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ROLA ZIELONE] CHEMII W DZIALANIACH NA RZECZ
ZWIEKSZENIA BEZPIECZENSTWA CHEMICZNEGO

Streszczenie. Postepujaca, szczegdlnie od lat 30. ubieglego wieku, chemizacja naszego
zycia stwarza powazne zagrozenia dla ludzi i srodowiska naturalnego. Zagrozenia te
pojawiaja si¢ na etapie produkcji, przetwarzania, transportu, magazynowania, uzyt-
kowania produktéw chemicznych i powstawania odpadéw. W zwigzku z tym podejmo-
wane s3 réznego rodzaju inicjatywy, majace na celu zwigkszenie bezpieczenstwa che-
micznego. Jedna z nich jest program zielonej chemii (ang. Green Chemistry), ktéry
powstal w 1991 roku. Koncepcja zielonej chemii opiera si¢ na 12 zasadach, opracowa-
nych przez Anastasa i Warnera. W dzialaniach zmierzajacych do zwigkszenia bezpie-
czenstwa chemicznego wazna role odgrywa dziewie¢ z nich. Dotycza one:
— zmniejszenia ryzyka wypadkéw chemicznych (zasada 12.),
— wykorzystania metod analitycznych umozliwiajacych ciagly monitoring produk-
cji (zasada 11.),

— prowadzenia mniej niebezpiecznych syntez chemicznych (zasada 3.),

— wytwarzania alternatywnych produktow chemicznych, zachowujacych swoje
funkcje, ale nietoksycznych (zasada 4.),

— stosowania bezpieczniejszych substancji pomocniczych (zasada 5.),

— zapobiegania tworzeniu zanieczyszczen i odpadéw (zasada 1.),

— projektowania syntez chemicznych z uwzglednieniem ekonomii atomowej (za-

sada 2.),

— preferowania reakcji katalitycznych (zasada 9.),

— produkcji materiatéw chemicznych ulegajacych biodegradacji (zasada 10.).
Wykorzystanie wymienionych zasad zielonej chemii w dziataniach na rzecz zwigk-
szenia bezpieczenstwa chemicznego opisano w pracy. Aby przekonaé si¢ o stopniu
znajomosci zielonej chemii wérdd studentéw, przeprowadzono badania ankietowe. Jako
narzedzie badawcze wykorzystano kwestionariusz ankiety, ktéry zawieral pytania za-
mknigte i pétotwarte. Uzyskane wyniki badan przeanalizowano w pracy.

Stowa kluczowe: zielona chemia, zagrozenia chemiczne, bezpieczenstwo chemiczne.
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THE ROLE OF GREEN CHEMISTRY IN ACTIONS
IN FAVOUR OF CHEMICAL SAFETY INCREASE

Abstract. Especially since the 1930°, progressive chemicalization of our life causes
serious threats for people and natural environment. Those threats appear on the level of
production, processing, transport, storage, usage of chemical products and waste for-
mation. As a consequence, different types of initiatives are undertaken to increase
chemical safety. One of them is green chemistry program which was started in 1991.
The concept of green chemistry is based on twelve principles developed by Anastas and
Warner. In actions heading for chemical safety increase, nine of them play significant
role. They refer to:
— risk reduction of chemical accidents (principle no. 12),
— usage of analytical methods enabling constant production monitoring (principle
no. 11),

— conduct of less hazardous chemical synthesis (principle no. 3),

— production of alternative chemical products which will preserve their functions
while being non-toxic (principle no. 4),

— usage of safer auxiliary substances (principle no. 5),

— prevention of pollution and waste formation (principle no. 1),

— designing of chemical synthesis with regard to atom economy (principle no. 2),

— prefer of catalytic reactions (principle no. 9),

— production of chemical products which undergo biodegradation (principle no. 10).
The usage of mentioned green chemistry principles in actions heading for chemical
safety increase was described in the paper. In order to prove level of green chemistry
knowledge, a survey among students was carried out. A questionnaire was used as
a research tool. It included open and half-open questions. Obtained survey results were
analysed in the paper.

Keywords: green chemistry, chemical threats, chemical safety.

