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Zielona chemia i mozliwosci wykorzystania jej zasad

Streszczenie

Od chwili pojawienia sig koncepcji zielonej chemii minglo ponad 20 lat, a wigc dosta-
tecznie dtugo, aby podsumowac jej osiagnigcia i okresli¢ perspektywy jej dalszego roz-
woju. Zielona chemia stanowi jedna z form dzialan zmierzajacych do zmniejszenia
zagrozen Srodowiska i jest waznym elementem zrownowazonego rozwoju.

W pracy dokonano przegladu mozliwo$ci wykorzystania zielonej chemii, ktére opieraja
si¢ na 12 zasadach sformulowanych przez Anastasa i Warnera. Zielona chemia odgrywa
duza role w ochronie $rodowiska. Dziatania na rzecz ochrony $rodowiska polegaja
m.in. na ograniczeniu odpadéw (lub ich wyeliminowaniu) oraz projektowaniu bez-
piecznych chemikalidéw. Wedlug zasady 7. gdzie tylko jest to mozliwe, powinno dazy¢
si¢ do stosowania surowcow odnawialnych. Z surowcow odnawialnych otrzymywane sa
biopaliwa, ktore uwaza si¢ za najbardziej przyjazne dla srodowiska. Zatozenia zielonej
chemii wdrazane sa takze w przemysle spozywczym. Procesy chemiczne i technolo-
giczne stosowane w przemysle spozywczym moga by¢ prowadzone zgodnie z zasadami
zielonej chemii. Zasady zielonej chemii znalazly réwniez zastosowanie w rolnictwie
(biopestycydy).

Ponadto w pracy przedstawiono przyczyny, ktére spowodowaly powstanie zielonej
chemii oraz rys historyczny jej dotychczasowego rozwoju.

Problematyka zielonej chemii dotyczy aspektow badawczych, praktycznych i edukacyj-
nych. Zielona chemia powinna odegra¢ wicksza role edukacyjna, gdyz w spoteczen-
stwie funkcjonuje negatywny wizerunek chemii i jej produktow. W tym zakresie jest
bardzo duzo do zrobienia, na co zwrdcono uwageg w pracy.
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Wprowadzenie

W XX wieku nastapit niebywaty rozwo6j cywilizacji, ktory trwa nadal. Wazny
udzial do tego rozwoju wniosta chemia, a przemyst chemiczny uzyskal pozycje jednej
z najwazniejszych galezi §wiatowej gospodarki. Powszechne wykorzystywanie wyrobow
przemystu chemicznego podniosto standard zycia szerokich kregdw spoteczenstwa. Juz
w 1935 roku koncern Du Pont propagowat slogan: ,,better thin%s for better living through
chemistry” (,,lepsze rzeczy dla lepszego zycia dzieki chemii”).'"y Natomiast w Polsce znane
hasto z lat 60. ubieglego wieku glosito, ze ,,chemia zywi, leczy i ubiera”. Burzliwy rozwoj
przemyshu chemicznego sprawil, ze pojawita si¢ ogromna ilo§¢ substancji chemicz-
nych. Niestety taka sytuacja spowodowata niepozadane efekty uboczne w postaci skazen
srodowiska naturalnego. Skazenia chemiczne nie sa rezultatem wylacznie przemyshu che-
micznego, mimo powszechnie panujacej opinii. Z analizy zrodet skazen srodowiska natu-
ralnego wynika, ze praktycznie nie ma gatezi gospodarki, ktora nie bytaby odpowiedzialna
za generowanie skazen chemicznych.[zl Intensywny rozwdj przemystu chemicznego zwigk-
sza ryzyko powstawania katastrof. Od potowy ubiegtego wieku wydarzylo si¢ wiele tra-
gicznych katastrof chemicznych, ktorych przyczyny zostaly doktadnie opisane w literatu-
rze. W 1947 roku miat miejsce pozar azotanu(V) glinu na statku zacumowanym w porcie
Texas City (USA), co spowodowalo eksplozje w pobliskiej fabryce polimeréw styreno-
wych Monsanto, w wyniku ktérych zginelo wiele 0sob.! W 1974 roku w Flixborough
(Wielka Brytania) z peknigtego rurociagu uwolnito si¢ kilkadziesiat ton goracego cyklo-
heksanu, a w dwa lata pozniej w Seveso (Wlochy) na skutek wybuchu reaktora z trichloro-
fenolem nastapito skazenie okolic dioksynami. Tragiczna w skutkach katastrofa miata miej-
sce w 1984 roku w Bhopalu (Indie), gdzie zostato uwolnione do atmosfery ok. 30 t metylo-
izocyjanianu. W 2000 roku w Baia Mare (Rumunia) przedostaty si¢ do Cisy i Dunaju duze
ilosci cyjankow.®! W 10 lat pozniej w Ajce (Wegry) po przerwaniu tamy zbiornika w hucie
aluminium doszto do uwolnienia ,,czerwonego szlamu”. Skutkami tych katastrof byly
ogromne straty w srodowisku naturalnym, a czgsto takze ofiary $miertelne (np. w Bohpalu
ponad 3800). Katastrofy chemiczne przyczynity si¢ do negatywnej konotacji chemii
w spoteczenstwie. Minal czas fascynacji chemia i jej produktami, jaki mial miejsce w la-
tach 60. W spoteczenstwie poglebia si¢ chemiofobia, czyli Iek przed chemia. Czgsto styszy
si¢ np. o zywnosci ,,bez chemii”, co mozna odbieraé, jako przejaw ignorancji. Czym bo-
wiem sa weglowodany, thuszeze czy bialka, o ktdrych zapewne uczyli si¢ w szkole autorzy
takich opinii? Wydaje si¢ rzecza konieczng, aby stara¢ si¢ zmieni¢ negatywny wizerunek
chemii i jej produktéw, w czym pomodc moze propagowanie zielonej chemii.

