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ROLA ZIELONEJ CHEMII

ZWI�KSZENIA BEZPIECZ

Streszczenie. Post�puj�
�ycia stwarza powa�ne zagro

pojawiaj� si� na etapie produkcji, przetwarzania, transportu, ma

kowania produktów chemicznych i powstawania odpadów

wane s� ró�nego rodzaju inicjatywy, maj

micznego. Jedn� z nich

powstał w 1991 roku. Koncepcja zielonej chemii opie

nych przez Anastasa i Warnera. W działaniach zmierz

cze�stwa chemicznego wa

− zmniejszenia ryzyka wypadków chemicznych (zasada 12

− wykorzystania metod analitycznych umo

cji (zasada 11.), 

− prowadzenia mniej niebezpiecznych syntez chemicznyc

− wytwarzania alternatywnych produktów chemicznych, zachow

funkcje, ale nietoksycznych (zasada 4.), 

− stosowania bezpieczniejszych substancji pomocniczyc

− zapobiegania tworzeniu zanieczyszcze

− projektowania syntez

sada 2.),  

− preferowania reakcji katalitycznych (zasada 9.), 

− produkcji materiałów chemicznych ulegaj

Wykorzystanie wymienionych zasad zielonej chemii w 

szenia bezpiecze�stwa chemicznego opisano w pracy. Aby przekona

znajomo�ci zielonej chemii w

narz�dzie badawcze wykorzystano kwestionariusz ankiety, 

mkni�te i półotwarte. Uzyskane wyniki bada
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ZIELONEJ CHEMII W DZIAŁANIACH NA RZE

KSZENIA BEZPIECZE�STWA CHEMICZNEGO 

�puj�ca, szczególnie od lat 30. ubiegłego wieku, chemizacja naszego 

�ne zagro�enia dla ludzi i �rodowiska naturalnego. Zagro

 na etapie produkcji, przetwarzania, transportu, magazynowania, u

kowania produktów chemicznych i powstawania odpadów. W zwi�zku z tym podejm

nego rodzaju inicjatywy, maj�ce na celu zwi�kszenie bezpiecze�
 z nich jest program zielonej chemii (ang. Green Chemistry

powstał w 1991 roku. Koncepcja zielonej chemii opiera si� na 12 zasadach, opracow

nych przez Anastasa i Warnera. W działaniach zmierzaj�cych do zwi�kszenia bezpi

stwa chemicznego wa�n� rol� odgrywa dziewi�
 z nich. Dotycz� one:  

zmniejszenia ryzyka wypadków chemicznych (zasada 12.), 

wykorzystania metod analitycznych umo�liwiaj�cych ci�gły monitoring produ

 

prowadzenia mniej niebezpiecznych syntez chemicznych (zasada 3.),  

rzania alternatywnych produktów chemicznych, zachowuj�cych swoje 

funkcje, ale nietoksycznych (zasada 4.),  

stosowania bezpieczniejszych substancji pomocniczych (zasada 5.),  

zapobiegania tworzeniu zanieczyszcze� i odpadów (zasada 1.),  

projektowania syntez chemicznych z uwzgl�dnieniem ekonomii atomowej (z

preferowania reakcji katalitycznych (zasada 9.),  

produkcji materiałów chemicznych ulegaj�cych biodegradacji (zasada 10.). 

Wykorzystanie wymienionych zasad zielonej chemii w działaniach na rzec

stwa chemicznego opisano w pracy. Aby przekona
 si� o stopniu 

ci zielonej chemii w�ród studentów, przeprowadzono badania ankietowe. Jako 

dzie badawcze wykorzystano kwestionariusz ankiety, który zawierał pytania z

te i półotwarte. Uzyskane wyniki bada� przeanalizowano w pracy.  

zielona chemia, zagro�enia chemiczne, bezpiecze�stwo chemiczne
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W DZIAŁANIACH NA RZECZ 

STWA CHEMICZNEGO  

ca, szczególnie od lat 30. ubiegłego wieku, chemizacja naszego 

rodowiska naturalnego. Zagro�enia te 

gazynowania, u�yt-

zku z tym podejmo-

kszenie bezpiecze�stwa che-

Green Chemistry), który 

 na 12 zasadach, opracowa-

kszenia bezpie-

gły monitoring produk-

 

�cych swoje 

dnieniem ekonomii atomowej (za-

cych biodegradacji (zasada 10.).  

