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Krotka historia kodyfikacji na rzecz chemii
przyjaznej srodowisku

A Brief History of Codifications for Environmentally
Friendly Chemistry

Since the beginning of the 1990s, environmental protection has played an increasingly
important role both in the chemical industry and in the scientific work of chemists in the
academic world. A noteworthy feature of the so-called green chemistry and sustainable
chemistry is the emphasis that practitioners of both disciplines lay on codifying the principles,
rules, and characteristics that environmentally friendly chemical reactions and processes should
meet. These codifications have a complicated epistemological status: they aim to set the criteria
of ‘greenness’, indicate the direction of scientific development, and build the foundations for
new research programs. While the most famous of these codifications are the twelve principles
of green chemistry developed in the United States in 1998, successive attempts to codify a new
type of environmentally friendly chemistry have been regularly made over the last twenty years
— not only in the United States but also in Germany. Starting with American green chemistry,
through German ‘soft chemistry’ (sanfte Chemie) and chemistry for sustainable development,
and ending with circular chemistry, this article is an attempt to familiarize the Polish reader with
this new tool in the work of researchers and engineers. Its purpose is to pay particular attention
to the context of the creation and interpretation of consecutive sets of rules of a new type of
chemistry and the challenges related to their application.
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Zielona chemia to koncept ktory od ponad dwudziestu lat wzbudza ogromne emocje za-
réwno w swiecie akademickim, jak i w przemysle chemicznym. Chemia w drugiej potowie
XX w. byta tradycyjnie postrzegana jako nauka, ktdra z jednej strony umozliwita radykalna
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poprawe jakosci zycia w krajach rozwinietych, z drugiej zas obwiniana byfa o przyczynie-
nie sie do daleko idacej degradacji sSrodowiska naturalnego oraz do postepujacej katastro-
fy klimatycznej'. Zwolennicy tak zwanej zielonej chemii (green chemistry) oraz chemii na
rzecz zrbwnowazonego rozwoju (sustainable chemistry) twierdzg, ze owa dychotomia
wkrotce stanie sie przesztoscia dzieki gruntownej transformacji filozofii uprawiania chemii
w laboratorium i w fabryce.

Za punkt zwrotny w historii owej nowej zielonej chemii uznaje sie z reguty ksigzke
Green Chemistry: Theory and Practice Paula Anastasa i Johna Warnera z 1998 r.2 Dzieki jej
sukcesowi liczba publikacji uzywajacych tego pojecia zaczeta rosngé w zawrotnym tem-
pie. W bazach danych, takich jak Scopus czy Web of Science, znajdziemy dzi$ dziesigtki
tysiecy artykutéw powotujacych sie na zielong chemie w tytutfach, streszczeniach i sto-
wach kluczowych, a kazdego roku dotagczaja do nich tysigce kolejnych. O ile na poczatku
lat dwutysiecznych sztandarowym czasopismem naukowym dla ruchu zielonej chemii
byt periodyk ,Green Chemistry”, dzis dofaczyty do niego kolejne czasopisma takie jak
,ChemSusChem”, ,Current Opinion in Green and Sustainable Chemistry”, ,Green
Chemistry Letters and Reviews” oraz wiele innych. Temat zielonej chemii wzbudzit réwniez
zainteresowanie filozoféw, socjologéw, historykéw oraz ekonomistow, ktérzy do koncep-
¢ji odnosili czasem entuzjastycznie, zachwalajac jej potencjat i radykalne zerwanie ze sta-
rym sposobem myslenia na temat reakcji chemicznych?, ale czasem réwniez krytycznie,
zwracajac uwage na liczne niedoskonatosci jej formalizacji‘.

W praktyce pojecie zielonej chemii moze by¢ rozumiane na dwa sposoby: deskryptyw-
ny lub normatywny. W pierwszym wypadku, jesli dokonamy bibliometrycznej analizy pu-
blikacji naukowych, odkryjemy, czym konkretnie zajmujg sie chemicy uzywajacy tego ter-
minu. Waloryzacja biomasy, ciecze jonowe, biokataliza, synteza czasteczek przy pomocy
roslin — to kilka z wielu modnych tematéw z reguty klasyfikowanych jako zielona chemia.

Ale specyfika zielonej chemii wynika przede wszystkim z jej normatywnego charak-
teru. W sercu ksigzki Anastasa i Warnera z 1998 r. lezato tak zwanych dwanascie zasad
zielonej chemii, ktérych celem byto uczynienie reakcji i proceséw chemicznych bardziej
przyjaznymi srodowisku. Owe dwanascie zasad zrobito furore w prasie naukowej. Nie tyl-
ko sa one regularnie przedrukowywane w artykutach prezentujgcych osiagniecia zielonej
chemii®, lecz stanowiag rowniez fundament ksztatcenia chemikéw w programach studiow

1 Wiecej na temat diugiej historii postrzegania chemii i jej relacji ze srodowiskiem naturalnym: B. Bensaude-Vin-
cent, J. Simon, Chemistry, the Impure Science, London 2008.

2 P. Anastas, J.C. Warner, Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford 1998.

3 E.J. Woodhouse, S. Breyman, Green Chemistry as Social Movement?, ,Science, Technology, & Human Values”
t. 30, 2005, nr 2, s. 199-222; J.A. Linthorst, An Overview: Origins and Development of Green Chemistry, ,,Fo-
undations of Chemistry” t. 12, 2010, s. 55-68; J.P. Llored, Towards a Practical Form of Epistemology: the Case
of Green Chemistry, ,Studia Philosophica Estonica” t. 5, 2012, s. 36-60; J.P. Llored, S. Sarrade, Connecting
the Philosophy of Chemistry, Green Chemistry, and Moral Philosophy, ,Foundations of Chemistry” t. 18, 2016,
s. 125-152.

4 ). Roberts, Creating Green Chemistry: Discursive Strategies of a Scientific Movement, praca doktorska obro-
niona w Virginia Polytechnic Institute, 2006; E. Garnier, Une approche socio-économique de I'orientation des
projets de recherche en chimie doublement verte, praca doktorska obroniona w Université de Reims Cham-
pagne-Ardenne, 2012; M. Nieddu, Existe-t-il réellement un nouveau paradigme de la chimie verte ?, ,Natures
Sciences Sociétés” t. 22, 2014, s. 103-113.

5 Zob. np. H. Erythropel, J. Zimmerman, T. de Winter, L. Petitjean, F. Melnikov, C.H. Lam, A. Lounsbury, K. Mellor,
N. Jankovia, Q. Tu, L. Pincus, M. Falinski, W. Shi, P. Coish, D. Plata, P. Anastas, The Green ChemisTREE: 20 Years
after Taking Root with the 12 Principles, ,,Green Chemistry” t. 9, 2018, s. 1929-1961.



magisterskich poswieconych tej nowej dyscyplinie®. Kodyfikacja Anastasa i Warnera zain-
spirowatfa dziesigtki innych naukowcéw do redagowania podobnych list. Ostatnie 30 lat
to historia nieustajgcych préb zbudowania szeregu regut o normatywnej naturze, ktére
umozliwityby chemikom tworzenie lepszej i zdrowszej chemii. Sposrdd tych licznych kody-
fikacji jedynie 12 zasad zielonej chemii zostato poddanych analizie przez historykéw i so-
cjologéw nauki’. Kontekst powstania pozniejszych (lub wczesniejszych i zapomnianych)
kodyfikacji jest wiec czesto nieznany nawet wsrdd specjalistow.

Celem tego artykutu jest zebranie w jednym miejscu najwiekszych i najbardziej
wptywowych kodyfikacji na rzecz chemii przyjaznej srodowisku oraz wyttumaczenie
kontekstu ich powstania. W tym sensie artykut ten jest skierowany do trzech réznych
kategorii czytelnikéw. Po pierwsze, moze on stanowié uzyteczne narzedzie w rekach che-
mikow zajmujacych sie zielong chemig i siostrzanymi dyscyplinami, szukajacych nowych
sposobow myslenia na temat swojej wtasnej praktyki naukowej. Artykut moze stanowi¢
wiec ,,$cigge” pomocng w laboratorium i w fabryce. Druga grupa adresatow sg specjalisci
od zréwnowazonego rozwoju (sustainability), ktérym kodyfikacje zielonej chemii moga
da¢ wglad w dominujgce wsréd chemikdédw dyskursy i narracje dotyczace relacji miedzy
chemig, toksykologig, zrdbwnowazonym rozwojem oraz srodowiskiem naturalnym. Reflek-
sja nad roznymi zielonymi zasadami moze by¢ zalgzkiem dyskusji nad budowa wspoélnego
jezyka dotyczacego zrownowazonego rozwoju pomiedzy chemikami oraz przedstawicie-
lami nauk humanistycznych, spotecznych i ekonomicznych. Wreszcie ostatnig publika sg
oczywiscie historycy, filozofowie i socjologowie nauki zainteresowani najnowszymi tren-
dami w chemii, ktére ilustruja zblizajace sie wielkimi krokami daleko idgce zmiany w spo-
sobie rozumienia dziatalnosci naukowej w XXI w.

Kluczowa teza artykutu jest to, ze kodyfikacje chemii przyjaznej srodowisku stanowig
radykalnie nowy sposéb myslenia na temat odpowiedzialnej praktyki naukowej. Ta rady-
kalnos¢ nie tkwi jednak w ich tresci jako takiej. Wiele z proponowanych zasad i regut byto
wyrazanych i funkcjonowato w inny sposéb nawet przez dziesieciolecia przed wigczeniem
ich w ramy tej lub innej kodyfikacji. Radykalng jest sama potrzeba formalizacji kryteriow
o charakterze technicznym, epistemologicznym i etycznym w jedna spdjna catosé, majaca
na celu wptyniecie na to, w jaki sposéb uprawiana jest nauka.

Artykut ten stanowi rowniez jedng z pierwszych publikacji zawierajgcych ttumaczenia
niektérych z tych kodyfikacji na jezyk polski. Nalezy jednak zwrdéci¢ uwage, ze zargon,
w ktérym powstajg owe zasady i reguty, jest czesto trudny do przettumaczenia, jesli chce-
my zachowad w jak najwiekszym stopniu ich oryginalny sens, a nie dokonywac interpre-
tacji. Jako przyktad moze postuzy¢ termin sustainability, ttumaczony w literaturze jako
Lwzréwnowazony rozwoj”. Jest to oczywiscie problematyczne, gdyz w jezyku angielskim
sustainability i sustainable development maja odmienne znaczenie. W artykule nie bedzie-
my wchodzi¢ w te trudnosci (mogtyby by¢ one przedmiotem odrebnej pracy), ale w wiek-
szosci przypadkow prezentujemy obie wersje jezykowe, w zwigzku z czym czytelnicy sami
moga dostrzec ewentualne problemy i by¢ moze zaproponowac trafniejsze ttumaczenia
w przysztych publikacjach.

6  Zob. np. G.T.C. Ribeiro, D.A. Costa, A.A.S.C. Machado, “Green Star”: a Holistic Green Chemistry Metric for Eva-
luation of Teaching Laboratory Experiments, ,,Green Chemistry Letters and Reviews” t. 3, 2010, s. 149-159.
7 ). Roberts, op. cit.

nysimopous fsuzelAzid nwsyd z39zi eu 1beyyApoy| elolsy ex1oy)

35



Marcin Krasnodebski

36

Artykut podzielony jest na cztery czesci. W pierwszej zajmiemy sie najbardziej popu-
larnymi zasadami zielonej chemii opracowanymi lub przynajmniej popularyzowanymi
przez amerykanska Agencje Ochrony Srodowiska (EPA, Environmental Protection Agen-
cy). W drugiej przyjrzymy sie zapomnianym niemieckim i ogdlnoeuropejskim kodyfika-
cjom z lat dziewiecdziesigtych. W trzeciej czesci pochylimy sie nad wspotczesng niemieckg
tradycjg chemii na rzecz zrownowazonego rozwoju (sustainable chemistry/nachhaltige
Chemie), skodyfikowang w duzej mierze po 2015 r. W ostatniej za$ zajmiemy sie nowg
koncepcja chemii zamknietego obiegu (circular chemistry).

1. Kluczowe kodyfikacje amerykanskiej zielonej chemii

W 1998 r. Anastas i Warner opublikowali ksigzke Green Chemistry: Theory and Practi-
ce, zawierajgcg miedzy innymi dwanascie zasad zielonej chemii (Tabela 1). Historia dwu-
nastu zasad, jak rowniez ich ograniczen, byta juz wielokrotnie podnoszona w literaturze®.
Sa one podsumowaniem refleksji trwajacej w EPA od co najmniej 1991 r. oraz prdba
odpowiedzi na wyzwania zwigzane z ochrong srodowiska juz na poziomie syntezy che-
mikaliéw. Filozofia, ktérg kierowali sie Anastas i Warner, zaktadata, ze lepiej zapobiegad
powstawaniu zanieczyszczen, niz usuwac je ze Srodowiska po fakcie. Dwanascie zasad
miato na celu wyrazenie tej kluczowej ambicji zielonej chemii w prosty i zwiezty sposdb.

Tabela 1. Dwanascie zasad zielonej chemii (1998 r.).

Ttumaczenie Wersja oryginalna

1. Lepiej zapobiega¢ powstawaniu odpa- | 1. It is better to prevent waste than to

dow, niz usuwac je po fakcie. treat or clean up waste after it has been
created.

2. Metody syntezy powinny by¢ projekto- |2. Synthetic methods should be designed

wane w taki sposéb, by w finalnym pro- to maximize the incorporation of all

dukcie zawarte byty wszystkie materiaty materials used in the process into the final

uzyte w danym procesie chemicznym. product.

3. Tam, gdzie to praktycznie wykonalne, 3. Wherever practicable, synthetic

metody syntezy powinny by¢ projektowa- | methods should be designed to use and
ne w taki sposéb, by uzywac i wytwarza¢ | generate substances that possess little
substancje, ktore posiadajg jak najnizsza or no toxicity to human health and the
toksycznos¢ dla ludzkiego zdrowia oraz environment.

