferencjach oraz w réznych raportach nakre§lono
wszechstronng wizj¢ przysztosci ludzkosci, ktdra
weszta aktualnie w XXI wiek, w er¢
Zréwnowazonego Rozwoju (Sustainable
development), ktéra nastapita po erze rolniczej
i przemystowe;j.

akustyczne,

2. Zréwnowazony rozwoj

Uwaza sig, ze nie grozi nam zaden
kataklizm, ale dalsza nierozsadna, wrecz rabunkowa
dzialalno$¢ cztowieka w stosunku do przyrody moze
uczyni¢ nasza planetg trudna do zycia zaréwno dla
$wiata rodlinnego, zwierzgcego jak i ludzi.

Modelem dalszego postepu
cywilizacyjnego jest koncepcja zréwnowazonego
rozwoju, ktérego ideg¢ podal bardzo ogdlnikowo
wspoéizatozyciel Klubu Rzymskiego wtoski uczony
A. Paccei;

1eenn.trzeba odrzucic kategorycznie
przekonanie o tym, ze rodzaj ludzki ma prawo robi¢
to co mu si¢ podoba z nasza planeta, tak jakby
wszystkie formy zycia istnialy do naszej dyspozycji
i byly tylko od nas uzaleznione”.

Sprawozdanie Klubu Rzymskiego na
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poczatku lat 1970 pt. ,,Granice Wzrostu” ukazato sig
rownoczesnie z ksigzka Rachela Carsona ,,Cicha
wiosna”. W tym tez czasie mial miejsce pierwszy
kryzys naftowy. Miato to ogromny wptyw na opini¢
publiczna na calym $wiecie — rozpoczgla sig
polityczna debata i nowy sposéb myslenia

o $rodowisku. Powstaty rézne ruchy spoleczne m.

in. Ruch zielonych i partie zielonych.

Pewne mysli zasady zréwnowazonego
rozwoju dotyczace ekologii siggaja do XVIII wieku
kiedy to Hanns Carl Edler von Carlowitz (Urzgdnik
Krolestwa Saksonii Goérniczej) o$wiadczyt, ze
le$nictwo musi by¢ zréwnowazone — wyrab drewna
powinien by¢ uzupelniany nowymi nasadzeniami.

Ta przewidujaca zasada weszta w nowym
wydaniu do polityki $wiatowej, kiedy Zgromadzenie
Narodéw Zjednoczonych w 1983 roku powotato
Swiatowa Komisjg Srodowiska i Rozwoju. Komisja
ta miata zbada¢ w globalnej skali jak dziatalnos$¢
cztowieka dotkneta srodowisko naturalne Ziemi oraz
okresli¢ aspekty ekonomiczne i spoleczne tej
dziatalnosci.

Sekretarz Generalny ONZ powierzyl wtedy
przewodniczenie komisji pani Harlem Brundland,
ktéra byla réwniez Prezesem Rady Ministrow
Norwegii. Praca nad tym raportem zostata
zakonczona w marcu 1987 roku i opublikowana pod
tytutem ,Nasza Wspdlna Przysztos¢” (,,Our
Common Future”). Opracowanie to jest rodzajem
raportu o sukcesach i porazkach ludzkosci w XX w.

Zrownowazony rozw0j zostal przedsta-
wiony jako pewna wizja przyszlosci, ktéra zostalta
podchwycona i szeroko nagtos$niona przez media.
Ostatecznie przyjmuje sig, ze zréwnowazony rozwoj
ma zapewni¢ trwala réwnowagg pomigdzy
koniecznym zaspokojeniem potrzeb spoteczno-
ekonomicznych ludzko$ci, a wymogami szeroko
pojetej ochrony $rodowiska i harmonijnego z nim
wspoélzycia teraz i w przysziosci.