W celu zapobiezenia degradacji srodowiska naturalnego podjgte zostaly dziatania
zmierzajace do zahamowania niekorzystnych zmian. Poczatkowo dziatania te polegaly na
rozpraszaniu zanieczyszczen poprzez budowg wysokich kominow emitujacych dwutlenek
wegla 1 pyly. Kolejny etap dziatan prosrodowiskowych polegat na redukowaniu zanie-
czyszczen dzigki oczyszczaniu $ciekow, odsiarczaniu i odpylaniu spalin (dziatania typu
»koniec rury” (ang. end-of-pipe). Analizujac wptyw przemystu na srodowisko uwaga skon-
centrowana jest na zanieczyszczeniach pochodzacych z procesow przemystowych,
a czesto nie bierze si¢ pod uwage losu samych produktéw po ich wykorzystaniu. Najnow-
sze podejscie obejmuje caly cykl zycia (ang. life cycle) produktu ,,od kotyski az po grob”
(ang. cradle-to grave), czyli od surowca do utylizacji i zagospodarowania produktu po
uzyciu. W celu zminimalizowania niekorzystnego wplywu produkcji na srodowisko wdra-
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zane sa nowe technologie. W literaturze okresla si¢ je jako ,,zréwnowazone technologie”
(ang. sustainable technologies), ,,czyste technologie” (ang. clean technologies) czy ,,zieclone
technologie” (ang. green technologies).”! A. Johansson wskazuje na rozw¢j ,,miekkiej
technologii”, wykorzystujacej odnawialne surowce i dostarczajacej wyroby biodegrado-
walne.! Przyktady technologii proekologicznych w przemysle i energetyce zamieszczono
w monografii.l*

Aby zwigkszy¢ bezpieczenstwo chemiczne od lat 80. podjgto szereg inicjatyw
migdzynarodowych, ktore opisano w [7]. Doniosla rolg w dziataniach na rzecz zmniejsze-
nia zagrozen chemicznych odgrywa zielona chemia.