Srodowiska naturalnego.
4. Produkty chemiczny powinny by¢ pro- | 4. Chemical products should be designed
jektowane w taki sposob, by zachowac to effect their desired function while
swoje funkcje, minimalizujac jednoczesnie | minimizing their toxicity.

ich toksycznos¢.

5. Uzycie substancji pomocniczych (np. roz- | 5. The use of auxiliary substances (e.g.
puszczalnikéw, substancji rozdzielajagcych | solvents, separation agents etc.) should be
itp.) powinno byc¢ ograniczane, kiedy tylko | made unnecessary wherever possible and
jest to mozliwe, a jesli nie jest to mozliwe, |innocuous when used.

powinny one by¢ jak najmniej szkodliwe.

8 J. Roberts, op. cit; M. Nieddu, op. cit.; J.A., Linthorst, op. cit.



6. Zuzycie energii powinno by¢ uwzgled-
nione ze srodowiskowego i ekonomiczne-
go punktu widzenia oraz zmniejszane jesli
to mozliwe. Syntezy chemiczne powinny
by¢ prowadzone w temperaturze i cisnie-
niu otoczenia.

6. Energy requirements of chemical
processes should be recognized for their
environmental and economic impacts and
should be minimized. If possible, synthetic
methods should be conducted at ambient
temperature and pressure.

7. Surowce naturalne powinny by¢ odna-
wialne, gdy jest to techniczne i ekonomicz-
ne sensowne.

7. A raw material or feedstock should be
renewable rather than depleting whenever
technically and economically practicable.

8. Niepotrzebna derywatyzacja (uzywanie
grup ochronnych, tymczasowa modyfikacja
proceséw fizycznych/chemicznych) powin-
na by¢ zmniejszana lub unikana, gdy jest
to mozliwe, poniewaz kroki te wymagaja
dodatkowych odczynnikéw i moga genero-
wac odpady.

8. Unnecessary derivatization (use of
blocking groups, protection/deprotection,
temporary modification of physical/
chemical processes) should be minimized
or avoided if possible, because such

steps require additional reagents and can
generate waste.

9. Katalizatory (jak najbardziej selektywne,
jak to mozliwe) sg lepsze niz stechiome-
tryczne odczynniki.

9. Catalytic reagents (as selective as
possible) are superior to stoichiometric
reagents.

10. Produkty chemiczne powinny by¢ pro-
jektowane w taki sposoéb, by po okresie ich
uzywania rozktadaty sie na nieszkodliwe
substancje i jak najkrocej krazyty w Srodo-
wisku.

10. Chemical products should be designed
so that at the end of their function they
break down into innocuous degradation
products and do not persist in the
environment.

11. Metody analityczne powinny by¢ roz-
wijane w taki sposéb, by umozliwi¢ mo-
nitorowanie i kontrole proceséw w czasie
rzeczywistym przed powstaniem niebez-
piecznych substancji.

11. Analytical methodologies need to be
further developed to allow for real-time,
in-process monitoring and control prior to
the formation of hazardous substances.

12. Substancje i ich postaé powinny by¢
dobierane w taki sposéb, by zminimalizo-
wac ryzyko wypadkéw chemicznych takich
jak zanieczyszczenia, wybuchy i pozary.

12. Substances and the form of

a substance used in a chemical process
should be chosen to minimize the
potential for chemical accidents, including
releases, explosions, and fires.

Zrédto: P. Anastas, J.C. Warner, Green Chemistry: Theory and Practice, Oxford 1998, s. 30.

Pierwsza rzecza, na ktéra moga zwrdci¢ uwage czytelnicy, jest fakt, ze zaproponowane
w Tabeli 1 ttumaczenie nie odpowiada doktadnie przektadowi na przyktad na stronie pol-
skojezycznej Wikipedii®. Problem nie polega jedynie na trudnosciach jezykowych, lecz wy-
nika rowniez z faktu, ze dwanascie zasad rzadko kiedy cytowanych jest w ich oryginalnej
formie z 1998 r. Wrecz przeciwnie, bardzo szybko doszto do ich uproszczenia i skrocenia,
szczegolnie w publikacjach Amerykanskiego Towarzystwa Chemicznego (ACS, American
Chemical Society), gdzie kazdej zasadzie nadano zwiezty tytut. Ttumaczenie najbardziej
rozpowszechnionej wersji dostepnej obecnie miedzy innymi na stronie Towarzystwa znaj-
duje sie Tabeli 21°.

9  Zielona chemia, pl.wikipedia.org/wiki/Zielona_chemia [dostep 21.06.2021].
10 Green Chemistry, Design Principles, www.acs.org/content/acs/en/greenchemistry/principles.html [dostep
21.06.2021].
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Tabela 2. Dwanascie zasad zielonej chemii. Nazwy skrocone.

Ttumaczenie Wersja oryginalna
1. Zapobieganie (zanieczyszczeniom) 1. Prevention
2. Ekonomia atomowa 2. Atom Economy
3. Mniej niebezpieczne syntezy chemiczne | 3. Less hazardous chemical syntheses
4. Projektowanie bezpieczniejszych 4. Designing safer chemicals
chemikaliéw
5. Bezpiecznigjsze rozpuszczalniki 5. Safer solvents and auxiliaries
i substancje pomocnicze
6. Projektowanie na rzecz wydajnosci 6. Design for energy efficiency
energetycznej

7. Uzywanie odnawialnych surowcéw 7. Use of renewable feedstocks
8. Zmniejszenie ilosci derywatow 8. Reduce derivatives

9. Kataliza 9. Catalysis

10. Projektowanie z mysla o degradacji 10. Design for degradation
11.Analiza w czasie rzeczywistym w celu 11.Real-time analysis for pollution

zapobieganiu oczyszczeniom prevention
12. Z natury bezpieczniejsza chemia na 12.Inherently safer chemistry for accident
rzecz zapobiegania wypadkom prevention

Zrodto: Green Chemistry, Design Principles, www.acs.org/content/acs/en/greenchemistry/principles.
html [dostep 21.06.2021].

Lista zasad ACS opiera sie na siatce pojeciowej obecnej juz w oryginalnej ksigzce
z 1998 r., ale nie zawsze jeszcze wtedy w pefni zwerbalizowanej. Oczywiscie wersja
ta stanowi uproszczenie i umykajg w niej pewne detale. Wezmy jako przyktad zasade
numer 2. O ile w pierwotnej wersji chodzi o pewien ogdlny sposdb myslenia na temat
,0szczednego” projektowania reakcji chemicznych, wersja ACS uzywa terminu , eko-
nomia atomowa”, ktory odnosi sie do bardzo konkretnego pojecia sprecyzowanego
w znaczacym artykule Barry’ego Trosta z 1991 r."" Tym samym nazwa zasady nakiero-
wuje na jej interpretacje poprzez pryzmat jednoznacznego kadru teoretycznego. Oczy-
wiscie specjalisci od zielonej chemii majg swiadomos¢ tych trudnosci terminologicz-
nych, warto natomiast zwréci¢ uwage, ze hasta te sg zbyt ogdlne, w zwigzku z czym
wymagaja daleko idacej interpretacji, by zrozumie¢, jak uzywac ich praktyce.

Z naszego punktu widzenia istotnym jest, ze w najnowszych publikacjach (np.
w jubileuszowym artykule z 2018 r. na dwudziestolecie ich sformutowania) dwa-
nascie zasad prezentowanych jest czesto tak, jakby wyczerpywaty w catosci pojecie
zielonej chemii'?. Zielona chemia staje sie rownowazna dwunastu zasadom: sg one
odpowiedzialne zaréwno za dotychczasowe postepy dyscypliny, jak i wyznaczaja jej
nowe sciezki rozwoju na przysztos¢. Znaczenie, ktore przywigzujg niektérzy wspodt-
czesni chemicy do zasad Anastasa i Wanrera, jest tym bardziej paradoksalne, jesli
zwrécimy uwage, ze w oryginalnej ksigzce ich prezentacja stanowita zaledwie jeden
z kilku rozdziatow.

11 B. Trost, The Atom Economy — A Search for Synthetic Efficiency, ,Science” t. 254, 1991, s. 1471-1477.
12 H. Erythropel, J. Zimmerman, T. de Winter, L. Petitjean, F. Melnikov, C.H. Lam, A. Lounsbury, K. Mellor, N. Jan-
kovia, Q. Tu, L. Pincus, M. Falinski, W. Shi, P. Coish, D. Plata, P. Anastas, op. cit., s. 1929-1961.



Ktopot w tym, ze dwanascie zasad jest pod wieloma wzgledami niedoskonate. Na
przyktad z epistemologicznego punktu widzenia majg one rézny charakter. Czes¢ z nich
jest programatyczna i wyznacza cele do osiggniecia (1, 3, 4, 6, 10, 12), cze$¢ natomiast
stanowi $rodki do celu (2, 5, 8, 9, 11) lub moze by¢ rozumiana na oba sposoby (7). Wezmy
jako przyktad zasade dotyczacg katalizy (9). Kataliza nie jest sama w sobie zielona, lecz
jedynie wtedy, gdy stanowi srodek do osiggnieciu zielonego celu (mniej odpadow, mniej
zuzytej energii, mniejsza toksycznos¢ itp.). Podobnie ma sie rzecz z ekonomia atomowg
(2) czy analizg proceséw w czasie rzeczywistym (11). Mozna by wiec zastanowic sie, czy
nie bytoby rozsadniej sporzadzi¢ dwie listy: jedng wyznaczajacg ambicje do osiggniecia
i druga opisujaca techniki to umozliwiajace.

Do pewnego stopnia to wifasnie wydarzyto sie na przestrzeni kolejnych kilku lat po
publikacji z 1998 r. Neil Winterton, naukowiec regularnie publikujacy na tamach czasopi-
sma ,Green Chemistry”, twierdzit, ze mimo swojej uzytecznosci dwanascie zasad jest zbyt
abstrakcyjne i nie daje chemikom wystarczajgcych narzedzi do codziennej pracy w labo-
ratorium. W zwigzku z tym zaproponowat on w 2001 r. ,Dwanascie dodatkowych zasad
zielonej chemii”, ktére miaty uzupetnié poprzednia kodyfikacje (Tabela 3)'.

Tabela 3. Dwanascie dodatkowych zasad zielonej chemii Wintertona (2001 r.).

Ttumaczenie Wersja oryginalna

1. Zidentyfikuj i skwantyfikuj produkty |1. Identify and quantify by-products
uboczne

2. Udokumentuj konwersje, selektyw- 2. Report conversions, selectivities and
nosc¢ oraz wydajnosc productivities

3. Oblicz bilans masowy procesu 3. Establish full mass-balance for process

4. Zmierz straty katalizatora i rozpusz- |4. Measure catalyst and solvent losses in
czalnika w powietrzu i wodzie air and aqueous effluent

5. Zbadaj podstawy termochemii 5. Investigate basic thermochemistry

6. Antycypuj ograniczenia transferow 6. Anticipate heat and mass transfer
ciepta i masy limitations

7. Skonsultuj sie z inzynierem chemii lub | 7. Consult a chemical or process engineer
inzynierem procesow
8. Wez pod uwage konsekwencje proce- |8. Consider effect of overall process on

su przy wyborze rodzaju chemii choice of chemistry

9. Postaraj sie rozwing¢ i stosowac mier- |9. Help develop and apply sustainability
niki na rzecz zréwnowazonego roz- measures
wWoju

10. Skwantyfikuj i zminimalizuj uzycie 10. Quantify and minimise use of utilities
sprzetu

11.2Zwrd¢ uwage na sytuacje w ktérych | 11.Recognise where safety and waste
bezpieczenstwo i ograniczenie pro- minimisation are incompatible

dukcji odpaddw s nie do pogodzenia
12. Monitoruj, dokumentuj i ograniczaj | 12. Monitor, report and minimise laboratory
odpady laboratoryjne waste emitted.

Zrédto: N. Winterton, Twelve More Green Chemistry Principles, ,,Green Chemistry” t. 3, 2001, s. G73-G75.

13 N. Winterton, Twelve More Green Chemistry Principles, ,Green Chemistry” t. 3, 2001, s. G73-G75.
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W przeciwienstwie do zasad Anastasa i Warnera Iwia czes¢ zasad Wintertona nie ma
immanentnie zielonego charakteru, lecz mogg one by¢ pomocne w projektowaniu pro-
cesOw chemicznych przyjaznych srodowisku punkt po punkcie podczas rutynowej pracy
w laboratorium. W tym sensie nie méwig nam one wiele o zielonej chemii jako takiej, lecz
raczej o praktycznych sposobach jej implementacji. Jednocze$nie mozna im zarzuci¢, ze
niektoére z nich powinny znalez¢ zastosowanie w kazdej praktyce laboratoryjnej, nie tylko
zielonej.

Cho¢ Winterton czut, ze oryginalne dwanascie zasad jest zbyt abstrakcyjne i zwigzku
z tym mato praktyczne w codziennej pracy chemikéw, sam Anastas poszedt w odmien-
nym kierunku. Wspdlnie z Julie Zimmerman opublikowat on w 2003 r. dwanascie zasad
zielonej inzynierii o zdecydowanie bardziej ogélnym charakterze (Tabela 4)'.

Tabela 4. Dwanascie zasad zielonej inzynierii (2003 r.).

