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1. Wplyw technologii na srodowisko

Swiat znajduje si¢ obecnie w sytuacji, gdy rézne aspekty gwattownie rozwija-
jacej si¢ technologii konfrontuja go z problemami srodowiskowymi, jakie dotych-
czas nie byly znane w tej skali. Zaréwno z uwagi na globalizacje gospodarki, jak i
na samga nature technologii, to, co si¢ dzieje w zakresie technologii w jednym kraju
wplywa na stan srodowiska w innych krajach.

Technologia chemiczna ma to do siebie, ze wytwarzajac produkty niezbgdne
do zycia na okreslonym poziomie cywilizacyjnym, emituje do srodowiska liczne
odpady. Czasem s to toksyny (gazowe, ciekle i state), ktére, pogarszajac krétko-
lub dtugofalowo stan tego Srodowiska, zwiekszaja m.in. statystyke zachorowalno-
sci obecnego pokolenia i zmniejszaja szanse na lepszy byt przysztym pokoleniom.
Do tego dochodzi sytuacja, w ktérej obecna technologia (chemiczna, energetyczna, i
inne) wyczerpuje surowce nieodtwarzalne (kopalne), odbierajac przysztym pokole-
niom mozliwosci zycia na poziomie cywilizacyjnym, do jakiego spoteczenstwa sa
juz przyzwyczajone. W ostatnich 150 latach technologia chemiczna zmienita w spo-
s6b istotny nasz poziom zycia i wydaje sig¢, ze nie ma od tego odwrotu. Znane jest
powiedzenie, ze ,,chemia zywi, leczy, buduje”, jezyk ludowy dodat do tego: ,,i truje”.

Definiujac technologie chemiczng jako te dziedzine, dzigki ktérej spoteczen-
stwa wytwarzajg wszelkie produkty materialne dajace sie okresli¢ wzorem che-
micznym, a ich wyprodukowanie odbywa si¢ za pomoca $wiadomie regulowanej
reakcji chemicznej, mamy sytuacje, gdzie prawie wszystkie produkty materialne
(dotyczy to réwniez mieszanin) sa wytworem technologii chemicznej badz zetkne-
ty si¢ z nia w procesie ich wytwarzania. Tak wigc wytworami technologii che-
micznej sa np. $rodki spozywcze (ok. 5500 réznych chemikalidw dodaje si¢ do
zywnoéci w celu poprawienia jej jakosci), srodki farmaceutyczne (lekarstwa, ok.
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4000 leczniczo aktywnych srodkéw, z tego ponad 20 000 lekarstw wystepujacych
pod réznymi nazwami, $rodki higieniczne), materialy budowlane (zaréwno trady-
cyjne, jak 1 nowoczesne), wszelkie metale (wytwarzane z rud za pomocg reakcji
chemicznej), $rodki transportu (karoserie metalowe pokryte lakierami, tworzywa
sztuczne zmniejszajace cigzar i poprawiajace sprawnos¢ energetyczng, wszelkie
materialy pedne, smarne, dodatki do paliw, katalizatory itp.), tekstylia (wiékna
syntetyczne, chemikalia polepszajace witékna naturalne, barwniki, srodki ,,wykan-
czajace” tekstylia, apretury itd.), materialy opakowaniowe, materialy biurowe
(wszelkie materiaty papierowe, ksiazki itp., atrament, tonery do fotokopiowania),
uklady elektroniczne (w tym tranzystory i uklady scalone, ekrany na ciektych
krysztatach), domowe (chemia gospodarcza), materialy i barwniki do tapet, two-
rzywa i elektronika dla telewizji, radia, telefonia (w tym telefony komdrkowe),
tadmy wideo, magnetofonowe, dyskietki 1 CD, wszelkie srodki czyszczace, mate-
riat 1 barwniki do wyktadzin i dywanéw itd., dla rolnictwa (agrochemia, nawozy
mineralne, $rodki ochrony roslin chwastobdjcze i owadobdjcze, wylicza si¢ ok.
1500 réznych biologicznie aktywnych zwiazkéw chemicznych) i surowce energe-
tyczne (surowce, zwlaszcza nieodtwarzalne, kopalne, wegiel kamienny, wegiel bru-
natny, réznych rodzajéw ropa naftowa, gaz ziemny).