Wprowadzenie

Chemia jest obecna w naszym zyciu od czaséw starozytnych, natomiast
szerokie jej wykorzystanie obserwuje si¢ od lat 30. XX wieku. Przez nastepne
dekady trwata fascynacja osiggni¢ciami chemii i ich wdrozeniami do zycia co-
dziennego. Zwigkszajace si¢ zapotrzebowanie na wyroby chemiczne stymulo-
walo rozwéj przemystu chemicznego. Jednak produkcja i uzytkowanie wyro-
béw chemicznych staty si¢ przyczyna wielu zagrozen dla ludzkiego zdrowia
i Srodowiska naturalnego. Zagrozenia stwarza réwniez ich transport, magazy-
nowanie i powstate po ich uzytkowaniu odpady. W literaturze opisano przyczy-
ny i konsekwencje licznych katastrof chemicznych. Seria tragicznych w skut-
kach powaznych awarii w sektorze chemicznym w latach siedemdziesiatych
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i osiemdziesigtych ubieglego wieku przyczynita si¢ do zmiany pozytywnego
dotad wizerunku chemii. Okreslenie ,.,chemiczny” stato si¢ odtad synonimem
niebezpieczenstwa [Emsley, 1996] i pozostato nim do dzi$. Katastrofa w Seveso
byla inspiracja do podjecia inicjatyw na rzecz zwigkszenia bezpieczenstwa
chemicznego.

Zasady zielonej chemii a bezpieczenstwo chemiczne

Szacuje si¢, ze aktualnie liczba zwigzkéw chemicznych znajdujacych si¢
w $rodowisku przekracza 65 mln, a zdecydowana wigkszo$¢ z nich to zwigzki
pochodzenia antropogenicznego [Michalski, 2014]. Spos$réd tych zwigzkow
spora czes¢ nalezy do niebezpiecznych. W pracy [Puchata, 2013] przyblizono
dziatania zmierzajace do zmniejszenia zagrozen chemicznych. Jedng z takich
inicjatyw jest program zielonej chemii (ang. Green Chemistry), ktéry powstat
ponad 20 lat temu. Zielong chemi¢ definiuje si¢ jako projektowanie produktéw
i proceséw, ktére zmieniajg lub eliminujg uzycie i wytwarzanie niebezpiecz-
nych substancji [Anastas i Warner, 1998]. Projektowanie to odbywa si¢ na po-
ziomie molekularnym, z uwzglednieniem faktu, Zze szkodliwo$¢ danego zwigz-
ku wynika z wilasciwosci fizykochemicznych zwigzanych z jego strukturg czg-
steczkowg (palno$¢, wybuchowos$¢, toksycznos¢, odpornos¢ na biodegradacie)
[Paryjczak i in., 2006]. Program zielonej chemii opiera si¢ na 12 zasadach, kt6-
re sformutowali Anastas i Warner [1998]. Dziewi¢¢ z tych zasad odnosi si¢
bezposrednio do dziatan zmierzajacych do podniesienia stanu bezpieczenstwa
chemicznego.

Zgodnie z 12. zasadg zielonej chemii reagenty oraz sposoby ich wyko-
rzystania w procesie chemicznym powinny by¢ tak dobrane, aby w jak najwigk-
szym stopniu zmniejszy¢ ryzyko wypadkéw chemicznych, w tym wyciekéw
niebezpiecznych substancji, wybuchéw i pozaréw. W przeszto$ci miaty miejsce
tragiczne zdarzenia z udzialem substancji chemicznych, podczas ktérych do-
chodzito do wycieku niebezpiecznych substancji (np. w 1984 roku w Bhopalu),
wybuchéw (np. w 2001 roku w Tuluzie) i pozaréw (np. w 1986 roku w Schwe-
izerhalle k. Bazylei). W wielu przypadkach wymienione typy zagrozen wyste-
puja jednoczesnie. Katastrofe w Bhopalu (Indie) uzna¢ nalezy za najwicksza na
Swiecie. Przez nieszczelnosci uwolnilo si¢ ok. 40 ton metyloizocyjanianu
[Shrivastava, 1987]. W katastrofie poniosto $mier¢ ponad 3800 oséb, a kilka
kolejnych tysiecy zmarto po pewnym czasie [Kowalski, 2008]. W 2001 roku
w zaktadach AZF firmy Grande Paroisse w Tuluzie (Francja) doszto do wybu-
chu azotanu(V) amonu o sile 30 — 40 ton (w przeliczeniu na ekwiwalent TNT),
ktéry spowodowat trzgsienie ziemi o sile 3,4 w skali Richtera. Zgingto 30 0s6b,
2242 zostato rannych, a straty siggaty 1,5 mld euro [Gajek i in., 2014]. W 1986
roku w magazynach firmy Sandoz w Schweizerhalle k. Bazylei (Szwajcaria),
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w ktérych znajdowato sie ok. 680 ton pestycydéw, doszto do pozaru. Uzyta do
gaszenia woda zostata zanieczyszczona pestycydami i insektycydami, a nastep-
nie przedostata si¢ do Renu. W efekcie zycie biologiczne w rzece na odcinku
400 km zostato zniszczone [Michalik, 2008].