Ttumaczenie

Wersja

Inherentne, nie uboczne (projektanci
muszg starac sie, by wszystkie substan-
cje, jak i zrédta energii byty inherentnie
tak bezpieczne, jak to tylko mozliwe)

Inherent Rather Than Circumstantial
(Designers need to strive to ensure
that all materials and energy inputs
and outputs are as inherently
nonhazardous as possible)

Prewencja zamiast leczenia (lepiej za-
pobiegad powstawaniu odpadoéw, niz
usuwac je po fakcie)

Prevention Instead of Treatment (It is
better to prevent waste than to treat
or clean up waste after it is formed)

Projektowanie do separacji (operacje
separacji i oczyszczania powinny by¢
projektowane w taki sposob, by ograni-
czac¢ zuzycie energii i surowcoéw)

Design for Separation (Separation
and purification operations should
be designed to minimize energy
consumption and materials use)

Maksymalizuj wydajnos¢ (produkty,
procesy i systemy powinny by¢ projek-
towane w taki sposéb, by zmaksymali-
zowac wydajnosc zuzycia masy, energii,
miejsca i czasu)

Maximize Efficiency (Products,
processes, and systems should be
designed to maximize mass, energy,
space, and time efficiency)

Output-Pulled Versus Input-Pushed (Pro-
dukty, procesy i systemy powinny by¢
zorientowane na osiggniecie danego
efektu, a nie warunkowane warunkami
wyjsciowymi)

Output-Pulled Versus Input-Pushed
(Products, processes, and systems
should be “output pulled” rather than
“input pushed” through the use of
energy and materials)

Zachowuj ztozonos¢ (entropia i ztozo-
nos¢ muszg by¢ postrzegane jako inwe-
stycja podczas dokonywania wyboréw
dotyczacych recyklingu, ponownego
uzycia lub bezpiecznej utylizacji)

Conserve Complexity (Embedded
entropy and complexity must be
viewed as an investment when
making design choices on recycle,
reuse, or beneficial disposition)

. Trwatos¢, nie niesmiertelnos¢ (celem

projektu powinna by¢ trwafos¢ na okre-
Slony okres, nie niezniszczalnos¢ pro-
duktu)

Durability Rather Than Immortality
(Targeted durability, not immortality,
should be a design goal)
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8. Spetnij wymagania, minimalizuj nad- 8. Meet Need, Minimize Excess (Design
wyzki (projektowanie produktow na for unnecessary capacity or capability
niepotrzebne uzycie (np. ,one size fits (e.g., "one size fits all”) solutions
all"”) powinno by¢ uznawane za btad) should be considered a design flaw)

9. Zmniejsz réznorodnos¢ surowcow (réz- |9. Minimize Material Diversity (Material
norodnos¢ materiatéw w produktach diversity in multicomponent products
sktadajacych sie z wielu komponentéw should be minimized to promote
powinna by¢ ograniczana, by utatwiac disassembly and value retention)
ich demontaz i ponowne uzycie)

10. Zintegruj przeptywy surowcow i energii | 10.Integrate Material and Energy Flows
(projektuj produkty, procesy i systemy (Design of products, processes, and
w taki sposob, by uwzglednic¢ integracje systems must include integration and
i taczenie dostepnych przeptywoéw ener- interconnectivity with available energy
gii i surowcow) and materials flows)

11. Projektuj uwzgledniajac ,,zycie po zyciu” | 11. Design for Commercial “Afterlife”
produktu (produkty, procesy i systemy (Products, processes, and systems
powinny by¢ projektowane w taki spo- should be designed for performance
séb, by uwzglednic¢ ich zachowanie po in a commercial “afterlife”)
zakonczeniu ich cyklu zycia)

12.Odnawialne lepsze niz nieodnawialne 12.Renewable Rather Than Depleting
(surowce i zrodta energii powinny by¢ (Material and energy inputs should be
odnawialne, a nie nieodnawialne) renewable rather than depleting)

Zrodto: PT. Anastas, J. Zimmerman, Design through the Twelve Principles of Green Engineering,
,Environmental Science and Technology” t. 37, 2003, s. 94A-101A.

Jesdli czytelnicy watpig w tym momencie, czy w petni zrozumieli sens poszczegdlnych
zasad zielonej inzynierii, na pomoc przychodzi zaréwno oryginalne opracowanie Anastasa
i Zimmerman, jak i strona internetowa ACS, ktéra oferuje ich szczegétowa, niemal biblij-
ng, egzegeze'. Trzeba jednak zaznaczy¢, ze waga, ktérg przywigzuje ACS do ich interpre-
tacji, jest nieco paradoksalna. Anastas i Zimmerman piszg wprost, ze ich celem nie byto
opracowanie zasad zielonej inzynierii chemicznej, lecz kazdej inzynierii. Nowe dwanascie
zasad miafo znalez¢ zastosowanie nie tylko w przemysle chemicznym sensu stricto, lecz
réwniez np. przy architekturze przestrzeni (np. budowie miast) czy konstrukcji pojazddw.
Chodgzito o sformutowanie generalnych zasad, ktérymi powinni sie kierowa¢ inzynierowie
w kazdej sytuacji. Anastas i Zimmerman tftumacza, ze gdyby ich zasady byty mniej abstrak-
cyjne i ograniczyty sie wytacznie do jednej dziedziny, nie bytyby one zadnymi zasadami,
a jedynie listg uzytecznych technik, metod i procedur. Opinia ta jest zaskakujaca, biorac
pod uwage, ze Anastas byt autorem dwunastu zasad zielonej chemii, ktére wspominaja
przeciez o konkretnych rozwigzaniach technicznych (kataliza, monitoring). W tym sensie
dwanascie zasad zielonej chemii ma status przejsciowy. Jest to wczesna proba odpowiedzi
na wyzwania, ktére w petni znajdujg swoj wyraz w dwunastu zasadach zielonej inzynierii.
Cze$¢ komentatoréw zdaje sie odczytywad drugg liste jako ekwiwalent dwunastu zasad
zielonej chemii dla swiata inzynierii chemicznej, ale to btedna interpretacja. Obie listy nie
sg komplementarne, ale analizowa¢ je nalezy je z perspektywy rozwoju historycznego.
Niektore z zasad zielonej inzynierii sq zresztg identyczne z zasadami zielonej chemii (od-

15 Green Chemistry, 12 Principles of Green Engineering, www.acs.org/content/acs/en/greenchemistry/principle-
s/12-design-principles-of-green-engineering.html [dostep 21.06.2021].
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nawialnos$¢, zapobieganie odpadom); stanowig one prébe ich generalizacji wykraczajaca
poza chemie.

Cho¢ inzynierowie chemii z entuzjazmem przyjeli nowa liste, teoretycy inzynierii spoza
Swiata chemii wykazali sie na poczatku lat dwutysiecznych daleko idgcym sceptycyzmem
wobec konceptualizacji Anastasa i Zimmerman. W 2003 r. ta dwojka badaczy uczestniczyta
w konferencji poswieconej zielonej inzynierii w Sandestin na Florydzie. Ich dwanascie zasad
zielonej inzynierii byto woéwczas omawiane obok podobnych list dotyczacych zréwnowazo-
nego rozwoju (zasady Hanowerskie, zasady CERES, czy tez zasady Karty Ziemi ONZu). Mimo
to prelegenci konferencji w Sandentin zdecydowali sie opracowac swojg wtasng liste zasad
zielonej inzynierii, niezalezng od dwunastu zasad Anastasa i Zimmerman (Tabela 5)'®.

Tabela 5. Dziewiec¢ zasad zielonej inzynierii z Sandestin (2003 r.).

Ttumaczenie Wersja oryginalna
1. Projektuj procesy i produkty w spo- | 1. Engineer processes and products
séb holistyczny, uzywaj analizy holistically, use systems analysis and
systemow i wigcz do swojej pacy integrate environmental impact
narzedzia do ewaluacji ich wptywu assessment tools

na srodowisku
2. Dbaj i wzmacniaj naturalne ekosys- |2. Conserve and improve natural ecosystems

temy, chronigc jednoczesnie ludzkie while protecting human health and well-
zdrowie i dobre samopoczucie being

3. Uzywaj analizy cyklu zycia w inzy- 3. Use life-cycle thinking in all engineering
nierii activities

4. Zadbaj, by wszystkie surowce i zr6- |4. Ensure that all material and energy inputs
dta energii (oraz sposéb ich pozby- and outputs are as inherently safe and
wania sie) byty tak bezpieczne, jak benign as possible
to mozliwe

5. Ograniczaj zuzycie surowcéw natu- |5. Minimize the depletion of natural
ralnych resources

6. Staraj sie ogranicza¢ produkcje od- | 6. Strive to prevent waste
padow

7. Rozwijaj i stosuj rozwigzania in- 7. Develop and apply engineering solutions
zynierskie, uwzgledniajac lokalng while being cognizant of local geography,
geografie, aspiracje oraz kulture aspirations, and cultures

8. Opracowuj rozwigzania inzynieryj- |8. Create engineering solutions beyond
ne wykraczajace poza dominujace current or dominant technologies;
obecnie technologie; ulepszaj improve, innovate, and invent
istniejace technologie i staraj sie (technologies) to achieve sustainability

wynalez¢ nowe, by osiagnad cele
zrbwnowazonego rozwoju

9. Nawigzuj wspétprace z lokalnymi 9. Actively engage communities and
spofecznosciami i interesariuszami stakeholders in development of
podczas opracowywania nowych engineering solutions

rozwigzan inzynierskich

Zrodto: M.A. Abraham, N. Nguyen, “Green Engineering: Defining the Principles” — Results from the
Sandestin Conference, ,,Environmental Progress” t. 22, 2004, s. 233-236.

16 M.A. Abraham, N. Nguyen, “Green Engineering: Defining the Principles” — Results from the Sandestin Confe-
rence, ,,Environmental Progress” t. 22, 2004, s. 233-236.



Nie ma watpliwosci, ze zasady z Sandestin sg krétsze, prostsze i bardziej zrozumiate
niz dwanascie zasad zielonej inzynierii. To wtasnie trudnosc¢ jezyka, ale tez zignorowa-
nie przez Anastasa i Zimmerman spotecznego wymiaru projektéw inzynierskich (zasa-
dy 7 i 9 z Sandestin), mogfo popchna¢ uczestnikéw konferencji do opracowania nowej
listy. Z drugiej jednak strony, wtasnie ze wzgledu na specyfike jezyka dwanascie zasad
zielonej inzynierii moze wydawac sie bardziej ogolne, jak tez lepiej przemyslane. Dajg
one wrazenie silnej podbudowy teoretycznej w przeciwienstwie do zasad z Sandestin,
ktére sq zdecydowanie bardziej intuicyjne. Z tego by¢ moze powodu na anglojezycznej
Wikipedii od 2014 r. co najmniej do kwietnia 2022 r. widniata informacja, jakoby zasady
z Sandestin byty starsze i to po ich sformufowaniu ACS zaproponowato dwanascie zasad
zielonej inzynierii'’. Jest to bfad, gdyz kolejnos¢ byta odwrotna, ale mimo to dwanascie
zasad zielonej inzynierii osiagneto dzi$ zdecydowanie wiekszg popularnos$é niz zasady
z Sandestin.

Niezaleznie od powyzszych uwag ACS stato sie gtownym oredownikiem zaréwno
zasad z Sandentin, jak i zasad Anastasa i Zimmerman, mimo ze obie listy wykraczaja
daleko poza przemyst chemiczny. Cztery wyzej wymienione kodyfikacje (zasady zielo-
nej inzynierii z Sandentin, dwanascie zasad zielonej inzynierii Anastasa i Zimmerman,
dwanascie zasad zielonej chemii Anastasa i Warnera, dwanascie dodatkowych zasad
zielonej chemii Wintertona) stanowig dzis kanon ,zielonosci” prezentowany na oficjal-
nej stronie ACS. Ktopot w tym, jak wspomnielismy powyzej, ze zasady te majg bardzo
rézny charakter od strony epistemologicznej. Cze$¢ z nich sie powtarza, a czes¢ wymaga
drobiazgowego komentarza. Miedzy innymi dlatego w 2015 r. ACS wydato broszure
prébujac zebraé wszystkie wspomniane zasady i przeformutowac je na nowo dzielac je
na trzy kategorie:

1. maksymalizacja wydajnosci uzycia zasobéw;

2. eliminacja i zmniejszenie zagrozen i ilosci odpadow;

3. holistyczne projektowanie systemoéw i myslenie w kategoriach cyklu zycia pro-

duktu'®.

Nie bedziemy wchodzi¢ w szczegdty tego rozwigzania, natomiast po raz kolejny
mamy do czynienia z sytuacjg, w ktérej konieczne byto przepisanie, harmonizacja oraz
reinterpretacja wyzej wymienionych zasad, prowadzac sitg rzeczy do nadania im nowego
sensu.

Problemy z interpretacja widac zreszty najlepiej na przyktadzie nieustajacych prob
przeformutowania dwunastu zasad zielonej chemii i zielonej inzynierii na tatwiejszy do za-
pamietania akronim. W dwdch artykutach opublikowanych na famach czasopisma ,,Gre-
en Chemistry” w 2005 r. i 2008 r. grupa wptywowych chemikéw (miedzy innymi ojciec
brytyjskiej zielonej chemii Martyn Poliakoff) zaproponowata akronim: IMPROVEMENTS
PRODUCTIVELY. Pierwsze stowo streszczato zasady zielonej inzynierii, drugie zas zasady
zielonej chemii (Tabela 6)°.

17 Green engineering, en.wikipedia.org/wiki/Green_engineering [dostep 21.06.2021].

18 The ACS Green Chemistry Institute, Design Principles for Sustainable Green Chemistry & Engineering, 2015, s. 1,
www.acs.org/content/dam/acsorg/greenchemistry/resources/2015-gci-design-principles.pdf [dostep 18.09.2021].

19 S.LY. Tang, R.L. Smith, M. Poliakoff, Principles of Green Chemistry: PRODUCTIVELY, ,Green Chemistry” t. 7,
2005, s. 761-762; S.L.Y. Tang, R. Bourne, R. Smith, M. Poliakoff, The 24 Principles of Green Engineering and
Green Chemistry: “IMPROVEMENTS PRODUCTIVELY”, ,,Green Chemistry” t. 10, 2008, s. 268-269.

nysimopous fsuzelAzid nwsyd z39zi eu 1beyyApoy| elolsy ex1oy)

43



Marcin Krasnodebski

44

Tabela 6. IMPROVEMENTS PRODUCTIVELY.