Nie ulega watpliwosci, iz uwarunkowaniem istnienia i rozwoju wszelkich in-
nych technologii jest technologia chemiczna, gdyz to ona powoduje, ze pojawiaja
sie na rynku nowe materialy, z ktérych inne technologie moga wytworzy¢ produkty
bezposrednio uzywane przez czlowieka. Niestety, czas uzytecznosci materialéw
dla cztowieka jest ograniczony i m.in. dlatego trzeba je wcigz na nowo wytwarzac,
a przy tym emituje si¢ do Srodowiska (ang. environment; franc. environnement,
niem. umwelt; ros. okruzajuszczaja sreda) liczne odpady w réznych stanach sku-
pienia. Na skutek tego metody stosowane w technologii (operacje technologiczne i
procesy technologiczne w okreslonej aparaturze, instalacji technologicznej, przy
uzyciu wymienionych typéw surowcéw i rodzajow energii) moga by¢ niebezpiecz-
ne dla cztowieka i §rodowiska [Porteous 1996; Bliefert 1997; Manahan 1997].

Ogromne katastrofy chemiczne, jakie w przeszlosci mialy miejsce na Swiecie w
zakladach stosujacych procesy chemiczne, zwrécity uwage spoleczenstw na fakt
stosowania przez chemig, technologi¢ chemiczng i pokrewne technologie niebez-
piecznych dla zdrowia i zycia substancji i proceséw [Wright 1998].

2. Historyczny rozwoj
koncepcji zréownowazonej technologii chemicznej

Narastanie $wiadomosci i oburzenie spoteczefistw na ogrom skazen $rodo-
wiska (wystepujacych szczegdlnie w razie awarii przemystowych), miato miej-
sce najwczesniej w kraju, gdzie technologia chemiczna jest najbardziej rozwi-
nigta, tj. w USA.
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Rozwdéj swiadomosci spotecznej w kierunku zréwnowazonego rozwoju techno-
logii miat kilka etapéw {Wright 1998].

Do okolo 1960 r. spoleczenstwa nie byly $wiadome szkéd powstajacych w sro-
dowisku na skutek skazen emitowanych przez instalacje przemystowe. Nie istniaty
regulacje prawne dotyczace wytwarzania, uzytkowania i niszczenia chemikaliéw.

W trzydziestoleciu 1960-1990 [Carson 1962] miata miejsce seria bardzo na-
glosnionych przez massmedia wypadkéw, awarii chemicznych, ktére zwrécity
uwage opinii $wiatowej na zagrozenia zwiazane z wytwarzaniem, uzytkowaniem i
pozbywaniem sie niektérych niebezpiecznych chemikaliéw. I tak np.:

1.DDT i szereg innych pestycydéw zostalo zidentyfikowanych jako bardzo
szkodliwe w tancuchu pokarmowym. Doprowadzito to do zamknigcia ich produkc;ji.

2. W USA w stanie Ohio rzeka Cuyahoga zostala tak bardzo zanieczyszczona
olejami, ze zacz¢la si¢ palic. Spowodowato to apel o regulacje prawne dotyczace
czystosci wéd.

3. W okolicy wodospadéw Niagary istniat w latach 1930-1950 kanal, ktéry po-
stuzyl za wysypisko odpadéw chemicznych. Zostat zasypany i zapomniany. W roku
1971 okazalo si¢, ze wymywajq si¢ z niego chemikalia, powodujace choroby no-
wotworowe i wady rozwojowe u dzieci. Trzeba bylo przesiedli¢ ok. 1000 rodzin.

4. W latach osiemdziesiatych rozpoznano destrukcyjny wplyw chloro-fluoro-
-weglowodoréw na warstwe ozonowa w stratosferze. Doprowadzito to do przyjecia
Protokolu z Montrealu zabraniajacego produkcji chloro-fluoro-weglowodoréw
(CFC), uwazanych wczesniej za catkowicie bezpieczne.