działaniach na rzecz zwi�k-


 si� o stopniu 

przeprowadzono badania ankietowe. Jako 

który zawierał pytania za-

stwo 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 �yciu od czasów staro�ytnych, natomiast 

szerokie jej wykorzystanie obserwuje si� od lat 30. XX wieku. Przez nast�pne 

dekady trwała fascynacja osi�gni�ciami chemii i ich wdro�eniami do �ycia co-

dziennego. Zwi�kszaj�ce si� zapotrzebowanie na wyroby chemiczne stymulo-

wało rozwój przemysłu chemicznego. Jednak produkcja i u�ytkowanie wyro-

bów chemicznych stały si� przyczyn� wielu zagro�e� dla ludzkiego zdrowia 

i �rodowiska naturalnego. Zagro�enia stwarza równie� ich transport, magazy-

nowanie i powstałe po ich u�ytkowaniu odpady. W literaturze opisano przyczy-

ny i konsekwencje licznych katastrof chemicznych. Seria tragicznych w skut-

kach powa�nych awarii w sektorze chemicznym w latach siedemdziesi�tych 
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i osiemdziesi�tych ubiegłego wieku przyczyniła si� do zmiany pozytywnego 

dot�d wizerunku chemii. Okre�lenie „chemiczny” stało si� odt�d synonimem 

niebezpiecze�stwa [Emsley, 1996] i pozostało nim do dzi�. Katastrofa w Seveso 

była inspiracj� do podj�cia inicjatyw na rzecz zwi�kszenia bezpiecze�stwa 

chemicznego.  

Zasady zielonej chemii a bezpiecze�stwo chemiczne 

Szacuje si�, �e aktualnie liczba zwi�zków chemicznych znajduj�cych si� 
w �rodowisku przekracza 65 mln, a zdecydowana wi�kszo�
 z nich to zwi�zki 

pochodzenia antropogenicznego [Michalski, 2014]. Spo�ród tych zwi�zków 

spora cz��
 nale�y do niebezpiecznych. W pracy [Puchała, 2013] przybli�ono 

działania zmierzaj�ce do zmniejszenia zagro�e� chemicznych. Jedn� z takich 

inicjatyw jest program zielonej chemii (ang. Green Chemistry), który powstał 

ponad 20 lat temu. Zielon� chemi� definiuje si� jako projektowanie produktów 

i procesów, które zmieniaj� lub eliminuj� u�ycie i wytwarzanie niebezpiecz-

nych substancji [Anastas i Warner, 1998]. Projektowanie to odbywa si� na po-

ziomie molekularnym, z uwzgl�dnieniem faktu, �e szkodliwo�
 danego zwi�z-

ku wynika z wła�ciwo�ci fizykochemicznych zwi�zanych z jego struktur� cz�-
steczkow� (palno�
, wybuchowo�
, toksyczno�
, odporno�
 na biodegradacj�) 
[Paryjczak i in., 2006]. Program zielonej chemii opiera si� na 12 zasadach, któ-

re sformułowali Anastas i Warner [1998]. Dziewi�
 z tych zasad odnosi si� 
bezpo�rednio do działa� zmierzaj�cych do podniesienia stanu bezpiecze�stwa 

chemicznego.  

Zgodnie z 12. zasad� zielonej chemii reagenty oraz sposoby ich wyko-

rzystania w procesie chemicznym powinny by
 tak dobrane, aby w jak najwi�k-

szym stopniu zmniejszy
 ryzyko wypadków chemicznych, w tym wycieków 

niebezpiecznych substancji, wybuchów i po�arów. W przeszło�ci miały miejsce 

tragiczne zdarzenia z udziałem substancji chemicznych, podczas których do-

chodziło do wycieku niebezpiecznych substancji (np. w 1984 roku w Bhopalu), 

wybuchów (np. w 2001 roku w Tuluzie) i po�arów (np. w 1986 roku w Schwe-

izerhalle k. Bazylei). W wielu przypadkach wymienione typy zagro�e� wyst�-
puj� jednocze�nie. Katastrof� w Bhopalu (Indie) uzna
 nale�y za najwi�ksz� na 