Zréwnowazony rozwdj jest czgsto pojmowany jako

wielowymiarowa, humanitarna koncepcja rozwoju

stuzaca poprawie jakoSci zZycia i dobrobytu
ludzko$ci w warunkach ograniczonych zasobéw

Ziemi, uwzgledniajacy  dalekosigzne  skutki

dzialalno$ci przemystowej czyli tzw. ,etyke

srodowiska” obejmujaca poszanowanie przyrody

i ochrone Srodowiska (Pawtowski, 2006; 2007)

Musi on pogodzi¢ trzy cele: (ang. Environment,

Economy, Equity)

1. Ekologiczny -  powstrzymac
srodowiska i eliminowaé zagrozenia.

2. Ekonomiczny — wyrazajacy si¢ w zaspokajaniu
podstawowych potrzeb materialnych ludzkosci
przy zastosowaniu techniki i technologii
nieniszczacych $rodowiska.

3. Spoteczny i humanitarny - ksztaltowanie
takiego  modelu  stosunkéw  spoteczno-
ekonomicznych,  ktére  pozwolilyby na
zracjonalizowanie gospodarki zasobami Ziemi
z  uwzglednieniem  zmian  wywolanych

degradacjg

w $rodowisku przez dzialalno$¢ cztowieka.
Konieczno$¢ podnoszenia jakosci zycia jest wigc
priorytetem tej koncepcji dalszego rozwoju. Istnieja
jednak bariery, ktére utrudniaja badz uniemozliwiaja
wprowadzenie tej idei w zycie, dotyczy to gtéwnie
punktu trzeciego, a wigc aspektéw spotecznych
i humanitarnych. (Pawtowski, 2006)

Szczyt Ziemi, ktéry odbyl si¢ w 2002 roku
w  Johanesburgu  stwierdzil, Ze = ogromna
réznorodnos$¢ kultur i mentalnosci ludzi sprawia, ze
W procesie zréwnowazonego rozwoju, trzeba braé
pod uwagg odmienne wartosci, ktére ludzie
przypisuja korzy$ciom i kosztom.

Tak naprawdg¢ kazdy cztowiek chciatby miec¢
satysfakcje z realizacji swych pragnien i potrzeb.
Jednak kulturowy, cywilizacyjny i przyrodniczy byt
czlowieka, coraz czgsciej, w coraz znaczniejszym
stopniu narazony jest na réznego rodzaju kryzysy
wywotane zbyt ekspansywnym i niepohamowanym
rozwojem cywilizacyjnym. Rozwdj spoleczno-
ekonomiczny wraz z postgpem cywilizacyjnym
znacznie wyprzedza intelektualny i psychiczny
rozwoj cztowieka.

W procesie zréwnowazonego rozwoju wazny jest
wiec nie tylko materialny postgp lecz réwniez
rozwdj intelektualny i duchowy cztowieka.

Chodzi o przewartoSciowanie dotychczasowego
stylu zycia i wprowadzenie ,$wiadomego”
cztowieka na nowa S$ciezke postgpu prowadzaca
w kierunku jako$ci a nie ilo$ci.

Czlowiek powinien by¢ odpowiedzialny za

przyrodg ,,Homo Ecologicus” ma by¢ zupetnie inng
istota, jakosciowo lepsza od aktualnie dominujacego
,Homo Sapiens”.
Sa to oczywiscie zalozenia o charakterze czysto
zyczeniowym, ale maja swoje uzasadnienie
w  poszukiwaniu  nowych  drég  rozwoju
cywilizacyjnego.

3. Proces ekologizacji gospodarki

Skutecznym sposobem wprowadzenia w zycie zasad
zréwnowazonego rozwoju wydaje si¢ proces
ekologizacji gospodarki.

Dotychczas jednak spoteczenstwa preferuja
ekonomizacj¢ $rodowiska, ktéra polega na
zastosowaniu w ochronie $srodowiska instrumentow
ekonomicznych obejmujacych kilka ptaszczyzn;
surowe normy emisji zanieczyszczen, wprowadzanie
nowych generacji urzadzen oczyszczajacych (m.in.
rozwiazania ,na koncu rury”) itp. A w koncu
zgodnie z zasadami zréwnowazonego rozwoju
w tym zielonej chemii, zmiany ingerujace w sam
proces technologiczny — niedopuszczanie do
powstawania groznych odpadéw w samym zrddle,
a wigc promocja czystej produkcji bedacej
nawiazaniem  bezposrednim do  ekologizacji
przemystowej w ktérej kluczowymi slowami sa
»wyczerpywanie” i ,.zanieczyszczanie”. Tak wigc
technologia  niewyczerpujaca  nieodwracalnych
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zasobéw surowcow, a takze niezanieczyszczajaca

srodowiska. Koncepcja ekologii przemystowej

oparta jest w pewnym stopniu na analogii z natural-
nym ekosystemem.