5. W roku 1986 nastapita tragedia w Bhopalu w Indii, gdzie na skutek rozszczel-
nienia si¢ zbiornika zawierajacego izocyjanian metylu zmarly setki mieszkancéw
pobliskiego miasta. Doprowadzilo to do ustanowienia aktu prawnego pod nazwag
Right to Know Act.

6. W Rumunii, przy oczyszczaniu zlota roztworem wodnym cyjanku (co jest z
punktu widzenia technologicznego dobra i czesto na $wiecie stosowang metoda),
nastapito przerwanie $cian zbiornikéw zawierajacych duza ilos¢ roztworu cyjanku.
Roztwér poptynat Dunajem w kierunku Morza Czamego, wyrzadzajac olbrzymie
szkody w biosferze i w gospodarce komunalnej miast potozonych wzdtuz Dunaju.

Po roku 1990 obserwuje si¢ nowe podejsécie (zapoczatkowane w USA) do
rozwiazania oméwionych probleméw. Powstaje nowe spojrzenie na rozwdj techno-
logii chemicznej, zwane green chemistry. Polega ono na wynalezieniu 1 realizacji
takich nowych proceséw przemystowych (w zastgpstwie dotychczasowych), w
ktérych nie stosuje si¢ i nie produkuje niebezpiecznych dla srodowiska substancji.

3. Nowe podejscie do realizacji technologii

Procesy green chemistry wymagaja nowych pomysiéw i innego ukierunkowa-
nia wynalazczosci chemicznej, sa one czgsto interdyscyplinarne i angazuja nauki
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podstawowe. Wynikiem tego jest §wiadoma tendencja tworzenia takiej technologii
chemicznej, ktéra jest ,czysta” i ma zdolnos¢ przetrwania przysztych pokolen
[Anastas, Warner 1998; Lancaster 2002].

Analiza katastrof chemicznych, jakie mialy miejsce na §wiecie, spowodowata,
ze w kregu ludzi skupionych wokét rzadu Stanéw Zjednoczonych Ameryki Pél-
nocnej powstata koncepcja przeksztalcenia technologii chemicznej i stosowanych
nauk pokrewnych w nauki i techniki znacznie bardziej bezpieczne dla czlowieka
niz miato to miejsce dotychczas. Powstato zatem nowe podejscie do wymienionych
dziedzin nauki i techniki, ktére otrzymalo nazwe ,,zielonej chemii”. Przez to poje-
cie rozumie si¢ technologi¢ chemiczna i pokrewne technologie, stosujace surowce,
poiprodukty i produkty, a takze procesy przyjazne czlowiekowi i srodowisku. Jest
to nazwa stosowana w technologii chemicznej dla tego typu dziatan, jakie gdzie
indzie) nosza nazwe technologii chemicznej ,,zréwnowazonej”. Pojecie i zakres
,»Zzielonej chemii” nie jest synonimem zréwnowazonego rozwoju, bo obejmuje
tylko dziatania z zakresu technologii chemiczne;j.

Aktualne poje¢cie zrownowazonego rozwoju (ang.: sustainable development,
sustainability; niem.: nachhaltiges Wachstum, nachhaltige Entwicklung, Nachhal-
tigkeit; 10s.: urawnowieszczennoje razwitie) pochodzi od Komisji Bruntdland (1987)
dziatajacej w ramach Komisji ONZ ds. Srodowiska i Rozwoju, ktéra zdefiniowata
~Zrownowazony rozwdj” jako: ,,... spetnianie potrzeb aktualnych bez pomniejsza-
nia mozliwosci do spelnienia przysztym pokoleniom ich wlasnych potrzeb” [Lan-
caster 2002].

W odniesieniu do technologii chemicznej, gdzie méwi si¢ o ,,zielonej chemii”
(lub lepiej: zielonej technologii chemicznej), bardziej szczegétowa definicja bedzie
brzmiata: ,,Wynalezienie, projektowanie i stosowanie surowcéw, materialdw po-
mocniczych, pétproduktéw i produktéw finalnych, a takze proceséw do ich wytwa-
rzania, nieszkodliwych dla srodowiska i tym samym nie umniejszajacych przy-
sztym pokoleniom potencjalnych mozliwosci do zaspokajania ich wilasnych po-
trzeb” {Lancaster 2002].

