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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 the achievement of sustainability. Its implementation, along with 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 are to enjoy an increased standard of living without exerting a negative 
impact on the health of the planet. One of the major goods of sustainability is the maintenance of an optimal balance 
between increased manufacturing output and a clean and safe environment. Cleaner technologies will allow chemical 
enterprises to provide society with the good and services on which it depends, albeit in an environmentally 
responsible manner.  
Green chemistry can provide solutions for such global challenges as climate change, sustainable agriculture, energy, 
toxics in the environment and the depletion of natural resources. 
A collaborative effort by industry, the academic world and government is needed to promote the adoption of the 
green chemistry technologies necessary to put a sustainable society in place. 
 
Key words: green chemistry, sustainability, green technologies, principles of green chemistry, pollution prevention 
 

 
Jednym z głównych celów zrównowa�onego 
rozwoju to optymalne utrzymanie równowagi 
mi�dzy wzrostem produkcji, a czystym, 
bezpiecznym i zdrowym �rodowiskiem. 
 Deklaracja z Rio dotycz�ca �rodowiska  
i rozwoju mówi, �e „Ludzie s� w �rodku trosk  
w zakresie zrównowa�onego rozwoju i s� 
upowa�nieni do zachowania produktywnego �ycia  

w harmonii z natur�”. 
 Znaczenie zrównowa�onego rozwoju 
docenił Komitet Noblowski, przyznaj�c nagrod� 
Nobla w 2004 r. Wangari Mathai za jej wkład „dla 
zrównowa�onego rozwoju, demokracji i pokoju”. Za 
inicjatyw� i wysiłki w celu promowania 
ekologicznych, społecznych i kulturalnych przemian 
w Afryce. Istotnym było stwierdzenie Norweskiego 
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Komitetu Noblowskiego, „�e pokój na Ziemi zale�y 
od naszej wydolno�ci zabezpieczenia �yj�cego 
�rodowiska”. 
Obszarem, w którym ostatnio zrobiono znacz�ce 
wysiłki i uzyskano istotny post�p w zakresie 
zrównowa�onego rozwoju zwi�zany jest z zielon� 
chemi� 
 Je�li popatrzymy na zielon� chemi� od jej 
powstania we wczesnych latach 1990 mo�emy 
okre�li� kierunki, wokół których ogniskowały si� 
badania i zrobiono znaczne post�py w praktyce i te 
kierunki s� nadal obszarem szczególnego 
zainteresowania zielonej chemii.   
  
1. Problem surowcowy 
 
D��no�� ku wi�kszej rozmaito�ci �ródeł 
surowcowych to wa�ny obszar działania zielonej 
chemii. Zapas surowców naturalnych szczególnie 
energetycznych ulega dramatycznemu zmniejszeniu. 
Poniewa� trudno przewidzie� dokładnie dat� 
opró�nienia paliw kopalnych (ropa, w�giel, gaz), 
które s� podstawow� baz� surowcow� dla przemysłu 
chemicznego. Przej�cie do materiałów odnawialnych 
stało si� konieczno�ci�. Systematyczne badania 
podstawowe dotycz�ce wykorzystania ogromnych 
ilo�ci surowców, które łaskawie dostarcza nam 
przyroda były i s� prowadzone. Opracowanie 
skutecznych, ekonomicznych i �yczliwych 
�rodowisku procesów na du�� skal� – zamian� 
materiałów odnawialnych (skrobia, glukoza, 
celuloza, lignina, oleje i tłuszcze naturalne) na 
surowce chemiczne, ró�ne chemikalia, produkty 
po�rednie, �rodki farmaceutyczne i polimerowe jest 
ci�gle wa�nym celem dalszego rozwoju zielonej 
chemii i zrównowa�onego rozwoju. Powinno si� 
opracowa� długoterminow� strategi�, która musi by� 
zakorzeniona w �wiecie uniwersyteckim i przemy�le 
chemicznym. 
Drzewa i ro�liny dostarczaj� rocznie najwi�kszy 
obj�to�ciowo surowiec w postaci lignino-celulozy, 
zawieraj�cej wagowo 40-50% celulozy, 25% 
hemicelulozy i 25% ligniny. Wa�nym wezwaniem 
jest doprowadzenie tego surowca do dalszych 
szeroko mo�liwych przekształce� w przemy�le 
chemicznym. 
Musz� by� w to przedsi�wzi�cie zaanga�owani 
badacze ró�nych dyscyplin, a�eby rozwi�za� to 
centralne wezwanie. 
Nowe katalizatory, nowe systemy procesowe 
przetwarzania i nowe hybrydy ro�lin b�d� niezb�dne 
dla rozwi�zania problemu. 
Tylko przez te badania mo�emy uzyska� pełne 
korzy�ci z obfitego odnawialnego łatwo dost�pnego 
surowca. Innym w du�ej ilo�ci produkowanym na 
�wiecie materiałem jest chityna substancja 
stanowi�ca szkielet zewn�trzny skorupiaka. Ilo�ci 
chityny nie u�ywanej i uwa�anej za odpad s� 
ogromne i jej pełne wykorzystanie wymaga wielu 
dalszych bada� podstawowych i odpowiedniej 