Podstawowymi
zréwnowazonego rozwoju w
gospodarki sa;

— ograniczenie zuzycia nieodnawialnych zasobow
przyrody,

— wykorzystanie zasobéw odnawialnych,

— opanowanie emisji szkodliwych substancji na
poziomie nie nizszym niz zdolnos¢ absorpcyjna
przyrody,

— zmniejszenie obciazenia $rodowiska przez
substancje  trudno  rozkladalne, az do
catkowitego ich wyeliminowania, ograniczenie
wykorzystania powierzchni przez budownictwo,
transport i przemyst do poziomu
akceptowalnego ekologicznie,

— unikanie nieodwracalnych szkéd w ekosyste-
mach i systemach spotecznych,

— zachowanie réznorodnos$ci gatunkowej a tym
samym zdolno$ci funkcjonowania systemow
ekologicznych i tancuchéw pokarmowych,

—  wyksztalcenie sposobéw zycia i konsumpcji
chroniacych srodowisko,

— uksztaltowanie = naturalnej i
przestrzeni zycia czlowieka,

— ograniczenie energochlonno$ci i materiato-
chtonnoéci  przemystu i przetworstwa
Surowcow,

— oszczedne gospodarowanie przestrzenia.
Idea zréwnowazonego rozwoju i ekologizacja
gospodarki dala poczatek nowych zachowan
i nowych obowiazkéw producenta, w tym nowych
metod produkcji w postaci tzw. ,,zréwnowazonych
technologii”  (sustainable  technologies) czy
bliskoznacznych poje¢ ,.czyste technologie” (clean
technologies) lub ,zielone technologie” (green
technologies). Oznaczaja one w zasadzie idealne
wersje technologii w pelni przyjazne Srodowisku
cztowieka.

Dominujaca rolg w tym odegrata zielona chemia,

a ostatnio coraz wigksze znaczenie zaczyna

odgrywa¢ tez zielona inzynieria (McDonought,

2003).

wymaganiami
ekologizacji

kulturowej

4. Zielona Chemia

W poczatkach lat 90-tych ubiegtego stulecia powstat
na S$wiecie nowy ruch naukowo-spoteczny
o znaczeniu historycznym, ktéry za cel podstawowy
przyjal  potozenie kresu zagrozeniom = zycia
i zanieczyszczeniom niebezpiecznymi substancjami
srodowiska  naturalnego  przez  technologig
chemiczna. Ruch ten przyjat nazweg ,,Green
Chemistry” (Anastas, Warner, 1991) i stanowi
zupelnie nowe podejécie do rozwigzywania trudnych
probleméw $rodowiskowych.

Zielona  chemia  korzystajac z  osiagnigé

wspdlczesnej chemii skupia si¢ na projektowaniu na
poziomie molekularnym produktéw i proceséw
bezpiecznych dla czlowieka i nie zagrazajacych
srodowisku naturalnemu uwypuklajac w ten sposéb
humanitarne oblicze nauk chemicznych.

Szkodliwos¢  zwiazku  wynikajaca z  jego
wlasciwosci chemicznych (reaktywnosci),
fizykochemicznych ~ (wybuchowosci,  palnosci),
toksycznych (mutagennych, kancerogennych

i innych), odpornosci na biodegradacje zwiazana jest
z budowa 1 struktura przestrzenna czasteczki
i zmieniana moze by¢ na poziomie molekularnym.
Inicjatorzy idei zielonej chemii podkre$laja, ze
chemicy projektujacy 1 realizujacy procesy
chemiczne powinni przestrzega¢ zasadg¢ Hipokratesa
primum non nocere (przede wszystkim nie szkodzi¢)
odniesiong do czlowieka i §rodowiska naturalnego
(Anastas, 1998).