Z historii wiadomo, ze juz Thomas Jefferson w roku 1789 r. poczynit podobne
uwagi [Lancaster 2002], lecz wtedy nie bylo jeszcze koniecznosci realizowania
»Zrownowazonego rozwoju”, gdyz produkcja przemystowa nie zagrazata spote-
czefistwu. Rewolucja przemystowa rozpoczgta si¢ dopiero ok. 1850 r., a liczba
ludnosci na $wiecie wynosita wtedy niespelna jedna szdsta obecnej populaciji. Sro-
dowisko radzilo sobie dos¢ dobrze z samodegradacja zanieczyszczen technogen-
nych i antropogennych [Bogoczek 1998]. Dopiero teraz, gdy liczba ludnosci na
$wiecie przekroczyta 6 miliardéw, a ludzie maja okreslone duze potrzeby material-
ne, tj. spozywcze, mieszkaniowe, ubraniowe, lecznicze, transportowe, informacyj-
ne i inne, stosowanie technologii jest tak powszechne, ze przekracza mozliwosci
srodowiska do samooczyszczania si¢ z toksycznych odpadéw gazowych ciektych i
statych, jakie emituje technologia w procesie produkcji [Bliefert 1997]. Obecnie
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wydaje si¢, ze zdolnos$¢ do samooczyszczenia sig, (autoregeneracji) Srodowiska z
odpadéw technologicznych zostala przekroczona i dlatego niezbedne jest prze-
strzeganie zasad zréwnowazenia, tj. in put-out put.

W kregu prezydenta USA przywiazuje si¢ duza wage do realizacji zréwnowa-
Zzonego rozwoju technologii chemicznej i pokrewnych technologii. Na Agencj¢
Rzadowa US Environmental Protective Agency (EPA), cieszaca si¢ szczegdlna
uwaga Prezydenta USA, nalozono we wczesnych latach dziewigcédziesiatych, pod-
czas prezydentury Georga Busha (ojca), obowiazek czuwania nad zréwnowazonym
rozwojem procesdéw technologicznych. Prezydent Bush ustanowitl doroczne nagro-
dy za osiagnigcia w tej dziedzinie, a takze granty w zakresie ,,zielonej chemii”,
zréwnowazonego post¢pu technologicznego. P.T. Anastas z White House Office of
Science and Technology Policy, Washington DC/USA, wraz z J.C. Warnerem
[Anastas, Warner 1998] opublikowali 12-punktowy program idei i zasad koniecz-
nych do przestrzegania, aby dana technologia byla zréwnowazona. Z biegiem cza-
su réwniez inni autorzy opublikowali swoje zasady postgpowania prowadzace do
zréwnowazenia technologicznego.

Ruch ,,zielonej chemii” (zréwnowazonej technologii) rozwija si¢ szybko na ca-
tym $wiecie. Mocne szkoly uniwersyteckie znajduja si¢ np. w Australii i Nowej
Zelandii, w Wielkiej Brytanii, we Wloszech i innych panstwach.

Ekolodzy zastanawiaja si¢ m.in. nad tym, w jakim tempie wolno nam zuzywac
paliwa nieodtwarzalne (kopalne) lub ile odpadéw mozemy bezpiecznie wydala¢ do
srodowiska. Poniewaz brakuje jednoznacznej odpowiedzi na te pytania, wigc ist-
nieje powszechna zgoda na stosowanie odnawialnych surowcéw i odnawialnych
zrédet energii, a takze na zmniejszenie ,,zrzutéw” odpadéw do srodowiska.

»Natural Step” — ruch migdzynarodowy pochodzacy ze Szwecji, wydal naste-
pujacy, czteropunktowy program dla zréwnowazenia wptywu technologii na przy-
rode¢ [Lancasster 2002]:

« Stezenie materialéw kopalnych (np. metali cigzkich) w przyrodzie naziemne;j
nie powinno wciaz wzrastac.

¢ Produkcja substancji trudno zniszczalnych (chemicznie trwatych, np. DDT
lub chloro-fluoropochodnych weglowodoréw) nie powinna wciaz wzrastac.

+ Nie powinno sie systematycznie niszczy¢ fizycznej bazy naturalnych ziem-
skich cykli produkcyjnych.