eksploatacji. Dotychczas wykorzystuje si� tylko 
ułamek tego co jest mo�liwe i aktualnie konieczna 
jest zmiana obecnego bloku surowcowego dla 
chemii stosowanej. 
Utylizacja by� mo�e najwi�kszych odpadów �wiata 
ditlenku w�gla to kluczowy obszar dla przyszło�ci. 
Nowe pomysły rozwi�za� katalitycznych s� tu 
niezb�dne z punktu widzenia termodynamicznego, 
a�eby atom w�gla w CO2 uczyni� u�ytecznym jako 
materiał startuj�cy w reakcj� (rys. 1.). Mo�na te� 
wykorzysta� wysokoenergetyczne reagenty 
startuj�ce takie jak wodór, zwi�zki nienasycone, 
zwi�zki o niskoczłonowych pier�cieniach czy 
zwi�zki metaloorganiczne (rys. 2). Przykłady reakcji 
podaje tabela 1.  
 
Rys.1. Przebieg reakcji niektórych zwi�zków z CO2 
na katalizatorze. 

 
Tabela 1. Mo�liwo�ci wykorzystania CO2 w ró�nych 
reakcjach. 

 
W zwi�zku z konieczno�ci� wprowadzenia na rynek 
biopaliw w ilo�ci 2% w stosunku do całej masy 
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benzyny i oleju Diesla  w 2005 r i 5,75% w ko�cu 
roku 2010, du�e znaczenie ma produkcja 
naturalnych tłuszczy i olejów. �wiatowa produkcja 
naturalnych tłuszczy i olejów w 1960 r wynosiła 30 
mln ton i wzrosła czterokrotnie w 2002 r do 120 mln 
ton. Wzrost ten dotyczy głównie tłuszczy 
ro�linnych. Jak dot�d przetwarzane one były 
głównie w Europie i USA. Aktualnie ich 
przetwarzanie rozszerza si� silnie w krajach 
azjatyckich. Przemysł chemiczny w zakresie 
biodiesla osi�gn�ł najwy�sze tempo wzrostu jaki 
kiedykolwiek zauwa�ono w przemy�le chemicznym 
– przeci�tne tempo wzrostu w latach 2000 – 2005 
wynosiło 32%. �wiatowe potrzeby biodiesla 
przewiduj� wzrost produkcji z 6,9 mln ton w 2006 r 
do 45 mln ton roku 2010. 
 Ten rozwój b�dzie kreował trzeci wa�ny 
kierunek zastosowania oleju ro�linnego jako 
surowca do biopaliw (oprócz produktu 
�ywno�ciowego i surowca do przemysłowego 
u�ycia). 
Zwi�kszenie produkcji biodiesla b�dzie jednak 
tworzy� nadmiern� produkcj� gliceryny i st�d 
potrzeba znalezienia nowych zastosowa� gliceryny 
jako produktu ubocznego w produkcji biodiesla. 
  