I — Inherently non-hazardous and safe
(z natury nieszkodliwe i bezpieczne
[produkty i procesy])

M — Minimize material diversity (ogranicz
roznorodnos¢ materiatow)

P — Prevention instead of treatment
(zapobieganie zamiast usuwania
skutkow)

R — Renewable material and energy inputs
(odnawialne surowce i zrodta energii)

O - Output-led design (architektura
produktéw zorientowana na efekt
koncowy)

V — Very simple (prostota przede
wszystkim)

E - Efficient use of mass, energy, space
& time (wydajne uzycie masy, energii,
przestrzeni i czasu)

M — Meet the need (zaspokoj potrzeby
uzytkownika)

E — Easy to separate by designations
(tatwe do rozdzielenie materiaty dzieki
odpowiednim oznaczeniom)

N — Networks for exchange of local mass
& energy (sieci sprzyjajgce cyrkulacji
materiatow i energii na skale lokalng)

T - Test the life cycle of the design
(zbadaj cykl zycia przed rozpoczeciem
projektowania proceséw i produktéw)

S — Sustainability throughout product life
cycle (zrbwnowazony rozwdj osiggany
przez cykl zycia produktu)

P — Prevent Waste (zapobiegaj odpadom)

R — Renewable Materials (uzywaj
surowcow odnawialnych)

O - Omit derivatization steps (pomijaj
derywatyzacje)

D — Degradable chemical products
(projektuj degradowalne produkty
chemiczne)

U — Use safe synthetic methods (uzywaj
bezpiecznych metod syntezy
chemicznej)

C - Catalytic reagents (uzywaj katalizy)

T - Temperature, Pressure ambient
(reakcje i procesy powinny zachodzié¢
w temperaturze pokojowej
i w cishieniu otoczenia)

I — In-Process Monitoring (monitoruj
procesy)

V — Very few auxiliary substances
(ogranicz uzycie dodatkowych
substancji)

E — E-factor, maximise feed in product
(E-faktor, zmaksymalizuj zuzycie
reagentéw)

L - Low toxicity of chemical products
(celuj w niska toksycznosé produktow)

Y — Yes it's safe (bezpieczenstwo przede
wszystkim)

Zrédto: S.LY. Tang, R.L. Smith, M. Poliakoff, Principles of Green Chemistry: PRODUCTIVELY, ,,Green
Chemistry” t. 7, 2005, s. 761-762; S.L.Y. Tang, R. Bourne, R. Smith, M. Poliakoff, The 24 Principles
of Green Engineering and Green Chemistry: “IMPROVEMENTS PRODUCTIVELY”, ,,Green Chemistry”
t. 10, 2008, s. 268-269.

Teoretycznie poszczegdlne litery powinny odpowiadaé¢ poszczegdlnym zasadom.
W praktyce oczywiscie konieczne byty daleko idgce uproszczenia. Problem w tym, ze w nie-
ktérych wypadkach zmieniony zostat sens zasady. Wczesniej zwrdcilismy uwage na fakt, ze
zasada 2 zielonej chemii zostata w uproszczonej wersji ACS skrécona do koncepgji ,,ekono-
mii atomowej”, ktdra, jak wyttumaczylismy, ma bardzo konkretne znaczenie. W akronimie
PRODUCTIVELY nie znajdziemy juz ekonomii atomowej, lecz pojecie , E-faktor”. Zaréwno
ekonomia atomowa i E-faktor to metody ewaluacji ilosci odpadkow, ale ta pierwsza dotyczy
wytgcznie samej reakcji chemicznej, druga zas catego procesu w fabryce. Pojecia sa siostrza-
ne, ale maja rézng genealogie, ré6znych autoréw i nieco inne zastosowanie. Co wiecej, o ile
pojecie ekonomii atomowej byto wspomniane w ksigzce Anastasa i Warnera z 1998 r., poje-
cie E-faktor zaczeto by¢ utozsamiane z zasadg nr 2 dopiero w potowie lat dwutysiecznych.
Mozna wiec powiedzie, ze nowy akronim nadat zasadzie nowe znaczenie.



Trudno nie zwroci¢ uwagi, ze mimo pracy wtozonej w przeformutowanie réznych za-
sad w zgrabne hasta, autorom akronimu IMPROVEMENTS PRODUCTIVELY umknat fakt, ze
zasady zielonej inzynierii majg inny status niz zasady zielonej chemii, dlatego ukfadanie
ich w jeden akronim czytany razem nie ma sensu. Jak wspomnielismy, zasady zielonej
inzynierii nie miaty uzupetni¢ ani rozszerzy¢ zasad zielonej chemii, lecz byty generalizacjg
rozciggajaca sie na inne dyscypliny. W pewnym sensie miaty one wrecz zastgpi¢ te pierw-
sze, co zreszty widad na przyktadzie tego, ze w obu akronimach sg litery odpowiadajace
tym samym pojeciom, np. P (prevention) i R (renewability). To nieporozumienie wynika
w duzej mierze z tego, ze obie listy krazg po podrecznikach i artykutach bez kontekstu ich
powstania i bez zrozumienia ich pierwotnych aspiracji, prowadzac do sytuacji, w ktorej
naukowcy traktuja je, jakby jedna lista odnosita sie do nauki (chemii), a druga do inzynierii
chemicznej.

Niezaleznie od tej krytyki powyzsze artykuty zainspirowaty powstanie kolejnych akro-
niméw. Na przyktad w 2011 r. czasopismo ,,Green Chemistry” opublikowato artykut pod-
sumowujacy konferencje na temat zielonej chemii w Afryce, ktérej owocem byt akronim
GREENER AFRICA (Tabela 7)%°.

Tabela 7. Trzynascie zasad zielonej chemii i zielonej inzynierii GREENER AFRICA.

G - Generate Wealth not Waste (tworz A — Appropriate Materials for Function
dobrobyt, nie odpady) (uzycie odpowiednich materiatow
R — Regard for All Life & Human Health do danej funkgji)
(szanuj wszystkie zywe istoty oraz F — Fewer Auxiliary Substances & Solvents
ludzkie zdrowie) (mniej dodatkowych substancji i roz-
E — Energy from the Sun (energia stonecz- puszczalnikow)
na) R — Reactions using Catalysts (reakcje po-
E - Ensure Degradability & No Hazards legajace na katalizie)
(zapewnij degradowalnos¢ i bezpie- I - Indigenous Renewable Feedstocks
czenstwo) (odnawialne materiaty o pochodzeniu
N — New Ideas & Different Thinking (nowe lokalnym)
pomysty i inne sposoby myslenia) C — Cleaner Air & Water (czystsze powie-
E — Engineer for Simplicity & Practicality trze i woda)
(projektuj z mysla o prostocie i funk- | A — Avoid the Mistakes of Others (unikaj
cjonalnosci) btedow innych)
R — Recycle Whenever Possible (recykluj,
gdzie tylko to mozliwe)

Zrédto: N. Asfaw, Y. Chebude, A. Ejigu, B.B. Hurisso, P. Licence, R.L. Smith, S.L.Y. Tang, M. Poliakoff,
The 13 Principles of Green Chemistry and Engineering for a Greener Africa, ,Green Chemistry” t. 13,
2011, s. 1059.

Mimo ze autorzy wprost cytujg i powotujg sie na poprzednie akronimy i poprzednie
listy, wyraznie widzimy, ze trzynascie zasad na rzecz zielonej Afryki bardzo luzno pod-
chodzi do materiatu Zrédtowego i w gruncie rzeczy stanowi zupetnie nowa liste, ktadaca
nacisk na nowe elementy. Szczegélnie godnym uwagi jest fakt, ze o ile pierwotnie zielona
chemia dotyczyta zasad syntezy chemicznej, wykluczajac chemie srodowiskowg jako taka,

20 N. Asfaw, Y. Chebude, A. Ejigu, B.B. Hurisso, P. Licence, R.L. Smith, S.L.Y. Tang, M. Poliakoff, The 13 Principles of
Green Chemistry and Engineering for a Greener Africa, ,,Green Chemistry” t. 13, 2011, s. 1059.
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zasady na rzecz zielonej Afryki sa zdecydowanie bardziej liberalne pod tym wzgledem (np.
litera C).

Nie zmienia to faktu, ze wszystkie wymienione wyzej kodyfikacje stanowig czes¢ tej
samej intelektualnej tradycji zapoczatkowanej przez badaczy z EPA w 1998 r. Zielona che-
mia prébuje zakresli¢ swoje granice poprzez mnozace sie formalizacje zasad, ktére sg
czym$ pomiedzy kodeksem etycznym, zbiorem technik a programem badawczym. Mimo
ze dwanascie zasad zielonej chemii stafo sie dzi$ synonimem dyscypliny i pewnego rodza-
ju wzorcem do nasladowania, nie jest jednak pierwsza tego typu kodyfikacja.

2. Europejskie kodyfikacje na rzecz chemii przyjaznej sSrodowisku w latach
dziewiecdziesigtych

2.1. Sanfte Chemie (miekka/delikatna chemia)

Zanim temat zielonej chemii rozpalit wyobraznie amerykanskich chemikéw w federal-
nych instytucjach badawczych, zdecydowanie bardziej radykalng transformacje przemy-
stu chemicznego zaproponowata niemiecka partia Zielonych (Bindnis 90/Die Griinen). Jej
sympatycy, tacy jak biolog Armin von Gleich oraz chemik Hermann Fischer, opracowali
koncepcje tak zwanej ,, miekkiej/delikatnej chemii” (sanfte Chemie)?'. Miekka chemia byta
fragmentem strategii Chemiepolitik partii Zielonych, totez w przeciwienstwie do amery-
kanskiej zielonej chemii, miata ona explicite charakter polityczny, stawiajac sie w opozyc;ji
do niemieckiego przemystu chemicznego. Cho¢ prace nad miekkg chemia toczyty sie od
drugiej pofowy lat osiemdziesiagtych, tacznie z publikacjg ksigzek o charakterze niemal fi-
lozoficznym na temat tego nowego sposobu uprawiania nauki??, zostata ona w petni sfor-
malizowana w ksigzce Fischera Plddoyer fiir eine Sanfte Chemie (Na rzecz miekkiej chemii)
z 1993 r. Autor zaproponowat dziewie¢ kluczowych tez miekkiej chemii (Tabela 8).

Zasady Fischera sg mniej eleganckie od zasad zielonej chemii i zdecydowanie bardziej
zaangazowane ideologicznie. Propozycja nowej etyki wobec swiata nieozywionego zo-
stata przez jednego z recenzentéw ksigzki okreslona mianem ataku na ,,400 lat historii
nauki, rozwoju ludzkiej wiedzy, triumfalnego pochodu mysli zachodniej”. Recenzent 6w
okreslit ksigzke mianem na wpdt okultystycznej ze wzgledu na silny nacisk na holistyczne
rozumienie przyrody, bliskie prawdopodobnie z jego perspektywy ruchom New Age?.
Mimo pewnych ograniczen miekka chemia zawiera kilka niezwykle istotnych elementéw,
ktére antycypowaly juz w 1993 r. rozwdj zielonej chemii i biotechnologii na przestrzeni
kolejnych dziesiecioleci. Chodzi zaréwno o nacisk na LCA (life cycle assessment — ocene cyklu
zycia), ktorej popularnosé nie przestaje rosnac¢ od ostatnich 30 lat i ktéra stata sie w najnow-
szych publikacjach z zakresu zielonej chemii giéwnym kryterium oceny zielonosci?#, czy tez

21 H. Fischer, Plddoyer fiir eine Sanfte Chemie, Braunsweig 1993; M. Kirschner, Zauberstoff fiir eine Sanfte Che-
mie, ,,Bild der Wissenschaft” t. 4, 1993, s. 14-18.

22 A. von Gleich, Der wissenschafltiche Umgang mit Natur — Uber die Vielfalt harter und sanfter Naturwissescha-
ften, Frankfurt 1989.

23 K.-G. Malle, Sanfte Chemie halbokkult?, ,Nachrichten aus Chemie, Technik und Laboratorium” t. 42, 1994, s. 64.

24 P. Jessop, Editorial: Evidence of a Significant Advance in Green Chemistry, ,Green Chemistry” t. 22, 2020,
s. 13-15.



na przyktad o nacisk na uwzglednianie istniejgcej juz ztozonosci substancji chemicznych
w projektowaniu nowych produktéw, na co zwrécili uwage dziesiec lat p6zniej (w 2003 r.)
Anastas i Zimmerman w dwunastu zasadach zielonej inzynierii. Wsréd tez Fischera znaj-
dziemy réwniez biomimetyzm i pochwate uzywania naturalnych proceséw roslinnych.
Szczegdlnie ta ostatnia problematyka to jeden z najmodniejszych tematow wsréd artyku-
tow oznaczonych jako ,zielona chemia” w bazie Scopus pomiedzy 2010 a 2020 r. Chodzi
w szczegolnosci o synteze nanomolekut przy pomocy roslin?. Innymi stowy, miekka che-
mia byfa w 1993 r. zdecydowanie chemig przysztosci.

Tabela 8. Tezy sanfte Chemie (1993 r.).

Ttumaczenie Wersja oryginalna
1. Analiza catej biografii produktéw 1. Analyse der gesamten
[chodzi m.in. o kompleksowa analize Produktbiographien

cyklu zycia produktéw ze szczegdlnym
uwzglednieniem ekotoksykologii]

2. Inspirowanie sie naturg przy syntezie 2. Stoffbildungsprozesse der Natur als
materiatéw [np. biomimetyzm] Vorbild

3. Uzywanie réznorodnosci i ztozonosci 3. Nutzung von Vielfalt und Komplexitat
[chodzi 0 zmniejszenie ilosci i gteboko-
$ci transformacji surowcow]

4. Przemoc przeciw naturze zwraca sie 4. Die Gewalt gegen die Stoffe wirkt auf
przeciw nam [Fischer apeluje o nowg uns zurlck
etyke wobec Swiata nieozywionegol

5. Unikaj naruszania naturalnych struktur |5. Eingriff in Naturstrukturen vermeiden

Energia stoneczna to optymalne zrédio |6. Die Nutzung der Sonnenenergie als

energii optimale Quelle
7. Nalezy uzywac chemii roslinnej, ktéra 7. Nutzung einer Pflanzen-Chemie ohne
nie prowokuje ryzyka wypadkdw [Fi- Storfalle

scher zwraca uwage na to, ze naturalne
procesy sg bezpieczniejsze niz te uzywa-
ne w przemysle chemicznym obecnie]

8. Mozna unikna¢ wytwarzania niebez- 8. Sondermdill kann vermieden werden
piecznych odpadow

9. Miekka chemia zamyka obrot materii  |9. Die Sanfte Chemie schlieBt
[chodzi miedzy innymi o odnawialno$¢ Stoffkreislaufe

i recykling]

Zrodto: H. Fischer, Pladoyer fiir eine Sanfte Chemie, Braunsweig 1993, s. 21-24.