Postep chemii analitycznej sprawil, ze stato si¢ mozliwe wykrywanie mi-
nimalnych stezen substancji toksycznych, z obecnosci ktérych wczesniej czesto
nie zdawano sobie sprawy. O postepie tym $§wiadczy poréwnanie wykrywalno-
sci substancji. W latach 60. ubiegltego wieku wykrywano substancje na pozio-
mie miligraméw, w latach 80. na poziomie mikrograméw, a obecnie wykrywa
si¢ substancje na poziomie nanogramdéw, a nawet pikograméw [Michalski,
2014]. Wedtug 11. zasady zielonej chemii niezbedne jest rozwijanie analitycz-
nych metod ,,w czasie rzeczywistym”, umozliwiajacych ciagly monitoring pro-
dukcji, w aspekcie zapobiegania powstawaniu niebezpiecznych substancji.

W procesach chemicznych stosowane sg czesto niebezpieczne reagenty
(np. cyjanowoddr, fosgen, fluorowodor, chlor i zwigzki chloroorganiczne). W mysl
3. zasady zielonej tam, gdzie to tylko mozliwe, syntezy chemiczne powinny by¢
przeprowadzane z udziatlem reagentéw i materiatéw nietoksycznych lub o nie-
znacznej toksycznosci dla ludzkiego zdrowia i Srodowiska naturalnego.

Czwarta zasada zielonej chemii glosi, ze powinno si¢ dazy¢ do wytwa-
rzania produktéw alternatywnych, ktére zachowujac swoje funkcje (np. leczni-
cze lub owadobdjcze), sg nietoksyczne. Jako przyktady mogg stuzy¢ surfaktanty
1 biopestycydy. Niezwykle rozpowszechnione w uzyciu sg rozpuszczalniki or-
ganiczne (np. toluen, ksylen, formaldehyd, benzen, aceton), ktére stosuje si¢ nie
tylko w procesach technologicznych i laboratoriach chemicznych, ale takze
w zyciu codziennym. Wplywaja one niekorzystnie na organizmy zywe i Srodo-
wisko naturalne. W mysl 5. zasady zielonej chemii substancje pomocnicze (np.
rozpuszczalniki) powinny by¢ wyeliminowane, a tam, gdzie to mozliwe, nalezy
stosowac substancje nieszkodliwe. Rozpuszczalnikami speiniajagcymi wymogi
zielonej chemii sa ciecze jonowe [Pernak, 2010] i ptyny nadkrytyczne [Bur-
czyk, 2006].

Jedng z iloSciowych miar zielonej chemii jest czynnik §rodowiskowy E
(E -factor), ktory okresla masg odpadéw (w kg) przypadajaca na 1 kg produktu
finalnego. Odpady stanowig dzi§ powazny problem. O skali problemu $wiadczy
poréwnanie czynnika E dla réznych gatezi przemystu. Ot6z w procesach prze-
robki ropy naftowej warto$¢ czynnika srodowiskowego zawiera si¢ miedzy 0,1 -
1, dla produkcji masowych chemikaliéw 1 - 5, dla produkcji fine chemicals 5 -
50, natomiast w przemysle farmaceutycznym waha si¢ od 25 do 100 [Paryjczak
1 in., 2005]. Pierwsza i1 druga zasada zielonej chemii pokazuja, jak mozna roz-
wigzywaé problem odpadéw. Zasada 1. méwi, ze lepiej zapobiega¢ tworzeniu
zanieczyszczen i odpadéw, niz je unieszkodliwia¢. Wedlug zasady 2. syntezy
powinny by¢ projektowane w taki sposéb, aby do koncowego produktu wpro-
wadzi¢ jak najwiecej materiatéw wyjsciowych (ekonomia atomowa). Realizacja
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syntez zgodnie z ta zasadg pozwoli na wyeliminowanie lub ograniczenie pro-
duktéw ubocznych dzigki wkomponowaniu jak najwigkszej iloSci atoméw po-
chodzacych z wyjsciowych reagentéw do produktu.