* Powinno istnie¢ sprawiedliwe i sprawne wykorzystywanie zrédet surowcéw
naturalnych z szacunkiem dla ludzkich potrzeb.

Badania nad zréwnowazeniem technologii z mozliwoscia autoregeneracji §ro-
dowiska prowadzone sa w licznych krajach, a wyniki uzyskiwane w praktyce
przedstawiane sg na organizowanych w tych krajach konferencjach badz na kong-
resach migdzynarodowych.

W Polsce badania nad zréwnowazeniem proceséw technologicznych znajduja
si¢ w rozwoju i dlatego dla pionieréw tego ruchu zorganizowano taka konferencjg
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po raz pierwszy w Polsce, w Akademii Ekonomicznej im. Oskara Langego we
Wroctawiu, w dniach 27-28 czerwca 2003 r., pod nazwa: ,,EkoChemTech’03”.
W konferencji uczestniczyly 72 osoby, w tym 10 z zagranicy. Przedstawiono na
niej 63 prace naukowo-badawcze i przegladowe, w tym 17 referatéw, 18 komuni-
katéw i 28 posteréw. Jednostronicowe skréty wszystkich prezentacji ukazaly si¢ w
wydanej jeszcze wczesniej ksiazce, zwanej Zbiorem streszczen [2003]. Po konfe-
rencji ukazal si¢ zbiér wybranych petnych opiséw recenzowanych prac prezento-
wanych na konferencji, zawierajacy 4 prace przegladowe i 24 prace do$wiadczalne
(program i materialy konferencji EkoChemTech’03 Zielona Chemia [2003], G90
Green Chemistry, Prace Naukowe AE we Wroctawiu nr 1041). Owczesny rektor
Akademii Ekonomicznej prof. dr hab. Marian Noga, pod patronatem ktérego kon-
ferencja obradowata, o$wiadczyt, ze na Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu
prowadzi sie od dluzszego czasu badania nad zréwnowazonym rozwojem gospo-
darki narodowej i srodowiska naturalnego, i to zaréwno z punktu widzenia ekono-
micznego (pod kierunkiem prof. dra hab. Bogustawa Fiedora), jak i technologicz-
nego (w Katedrze Technologii Chemicznej), dzigki temu, ze w naszej uczelni funk-
cjonuje interdyscyplinamy Wydzial: Inzynieryjno-Ekonomiczny.

Fot. 1. Otwarcie Konferencji EkoChemTech’03
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Wczesniej, bo 24-28 czerwca 1996 r., Akademia Ekonomiczna im. Oskara
Langego we Wroctawiu, sitami Katedry Technologii Chemicznej, zorganizowata
swiatowa konferencjg POC’96, na temat reaktywnych polimeréw. Jednym z wielu
przeznaczen tych zwigzkéw chemicznych jest zréwnowazenie impetu technologii
chemicznej na $rodowisko, czyli korzystny wptyw na ,,zré6wnowazenie technolo-
gii”. W konferencji uczestniczylo aktywnie 160 oséb z 24 krajéw z 4 kontynentéw.
Skréty wszystkich prac opublikowano jeszcze przed konferencja w Book of Abs-
tracts [1996], pelne za$§ wybrane artykuly opublikowano w miesigczniku El-
sevier’a: ,,Functional &Reactive Polymers” (1997 vol. 33 nr 2-3). Opinie i spra-
wozdania z tej konferencji zamiescily liczne krajowe i zagraniczne fachowe czaso-
pisma (,,Polymer Sscience”, Reactive and Functional Polymers”, Orbital”, ,,Poli-
mery”, ,,Nauka Wroctawska”, ,,Przemyst Chemiczny” — lata 1966-1967).

Fot. 2. Otwarcie $wiatowej konferencji POC’96 Polimery stosowane w zréwnowazonym rozwoju
(160 uczestnikéw z 4 kontynentéw)
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4. Zasady ,,zielonej chemii”
— synonimu zréwnowazonej technologii chemicznej

Ponizsze, nowo sformulowane zr6wnowazone dziatania technologiczne wyni-
kaja m. in. z bardziej szczegélowych regul post¢powania technologicznego formu-
towanych przez autoréw w okresie historii ,,zielonej chemii”.