2. Zielone rozpuszczalniki 
 
Na pewno obszar dotycz�cy �yczliwych dla 
�rodowiska rozpuszczalników był jednym  

z wiod�cych bada� zielonej chemii. Odkryto nowe 
zastosowania dla tradycyjnych rozpuszczalników 
takich jak woda i to zarówno w temperaturze 
otoczenia jak i podwy�szonej. Badania w tym 
zakresie s� nadal wa�nym obszarem zielonej chemii. 
Du�e post�py uzyskano w zakresie wodnych 
dwufazowych układów katalitycznych (Li, 2005; 
Horvath, 1995) i zastosowania nadkrytycznych 
rozpuszczalników w reakcjach chemicznych (Jessop, 
1999). Dotyczy to zwłaszcza nadkrytycznego 
ditlenku w�gla i wody. 
 �wiat w 2007 r. zu�yje około 20 mln ton 
rozpuszczalników, z tego znaczn� cz��� 58% do 
otrzymywania warstw ochronnych, w atramentach  
i przemysłowych spoiwach. Du�a lotno�� 
rozpuszczalników jest w tym przypadku niezb�dna. 
Wymagania dla rozpuszczalników w�glo-
wodorowych i ich chlorowcowych pochodnych 
rosn� ze wzgl�dów �rodowiskowych  
i rola zielonych rozpuszczalników w praktyce 
systematycznie powi�ksza si�, przeci�tnie o 6-7% 
rocznie. Niektóre chlorowane rozpuszczalniki 
organiczne podejrzewa si� o działanie rakotwórcze, 
podczas gdy chlorofluorow�glowodory (CFCs) s� 
znane ze zmniejszenia warstwy stratosferycznego 
ozonu. 
 Rozpuszczalniki to w wi�kszo�ci 
�rodowisko reakcji dla otrzymywania nowego 
wi�zania chemicznego. Obecnie najwi�ksz� grup� 
zielonych rozpuszczalników stanowi� estry (Tab. 2) 

 
Tabela 2. Zielone rozpuszczalniki 
Rozpuszczalniki 
estrowe 

Rozpuszczalniki 
specjalne 

Rozpuszczalniki 
nadkrytyczne 

Ciecze jonowe 

− Monoestry kwasów 
tłuszczowych glikolu i 
gliceryny 

− TOFA-monester 
etyloglikolowy 

− Ró�ne estry po�rednie 
gliceryny 

− Ester metylowy – 
rzepakowy (biodisel) 

− W�glany gliceryny 
− W�glany alkoholi 

dwuwodorotlenowych 
− Etylo-mleczany 

ScCO2 
ScH2O 

− 1-etylo-3-metylo-
imidazolio-
tetrafluoroboran 

− tributylo-heksyloamino-
bis(trifluorometylo-
sulfonylo) amid 

 
Rozpuszczalniki specjalne takie jak w�glan 
gliceryny jest u�ywany jako niereaktywny 
rozpuszczalnik w epoksydowych lub 
poliuretanowych układach. 
Mleczan etylu jako rozpuszczalnik znajduje 
zastosowanie w mikroelektronice i produkcji 
półprzewodników, natomiast mleczan 2-
etyloheksylu jest u�ywany jako �rodek 
odtłuszczaj�cy i zielony rozpuszczalnik  
w agrochemicznych zastosowaniach np. dla ochrony 
ry�u. 
Rozpuszczalniki estrowe zarówno o niskim ci��arze 
cz�steczkowym takie jak octan metylu,, propionian 
n-butylu oraz w wy�szym ci��arze cz�steczkowym – 
estry kwasów tłuszczowych znalazły szerok� 
akceptacj� ze wzgl�du na mo�liwo�ci ich degradacji. 