Zgodnie z 9. zasada zielonej chemii reakcje katalityczne powinny by¢
przedmiotem preferencji. Katalize uwaza si¢ za ,filar zielonej chemii”. T. Pa-
ryjczak i A. Lewicki [2006] dokonali przegladu zastosowan katalizy z punktu
widzenia zielonej chemii. Zakres ten jest obszerny i obejmuje:

— katalityczne oczyszczanie spalin samochodowych,

— katalityczne spalanie paliw,

— katalityczne usuwanie lotnych zwigzkéw organicznych,

— katalityczne unieszkodliwianie zwigzkéw chloroorganicznych,
— biokatalize.

Postepujac zgodnie z 10. zasadg zielonej chemii, nalezy dazy¢ do pro-
dukcji materiatéw chemicznych ulegajacych biodegradacji po zuzyciu do nie-
szkodliwych produktéw. Zasady zielonej chemii ukazaty si¢ w jezyku polskim
w wielu pracach (np. Paryjczak i in., 2005).

Badania znajomosci tematyki zielonej chemii

Celem badan byto okreSlenie stopnia znajomosci tematyki zwigzane]
z zielong chemia przez studentéw kierunku biotechnologia i poréwnanie ich
wynikéw z wczesniejszymi badaniami dla kierunkéw: chemia i ochrona srodo-
wiska w Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie. Materiat badawczy sta-
nowity dane ankietowe pochodzace z badan 155 studentéw. Jako technike za-
stosowano ankiete, a narzedziem badawczym byt kwestionariusz, ktoéry sktadat
si¢ z pytan zamknigtych, pétotwartych i jednego otwartego. Przedstawione
w tym artykule wyniki stanowig kontynuacje wczesniejszych badan [Puchata,
2012]. Pierwsze pytanie ankietowe brzmiato: Jakie ma Pan/Pani skojarzenia
z chemiq i jej produktami?. Najwiecej studentdw odpowiedziato, ze niejedno-
znaczne, gdyz chemia i jej produkty sg potrzebne w zyciu, ale moga takze szko-
dzi¢ (podpunkt b w tabeli 1). Odpowiedz: pozytywne, gdyz wykorzystanie che-
mii w Zyciu podniosto jego poziom (a w tabeli 1) wybrato 22,0% studentéw
kierunku chemia i znacznie mniej pozostatych dwoch kierunkéw. Najwigcej
negatywnych skojarzen z chemia i jej produktami mieli studenci ochrony $ro-
dowiska (¢ w tabeli 1). Ostatnia mozliwo$¢ (e) pozwalata na swobodng wypo-
wiedZ na wymienione wczesniej pytane.
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Tab. 1. Wyniki odpowiedzi na pytanie 1

Odpowieds | (IR | VI | ek adaniska
a 9,5 22,0 5,9
b 87,3 73,1 82,3
c 1.6 49 11,8
d 0 0 0
e 1.6 0 0

Odpowiadajac na pytanie 2., nalezalo wskaza¢ miejsce, ktére zajmuje
wedlug statystyk przemyst chemiczny w zanieczyszczaniu Srodowiska natural-
nego. Najwigcej studentéw kierunku chemii i ochrony §rodowiska wskazato na
2. miejsce, ale w zestawieniach statystycznych przemyst chemiczny znajduje si¢
na 3. pozycji. Daje tu o sobie zna¢ negatywny wizerunek chemii, ktéry kreuja
m.in. srodki masowej informacji. Natomiast 38,1% studentéw kierunku biotech-
nologia przyznato, ze tego nie wie. Na pytanie: Czy wyobraza sobie Pan/Pani
zycie bez zadnych wyrobow chemicznych? ,nie” odpowiedziato 58,5% studen-
téw chemii, 49,2% studentéw biotechnologii i 37,2% studentéw ochrony $ro-
dowiska.