Mimo to niechec do polityki proponowanej przez partie Zielonych ze strony niemiec-
kiego przemystu chemicznego, jak réwniez utrata na znaczeniu Chemiepolitik w pro-
gramie partii w latach dziewieddziesigtych, doprowadzity do stopniowej marginalizacji
miekkiej chemii. Pojawienie sie nowych koncepdji, takich jak amerykanska zielona chemia
czy tez chemia na rzecz zréwnowazonego rozwoju (sustainable chemistry), doprowadzito
do stopniowego zatarcia sie tej tradycji. Nawet jej czotowi przedstawiciele, tacy jak von

25 XF Zhang, ZG. Liu, W. Shen, S. Gurunathan, Silver Nanoparticles: Synthesis, Characterization, Properties,
Applications, and Therapeutic Approaches, ,International Journal of Molecular Sciences” t. 17, 2016, s. 1534.
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Gleich i Fischer, zaczeli uzywac innego jezyka do opisania swojej wizji chemii przysztosciZ®.
To, co jest istotne, to fakt, ze na 5 lat przed formalizacjg green chemistry przez Anastasa
i Warnera, istniata juz ekwiwalentna kodyfikacja po drugiej stronie oceanu.

2.2. Oficjalne kodyfikacje w Europie

Nieuczciwie bytoby jednak przyja¢ nadmiernie krytyczna postawe wobec niemieckiego
i europejskiego przemystu chemicznego w latach dziewiec¢dziesigtych. Mimo niecheci do
sanfte Chemie koniecznos$¢ rozwigzania problemu zanieczyszczenh chemicznych juz na po-
ziomie syntezy byta w Europie dyskutowana réwnie szeroko, jak w USA?’. Rezultaty tych
debat rowniez doczekaty sie kodyfikacji.

Pierwszg znajdziemy w dyrektywie Rady Unii Europejskiej 96/61/WE dotyczacej ,zin-
tegrowanego zapobiegania zanieczyszczeniom i ich kontroli”. Sama dyrektywa miata na
celu harmonizacje kryteriéw dotyczacych kontroli i oceny polityki Srodowiskowej w prze-
mysle chemicznym. Dyrektywa ta regularnie uzywa pojecia , najlepsze dostepne techniki”,
rozumianego jako

najbardziej efektywny i zaawansowany etap rozwoju i metod prowadzenia danej
dziatalnosci, ktéry wskazuje mozliwe wykorzystanie poszczegdlnych technik jako
podstawy dla dopuszczalnych wartosci emisji majacy na celu zapobieganie po-
wstawaniu, a jezeli nie jest to mozliwe, ogdlne ograniczenie emisji i oddziatywania
na srodowisko naturalne jako catos¢?.

W uproszczeniu chodzi o jedno z kryteriéw pomagajacych ustali¢, czy panstwo powin-
no przyznac zgode na przykfad na dziatalnos$¢ zaktadu chemicznego. W jaki sposéb ocenié
czy dany zaktad wdraza lub stosuje ,najlepsze dostepne techniki”? Z pomoca przycho-
dzi aneks do dyrektywy, ktory okresla dwanascie ,,okolicznosci, ktére nalezy uwzglednic,
ogolnie lub w szczegdlnych przypadkach, przy ustalaniu najlepszych dostepnych technik”.
Z punktu widzenia polskiego czytelnika warto zwrdci¢ uwage, ze jest to jedyna z opisa-
nych w tym artykule kodyfikacji, ktéra doczekata sie oficjalnego ttumaczenia:

wykorzystanie technologii o niskiej ilosci odpadéw;

2. wykorzystanie substancji mniej niebezpiecznych;

3. zwiekszanie odzysku i recyklingu substancji wytwarzanych i wykorzystywan-
ych w procesie oraz odpadéw, w stosownych przypadkach;

4. poréwnywalne procesy, urzadzenia lub metody dziatania, ktére zostaty
wyprébowane i odniosty sukces na skale przemystowa;

5. postep technologiczny i rozwoj wiedzy;

26 Fischer proponuje obecnie kompleksowa zmiane myslenia w chemii pod nazwg Chemiewende: H. Fischer,
H.G. Appelhagen, Chemiewende: Von der intelligenten Nutzung natirlicher Rohstoffe, Minchen 2017.

27 D. Becher, Vermeiden, Vermindern, Verwerten — integrierter Umweltschutz in der Produktion, [w:] Die Bayer-
Umweltperspektive Il, Leverkusen 1991, s. 34; C. Christ, Umweltschutz in der chemischen Industrie — Vermin-
dern und vermeiden von Abfallen, [w:] Umwelt, Logistik und Verkehr, red. R. Junemann, Dortmund 1992,
s. 61-70.

28 Dyrektywa Rady Unii Europejskiej 96/61/WE z dnia 24 wrzesnia 1996 r. dotyczaca zintegrowanego zapobiega-
nia zanieczyszczeniom i ich kontroli, art. 2, pkt 6.



charakter, skutki i wielko$¢ danych emisji;

terminy przekazania do eksploatacji nowych lub istniejacych instalacji;

czas potrzebny do wprowadzenia najlepszych dostepnych technik;

zuzycie i wtasciwosci surowcéw (facznie z woda) wykorzystywanych w proce-

sie oraz ich wydajnos¢ energetyczna;

10. potrzeba zapobiegania lub ograniczania do minimum catkowitego wptywu
emisji na srodowisko naturalne oraz zwigzanych z tym zagrozen;

11. potrzeba zapobiegania wypadkom oraz minimalizowania skutkéw dla
srodowiska naturalnego;

12. informacje publikowane przez Komisje na mocy art. 16 ust. 2 lub przez organ-

izacje miedzynarodowe?.

W N

Tych dwanascie okolicznosci znajdowato sie w sercu europejskiej polityki majacej na
celu zapobieganiu powstawaniu zanieczyszczen. Niektore z nich majg charakter czysto
formalny (4, 5, 6, 7, 12), ale pozostate sg niezwykle bliskie zasadom zielonej chemii. Oko-
licznosci 1, 2, 9, 10 czy 11 mozemy odnalez¢ w bardzo podobnej formie w amerykanskiej
kodyfikacji. Punkt 3, dotyczacy recyklingu i odzysku odpadéw, a takze fragment dotyczacy
zuzycia wody w punkcie 9 idg nawet o krok dalej.

To, co odrdznia zasady z dyrektywy UE od dwunastu zasad z EPA, to ich adresaci.
Dyrektywa byta skierowana do rzadéw panstw i instytucji regulacyjnych, ktére miaty pole
do manewru w zakresie jej implementacji. Dwanascie zasad zielonej chemii byto skiero-
wanych bezposrednio do chemikéw. tatwo wiec zrozumie¢, czemu te pierwsze nie staty
sie zaczynem dla powstania zielonej chemii w krajach Europy, mimo ze w gruncie rzeczy
wyrazaty identyczne ambicje na dwa lata przed amerykanska publikacja.

Sytuacja jest bardziej ztozona w przypadku kolejnej kodyfikacji z 1999 r. zapropono-
wanej przez niemieckiego inzyniera Clausa Christa w ksigzce Production-Integrated Envi-
ronmental Protection and Waste Management in the Chemical Industry (Tabela 9)3°. Christ
wprost nawigzuje do niemieckiej tradycji w dziedzinie zapobiegania zanieczyszczeniom
z lat siedemdziesiatych. Jesli dla green chemistry instytucjonalnym oparciem bytfa EPA, dla
sanfte Chemie partia Zielonych, a dla wyzej wspomnianych kryteriow dyrektywy 96/61/WE
instytucje europejskie, z punktu widzenia Christa, Production-Integrated Environmental
Protection to filozofia promowana przez Zwigzek Niemieckiego Przemystu Chemicznego
(Verband der Chemischen Industrie).

Mimo ze nieco mniej ambitne niz dwanascie zasad zielonej chemii, osiem zasad Chri-
sta stanowi kompleksowy przeglad strategii, jakie przemyst chemiczny moze stosowac, by
zmniejszy¢ negatywny wplyw na srodowisko. Obie kodyfikacje powstaty w odlegtosci jed-
nego roku (1998 r. i 1999 r.) i duza czes¢ zasad na obu listach pokrywa sie, mimo ze szyb-
ka analiza bibliografii wskazuje jednoznacznie, ze s3 one owocem zupetnie odrebnych
tradycji intelektualnych. Christ nie cytuje w swoich pracach chemikéw z EPA, a chemicy
z EPA nie odwotuja sie w swoich pracach do niemieckich doswiadczen przemystowych.

29 Dyrektywa Rady Unii Europejskiej 96/61/WE z dnia 24 wrzesnia 1996 r. dotyczaca zintegrowanego zapobiega-
nia zanieczyszczeniom i ich kontroli, Zatacznik 4.

30 C. Christ, Production-Integrated Environmental Protection and Waste Management in the Chemical Industry,
Weinheim 1999.
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Tabela 9. Osiem zasad Christa na rzecz ochrony srodowiska zintegrowanej z produkcja w przemysle
chemicznym (1998 r.).

Ttumaczenie Wersja oryginalna

1. Ulepszanie procesdow chemicznych za | 1. Improving the chemical process with
pomocg nowych drég syntezy the aid of new synthesis routes

2. Przesuniecie rownowagi reakcji chemicz- | 2. Shifting the equilibrium
nych

3. Zwiekszenie selektywnosci 3. Improving selectivity

4. Rozwdj nowych katalizatorow 4. Developing new catalysts

5. Optymalizacja procesow 5. Process optimization

6. Zmiana srodowiska reakcji chemicznej |6. Changing the reaction medium

7. Uzywanie surowcéw o wyzszym stop- | 7. Using raw materials of higher purity
niu czystosci

8. Zmiana lub pozbycie sie substancji 8. Replacing or eliminating auxiliaries
pomocniczych mogacych zagrazaé that have a harmful effect on the
Srodowisku naturalnemu environment

Zrodto: C. Christ, Production-Integrated Environmental Protection and Waste Management in the
Chemical Industry, Weinheim 1999, s. 12-13.

Wyraznie mamy wiec do czynienia z czyms$ w rodzaju momentu historycznego, w ktorym
badacze pracujacy niezaleznie od siebie doszli do podobnych wnioskéw. Jednak zasady
Christa nigdy nie zdobyly swiatowej popularnosci. Zgrabny jezyk amerykanskiej zielonej
chemii btyskawicznie zdominowat sposéb myslenia chemikéw w USA i w Anglii, a nastep-
nie przyjat sie rowniez w innych krajach $wiata, w tym w Niemczech. Ksigzka Anastasa
i Warnera stata sie chemicznym bestsellerem, podczas gdy publikacja Christa jest dzi$
raczej ciekawostkg historyczna.

Mimo to ani zasady Christa, ani zasady wyrazone w dyrektywie z 1996 r. nie zosta-
ty catkowicie zapomniane i, szczegdlnie w Niemczech, wielu chemikédw powotuje sie na
te europejskie kodyfikacje do dzis. W bardzo niedawnych publikacjach niektérzy auto-
rzy zrébwnuja je wrecz z dwunastoma zasadami zielonej chemii, jak gdyby stanowity one
jedna wspdlng ,zielong” trajektorie®’. Odkrywanie tych starszych kodyfikacji na nowo
i umieszczanie ich w publikacjach z zakresu zielonej chemii dzisiaj, ponad dwadziescia lat
po ich pierwotnej publikacji, wydaje sie wyrazem pewnego rodzaju frustracji zwigzanej ze
zmarginalizowaniem i zapomnieniem tych alternatywnych kadréw myslowych. W czesci
publikacji na temat historii zielonej chemii mozna odnies¢ wrazenie, ze jest to koncepcja,
ktéra przyszta na swiat w USA i dopiero pozniej dotarta do innych krajéw, jak gdyby
kwestie srodowiskowe nie byty poruszane w kontekscie przemystu chemicznego w Euro-
pie. To uwzglednienie starszych kodyfikacji w nowych publikacjach redagowanych przez
europejskich badaczy jest wiec elementem proby przepisania historii chemii przyjaznej
Srodowisku w sposéb mniej amerykanocentryczny. Jednoczesnie wydaje sie ona rowniez

31 V.G. Zuin, I. Eilks, M. Elschami, K. Kimmerer, Education in Green Chemistry and in Sustainable Chemistry:
Perspectives towards Sustainability, ,,Green Chemistry” t. 23, 2021, s. 1594-1608; D. Lenoir, K.-W. Schramm,
J.0. Lalah, Green Chemistry: Some Important Forerunners and Current Issues, ,Sustainable Chemistry and
Pharmacy” t. 18, 2020, 100313.



elementem niemieckiej strategii budowania tozsamosci nowej dyscypliny, alternatywnej
wobec zielonej chemii: chemii na rzecz zrbwnowazonego rozwoju (nacchaltige Chemie/
sustainable chemistry).