Firma ADM i Cognis wypu�ciły na rynek monoester 
powstaj�cy z tłuszczowego kwasu ro�linnego  
i glikolu, który jest doskonałym rozpuszczalnikiem 
farb. W Hiszpanii powstała pierwsza fabryka 
zielonych rozpuszczalników oparta na surowcach 
ro�linnych, której produkcja jest w pełni opłacalna 
ekonomicznie nie mówi�c o korzy�ciach 
�rodowiskowych. 
Szczególn� klas� rozpuszczalników to ciecze 
jonowe. S� to sole, wyst�puj� w postaci cieczy  
w szerokim zakresie temperatury, topniej� poni�ej 
100oC. Rozpuszczalniki jonowe budz� dalej du�e 
zainteresowania naukowe, znajduj� zastosowanie 
m.in. w technologii rozdzielania i katalizie 
mi�dzyfazowej. 
„Zielono�� cieczy jonowych i chlorowcowych 
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mediów ostatecznie zale�y od indywidualnych 
wła�ciwo�ci toksycznych zwi�zku i jego wpływu na 
�rodowisko naturalne (Pernak, 2003). 
Znaczne ilo�ci rozpuszczalników potrzebuje 
przemysł rolniczy. Rozpuszcza si� w nich aktywne 
ciała stałe – pestycydy. Wi�cej ni� 25% wszystkich 
pestycydów wytwarzana jest jako tzw. koncentrat 
emulsyjny. Stosowane obecnie rozpuszczalniki 
organiczne nie tylko, �e stwarzaj� ryzyko po�aru, ale 
mog� by� toksyczne i przyczyniaj� si� do 
zwi�kszenia w atmosferze lotnych zwi�zków 
organicznych (VOC’s). S� to w wi�kszo�ci zwi�zki 
tak�e truj�ce dla ro�lin i zbiorów. 
Cz�sto stosowanymi rozpuszczalnikami s� 
w�glowodory aromatyczne takie jak C10-
alkilobenzeny (Solvesso 150) czy ci��kie 
aromatyczne rozpuszczalniki (Exxon Mobile) 
u�ywane z powodu ich stałych wła�ciwo�ci 
fizycznych i stosunkowo niskich kosztów. 
Nale�y stosowa�, gdzie jest tylko mo�liwe 
rozpuszczalniki łagodne i przyjazne �rodowisku 
takie jak woda i nadkrytyczny scCO2. Projekt 
technologiczny reakcji musi obecnie uwzgl�dnia� 
�rodki stosowane do rozdzielania produktów  
i reagentów na ko�cu procesu i poda� tak�e u�ycie 
przyjaznych �rodowisku technik rozdzielania. Wiele 
nowych procesów i produktów powstało przez 
wykorzystanie fizycznych i chemicznych 
wła�ciwo�ci płynów w stanie nadkrytycznym, 
zarówno jako �rodowiska reakcyjnego, a przede 
wszystkim czynnika ekstrakcyjnego. (Jossep, 1999; 
Tanchoux, 2002; Paryjczak, 2005) 
Wła�ciwo�ci gazu w miar� wzrostu ci�nienia, coraz 
bardziej odbiegaj� od wła�ciwo�ci gazu 
doskonałego. Substancja znajduj�ca si� w stanie 
nadkrytycznym nie jest gazem ani ciecz�. Niektóre 
wła�ciwo�ci jak np. g�sto�� zbli�aj� si� do 
wła�ciwo�ci cieczy, pojawia si� zdolno�� do 
rozpuszczania substancji stałych i ciekłych. Istnieje 
�cisła zale�no�� mi�dzy g�sto�ci� gazu, a jego 
zdolno�ci� do rozpuszczania substancji. 
W pobli�u punktu krytycznego g�sto�� gazu, a wi�c 
i rozpuszczalno�� substancji w gazie silnie zmienia 
si� ze wzrostem ci�nienia – od zerowej 
rozpuszczalno�ci przy niskim ci�nieniu do znacznej 
przy ci�nieniach wy�szych. Zale�no�� 
rozpuszczalno�ci w gazie od ci�nienia jest podstaw� 
procesu ekstrakcji substancji w warunkach 
nadkrytycznych. Godnym podkre�lenia jest fakt, �e 
przy ró�nych ci�nieniach mo�na w procesie 
ekstrakcji wyodr�bni� ró�ne zwi�zki lub frakcje 
zwi�zków. 
Zalet� płynów w stanie nadkrytycznym jest 
wielokrotne zwi�kszenie w nich szybko�ci 
transportu masy i ciepła w porównaniu do zwykłych 
cieczy, co poci�ga za sob� przyspieszenie reakcji 
chemicznych oraz procesów ekstrakcji w tych 
o�rodkach. Szczególna rola przypada ditlenkowi 
w�gla w stanie nadkrytycznym (scCO2), daje on 
du�e mo�liwo�ci zastosowania. Jest niepalny, 