Wszyscy ankietowani studenci kierunku chemii spotkali si¢ z terminem
»zielona chemia”, 86,3% studentdw ochrony Srodowiska i 84,1% studentéw
biotechnologii. Nastepnie studenci mieli napisaé, jak rozumiejg termin ,,zielona
chemia”. Odpowiedzi byty bardzo r6zne, a najczesciej studenci kojarzyli zielo-
ng chemi¢ jako bezpieczng dla Srodowiska. W pytaniu 5. nalezalo zaznaczy¢
kiedy pojawil si¢ termin ,,zielona chemia”. Prawidlowego wyboru dokonata
ponad potowa studentéw chemii i ochrony $rodowiska, a w przypadku studen-
téw biotechnologii nieco ponad 30%. Wyniki odpowiedzi na pytanie: Ktdre
z wymienionych okreslen sq synonimami zielonej chemii? przedstawiono w ta-
beli 2. Studenci mogli wybraé: chemi¢ barwnikéw (podpunkt a w tabeli), che-
mi¢ dla rolnictwa (b), chemi¢ przyjazng dla srodowiska (c) i czysta chemig¢ (d).
Dwie ostatnie odpowiedzi byly poprawne. Suma odpowiedzi w kazdej kolum-
nie tabeli 2 przekracza 100%, gdyz mozliwy byt wybér wigcej niz 1 odpowie-
dzi.



Rola zielonej chemii...

283

Tab. 2. Wyniki odpowiedzi na pytanie 6

Odpowiedz Wyniki (%) Wyniki (%) Wyniki (%)
biotechnologia chemia ochrona Srodowiska
a 6,3 4.9 2,0
b 38,1 14,6 17,6
c 84,1 82,9 94,1
d 60,3 63,4 56,9

W pytaniu 7 nalezato wskaza¢, na czym polega idea zielonej chemii,

a mozliwosci byly nast¢pujace:
a) na stosowaniu jedynie naturalnie pozyskiwanych barwnikéw i ograni-
czeniu stosowania barwnikow syntetycznych,

b) na projektowaniu produktéw i proceséw chemicznych minimalizujgcych

uzycie i wytwarzanie niebezpiecznych substancji,

¢) na genetycznej modyfikacji roslin w celu ulepszenia ich wtasciwosci,
d) na propagowaniu zywnosci pozbawionej syntetycznych dodatkéw che-

micznych.

Wyniki zamieszczono w tabeli 3.

Tab. 3. Wyniki odpowiedzi na pytanie 7

Odpowiedz Wyniki (%) Wyniki (%) Wyniki (%)
biotechnologia chemia ochrona $rodowiska
a 17,5 0 15,7
b 82,5 87.8 80,4
c 0 2,4 0
d 0 9,8 3.9

Odpowiadajac na nastgpne pytanie, 52,9% studentéw kierunku ochrona
srodowiska stwierdzito, ze zielona chemia zdecydowanie moze przyczyni¢ sig¢
do ochrony $rodowiska. W przypadku studentéw chemii opini¢ taka wyrazito
48,8%, a w przypadku studentéw biotechnologii 42,3%. Ponad 95% studentéw
kierunku biotechnologia jest zdania, ze zielona chemia moze by¢ wykorzysty-
wana w biotechnologii.

Ostatnie pytanie dotyczyto sposobéw propagowania zielonej chemii. Stu-
denci mogli wybra¢ wigcej niz 1 odpowiedz sposréd ponizszych (wyniki

w tabeli 4):
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a) nalezy rozpowszechnia¢ wiedze o zielonej chemii wsréd pracownikow
przemystu chemicznego,

b) zielona chemia powinna by¢ przedmiotem nauczania na studiach che-
micznych,

¢) informacje o zielonej chemii powinny by¢ obecne w massmediach,

d) nie ma takiej potrzeby,

e) inne.

Tab. 4. Wyniki odpowiedzi na pytanie 10

Odpowiedz Wyniki (%) Wyniki (%) Wyniki (%)
biotechnologia chemia ochrona $rodowiska

a 76,2 80,5 56,9

b 61,9 65,9 51,0

c 85,7 85,4 76,5

d 0 4.9 2,0

e 0 0 2,0

Suma odpowiedzi w kazdej kolumnie tabeli 4 przekracza 100%, gdyz mozna
byto wybra¢ wiecej niz 1 odpowiedz.

Podsumowanie

Zastosowanie zasad zielonej chemii zwigksza bezpieczenstwo chemiczne,
o czym $§wiadczg przytoczone w pracy przyktady. Pierwszym krokiem w tym
kierunku jest znajomos$¢ programu zielonej chemii. Dotyczy to nie tylko decy-
dentéw, pracownikéw nauki, inzynieréw, studentéw, ale takze szerokich kre-
gbéw spoteczenstwa. W pracy przedstawiono wyniki badan dotyczacych znajo-
mosci tematyki zielonej chemii wérdéd studentéw. Poziom tej znajomosci nalezy
oceni¢ jako zadowalajacy.
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