1. Zwigkszenie wydajnosci materialowej i atomowej proces6w chemicznych i
zmniejszenie stosowamia toksycznych materiatéw [Burczyk 2002]. Chociaz od
dawna znana jest technologom potrzeba zwigkszania wydajnosci, to dopiero od
niedawna notuje si¢ istotne i niespodziewanie duze osiagnigcia w tym kierunku.

2. Tendencja prowadzenia proceséw chemicznych z uzyciem surowcéw i pétpro-
duktéw nietoksycznych, zwtaszcza surowcéw odtwarzalnych. Reaktywne polimery
spetniaja takie warunki [Muraview, Khamizov 2004; Kociotek-Balawejder 2000].

3. Wynalezienie i stosowanie rozpuszczalnikéw nietoksycznych lub mniej tok-
sycznych od dotychczas stosowanych w procesach chemicznych lub rezygnacja z
rozpuszczalnikéw, np. stosowanie ciagle dyskusyjnych cieczy jonowych lub uzna-
nych ogélnie ptynéw znajdujacych si¢ powyzej lub w poblizu swojej temperatury
krytycznej (woda, ditlenek wegla lub proste zwiazki organiczne) [Bogoczek, Pin-
kowska 2006; Pinkowska 2003; 2006].

4. Stosowanie promieniowania mikrofalowego do ogrzewania w procesach
technicznych, zwlaszcza chemicznych [Zbidr streszczen... 2003, s. 15.]. Wymie-
niona technika wymaga jeszcze wiele nakladéw badawczych, m.in. dlatego, ze
rézne zwiazki chemiczne wykazuja rézna charakterystyke nagrzewania si¢ w polu
promieniowana mikrofalowego, podczas gdy w procesach technologicznych wy-
stgpuja przewaznie mieszaniny substancji.

Dajaca sie zauwazy¢ tendencja przechodzenia na stosowanie chemicznych i
energetycznych surowcéw odnawialnych (surowce roslinne, energia stoneczna i jej
pochodne) zamiast surowcéw nieodnawialnych (wegiel kamienny lub brunatny,
ropa naftowa, gaz ziemny).

5. Rozwéj badan reakcji katalitycznych i stosowania selektywnych katalizato-
ré6w (homogenicznych i heterogenicznych) oraz biokatalizatoréw (enzymy — bio-
technologia), mogacych prowadzi¢ m.in. do uproszczenia przebiegu reakcji che-
micznych [Green Solvents... 2003].

6. Stosowanie w czasie rzeczywistym monitoringu przebiegu proceséw che-
micznych, co powinno zmniejszy¢ niebezpieczenstwo niespodziewanych zagrozen
dla srodowiska [Anastas, Wamer 1998].
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5. Badania technologiczne zmierzajace do zrownowazenia
obcigzajacych srodowisko zrzutow
z naturalnymi zdolnosciami przyrody do jej samoregeneracji

Ponizej zamieszczono przyklady prac naukowych (tytuty prac) z zakresu ,,zie-
lonej chemii”, ktére wskazuja na duze, szczere zaangazowanie chemikéw w proces
rozwoju zrownowazonej technologii chemicznej i ukierunkowanie tematyki ba-
dawczej przez wielu chemikéw na swiecie, w tym takze w Polsce, na zréwnowaze-
nie technologii z mozliwosciami srodowiska do autoregeneracji.

Ponizsze informacje podano na podstawie spisu tresci Konferencji naukowych
w Bruchsal/Niemcy 2002 r., DECHEMA e.V. [Green Solvents... 2002], w Tokyo
2003 r., Waseda University [The First... 2003] i we Wroctawiu 2003 r., Akademia
Ekonomiczna (programu i materialéw konferencji EkoChemTech Zielona Chemia
[2003]), a takze innych publikacji prac przedstawiajacych nowe dziatania w kie-
runku zréwnowazenia technologii chemicznej poprzez realizacje zasad ,zielonej
chemii” réwniez w Polsce:

Zielona chemia: stan obecny i wyzwania na przysztos¢ (P.T. Anastas) [Green
Solvents... 2002],