nietoksyczny, łatwo dost�pny, ma małe ciepło 
parowania w porównaniu z rozpuszczalnikami 
organicznymi, a zwłaszcza wod�, ma te� zdolno�� 
rozpuszczania niepolarnych zwi�zków i niektórych 
polarnych np. metanolu. 
W bardzo ograniczonym stopniu rozpuszcza wod� 
(ok. 0,1% i wi�kszo�� polimerów z wyj�tkiem 
fluoropolimerów i polimerów silikonowych). 
Bardzo wa�n� cech� jest, �e gaz w stanie 
nadkrytycznym, pełni�cy rol� rozpuszczalnika mo�e 
by� łatwo odzyskany i zawrócony do procesu, gdy� 
przez redukcj� ci�nienia lub odpowiedni wzrost 
temperatury mo�na obni�y� rozpuszczalno�� 
ekstrachenta w ekstrakcie tzn. wydzieli� go  
z roztworu. 
U�ycie ditlenku w�gla zarówno jako medium 
reakcyjnego jak i w technologii ekstrakcji nie 
stwarza wysokich wymaga� konstrukcyjnych 
dotycz�cych aparatury. 
Produkty naturalne zawieraj� zwykle du�� liczb� 
zwi�zków chemicznych ró�ni�cych si� 
rozpuszczalno�ci� w danym rozpuszczalniku. 
W tradycyjnej ekstrakcji rozpuszczalnikowej stosuje 
si� tzw. ekstrakcj� frakcjonowan� w celu pozyskania 
ró�nych ekstraktów lub te� rozfrakcjonowuje si� 
ekstrakt otrzymany przy zastosowaniu jednego 
rozpuszczalnika. 
Zalet� u�ycia nadkrytycznego rozpuszczalnika jako 
ekstrahenta jest mo�liwo�� łatwego prowadzenia 
ekstrakcji frakcjonowanej, gdy� zmieniaj�c 
parametry prowadzenia procesu zmienia si� 
zdolno�� rozpuszczania ekstrahenta, co doprowadza 
w efekcie do uzyskania ekstraktów ró�ni�cych si� 
składem. Wykorzystuj�c rozpuszczalnik w obszarze 
nadkrytycznym o znacznej g�sto�ci, otrzymuje si� 
ekstrakt podobny do uzyskanego z u�yciem dobrego 
rozpuszczalnika w metodzie tradycyjnej 
(nieselektywnego, np. chlorku metylenu). 
Rozpuszczalno�� wielu substancji w roz-
puszczalniku nadkrytycznym mo�e by� niekiedy 
niewystarczaj�ca dla efektywnego przeprowadzenia 
procesu ekstrakcji. W celu zwi�kszenia 
rozpuszczalno�ci substancji ekstrahowanej do 
rozpuszczalnika dodaje si� minimaln� ilo�� tzw. 
modyfikatora. Modyfikator ten w warunkach 
normalnych ma lotno�� po�redni� mi�dzy lotno�ci� 
rozpuszczalnika nadkrytycznego i substancji 
ekstrahowanej. Najwi�kszy wzrost rozpuszczalno�ci 
ma miejsce, gdy wyst�puj� specyficzne 
oddziaływania miedzy modyfikatorem i substancj� 
ekstrahowan� np., gdy tworzy si� wi�zanie 
wodorowe, wyst�puj� oddziaływania typu dipol-
dipol lub inne. Najcz��ciej jako modyfikatory 
stosuje si� rozpuszczalniki o temperaturze wrzenia 
w zakresie 293K do 373K (metanol, etanol, aceton, 
woda, octan etylu, heksan). 
Ekstrakcja nadkrytyczna znajduje zastosowanie  
w ró�nych gał�ziach przemysłu. W Niemczech ju� 
w 1978 r. zastosowano ekstrakcj� nadkrytyczn� 
scCO2 do przemysłowego otrzymywania 
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bezkofeinowej kawy w temperaturze 36K i pod 
ci�nieniem 16-22 Mpa. 
Instalacja ekstrakcji nadkrytycznej szyszek 
chmielowych z powodzeniem pracuje w Polsce  
w Instytucie Nawozów Sztucznych w Puławach. 
Bogata rozmaito�� zwi�zków chemicznych 
obecnych w surowcach pochodzenia ro�linnego  
i zwierz�cego powoduje, �e zastosowanie ekstrakcji 
ditlenku w�gla w stanie nadkrytycznym znajduje 
coraz wi�ksze zastosowanie szczególnie  
w przemy�le spo�ywczym, farmaceutycznym  
i kosmetycznym. Prowadzi si� ci�gle intensywne 
badania podstawowe i stosowane nadkrytycznych 
płynów o czym �wiadcz� liczne publikacje np. 
(Stahl, 1988; Jang, 2001; Mendes, 2005). 
Opracowano metod� usuwania substancji smolistych 
i nikotyny z li�ci tytoniu. Zastosowano te� 
ekstrakcj� nadkrytyczn� do pozyskiwania oleju  
z nasion rzepaku, ekstraktów korzennych  
i przyprawowych. Ekstrakcja nadkrytyczna znalazła 
najwi�ksze zastosowanie do otrzymywania olejków 
eterycznych z surowców ro�linnych. Stosuj�c 
nadkrytyczny ditlenek w�gla wyizolowano olejek 
eteryczny z lawendy, rumianku, kolendry, 
arcydzi�gla, czosnku i wielu innych surowców. 
Ekstrakcja nadkrytyczna mo�e by� stosowana do 
usuwania monomerów z polimerów, oczyszczania 
�cieków, odpadów. Mo�e by� te� stosowana do 
oczyszczania produktów zbo�owych i ry�owych od 
pestycydów i metali ci��kich. Metoda ekstrakcji 
nadkrytycznej znajduje zastosowanie równie� w 
celach analitycznych. 
Rozpuszczalniki w stanie nadkrytycznym s� te� 
dobrym �rodowiskiem do przeprowadzania wielu 
reakcji chemicznych, szczególnie katalitycznych 
(Romero, 2005; Hyde, 2001; Arunajatesan, 2005; 
Elbashir, 2005; Prajapati, 2004; Shi, 2005, 
Paryjczak, 2006). 
 