Zréwnowazony rozwoj stal si¢ bodzcem i inspiracja

do sformutowania 12 zasad zielonej chemii, a 12 lat

pézniej zasad zielonej inzynierii  (Anastas,

Braungart, Mc Donough, Zimmerman, 2003).

Anastas 1 Warner (Anastas, 1998) zielona chemie

definiuja nastgpujaco;

»Zielona chemia jest to projektowanie produktéw

i proceséw chemicznych, ktére zmniejszaja lub

eliminuja uzycie i wytwarzanie niebezpiecznych

substancji”.

Rozwijajac ta definicj¢ Anastas i wspélpracownicy

oraz inni badacze ( Anastas, 1998; Clark, 2002;

Matlack, 2001; Gresps, 2004; Paryjczak, 2005;

Burczyk, 2006, Braungart, 2003) widza zielong

chemie jako;

— opracowanie i wdrazanie do produkcji nowych
metod oszczednego przetwarzania Surowcow
odnawialnych i wykorzystania
w syntezach biomasy odpadowej,

— poszukiwanie nowych  metod syntezy
z zastosowaniem oryginalnych aktywnych
i selektywnych katalizatoréw (Anastas, 2000;
Paryjczak, 2006) oraz bezpiecznych reagentéw,

— rozwijanie czystych i oszczegdnych metod
prowadzenia  reakcji  elektrochemicznych,
fotochemicznych, sonochemicznych i wspoma-
ganych mikrofalami,

— wykorzystanie w syntezie chemicznej nowych
mediéw reakcyjnych; cieczy jonowych, ptynéw
pod- i nadkrytycznych i cieczy fluorowych,
(Pernak, 2003)

— redukcja emisji szkodliwych dla s$rodowiska
odpadéw gazowych, ciektych i statych,

— wykorzystanie w procesach chemicznych
nowych zrédet energii,

— dostarczenie  nowych  bezpiecznych  dla
czlowieka i §rodowiska produktow.

Szczegblnego znaczenia w zielonej chemii nabiera

tzw. zasada oszczedno$ci atomowej (Trost, 1991).

Jej istota sprowadza si¢ do wyeliminowania lub

ograniczenia produktéw ubocznych w nowocze-

snych syntezach chemicznych, przez



Tadeusz Paryjczak/Problemy Ekorozwoju nr 3 (2008) , 39-44 43

wkomponowanie mozliwie wszystkich atomoéw

znajdujacych si¢ w  wyjsciowych reagentach

w produkt reakcji (Sheldon, 2000; Trost, 1991).

Z objetosci atomowej mozna obliczy¢ wielko$ci

odpadéw w postaci wspétczynnika E wyznaczaja-

cego ilos¢ odpadéw w kg/kg produktu. W réznych

galgziach przemyslu warto$ci wspétczynnika E

wahaja si¢ w szerokich granicach np. w przemysle

farmaceutycznym warto$¢ wspétczynnika E siega

100, podczas gdy w procesach przerébki ropy

naftowej warto$¢ ta nie przekracza 0,1. W produkcji

masowej chemikaliéw E waha sig od 1-5.

Wigkszo$¢ podrecznikéw chemii organicznej nie

odnosi si¢ do ekonomii atomowej jako koniecznego

warunku procesu.

1. Oto zasady okreSlajace zakres i istotg zielonej
chemii (Anastas, 1998):

2. Lepiej zapobiega¢ tworzeniu zanieczyszczeh
i odpadéw niz je unieszkodliwiaé.

3. Syntezy powinny by¢ projektowane w taki
sposéb, aby do koncowego  produktu
wprowadzi¢  jak  najwigcej  materialow
wyjsciowych (ekonomia atomowa).