Zielone koncepcje w rozwoju chemicznym (E. Kuesters) [Green Solvents... 2002},

Zielona chemia i kataliza dla zrownowazonej syntezy organicznej (R. Sheldon)
[The First... 2003],

Zielona chemia a konsument (J. Clark) [The First... 2003],

Edukacja nt. zielonej chemii prowadzona w Japonii (Kazuko Ogino) [The First...
2003],

Termiczna zielona chemia (Ch. Strauss) [The First... 2003},

Zielona chemia [Paryjczak, Lewicki, Zaborski 2005] — pierwsza polska monografia
nt. zré6wnowazonej technologii chemicznej,

Zielone strategie w chemii polimeréw (H. Pinkowska) [Zbidr streszczen... 2003],

Zielona chemia: zadania, cele, przyktady osiqgnie¢ (B. Burczyk) [2002], pierwszy
polski obszerny artykul naukowy nt. osiagnig¢¢ zielonej chemii,

Zielone metody wytwarzania pdtprodukiow do syntezy polimeréw (H. Pinkow-
ska)[2006],

Zrownowazone technologie chemiczne (M. Taniewski), referat wygloszony na kon-
ferencji ,,EkoChemTech’03 Wroctaw 27-28 czerwca 2003,

W drodze od technologii tradycyjnej do technologii przyjaznej srodowisku
(R. Bogoczek), referat wygloszony na konferencji EkoChemTech’03 [Zbior
streszczen... 2003],

Aquasonolysis — quo vadis? (B. Ondruschka i in.), referat wygloszony na konferen-
cji ,,EkoChemTech’03 Wroclaw 27-28 czerwca 2003 [Zbior streszczen... 2003).
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Kataliza w ukladach kilkufazowych
[Kataliza multifazowa i szanse zastosowania jej w procesach katalitycznych] [Gre-
en Solvents... 2002].

CO; w stanie nadkrytycznym

[Reakcje chemiczne przeprowadzane w nadkrytycznym CO,: od skali laboratoryj-
nej do skali przemystowej] [Green Solvents... 2002),

[Uwodornienie estréw metylowych wyzszych kwaséw tluszczowych w $rodowisku
nadkrytycznych pltynéw] [Green Solvents... 2002],

[Stereoselektywna synteza w nadkrytycznym ditlenku wegla] [Green Solvents...
2002],

[Selektywne utlenianie alkanéw molekularnym tlenem w sprgzonym CO,] [Green
Solvents... 2002],

[Ciecze jonowe i nadkrytyczny CO, w periodycznych i ciagtych procesach biotech-
nologicznych] [Green Solvents... 2002],

Rozpuszczalniki organiczne w stanie nadkrytycznym
[Uwodornianie substancji w roztworze cieczy bedacych w stanie nadkrytycznym]
{Green Solvents... 2002].

Woda w stanie nadkrytycznym

[Reakcje chemiczne przebiegajace w wodzie znajdujacej si¢ w stanie bliskim nad-
krytycznos$ci lub w stanie nadkrytycznym] [Green Solvents... 2002],

[Zastosowanie ptynéw w stanie nadkrytycznym do surowcowego recyklingu mate-
riatéw polimerowych] [Bogoczek, Pinkowska 2006],

[Gazyfikacja biomasy w wodzie nadkrytycznej] [Green Solvents... 2002].

Ciecze jonowe

[Wyzwania i sposobnosci przy stosowaniu cieczy jonowych: separacje sktadnikéw,
ekstrakcje] [Green Solvents... 2002],

[Ciecze jonowe jako nowe i ,zielone” srodowiska reakcyjne dla katalitycznego
utleniania i karbonylacji] [Green Solvents... 2002},

[Ciagta homogeniczna kataliza w uktadzie dwufazowym, a mianowicie w miesza-
ninie cieczy jonowej z nadkrytycznym CO,] [Green Solvents... 2002],

[Epoksydacja elektrofilnych alkenéw w srodowisku cieczy jonowych] [Green Sol-
vents... 2002],

[Enzymatyczna estryfikacja w srodowisku cieczy jonowych] [Green Solvents... 2002},

[Czysta synteza w srodowisku cieczy jonowych [Green Solvents... 2002],

[Polimeryzacja fenyloacetylenu w cieczach jonowych] (A.M. Trzeciak, J.J. Zi6l-
kowski 2003) [Green Solvents... 2002],

[Enzymatyczna kataliza w roztworze cieczy jonowych] [Green Solvents... 2002],

[Nanofiltracja w roztworze cieczy jonowych] [Green Solvents... 2002],
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[Ekstrakcja siarki organicznej za pomoca cieczy jonowych — nowa metoda glebo-
kiego odsiarczania paliw pltynnych] [Green Solvents... 2002].