3. Zielone smary 
 
Smary s� wszechobecne z powodu ich zastosowania 
w przemy�le maszynowym, w górnictwie, przemy�le 
tekstylnym, le�nictwie, budownictwie, budowie 
dróg, motoryzacji i automatyzacji. Zanieczyszczaj� 
one �rodowisko powszechnie, ale rzadko w wielkim 
stopniu. 
Smary u�ywa si�, a�eby zmniejszy� tarcie mi�dzy 
cz��ciami mechanizmów w ruchu, pomniejszaj�c w 
ten sposób zu�ycie mi�dzy oddziaływuj�cymi 
wzajemnie na siebie powierzchniami. 
 W przeszło�ci u�ywano prawie wył�cznie 
do tego celu olej mineralny i jego produkty. 
Stwarzało to pewne kłopoty �rodowiskowe po ich 
zu�yciu. 
Wysoka wydajno��, dłu�sze „�ycie” produktu  
i lepsza �rodowiskowa „przychylno��” po zu�yciu 
była sił� nap�dow� zmian w przemy�le 
„smaruj�cym” na �wiecie, a zgłasza w Europie 
Zachodniej. Opracowane syntetyczne oleje łami� 

dominacj� tradycyjnego surowca, którego cena 
wzrasta ostatecznie znacznie. Wi�kszo�� szybko 
ulegaj�cych biodegradacji surowców oparta jest o 
nasycone i nienasycone estry olejowe. S� to estry 
mono i dwukarboksylowe kwasów tłuszczowych 
gliceryny i innych alkoholi wielowodorotlenowych 
oraz ró�ne estry zło�one. 
„Zielone” smary s� ju� stosowane jako łatwo 
ulegaj�ce biodegradacji po zu�yciu; 
• W turbinach wodnych, w hydroelektrowniach, w 

skrzyniach biegów turbin, 
• Jako oleje smaruj�ce piły ła�cuchowe, 
• W silnikach dwusuwowych,  
• Ostatnio produkowane s� zielone oleje dla 

traktorów. 
Woski, które s� ciałami stałymi w temperaturze 
pokojowej u�ywane s� jako smary w chirurgii 
plastycznej. Zmieniaj� one tarcie mi�dzy 
molekułami polimeru i rozdrobnionym 
polimerem(tarcie wewn�trzne), a otaczaj�cym 
mechanizmem funkcjonowania organizmu(tarcie 
zewn�trzne) (Hofer, 1996; Luter, 2002; Boyd, 
2002). 
 