�wiecie. Przez nieszczelno�ci uwolniło si� ok. 40 ton metyloizocyjanianu 

[Shrivastava, 1987]. W katastrofie poniosło �mier
 ponad 3800 osób, a kilka 

kolejnych tysi�cy zmarło po pewnym czasie [Kowalski, 2008]. W 2001 roku 

w zakładach AZF firmy Grande Paroisse w Tuluzie (Francja) doszło do wybu-

chu azotanu(V) amonu o sile 30 – 40 ton (w przeliczeniu na ekwiwalent TNT), 

który spowodował trz�sienie ziemi o sile 3,4 w skali Richtera. Zgin�ło 30 osób, 

2242 zostało rannych, a straty si�gały 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 których znajdowało si� ok. 680 ton pestycydów, doszło do po�aru. U�yta do 

gaszenia woda została zanieczyszczona pestycydami i insektycydami, a nast�p-

nie przedostała si� do Renu. W efekcie �ycie biologiczne w rzece na odcinku 

400 km zostało zniszczone [Michalik, 2008]. 

Post�p chemii analitycznej sprawił, �e stało si� mo�liwe wykrywanie mi-

nimalnych st��e� substancji toksycznych, z obecno�ci których wcze�niej cz�sto 

nie zdawano sobie sprawy. O post�pie tym �wiadczy porównanie wykrywalno-

�ci substancji. W latach 60. ubiegłego wieku wykrywano substancje na pozio-

mie miligramów, w latach 80. na poziomie mikrogramów, a obecnie wykrywa 

si� substancje na poziomie nanogramów, a nawet pikogramów [Michalski, 

2014]. Według 11. zasady zielonej chemii niezb�dne jest rozwijanie analitycz-

nych metod „w czasie rzeczywistym”, umo�liwiaj�cych ci�gły monitoring pro-

dukcji, w aspekcie zapobiegania powstawaniu niebezpiecznych substancji.  

W procesach chemicznych stosowane s� cz�sto niebezpieczne reagenty 

(np. cyjanowodór, fosgen, fluorowodór, chlor i zwi�zki chloroorganiczne). W my�l 
3. zasady zielonej tam, gdzie to tylko mo�liwe, syntezy chemiczne powinny by
 
przeprowadzane z udziałem reagentów i materiałów nietoksycznych lub o nie-

znacznej toksyczno�ci dla ludzkiego zdrowia i �rodowiska naturalnego. 

Czwarta zasada zielonej chemii głosi, �e powinno si� d��y
 do wytwa-

rzania produktów alternatywnych, które zachowuj�c swoje funkcje (np. leczni-

cze lub owadobójcze), s� nietoksyczne. Jako przykłady mog� słu�y
 surfaktanty 

i biopestycydy. Niezwykle rozpowszechnione w u�yciu s� rozpuszczalniki or-

ganiczne (np. toluen, ksylen, formaldehyd, benzen, aceton), które stosuje si� nie 

tylko w procesach technologicznych i laboratoriach chemicznych, ale tak�e 

w �yciu codziennym. Wpływaj� one niekorzystnie na organizmy �ywe i �rodo-

wisko naturalne. W my�l 5. zasady zielonej chemii substancje pomocnicze (np. 

rozpuszczalniki) powinny by
 wyeliminowane, a tam, gdzie to mo�liwe, nale�y 

stosowa
 substancje nieszkodliwe. Rozpuszczalnikami spełniaj�cymi wymogi 

zielonej chemii s� ciecze jonowe [Pernak, 2010] i płyny nadkrytyczne [Bur-

czyk, 2006].  

Jedn� z ilo�ciowych miar zielonej chemii jest czynnik �rodowiskowy E 

(E -factor), który okre�la mas� odpadów (w kg) przypadaj�c� na 1 kg produktu 

finalnego. Odpady stanowi� dzi� powa�ny problem. O skali problemu �wiadczy 

porównanie czynnika E dla ró�nych gał�zi przemysłu. Otó� w procesach prze-

róbki ropy naftowej warto�
 czynnika �rodowiskowego zawiera si� mi�dzy 0,1 -

1, dla produkcji masowych chemikaliów 1 - 5, dla produkcji fine chemicals 5 -

50, natomiast w przemy�le farmaceutycznym waha si� od 25 do 100 [Paryjczak 

i in., 2005]. Pierwsza i druga zasada zielonej chemii pokazuj�, jak mo�na roz-

wi�zywa
 problem odpadów. Zasada 1. mówi, �e lepiej zapobiega
 tworzeniu 

zanieczyszcze� i odpadów, ni� je unieszkodliwia
. Według zasady 2. syntezy 

powinny by
 projektowane w taki sposób, aby do ko�cowego produktu wpro-

wadzi
 jak najwi�cej materiałów wyj�ciowych (ekonomia atomowa). Realizacja 
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syntez zgodnie z t� zasad� pozwoli na wyeliminowanie lub ograniczenie pro-

duktów ubocznych dzi�ki wkomponowaniu jak najwi�kszej ilo�ci atomów po-

chodz�cych z wyj�ciowych reagentów do produktu. 