Ogrzewanie mikrofalowe

[,,Zielona” heterocykliczna synteza w wodzie blisko krytycznej, utatwiona ogrze-
waniem mikrofalowym] [Green Solvents... 2002],

[Efektywno$¢ suszenia konwekcyjno-mikrofalowego produktéw rolno-spozywczych]
(J. Stanistawski) [2003].

6. Podsumowanie i wnioski

Po ponad 150 latach intensywnego rozwoju przemyslu, w tym technologii
opartej na reakcjach chemicznych, po zaobserwowana, jako skutek tego wzrostu,
liczbe jednoczesnie zyjacej ludnosci zwigkszong z ok. 1,5 mld do ponad 6 mid,
ludzkos¢ doszta do wniosku, po szeregu katastrof ekologicznych, ze nalezy diame-
tralnie zmieni¢ technologie. Z surowcéw energetycznych nalezy stosowaé surowce
odtwarzane przez przyrode, a z surowcéw materialowych i pétproduktéw — mate-
rialy nietoksyczne.

Taka swiadomos¢ byla poczatkowo rewolucyjna dla technologéw, ale z bie-
giem czasu coraz to wigksza ich cze$¢ przekonuje si¢ do takiego pogladu. Tak zre-
formowana technologia chemiczna nosi nazwg ,,zielonej chemii” i jest ,,réwnowa-
zona” z potencjalng mozliwoscia srodowiska do jego samoregeneracji. Na $wiecie,
a takze w Polsce, obserwuje si¢ szybki wzrost liczby prac naukowych i wdroze-
niowych uwzgledniajacych zasady ,.zielonej chemii”. Z artykutu wynika istotny
wniosek, Ze przestrzeganie w przemysle 12 zasad ,,zielonej chemii” doprowadzi do
zrownowazenia technologii na swiecie. Zréwnowazenie catej gospodarki ogdlno-
ludzkiej wymaga, aby réwniez ekonomia, w calej swojej rozpigtosci dyscyplin
naukowych, stala si¢ ,,zréwnowazona” z potencjalng mozliwoscia dynamicznej,
bezpiecznej, dziatalnosci ludzkiej.

W Akademii Ekonomicznej we Wroctawiu z powodzeniem bada si¢ od lat sprawy
zréownowazenia w obu zakresach gospodarki, a mianowicie technologii (w Katedrze
Technologii Chemicznej), oraz ekonomii (w Katedrze Ekonomii Ekologicznej), a wy-
nikajace z tych badan szczegétowe nowe rozwiazania technologiczne badz ekono-
miczne sg rozpowszechniane w licznych publikacjach polskich i anglojezycznych.
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SUSTAINABLE DEVELOPMENT OF ENGINEERING CHEMISTRY
IN THE WORLD

Summary

In this paper, the chemical technology has been described as a domain of human activity which is
essential to sustain the current level of civilization for an unusually high number of population on
earth. The negative influence of chemical technology on the environment as well as on the health of
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the community at large was also described. Green Chemistry has been shown as an antidote to that
dichotomy. Green Chemistry is the technological version of the sustainable development of human
society. It has been shown that in the Wroctaw University of Economics both the technological and
the economic directions of the sustainable development are being developed and two of international
conferences have been held on the technological methods and means which diminish the chemical
and technological environmental impact. It has been shown how technology should develop to not
threaten the environment. At the end of the paper, a review of the most valuable articles on Green Chem-
istry was given what should give the reader a possibility familiarized with the range of involvement by
engineers and Polish scientists and chemists in launching new ways of sustainable development
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