4. Zielone �rodki powierzchniowo czynne 
 
Naturalne �rodki powierzchniowo czynne były 
stosowane w malarstwie od czasów 
przedhistorycznych. Chi�czycy u�ywali soku 
miejscowego drzewa w malarstwie i lakiernictwie. 
Za czasów Gutenberga atramenty były oparte  
o sadz� i olej lniany. (Hofer, 2007) 
Zielona chemia to nie tylko post�p wynikaj�cy  
z zastosowania jej zasad w praktyce. Korzenie 
zielonej chemii w zakresie �rodków 
powierzchniowo-czynnych si�gaj� lat pi��dzie-
si�tych XX wieku kiedy to firma chemiczna 
„Henkel” rozpocz�ła badania i monitoring 
biodegradacji �rodków powierzchniowo-czynnych 
na rzece Ren. 
Du�ym „zielonym” osi�gni�ciem było zastosowanie 
wody w produkcji i jej stosowaniu jako 
rozpuszczalnika �rodków pokrywaj�cych. 
Kluczowym dla polimeryzacji emulsyjnej jest 
emulgator. Wyniku powstawania micel emulgator 
mo�e rozpuszcza� w wodzie reaktywne cz�steczki 
monomeru. 
Rozpuszczalny w wodzie inicjator rozpoczyna 
reakcj� polimeryzacji, która ma miejsce w micelach. 
Tak wi�c micele mog� by� uwa�ane za pewnego 
rodzaju „�yj�ce” mikroreaktory, które rosn� i tworz� 
cz�steczki polimeru w ko�cu procesu polimeryzacji. 
W rezultacie polimer jest dobrze zdyspergowany  
i stosowany do zewn�trznego i wewn�trznego 
malowania domów, pokrycia tekstyliów, papieru,  
w wyko�czeniach skórzanych w spoiwach podług  
i dachówek oraz dodawany do cementów i zapraw. 
Zgodnie z zielon� chemi� odchodzi si� od 
emulgatorów petrochemicznych do �rodków 
powierzchniowo czynnych pochodz�cych  
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z naturalnych tłuszczy i olejów ro�linnych. 
Aktualnie zielone �rodki powierzchniowo czynne 
wyra�nie dominuj� w emulsyjnej polimeryzacji i to 
szczególnie odk�d naturalne tłuszcze i oleje ro�linne 
maj� wi�kszy udział na rynku w stosunku do 
syntetycznych i s� te� ta�sz� alternatyw�. 
�rodki powierzchniowo-czynne maj� coraz wi�ksze 
zastosowanie. W gospodarstwach domowych (ró�ne 
płyny do czyszczenia, w kosmetyce, itp.),  
w przemysłowych czy�ciwach, w przemy�le 
tekstylnym, skórzanym i papierniczym, szybko 
ro�nie zastosowanie zielonych detergentów ze 
wzgl�du na łatwy i szybki ich rozkład biologiczny  
w �rodowisku. Dodatek zielonego detergentu do 
układu smaruj�cego pomaga utrzyma� wła�ciw� 
lepko�� oleju, i powstrzyma� tworzenie depozytu 
w�glowego, który powstaje wskutek degradacji 
oleju przez utlenianie. Bezpopiołowe zielone 
detergenty s� te� stosowane w benzynach i olejach 
diesla, pozwalaj�c utrzyma� czysto�� ga�nika  
i zaworów, powi�kszaj�c przez to długotrwało�� 
pracy silnika i minimalizuj�c szkodliw� emisj�. 
Detergenty s� te� u�ywane do usuwania rozlanej 
ropy w morzu. S� jedynym skutecznym �rodkiem 
usuwaj�cym olej z powierzchni morza, 
pomniejszaj�c szkod� ekologiczn� spowodowan� 
przez unoszony olej (np. dla ptaków, czy 
„wra�liwych” linii brzegowych) szczególnie kiedy 
mechaniczna poprawa stanu nie jest mo�liwa. 
Detergent powoduje zmniejszenie napi�cia 
powierzchniowego miedzy wod�, a olejem,  
w wyniku czego nast�puje rozdrobnienie plamy ropy 
naftowej i tworzenie zdyspergowanych kropelek 
oleju. Jest oczywiste, �e zdyspergowany olej mo�e 
szybciej ni� niezdyspergowany zosta� 
zdegradowany. 
W farbach i pokryciach detergent spełnia inne 
zadania – utrzymuje nierozpuszczalne cz�stki 
pigmentu w postaci zawieszonej w o�rodku 
wi���cym. Mały rozmiar podstawowych cz�stek 
pigmentu i ich znaczna energia powierzchniowa daj� 
bardzo wysokie wła�ciwo�ci adhezyjne, tworz�c 
bardzo stabilne mechanicznie ugrupowania. 
Przygotowuj�c farb�, dysperguje si� pigment przez 
mielenie, nast�puje mechaniczne otwarcie 
drugorz�dowych struktur aglomeratów i wówczas 
dodaje si� detergent. Celem jest zwil�enie 
powierzchni podstawowych cz�steczek pigmentu  
i utrzymanie ich w zawieszeniu oraz ustabilizowanie 
stanu przed ponown� agregacj�, a co byłoby jeszcze 
gorsze wytr�ceniu. 
Zielone stabilizatory pigmentu pochodzenia 
ro�linnego s� oferowane w handlu pod nazw� 
Hydropalad (Brandt, 2002) i zawieraj� jeden lub 
kilka hydrofilowych zwi�zków, które daj� steryczn� 
stabilizacj� i s� kompatybilne z otrzyman� faz� 
wodna. 
 