Zgodnie z 9. zasad� zielonej chemii reakcje katalityczne powinny by
 
przedmiotem preferencji. Kataliz� uwa�a si� za „filar zielonej chemii”. T. Pa-

ryjczak i A. Lewicki [2006] dokonali przegl�du zastosowa� katalizy z punktu 

widzenia zielonej chemii. Zakres ten jest obszerny i obejmuje:  

− katalityczne oczyszczanie spalin samochodowych,  

− katalityczne spalanie paliw,  

− katalityczne usuwanie lotnych zwi�zków organicznych,  

− katalityczne unieszkodliwianie zwi�zków chloroorganicznych,  

− biokataliz�. 
Post�puj�c zgodnie z 10. zasad� zielonej chemii, nale�y d��y
 do pro-

dukcji materiałów chemicznych ulegaj�cych biodegradacji po zu�yciu do nie-

szkodliwych produktów. Zasady zielonej chemii ukazały si� w j�zyku polskim 

w wielu pracach (np. Paryjczak i in., 2005). 

Badania znajomo�ci tematyki zielonej chemii  

Celem bada� było okre�lenie stopnia znajomo�ci tematyki zwi�zanej 

z zielon� chemi� przez studentów kierunku biotechnologia i porównanie ich 

wyników z wcze�niejszymi badaniami dla kierunków: chemia i ochrona )rodo-

wiska w Akademii im. Jana Długosza w Cz�stochowie. Materiał badawczy sta-

nowiły dane ankietowe pochodz�ce z bada� 155 studentów. Jako technik� za-

stosowano ankiet�, a narz�dziem badawczym był kwestionariusz, który składał 

si� z pyta� zamkni�tych, półotwartych i jednego otwartego. Przedstawione 

w tym artykule wyniki stanowi� kontynuacj� wcze�niejszych bada� [Puchała, 

2012]. Pierwsze pytanie ankietowe brzmiało: Jakie ma Pan/Pani skojarzenia 

z chemi� i jej produktami?. Najwi�cej studentów odpowiedziało, �e niejedno-

znaczne, gdy� chemia i jej produkty s� potrzebne w �yciu, ale mog� tak�e szko-

dzi
 (podpunkt b w tabeli 1). Odpowied	: pozytywne, gdy� wykorzystanie che-

mii w �yciu podniosło jego poziom (a w tabeli 1) wybrało 22,0% studentów 

kierunku chemia i znacznie mniej pozostałych dwóch kierunków. Najwi�cej 

negatywnych skojarze� z chemi� i jej produktami mieli studenci ochrony �ro-

dowiska (c w tabeli 1). Ostatnia mo�liwo�
 (e) pozwalała na swobodn� wypo-

wied	 na wymienione wcze�niej pytane.  
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Tab. 1. Wyniki odpowiedzi na pytanie 1 

Odpowied	 
Wyniki (%) 

biotechnologia 

Wyniki (%) 

chemia 

Wyniki (%) 

ochrona �rodowiska 

a 9,5 22,0 5,9 

b 87,3 73,1 82,3 

c 1,6 4,9 11,8 

d 0 0 0 

e 1,6 0 0 

Odpowiadaj�c na pytanie 2., nale�ało wskaza
 miejsce, które zajmuje 

według statystyk przemysł chemiczny w zanieczyszczaniu �rodowiska natural-

nego. Najwi�cej studentów kierunku chemii i ochrony �rodowiska wskazało na 

2. miejsce, ale w zestawieniach statystycznych przemysł chemiczny znajduje si� 
na 3. pozycji. Daje tu o sobie zna
 negatywny wizerunek chemii, który kreuj� 
m.in. �rodki masowej informacji. Natomiast 38,1% studentów kierunku biotech-

nologia przyznało, �e tego nie wie. Na pytanie: Czy wyobra�a sobie Pan/Pani 

�ycie bez �adnych wyrobów chemicznych? „nie” odpowiedziało 58,5% studen-

tów chemii, 49,2% studentów biotechnologii i 37,2% studentów ochrony �ro-

dowiska.  