3. Kodyfikacje w chemii na rzecz zréwnowazonego rozwoju

Historia pojecia sustainable chemistry jest nierozerwalnie ztgczona z historig zielo-
nej chemii; oba terminy sg zresztg regularnie stosowane wymiennie. Mimo to od blisko
dwudziestu lat rozwija sie specyficzne odmienne rozumienie chemii na rzecz zréwnowa-
zonego rozwoju jako kategorii szerszej od zielonej chemii. Rozréznienie to nabrato szcze-
golnego znaczenia wsroéd niemieckich naukowcéw. Przypomnijmy nieche¢ niemieckiego
przemystu chemicznego do radykalnych propozycji partii Zielonych. O ile zielona chemia
amerykanskiej EPA miata niewiele wspolnego z propozycjami niemieckich aktywistow
ekologicznych, samo stowo ,zielony” budzito niepokdj, w zwigzku z czym niemieckie
instytucje niechetnie sie nim postugiwaty?2. Pojeciem, ktére czesto stosowano w zamian
byta wtasnie chemia na rzecz zréwnowazonego rozwoju (nachhaltige Chemie). W wiel-
kim uproszczeniu, o ile w latach 2000-2010 pojecia green i sustainable chemistry byty
z reguty rozumiane w niemal identyczny sposdb, to po 2010 r. coraz czesciej ekspono-
wano réznice miedzy nimi. Zwolennicy tej ostatniej podkreslaja koniecznos¢ holistyczne-
go podejscia do problemoéw ochrony srodowiska przed zanieczyszczeniami, oskarzajac
zwolennikdw green chemistry o nadmierny nacisk na wytacznie jeden wymiar, jakim jest
synteza chemiczna.

O ile koncepcja zielonej chemii zostata w pefni wytozona w 1998 r., pierwsze w pet-
ni teoretyczne artykuty dotyczace koncepcji chemii na rzecz zréwnowazonego rozwoju
zaczety regularnie pojawiac sie dopiero w okolicach 2015 r. Bez watpienia jeden z naj-
dtuzszych i najbardziej konceptualnie dojrzatych z nich ukazat sie po niemiecku w cza-
sopismie ,Sustainable Chemistry and Pharmacy” w 2019 r. pod tytutem Das Konzept der
Nachhaltigen Chemie: Schliisselfaktoren fiir den Ubergang zu einer nachhaltigen Entwic-
klung?3. Ttumaczenie tytutu na jezyk polski jest problematyczne ze wzgledu na fakt, ze po
niemiecku, tak jak po angielsku, pojecia Nachhaltigkeit (sustainability) oraz nachchaltige
Entwicklung (sustainable development) nie sg tozsame.

Autorzy artykutu prezentujg w nim czotowe problemy naukowe, z jakimi musza sie
zmagac naukowcy zainteresowani zrbwnowazonym rozwojem, sugerujg przyszte tematy
badawcze i ktadg fundamenty teoretyczne pod dyscypline, ktérej sa zwolennikami. Tiuma-
czg w nim miedzy innymi, ze zielona chemia (rozumiana w sposéb wyrazony w 1998 r.) jest
jedynie jednym z wielu narzedzi w kreowaniu chemii na rzecz zréwnowazonego rozwoju.
To, co jest dla nas interesujace, to fakt, ze autorzy nie mogli sie obejs¢ bez skodyfikowania
swoich refleksji w postaci kilku zasad, jakie powinna one spetnia¢ (Tabela 10).

32 0. Hutzinger, The Greening of Chemistry — Is It Sustainable?, ,Environmental Science and Pollution Research”
t. 6, 1999, s. 123.

33 C. Blum, D. Bunke, M. Hungsberg, E. Roelofs, A. Joas, R. Joas, M. Blepp, H.-C. Stolzenberg, Das Konzept der
Nachhaltigen Chemie: Schlisselfaktoren fir den Ubergang zu einer nachhaltigen Entwicklung, ,Sustainable
Chemistry and Pharmacy” t. 13, 2019, 100140.
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Tabela 10. Cele i praktyczne zasady chemii na rzecz zréwnowazonego rozwoju (2019 r.).

Ttumaczenie Wersja oryginalna

1. Projektowanie i uzywanie z natury bez- | 1. Gestaltung und Einsatz inharent siche-
piecznych chemikaliow rer Chemikalien

2. Rozwdj i uzywanie alternatywnych 2. Entwicklung und Einsatz alternativer
substancji i proceséw Stoffe und Verfahren

3. Ograniczanie emisji 3. Verringerung der Eintrdge

4. Konserwacja zasobéw naturalnych 4. Schonung naturlicher Ressourcen

5. Promocja recyklingu 5. Forderung von Wiederverwertung

6. Zwiekszenie szans na rynku [technolo- |6. Verbesserung der Marktchancen

gii przyjaznych srodowiskul]
7. Nacisk na spoteczng odpowiedzialnos¢ |7. Wahrnehmung der sozialen Verantwor-
w prywatnych firmach tung in den Unternehmen

Zrédto: C. Blum, D. Bunke, M. Hungsberg, E. Roelofs, A. Joas, R. Joas, M. Blepp, H.-C. Stolzenberg,
Das Konzept der Nachhaltigen Chemie: Schlisselfaktoren fir den Ubergang zu einer nachhaltigen
Entwicklung, ,Sustainable Chemistry and Pharmacy” t. 13, 2019, 100140.

Powyzsza lista jest ambitna, ale bardzo problematyczna. Pierwsze trzy zasady w prak-
tyce pokrywaja sie z zasadami zielonej chemii — stanowig one po prostu ich generalizacje.
Zasady 4 i 5 mogg zostaé po czesci wyinterpretowane z zasady 7 zielonej chemii (odna-
wialnos¢ surowcdédw). Oczywiscie bezposredni nacisk na recykling jest istotny, a konser-
wacja to wiecej niz odnawialno$¢, trudno natomiast nazwac te propozycje szczegoélnie
odkrywczymi, a juz na pewno nie wystarczajgcymi, jesli ambicjg jest odciecie sie od zielo-
nej chemii. Nowy charakter majg bez watpienia zasady 6 i 7. Zasada 6 méwi, ze zielone
technologie powinny by¢ jednoczesnie korzystne dla firm, gdyz jedynie wtedy przemyst
bedzie zainteresowany wprowadzeniem ich na szeroka skale. Ta w gruncie rzeczy pe-
symistyczna konstatacja zostaje zniuansowana w punkcie 7, ktéry podkresla spoteczng
odpowiedzialno$¢ sektora prywatnego. Ktopot polega na tym, ze obie te zasady, nawet
jesli niewyrazone w dwunastu zasadach zielonej chemii, byty obecne w dyskursie EPA
od samego poczatku. Jedna z pierwszych i najzajadlejszych krytyk wobec zielonej chemii
dotyczyta wtasnie tego, ze jej sympatycy warunkujg wprowadzanie zielonych rozwigzan
ekonomiczng optacalnoscia oraz ze od samego poczatku projekt zielonej chemii niebez-
piecznie blisko ocierat sie w przemysle o tak zwany greenwashing?*. Czy takie stwierdze-
nia majg poparcie w rzeczywistosci, to kwestia skomplikowana, ale — co istotne w tym
momencie — formalizacja zaproponowana przez niemieckich chemikéw w 2019 r. jest
zdecydowanie rozczarowujaca i jej warto$¢ dodana (ponad formalizacje powigzane z EPA
i amerykanska zielong chemig) jest bardzo skromna.

Debata na temat tego, czym jest i powinna by¢ chemia na rzecz zrbwnowazonego roz-
woju, toczyta sie jednak dalej. W styczniu 2021 r. grupa naukowcoéw pod przewodnictwem
guru niemieckiej chemii srodowiskowej Klausa Kimmerera opracowata w kompleksowy
sposéb dziesie¢ charakterystyk chemii na rzecz zrbwnowazonego rozwoju®. Tabela 11
przedstawia niemieckie propozycje, ale specyfika jezyka uzytego do ich wyjasnienia utrud-

34 ). Roberts, op. cit.
35 K. Kimmerer, A.-K. Amsel, D. Bartkowiak, A. Bazzanella, C. Blum, C. Cinquemani, Key Characteristics of Sustainable
Chemistry. Towards a Common Understanding of Sustainable Chemistry, Bonn 2021.



nia jednoznaczne ttumaczenie poje¢ bez daleko idacej ich interpretacji (warto szczegélnie
zwroci¢ uwage na pojecia takie jak legacy czy sustainability washing). Polskie ttumaczenie
stanowi wiec jedynie niedoskonaty prébe przetozenia sensu kazdej z charakterystyk. Co
wiecej, niektére sformutowania w jezyku angielskim uzyte przez niemiecka ekipe réwniez
pozostawiajg nieco do zyczenia od strony czysto jezykowej.

Tabela 11. Dziesie¢ cech charakterystycznych chemii na rzecz zréwnowazonego rozwoju (2021 r.).

Holistyczna Chemia na rzecz zréwnowazonego rozwoju prowadzi nauki
(Holistic) chemiczne i przemyst chemiczny w strone koncepcji sustainabili-
ty, majac na uwadze zasady na rzecz zrbwnowazonego rozwoju
i 0golne rozumienie potencjatu wspotzaleznosci, takich jak da-
lekosiezne interakcje (w czasie i przestrzeni) pomiedzy chemia

a innymi obszarami.

Guiding the chemical science and the chemical sector towards
contributing to Sustainability in agreement with sustainability
principles and general understanding and appreciating
potential interdependencies including long-distance interactions
and temporal gaps between the chemical and other sectors.

Zapobiegawcza Chemia powinna unikac przenoszenia probleméw i kosztéw
(Precautionary) na inne sfery aktywnosci ludzkiej, zapobiegajac diugofalowym
negatywnym skutkom, oraz powinna starac sie rozwigzac pro-
blemy zwigzane z juz istniejgcym negatywnym dziedzictwem
przemystu chemicznego, uwzgledniajac ztozone interakcje mie-
dzy réznymi rodzajami odpowiedzialnosci.

Avoiding transfer of problems and costs into other domains,
spheres and regions at the outset, preventing future legacies
and taking care of the legacies of the past including linked
responsibilities.

Myslenie systemowe | Chemicy moga opierac sie na solidnym dorobku swojej dyscy-
(Systems thinking) pliny, ale muszg uwzglednia¢ interdyscyplinarne, multidyscy-
plinarne i transdyscyplinarne problemy by w petni zrealizowa¢
zatozenia zréwnowazonego rozwoju. W praktyce przemystu
chemicznego interesariusze muszg uwzgledniac¢ ten wielopozio-
mowy charakter chemii w planowaniu strategicznym, edukacji,
ocenie ryzyka oraz wszystkich spotecznych i ekonomicznych
sferach dziatalnosci ludzkiej.

Securing its interdisciplinary, multidisciplinary and
transdisciplinary character including a strong disciplinary basis
but taking into account other fields to meet Sustainability to
its full extent. Application as for industrial practice including
strategic and business planning, education, risk assessment
and others including the social and economical spheres by all
stakeholders.

Spoteczna i etyczna | Praktycy chemii na rzecz zréwnowazonego rozwoju powinni

odpowiedzialnos¢ uwzgledniac¢ wartos¢ wszystkich mieszkancéw naszej planety,
(Ethical and Social szanowad prawa cztowieka, dobrobyt ludzkosci, sprawiedliwos¢
Responsibility) spoteczng oraz interesy marginalizowanych grup spotecznych.

Powinni tez promowac uczciwe, inkluzywne, krytyczne i eman-
cypacyjne podejscie we wszystkich aspektach praktyki chemicz-
nej, takich jak edukacja, badania naukowej i technologia.

Adhering to value to all inhabitants of planet earth, the human
rights, and welfare of all live, justice, the interest of vulnerable groups
and promoting fair, inclusive, critical, and emancipatory approaches
in all its fields including education, science, and technology.

nysimopous fsuzelAzid 1nwayd z>9zi eu 1beyiyApoy| elolsIy ex1oy)

53



Marcin Krasnodebski

54

Wspotpraca

i przejrzystosc
(Collaboration and
Transparency)

Chemia na rzecz zrbwnowazonego rozwoju powinna wspierac
wspotprace i prawo do informacji wszystkich interesariuszy

w zakresie, w ktéorym moze ona pomoc w rozwoju modelow
biznesowych, proceséw oraz produktéw, ktére sprzyjaja za-
sadom zréwnowazonego rozwoju. To samo dotyczy decyzji

o charakterze srodowiskowym, spotecznym i ekonomicznym.
Szczegolnie nalezy unikad takich dziatan, jak greenwashing oraz
sustainability washing, poprzez zapewnienie petnej transpa-
rentnosci w dziatalnosci naukowej i biznesowej zaréwno wobec
interesariuszy, jak i spofeczenstwa.

Fostering exchange, collaboration, and right to know of all
stakeholders for improving the sustainability of business
models, services, processes and products and linked decisions
including ecological, social, and economic development on
all levels. Avoiding all “green washing” and “sustainability
washing” by full transparency in all scientific and business
activities towards all stakeholders, and civil society.

Odpowiedzialna in-
nowacyjnosc¢ na rzecz
zrbwnowazonego
rozwoju

(Sustainable

and Responsible

Chemicy powinni stara¢ gruntownie zreformowadé przemyst che-
miczny, zmieniajgc nacisk ze skali mikro na skale makro, starajac
sie proaktywnie popchna¢ go w strone zréwnowazonego rozwo-
ju. Zwrocic¢ nalezy uwage na wiarygodny i przejrzysty monitoring,
ze szczegblnym uwzglednieniem identyfikowalnosci molekut.

Transforming fully the chemical and allied industries from the

Innovation) molecular to the macroscopic levels of products, processes,
functions and services in a proactive perspective towards
sustainability including continuous trustworthy, transparent and
traceable monitoring.

Skuteczne Chemia na rzecz zrbwnowazonego rozwoju wspiera skuteczne

zarzadzanie zarzgdzanie chemikaliami i odpadami przez caty ich cykl zycia,

chemikaliami koncentrujac sie na unikaniu toksycznosci, trwatosci i bioaku-

(Sound Chemicals mulacji, oraz innych negatywnych skutkéw dla ludzi i Srodowi-

Management) ska zwigzanych z uzyciem chemicznych substancji, materiatow,

procesoéw oraz ustug.

Supporting the sound management of chemicals and waste
throughout their whole life cycle avoiding toxicity, persistency
and bio-accumulation and other harm of chemical substances,
materials, processes, products and services to humans and the
environment.