5. Inne wa�ne kierunki działa� zielonej chemii 
 

Wa�nym kierunkiem bada� było projektowanie 
idealnej syntezy chemicznej je�eli chodzi  
o sprawno�� atomow� i ekonomi� procesu. 
Szczególnego znaczenia w zielonej chemii uzyskała 
tzw. zasada oszcz�dno�ci atomowej. Jej istota 
sprowadza si� do wyeliminowania lub ograniczenia 
produktów ubocznych w nowoczesnych syntezach, 
przez wkomponowanie mo�liwie wszystkich 
atomów znajduj�cych si� w wyj�ciowych reagentach 
w po��dany produkt reakcji. 
Molekularni projektanci staraj� si� zmieni� struktur� 
istniej�cych cz�steczek, albo otrzyma� nowe 
zwi�zki dotychczas nieznane. 
Tysi�ce nowych zwi�zków s� odkrywane albo 
syntetyzowane codziennie – ka�dy o nieznanym 
czynniku zagro�enia. 
Ju� Paracelsus (1493-1541) uwa�ał, „�e wszystkie 
substancje to trucizny, jedynie dawka odró�nia 
trucizn� od lekarstwa”. Dało to pocz�tek najbardziej 
zasadniczego poj�cia w toksykologii dotycz�cego 
dawki, a jej działaniem leczniczym i truj�cym. 
Ogromny post�p uzyskano w zakresie zrozumienia 
zale�no�ci mi�dzy budow� cz�steczki i jej 
aktywno�ci� biologiczn� oraz oddziaływaniami 
synergetycznymi chemikaliów. Producenci 
pestycydów i herbicydów ulepszyli selektywno�� 
�rodków owadobójczych i chwastobójczych przez 
wykorzystanie informacji generowanej przez 
toksykologów okre�laj�cej współzale�no�� mi�dzy 
budow� cz�steczki i mechanizmem jej działania w 
celu zmniejszenia toksyczno�ci. 
Te ulepszenia nie tylko bezpo�rednio zmniejszaj� 
ryzyko dla ludzkiego zdrowia, ale te� po�rednio 
poprzez wytwarzanie zwi�zków, które s� szybciej 
degradowane w �rodowisku naturalnym do 
nieszkodliwych substancji. 
Jest oszacowane, �e 43% produkowanych 
chemikaliów na �wiecie nie ma pełnych bada� 
toksykologicznych, a 7% brak danych w ogóle. 
Musimy zda� sobie spraw�, �e dzi�ki wysiłkom 
zielonej chemii. 
� 66mln kg niebezpiecznych substancji  

i rozpuszczalników ka�dego roku jest 
eliminowanych z produkcji przemysłowej (jest to 
poci�g o długo�ci 15 km). 

� Zaoszcz�dza si� ok. 208 mln l wody ka�dego 
roku, 

� Ok. 26 mln kg CO2 nie zostaje uwolnionych do 
atmosfery. 

Pomysłowo�� i innowacja pokazana przez zielon� 
chemi� w rozwi�zywaniu rzeczywistych problemów 
była zadziwiaj�ca. Sukcesy zielonej chemii silnie 
zale�� od współpracy interdyscyplinarnej 
teoretyków, fizyków, in�ynierów chemików, 
mikrobiologów, biochemików, toksykologów, 
którzy w jednakowym stopniu maj� swój wkład  
w osi�gni�ciach. 
Istot� strategii zrównowa�onego rozwoju i zielonej 
chemii jest nie tylko szybkie rozwi�zywanie 
bie��cych trudnych problemów, ale perspektywa 
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dalekowzroczna odnosz�ca si� do długofalowych  
i konsekwentnie podejmowanych działa� w tym 
działa� edukacyjnych. 
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