Wszyscy ankietowani studenci kierunku chemii spotkali si� z terminem 

„zielona chemia”, 86,3% studentów ochrony �rodowiska i 84,1% studentów 

biotechnologii. Nast�pnie studenci mieli napisa
, jak rozumiej� termin „zielona 

chemia”. Odpowiedzi były bardzo ró�ne, a najcz��ciej studenci kojarzyli zielo-

n� chemi� jako bezpieczn� dla �rodowiska. W pytaniu 5. nale�ało zaznaczy
 
kiedy pojawił si� termin „zielona chemia”. Prawidłowego wyboru dokonała 

ponad połowa studentów chemii i ochrony �rodowiska, a w przypadku studen-

tów biotechnologii nieco ponad 30%. Wyniki odpowiedzi na pytanie: Które 

z wymienionych okre)le� s� synonimami zielonej chemii? przedstawiono w ta-

beli 2. Studenci mogli wybra
: chemi� barwników (podpunkt a w tabeli), che-

mi� dla rolnictwa (b), chemi� przyjazn� dla �rodowiska (c) i czyst� chemi� (d). 

Dwie ostatnie odpowiedzi były poprawne. Suma odpowiedzi w ka�dej kolum-

nie tabeli 2 przekracza 100%, gdy� mo�liwy był wybór wi�cej ni� 1 odpowie-

dzi.  
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Tab. 2. Wyniki odpowiedzi na pytanie 6 

Odpowied	 Wyniki (%) 

biotechnologia 

Wyniki (%) 

chemia 

Wyniki (%) 

ochrona �rodowiska 

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 nale�ało wskaza
, na czym polega idea zielonej chemii, 

a mo�liwo�ci były nast�puj�ce:  

a) na stosowaniu jedynie naturalnie pozyskiwanych barwników i ograni-

czeniu stosowania barwników syntetycznych,  

b) na projektowaniu produktów i procesów chemicznych minimalizuj�cych 

u�ycie i wytwarzanie niebezpiecznych substancji, 

c) na genetycznej modyfikacji ro�lin w celu ulepszenia ich wła�ciwo�ci, 

d) na propagowaniu �ywno�ci pozbawionej syntetycznych dodatków che-

micznych.  

Wyniki zamieszczono w tabeli 3. 

Tab. 3. Wyniki odpowiedzi na pytanie 7 

Odpowied	 Wyniki (%) 

biotechnologia 

Wyniki (%) 

chemia 

Wyniki (%) 

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 

Odpowiadaj�c na nast�pne pytanie, 52,9% studentów kierunku ochrona 

)rodowiska stwierdziło, �e zielona chemia zdecydowanie mo�e przyczyni
 si� 
do ochrony �rodowiska. W przypadku studentów chemii opini� tak� wyraziło 

48,8%, a w przypadku studentów biotechnologii 42,3%. Ponad 95% studentów 

kierunku biotechnologia jest zdania, �e zielona chemia mo�e by
 wykorzysty-

wana w biotechnologii.  

Ostatnie pytanie dotyczyło sposobów propagowania zielonej chemii. Stu-

denci mogli wybra
 wi�cej ni� 1 odpowied	 spo�ród poni�szych (wyniki 

w tabeli 4):  
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a) nale�y rozpowszechnia
 wiedz� o zielonej chemii w�ród pracowników 

przemysłu chemicznego, 

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

micznych, 

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

d) nie ma takiej potrzeby, 

e) inne.  

Tab. 4. Wyniki odpowiedzi na pytanie 10 

Odpowied	 Wyniki (%) 

biotechnologia 

Wyniki (%) 

chemia 

Wyniki (%) 

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 ka�dej kolumnie tabeli 4 przekracza 100%, gdy� mo�na 

było wybra
 wi�cej ni� 1 odpowied	.  

Podsumowanie  

Zastosowanie zasad zielonej chemii zwi�ksza bezpiecze�stwo chemiczne, 

o czym �wiadcz� przytoczone w pracy przykłady. Pierwszym krokiem w tym 

kierunku jest znajomo�
 programu zielonej chemii. Dotyczy to nie tylko decy-

dentów, pracowników nauki, in�ynierów, studentów, ale tak�e szerokich kr�-
gów społecze�stwa. W pracy przedstawiono wyniki bada� dotycz�cych znajo-

mo�ci tematyki zielonej chemii w�ród studentów. Poziom tej znajomo�ci nale�y 

oceni
 jako zadowalaj�cy. 
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