Zamkniety obieg/
cyrkularnos¢
(Circularity)

Nalezy zwraca¢ uwage na szanse oraz ograniczenia gospodarki
zamknietego obiegu, ze szczegdlnym naciskiem na problem prze-
ptywu materiatéw, produktéw oraz energii, w kazdej mozliwej
skali (mikro i makro), uwzgledniajac kwestie objetosci i ztozonosci.

Accounting for the opportunities and limitations of a circular
economy including reducing total substance flows, material
flows, product flows, and connected energy flows at all spatial
and temporal scales and dimensions especially with respect to
volume and complexity.

Zielona chemia
(Green Chemistry)

Chemia zrownowazonego rozwoju powinna uwzgledniac jak
najwiecej z dwunastu zasad zielonej chemii, ze szczeg6lnym
naciskiem na ograniczenie zagrozen, gdy chemikalia majg spet-
ni¢ konkretng funkcje, kiedy jest to do pogodzenia z zasadami
ZrOwnowazonego rozwoju.

Meeting under sustainable chemistry application as many as
possible of the 12 principles of green chemistry with hazard
reduction at its core when chemicals are needed to deliver a service
or function whenever and wherever this complies with sustainability.




Cykl zycia Wszystkie wyzej wymienione charakterystyki powinny by¢

(Life Cycle) uwzgledniane przez caty cykl zycia produktéw, proceséw, funk-
¢ji i ustug na wszystkich mozliwych poziomach, tzn. od mole-
kularnego do makroskopowego, oraz we wszystkich sferach
uwzgledniajacych perspektywe zrébwnowazonego rozwoju.

Application of the above-mentioned key characteristics for the
whole lifecycle of products, processes, functions and services on
all levels, e.g. from molecular to the macroscopic levels and all
sectors in a pro-active perspective towards sustainability

Zrédto: K. Kimmerer, A.-K. Amsel, D. Bartkowiak, A. Bazzanella, C. Blum, C. Cinquemani, Key Cha-
racteristics of Sustainable Chemistry. Towards a Common Understanding of Sustainable Chemistry,
Bonn 2021, s. 2-3.

Powyzszych dziesie¢ charakterystyk ma charakter zdecydowanie odmienny od dwuna-
stu zasad zielonej chemii i w petni wpisuje sie w ambicje chemii na rzecz zréwnowazone-
go rozwoju, ktéra aspiruje do bycia projektem o szerszym i ogélniejszym zakresie. Zadna
z jej cech charakterystycznych nie dotyczy reakcji chemicznych jako takich. Kimmerer wia-
cza co prawda do swojego projektu zielong chemie Anastasa i Warnera, ale pozostate ce-
chy charakterystyczne nie stanowig reinterpretacji dwunastu zasad, lecz proponujg rézne
sposoby myslenia na temat tego, w jaki sposéb uprawiac chemie i organizowac przemyst
chemiczny. Oczywiscie nie kazda z tych cech jest autentycznie nowa, natomiast zebranie
ich w jednym miejscu i ich kodyfikacja stanowi kolejny krok w kierunku budowy chemii na
rzecz zrbwnowazonego rozwoju jako nowej dyscypliny. Obecnie dziesie¢ charakterystyk
Kimmerera i jego zespotu to najbardziej kompletne podsumowanie kluczowych aspiracji
chemikdéw zajmujgcych sie zrbwnowazonym rozwojem.

4. Chemia cyrkularna (chemia obiegu zamknietego)

Sukcesy chemii na rzecz zrbwnowazonego rozwoju nie powinny przyémi¢ faktu, ze
w dzungli modnych buzzwords, kadréw teoretycznych i koncepcji polityczno-naukowych
wszystko podlega nieustajgcym zmianom. Nowe sposoby formutowania pewnych powra-
cajacych probleméw czesto zyskujg na popularnosci dzieki eleganckiej i fatwiej do zapa-
mietania nazwie. Od 2011 r. terminem coraz czesciej powracajacym w debacie publicznej
w instytucjach Unii Europejskiej jest circular economy, ttumaczony jako ,,gospodarka za-
mknietego obiegu” lub ,,gospodarka cyrkularna”. W sercu europejskiej polityki ekono-
micznej od mniej wiecej 2015 r. gospodarka o zamknietym obiegu to:

model produkgji i konsumpcji, ktéry polega na dzieleniu sie, pozyczaniu, ponow-
nym uzyciu, naprawie, odnawianiu i recyklingu istniejacych materiatéw i produk-
téw tak dfugo, jak to mozliwe. W ten sposdb wydtuza sie cykl zycia produktow.
W praktyce oznacza to ograniczenie odpadéw do minimum. Kiedy cykl zycia pro-
duktu dobiega konca, surowce i odpady, ktére z niego pochodzg, powinny zosta¢
w gospodarce. Mozna je z powodzeniem wykorzysta¢ ponownie, tworzac w ten
sposob dodatkowa wartos¢.
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Takie podejscie kontrastuje z tradycyjnym, liniowym modelem ekonomicznym, kté-
ry opiera sie na schemacie , wez — wyprodukuj — uzyj — wyrzu¢3e.

Aspiracje gospodarki o zamknietym obiegu sg pod wieloma wzgledami zbiezne z aspi-
racjami dyscyplin takich, jak ekologia przemystowa, ale przede wszystkim zielona che-
mia i chemia na rzecz zréwnowazonego rozwoju. Gospodarka o zamknietym obiegu jest
w gruncie rzeczy niemozliwa bez $cistej wspotpracy z przemystem chemicznym oraz bez
innowacji w zakresie takich nowych rozwigzan technologicznych, jak recykling plastikéw.
Nic wiec dziwnego, ze grupa chemikéw z Holandii postanowita wprost potaczy¢ te kon-
cepcje z chemig i ukuta termin circular chemistry, czyli ,,chemia zamknietego obiegu”?’.
W opublikowanym na tamach czasopisma ,,Nature Chemistry” artykule argumentuja oni,
ze mimo swojej uzytecznosci dwanascie zasad zielonej chemii nie wystarczy, by w petni
wdrozy¢ ambicje gospodarki o cyrkularnym obiegu w zycie. W zwigzku z tym potrzebny
jest nowy rodzaj chemii: chemia cyrkularnego obiegu, rowniez skodyfikowana w dwuna-
stu punktach (Tabela 12).

Tabela 12. Dwanascie zasad chemii zamknietego obiegu (circular chemistry) (2019 r.).

Ttumaczenie

Wersja oryginalna

Zbieraj i uzywaj odpadki. Odpadki sta-
nowig wartosciowy zasob, ktory po-
winien by¢ przetworzony w produkty
nadajace sie do sprzedazy.

Collect and use waste. Waste is
a valuable resource that should be
transformed into marketable products.

Maksymalizuj obieg. Procesy w za-
mknietym obiegu powinny maksyma-
lizowac uzycie atoméw we wszystkich
molekutach.

Maximize atom circulation. Circular
processes should aim to maximize
the utility of all atoms in existing
molecules.

Optymalizuj wydajnos¢ zuzycia zaso-
bow. Konserwacja powinna by¢ celem,
podobnie jak promocja ochrony i po-
nownego uzywania wyczerpywalnych
zasobow.

Optimize resource efficiency. Resource
conservation should be targeted,
promoting reuse and preserving finite
feedstocks.

Daz do trwatosci energetycznej. Wy-
dajnos¢ energetyczna powinna by¢
zmaksymalizowana.

Strive for energy persistence. Energy
efficiency should be maximized.

Zwieksz wydajnos¢ proceséw. Inno-
wacje powinny nieustannie udosko-
nala¢ recykling oraz ponowne uzycie
zaréwno na poziomie wstepnego, jak
i koncowego przetworzenia, najlepiej
na terenie zaktadu chemicznego.

Enhance process efficiency.
Innovations should continuously
improve in- and post-process reuse
and recycling, preferably on-site

36 Gospodarka o obiegu zamknietym: definicja, znaczenie i korzysci (wideo), www.europarl.europa.eu/news/pl/
headlines/priorities/gospodarka-o-obiegu-zamknietym/20151201STO05603/gospodarka-o-obiegu-zamknie-
tym-definicja-znaczenie-i-korzysci-wideo [dostep 21.06.2021].

37 T. Keijer, V. Bakker, J.C. Slootweg, Circular Chemistry to Enable a Circular Economy, ,,Nature Chemistry” t. 11,
2019, s. 190-195.



6. Nie dla toksycznosci poza fabryka. Pro- |6. No out-of-plant toxicity. Chemical

cesy chemiczne nie powinny uwalnia¢ processes should not release any toxic
do Srodowiska toksycznych substancji. compounds into the environment.

7. Celuj w optymalny projekt. Projekty 7. Target optimal design. Design should
[produktéw i proceséw] powinny be based on the highest end-of-life
bazowac na najbardziej zaawanso- options, accounting for separation,
wanych opcjach konca zycia, biorgc purification and degradation.
pod uwage rozdzielanie, oczyszczanie
i rozktad.

8. Ocen potencjat zrbwnowazonego roz- [8. Assess sustainability. Environmental
woju. Ocena Srodowiska (ktdrej typo- assessments (typified by the LCA)
wym przyktadem moze by¢ ocena cy- should become prevalent to identify
klu zycia) powinna sta¢ sie powszechna inefficiencies in chemical processes.

w identyfikowaniu problemoéw z wy-
dajnoscig proceséw chemicznych.

9. Stosuj drabine zamknietego obiegu. [9. Apply ladder of circularity. The end of

Opcje konca zycia produktu powinny life options for a product should strive
starac sie osiggna¢ najwyzszy poziom for the highest possibilities on the
na drabinie zamknietego obiegu. ladder of circularity.

10. Sprzedawaj ustuge, nie produkt. 10. Sell service, not product. Producers
Producenci powinni uzywaé modeli should employ service-based business
biznesowych opartych na ustugach, models such as chemical leasing,
takich jak leasing chemiczny, promu- promoting efficiency over production
jac wydajnos¢ zamiast ilosci produkgji. rate.

11. Odrzu¢ lock-in [inercje technologicz- | 11. Reject lock-in. Business and regulatory
na]. Biznes i srodowisko regulacyjne environment should be flexible
powinny by¢ elastyczne i zezwala¢ na to allow the implementation of
implementacje innowacji. innovations.

12. Sprzyjaj wspotpracy w ramach prze- | 12. Unify industry and provide coherent
mystu i zapewniaj koherentne ramy policy framework. The industry and
teoretyczne dla polityki publicznej. policy should be unified to create
Przemyst i polityka publiczna powinny an optimal environment to enable
by¢ jak najblizej, jak to mozliwe, by circularity in chemical processes.

stworzy¢ optymalne srodowisko do
utorowania drogi zamknietemu obie-

gowi w procesach chemicznych.

Zrédto: T. Keijer, V. Bakker, J.C. Slootweg, Circular Chemistry to Enable a Circular Economy, ,Nature
Chemistry” t. 11, 2019, s. 190-195.

Bez watpienia powyzsza formalizacja zawiera wiele waznych elementéw nieobecnych
w pierwotnych kodyfikacjach na rzecz zielonej chemii i inzynierii. Najbardziej oryginalnym
elementem jest punkt 9: drabina zamknietego obiegu. Tradycyjny podziat, powszechny
w pracach na temat zréwnowazonego rozwoju na 3 R (reduce, reuse, recycle), zostat
zastgpiony jedenastoma nowymi R (reject, reduce, reuse, redistribute, repair, refurbish,
repurpose, remanufacture, recycle, recover, return). Inne wazne punkty to analiza cyklu
zycia oraz leasing chemikaliow. Trudno jednak nie zwréci¢ uwagi, ze analiza cyklu zycia to
klasyczny temat zielonej chemii, podczas gdy leasing chemikaliow, jak i hasto ,ustuga nie
produkt”, to tematy regularnie pojawiajgce sie w publikacjach na temat chemii zréwno-
wazonego rozwoju. Co wiecej, niektére z zasad chemii cyrkularnej (1-3, 5-7) sa w gruncie
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rzeczy tatwe do wydedukowania z zasad zielonej chemii. Wreszcie zasady 11 i 12 s nie-
zwykle ogodlnikowe i zdroworozsgdkowe przy kazdym rodzaju innowacji naukowo-tech-
nicznej. Trudno powiedzie¢, w czym sg one szczegélne dla chemii cyrkularnej. Podsumo-
wujac, dwanascie zasad chemii zamknietego obiegu stanowi by¢ moze wartosciowe, cho¢
nie rewolucyjne, uzupetnienie dwunastu zasad zielonej chemii, ale jego wartos¢ dodana
staje sie problematyczna, gdy wezmiemy pod uwage dorobek chemii na rzecz zréwnowa-
zonego rozwoju.

Co ciekawe, rok po holenderskiej publikacji w ,,Nature Chemistry” Klaus Kimmerer
oraz James Clark (dawny redaktor naczelny czasopisma , Green Chemistry”) zapropono-
wali na famach czasopisma ,Science” pietnascie wskazéwek, w jaki sposob zintegrowac
chemie w ramach gospodarki zamknietego obiegu®® (Tabela 13).

Tabela 13. Pietnascie wskazowek, jak zintegrowac chemie w ramach gospodarki zamknietego obiegu

(2020 r.).

Ttumaczenie

Wersja oryginalna

1. Staraj sie utrzymac ztozonos¢ mo-
lekularng na minimalnym poziomie
koniecznym do osiggniecia pozada-
nej wydajnosci, biorac pod uwage
koniec zycia produktu.

Keep molecular complexity to the
minimum required for the desired
performance, including end of life.

2. Projektuj produkty zdatne do recy-
klingu, biorac pod uwage wszystkie
dodatkowe komponenty produktu.

Design products for recycling, including
all additives and other components of
the product.

3. Zmniejsz i uprosc réznorodnosé
i dynamike przeptywéw substancji,
materiatow i produktow.

Reduce and simplify diversity and
dynamics of substance, material, and
product flows.