4. Tam, gdzie to tylko mozliwe, syntezy
chemiczne powinny by¢ przeprowadzane
z  udzialem reagentdéw 1  materialéw
nietoksycznych lub o nieznacznej toksycznosci
dla ludzkiego zdrowia i srodowiska naturalnego.

5. Powinno si¢ dazy¢ do wytwarzania produktow
alternatywnych, ktére zachowujac swoje
funkcje (np. lecznicze lub owadobdjcze), sa
nietoksyczne.

6. Substancje = pomocnicze (rozpuszczalniki,
czynniki rozdzielania itp.) powinny by¢
wyeliminowane, a tam gdzie to niemozliwe
nalezy stosowac substancje nieszkodliwe.

7. Niezbgdna jest szczegdtowa analiza
i konieczno$¢ minimalizowania nakladéw
energetycznych. Nalezy dazy¢ do prowadzenia
syntez chemicznych w temperaturze i pod
ci$nieniem otoczenia.

8. Gdzie tylko jest to mozliwe, powinno si¢ dazy¢
do stosowania surowcéw odnawialnych.

9. Nalezy unika¢, tam gdzie mozliwe, blokowania
grup funkcyjnych w celu zapobiezenia reakcjom
ubocznym  przez  zastosowanie ~ wysoce
selektywnych katalizatoré6w, w tym enzymow.

10. Reakcje katalityczne (szczegdlnie
wysokoselektywne) powinny by¢ przedmiotem
preferencji.

11. Nalezy dazy¢ do produkcji —materiatéw
chemicznych, ulegajacych biodegradacji po
zuzyciu do nieszkodliwych produktéw.

12. Niezbedne jest rozwijanie analitycznych metod
»in line”, umozliwiajacych ciagty monitoring
produkcji, w aspekcie zapobiegania
powstawaniu niebezpiecznych substancji.

13. Reagenty oraz sposoby ich wykorzystania
w procesie chemicznym powinny by¢ tak
dobrane, aby w jak najwigkszym stopniu

zmniejszy¢ ryzyko wypadkéw chemicznych,

w tym wyciekdw niebezpiecznych substancji,

wybuchéw i pozaréw.
Zaproponowane przez Anastasa i Warnera zasady
zielonej chemii byly od dawna przeczuwane
intuicyjnie, a szereg z nich ze wzgledu na swa
oczywisto§¢ bylo stosowanych zaréwno w fazie
projektowania na poziomie molekularnym jak i
proceséw inzynieryjnych. Zielona chemia to nowy
perspektywiczny i ditugofalowy sposéb myslenia
chemikéw zawarty w 12 podanych zasadach
uszczegélowionych  pézniej przez Wintertona
(Winterton, 2000).
Kataliza nalezy do podstawowych narzedzi
realizowania wszystkich zasad zielonej chemii
wychodzac od badan podstawowych na poziomie
molekularnym do zastosowan przemystowych.
Stosowanie 12 zasad réwnocze$nie w procesach
chemicznych nie jest tatwe, a czgsto niemozliwe —
wymaga to opracowania nowych technologii,
nowego spojrzenia na proces chemiczny, cho¢ juz
wiele w tym kierunku w praktyce zrobiono.
Trzeba wzia¢ pod uwage, ze przemyst chemiczny
jest kapitatochtonny i to powoduje, ze zmiany
technologiczne sa w nim tak powolne. Przemyst
skupia si¢ raczej na innowacji procesu niz na
innowacji produktu. Wprawdzie innowacja procesu
w sektorze chemicznym jest czesto ryzykowna,
droga i trudna, wymaga dluzszego czasu. Aby
sprosta¢  oczekiwaniom tempa wprowadzania
zielonej chemii do przemystu, konieczne jest
szybsze jego unowocze$nienie, a wigc zielona
chemia jest dobrym bodzcem do tego.
Niektére z zasad zielonej chemii staty si¢ inspiracja
powstania nowych dyscyplin chemii i technologii.
Dyscypliny te rozwijaja si¢ juz intensywnie
i samodzielnie obok zielonej chemii (Pernak, 2003,
Angela, 2003; Giray, 2004; Kiran, 2005).
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