4. Unikaj skomplikowanych struktur.

Avoid complex products.

5. Minimalizuj zuzycie komponentow,
ktére nie moga by¢ fatwo odtaczo-
ne lub poddane recyklingowi.

Minimize use of product components
that cannot easily be separated and
recycled.

6. Jesli twdj produkt jest niemozliwy
do ponownego uzycia lub recyklin-
gu, zaprojektuj go w taki sposob
by ulegt szybkiej mineralizacji pod
koniec zycia.

Design products not suitable for
capture and recycling for complete fast
mineralization at the end of their lives.

7. Unikaj nadmiernej eksploatacji su-
rowcéw naturalnych poprzez reduk-
cje ich zuzycia oraz wydajny odzysk
i recykling.

Prevent raw materials from becoming
critical through reduced use and efficient
recovery and recycling.

8. Unikaj strat i transferéw entropicz-
nych.

Avoid entropic losses and transfers.

9. Unikaj efektu odbicia [ograniczenie
jednego materiatu kosztem wiek-
szego zuzycia drugiego].

Avoid rebound effects.

38 K. Kimmerer, J.H. Clark, V.G. Zuin, Rethinking Chemistry for a Circular Economy, ,Science” t. 367, 2020,
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10. Bierz odpowiedzialno$¢ za caty cykl | 10. Be responsible for/develop ownership of

zycia twojego produktu, réwniez po your product throughout its complete
recyklingu. life cycle, including recycling.

11. Zapewnij identyfikowalnos¢ i roz- 11. Ensure traceability and consider use of
waz uzycie cyfrowych paszportow product digital passports.
dla twoich produktow.

12. Rozwijaj i stosuj mierniki cyrkular- | 12. Develop and apply circular metrics.
nosci.

13. Zmieniaj tradycyjne praktyki chemii | 13. Change traditional chemical practices
z logiki ,,wiecej-szybciej” na logike based on “bigger-faster” into “optimal
,optymalnie zaadaptowanie-lepiej- adapted-better-safer” and change
bezpieczniej” i staraj sie zastgpic ownership to rent, lease, and share
wiasnos¢ [chemikaliow] wynajmem, business models.

leasingiem lub modelami bizneso-
wymi opartymi na wspotdzieleniu.

14. Niech procesy beda tak proste jak | 14. Keep processes as simple as possible with
to mozliwe, z najmniejszg mozliwg a minimum number of steps, auxiliaries,
iloscig operacji, dodatkowych sub- energy, and unit operations.
stancji, zuzytej energii oraz operacji.

15. Projektuj procesy, majac na uwadze | 15. Design processes for optimal material
optymalne odzyskiwanie dodat- recovery of auxiliaries, unused substrates,
kowych substancji, niezuzytych and unintended by-products.
substratéw i nieprzewidzianych
produktéw ubocznych.

Zrédto: K. Kimmerer, J.H. Clark, V.G. Zuin, Rethinking Chemistry for a Circular Economy, ,,Science”
t. 367, 2020, s. 369-370.

Lista ta stanowi wspo6lng odpowiedz specjalistéw od chemii zrbwnowazonego roz-
woju oraz zielonej chemii na wyzwania gospodarki zamknietego obiegu, ignorujac jed-
noczesnie wczesniejszg holenderska prébe sformalizowania chemii cyrkularnej z 2019 r.
prawdopodobnie wifasnie ze wzgledu na jej odtwodrczy charakter. Mamy wiec do czy-
nienia z konkurencyjnymi kodyfikacjami. Szczegétowa analiza wersji z 2020 r. sugeruje
formalizacje bardziej przemyslana, podkreslajaca wiele elementéw dotyczacych nowej
filozofii recyklingu, ktérych bez watpienia brakowato zaréwno w zielonej chemii, zielo-
nej inzynierii, jak i pozniejszych prébach kodyfikacji chemii na rzecz zréwnowazonego
rozwoju. Co najwazniejsze, unika ona wielu btedéw holenderskiej listy, naciskajgc na
bardziej holistyczne rozumienie problemu zamknietego obiegu i nawigzujgc do szerokich
ambicji sustainability .

Uwagi podsumowujace

W tym artykule przeanalizowalismy najwazniejsze kodyfikacje na rzecz chemii przy-
jaznej srodowisku powstate na przestrzeni ostatnich trzydziestu lat. Czytelnicy powinni
miec jednak swiadomos¢, ze opisane kodyfikacje to zaledwie wierzchotek gory lodowej
— sg to subiektywnie wybrane, najbardziej znane lub najbardziej wptywowe przyktady.
Wiele podobnych list pojawia sie regularnie w publikacjach z zakresu zielonej chemii,
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na przyktad szes¢ zasad zielonej ekstrakcji (molekut syntezowanych przez rosliny)*® lub
osiem zasad zielonej edukacji chemicznej*.

Wydaje sie, ze w chwili redakgcji tego artykutu (lipiec 2021 r.) cechy charakterystyczne
chemii zrbwnowazonego rozwoju opracowane przez ekipe skupiong wokdt Kimmerera
w 2021 r. oraz wskazowki dotyczace chemii na rzecz gospodarki zamknietego obiegu
z 2020 r. stanowig najbardziej kompleksowy opis kierunku, w ktérym prébujg zmierzaé
badacze zajmujacy sie chemig przyjazng srodowisku. Kodyfikacje te moga stanowic istot-
ny element zaréwno polityki regulacyjnej instytucji panstwowych, strategii przemystowej
prywatnych podmiotéw, jak i pracy laboratoryjnej indywidualnych naukowcéw.

Czego uczy nas historia tych wszystkich zasad, regut, wskazéwek oraz charakterystyk?
Pierwsza wyrazniej zarysowang tendencja jest ich rosnaca ztozonos¢ i poziom ,,wyrafino-
wania”. Oryginalna lista Anastasa i Warnera byta w gruncie rzeczy stosunkowo prostym
i dos¢ mato spojnym z epistemologicznego punktu widzenia zbiorem ogdlnych intuicji,
jak powinna wygladac zielona chemia. Kolejne listy byty czesto probg wypetnienia jej luk
lub dokonania daleko idacej generalizacji i z reguty nawigzuja do oryginalnych dwunastu
zasad mniej lub bardziej bezposrednio.

Drugim ciekawym zjawiskiem jest powolne przenoszenie sie srodka ciezkosci z USA
do Europy. O ile w Niemczech praktyka kodyfikacji rozwineta sie w latach dziewiecdziesia-
tych w sposdb niezalezny od amerykanskiej trajektorii zielonej chemii, te niemieckie oraz
ogolnoeuropejskie kodyfikacje byly znane wytacznie w waskim gronie specjalistéw. Bez
watpienia Amerykanie zdominowali Srodowiskowa narracje na blisko dwadziescia lat. Dzi-
siaj jednak préby formalizowania chemii na rzecz zrébwnowazonego rozwoju maja miejsce
w Europie i to szczegdlnie Niemcy zaczynajg nadawacd ton dyskusji nad przysztoscig no-
wych tendencji w przemysle chemicznym.

W tym momencie nalezy sobie zadac zasadnicze pytanie: jakie sg przyczyny tak ogrom-
nej liczby tych ,zielonych kodyfikacji” na przestrzeni ostatnich kilkudziesieciu lat? Jesli
przejrzymy ksiazki, podreczniki oraz artykuty z lat siedemdziesigtych i osiemdziesigtych
dotyczace zanieczyszczen i chemii Srodowiskowej (environmental chemistry), nie znajdzie-
my nic podobnego, nawet jesli pewne problemy, nad ktérymi gtowili sie dwczesni chemi-
cy, niekoniecznie ulegty daleko idgcym zmianom. Od lat dziewiecdziesigtych wyraznie wi-
dzimy wiec krystalizowanie sie zupetnie nowego sposobu myslenia lub moze wrecz nowej
instytucji w swiecie chemii. Bez watpienia zaletg tej nowej formuty jest jej zwieztos¢. Nie
trzeba zagtebia¢ sie w kilkusetstronicowe opracowania na temat pojecia sustainability,
zeby zrozumieé, w jaki sposob autorzy tej lub innej listy chcg uczyni¢ chemie bardziej
przyjazna srodowisku. Wiekszos¢ z wymienionych wczesniej kodyfikacji miesci sie na jed-
nej stronie formatu A4, dzieki czemu tatwo kraza poza artykutami i ksigzkami, w ktérych
zostaty pierwotnie opublikowane. Ta zwieztos¢ ma oczywiscie jednak swéj koszt: kamu-
fluje ona ztozone debaty, kontrowersje i ograniczenia tej czy innej kodyfikacji, ktérych
czytelnicy nie zawsze bywaja swiadomi.

39 F Chemat, M. Abert Vian, G. Cravotto, Green Extraction of Natural Products: Concept and Principles, ,Interna-
tional Journal of Molecular Sciences” t. 13, 2012, s. 8615-8627.

40 V.G. Zuin, M.L. Segatto, D.P. Zandonai, G.M. Grosseli, A. Stahl, K. Zanotti, R.S. Andrade, Integrating Green and
Sustainable Chemistry into Undergraduate Teaching Laboratories: Closing and Assessing the Loop on the Basis
of a Citrus Biorefinery Approach for the Biocircular Economy in Brazil, ,Journal of Chemical Education” t. 96,
2019, s. 2975-2983.



Jest wartym zauwazenia, ze o ile na famach czasopism chemicznych regularnie poja-
wiajq sie nowe listy zasad i regut, poprzednie iteracje nie s w zasadzie nigdy obiektem
krytyki. Nowe kodyfikacje pretendujg do uzupetniania lub dopetniania poprzednich, ale
niezwykle rzadkie sg krytyczne opinie na temat tego lub innego sformutowania w dwuna-
stu zasadach zielonej chemii czy inzynierii. Wydaje sie, ze wynika to z ich niejednoznacz-
nego statusu z epistemologicznego punktu widzenia. Méwiac inaczej, chemicy moga nie
by¢ przygotowani do prowadzenia owocnego krytycznego dialogu na ich temat, ponie-
waz nie dysponuja odpowiednim aparatem pojeciowym. Bo tez czym w zasadzie sg wy-
mienione w tym artykule kodyfikacje?

Nie sg to oczywiscie teorie naukowe rozumiane jako forma generalizacji badan
empirycznych o charakterze predyktywnym na temat tak lub inaczej rozumianej ,zie-
lonosci”. Nie sg to tez zbiory uzytecznych technik ze wzgledu na ich zdecydowanie
ogdlnikowy charakter. Istniejg pewne podobienstwa pomiedzy zielonymi kodyfikacja-
mi a kartami etyki, ale te pierwsze sg raczej konsekwencjg tych drugich; zielone ko-
dyfikacje proponujag kierunek rozwigzan lub szeroko rozumiany program badawczy,
luzno bazujgc na pewnej etycznej ambicji. Niektérzy postrzegaja zielone kodyfikacje
jako narzedzia w wyznaczaniu granic nowej dyscypliny naukowej jaka, jest zielona
chemia. Mozna w nich widzie¢ kryteria, ktére pozwalaja zidentyfikowacd to, co nalezy
do zielonej chemii, i to, co poza nig wykracza. Staja sie one definicjg dyscypliny. Ale
ta perspektywa jest problematyczna z dwédch powoddw. Po pierwsze, inne dyscypliny
i pod-dyscypliny chemii nie potrzebuja podobnych narzedzi do samookreslenia. Mozna
sie spiera¢ o granice chemii katalitycznej lub chemii ciata statego i bez watpienia réz-
ne definicje odegraty role w ksztattowaniu sie tych dyscyplin, ale miaty one charakter
przede wszystkim deskryptywny, nie normatywny. Zadna inna dyscyplina nie kfadzie
tak silnego nacisku na normatywnos¢ i wyznaczanie standarddw, jak zielona chemia.
Jednoczesnie ambicjg ojcOw zielonej chemii nie byto stworzenie nowej dyscypliny, lecz
transformacja catej chemii jako nauki. Kryteria, ktére przeanalizowalismy w tym arty-
kule, mogg znalez¢ zastosowanie do réznych dziedzin i praktyk. Majg one charakter
generalny i interdyscyplinarny.

Wydaje sie, ze kodyfikacje na rzecz chemii przyjaznej srodowisku to zupetnie nowa
kategoria: nowy element w coraz bardziej ztozonym pejzazu nauki stojacy gdzies w po-
towie drogi pomiedzy refleksjg etyczng, politykg naukowa a bardzo szerokim progra-
mem badawczym obejmujacym nie jedna, a wszystkie dyscypliny naukowe oraz praktyki
przemystowe. W czasach, gdy zwigzek pomiedzy postepem naukowym i technologicznym
z jednej strony a postepem spoteczno-ekonomicznym z drugiej jest coraz mniej oczywisty,
naukowcy potrzebuja ,,mapy drogowej”: mniej lub bardziej jasno sformufowanego celu,
do ktérego powinna zmierzac ich praca badawcza i aktywnos¢ w zakresie innowacji. Mno-
gos¢ kodyfikacji, list, charakterystyk, wskazowek czy zasad zredagowanych na przestrzeni
ostatnich dziesiecioleci jest wyrazem gtebokiej checi zaangazowania sie kolejnych pokolen
chemikow we wspodiczesne wyzwania ludzkosci, ale tez potrzeby posiadania podbudowy
teoretyczno-filozoficznej dla ich wiasnej codziennej pracy naukowej.

W tym nowym kontekscie mozemy sie spodziewad powstania w najblizszych latach co-
raz bardziej ztozonych i kompleksowych konceptualizacji heurystycznych wyznaczajgcych
szeroko zarysowane programy badawcze. By¢ moze jest to szansa dla historykéw, filozo-
fow i socjologdéw nauki i techniki, by odegra¢ role mediatoréw pomiedzy ré6znymi $wia-
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tami, krytycznie zmierzy¢ sie z wyzwaniami epistemologicznymi prezentowanymi przez
kolejne zielone kodyfikacje i zbudowad podwaliny pod nowsa filozofie chemii dla XXI w.
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