1. Koncepcja zielonej chemii

Koncepcja zielonej chemii (ang. green chemistry) zrodzita si¢ w 1991 roku, a za
jej ojca uznaje si¢ Paula Anastasa. Termin ,,zielona chemia” znalazt si¢ w programie ame-
rykanskiej Agencji Ochrony Srodowiska (Environmental Protection Agency — EPA).
W 1993 roku nastapito formalne uznanie Programu Zielonej Chemii Stanéw Zjednoczo-
nych (US Green Chemistry Program). O randze zielonej chemii §wiadczy fakt ustanowienia
w 1995 roku w USA nagrody prezydenckiej za osiagnigcia w zakresie zielonej chemii (Pre-
sidential Green Chemistry Challenge Award). Dokonania w obszarze zielonej chemii zosta-
ly docenione takze w innych krajach, gdzie przyznaje si¢ podobne nagrody (np. w Wielkiej
Brytanii, Wloszech, Niemczech, Australii). W historii rozwoju zielonej chemii na uwagg
zastuguja jeszcze nastgpujace wydarzenia: rok 1993 — zorganizowanie pierwszej konferen-
cji poswigconej tematyce zielonej chemii, rok 1997 — powotanie w USA Instytutu Zielonej
Chemii (Green Chemistry Institute) i rok 1999 — powstanie czasopisma Green Chemis-
try.B91% Ostatnia migdzynarodowa konferencja pod auspicjami [UPAC (4" International
IUPAC Conference on Green Chemistry) odbyla si¢ w 2012 roku. Natomiast w Polsce
pierwsza konferencja poswigcona zielonej chemii EkoChemTech’03 odbyta si¢ we Wroc-
fawiu w 2003 roku.

Historia zielonej chemii liczy ponad 20 lat, a wigc dostatecznie dtugo, aby podsu-
mowac jej dotychczasowe dokonania. Ale wpierw warto wyjasni¢ niektore kwestie termi-
nologiczne. Do jej okreslenia uzywa sig takze synonimow: chemia przyjazna dla srodowis-
ka, czysta chemia, chemia prosrodowiskowa i chemia proekologiczna. Definicyjnie rzecz
ujmujac zielona chemia to projektowanie produktow i procesow chemicznych, redukuja-
cych lub eliminujacych uzycie i wytwarzanie substancji niebezpiecznych.

Zielonej chemii nie nalezy myli¢ ze zrownowazona chemia. Zréownowazona che-
mia uwzglednia koncepcje 1 osiagnigcia zielonej chemii oraz aspekty ekonomiczne i spo-
leczne. Filozofia zielonej chemii opiera si¢ na 12 zasadach, sformutowanych przez Anasta-
sa i Warnera.l'! W literaturze mozna znalez¢ peine ich brzmienie (np. w [10,13]), a ich
skrocona wersja wyglada nastepujaco:

Zapobieganie,

Ekonomia atomowa,

Mniej niebezpieczne syntezy chemiczne,
Bezpieczniejsze chemikalia,

Bezpieczniejsze rozpuszczalniki i materiaty pomocnicze,

agpwbE
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6. Wydajnos$¢ energetyczna,

7. Uzycie surowcow odnawialnych,

8. Redukcja pochodnych,

9. Kataliza,
10. Degradacja,
11. Analityka w ,,czasie rzeczywistym” dla zapobiegania zanieczyszczaniu srodowiska
12. Bezpieczniejsza chemia, zapobiegajaca wypadkom.™!

Analizujac zalozenia zielonej chemii nasuwa si¢ pytanie: czy sa jakie§ kryteria,
ktére pozwalaja uznaé chemig za ,,zielong”? Ot6z do scharakteryzowania zielonej (i zroéw-
nowazonej) chemii stuza ilo§ciowe miary jej efektywnosci takie jak: czynnik $rodowisko-
wy, wspotczynnik srodowiskowy, wydajno$¢ masowa reakcji i efektywno$¢ atomowa.

Do oceny oddziatywania procesu technologicznego na srodowisko naturalne stuzy
analiza cyklu zycia produktu LCA (ang. Life Cycle Assessment).*”!

2. Mozliwos$ci wykorzystania koncepcji zielonej chemii

Zielona chemig trzeba traktowaé jako jedna ze strategii dziatan zmierzajacych do
zmniejszenia zagrozen $rodowiska naturalnego. Tym samym zielona chemia wpisuje si¢
W ramy rozwoju zrownowazonego. Wdrazanie zasad zielonej chemii przyczynia si¢ do
skutecznej ochrony srodowiska naturalnego poprzez:

projektowanie syntez chemicznych w oparciu o ekonomi¢ atomowa (zasada 2.),
prowadzenie syntez z udzialem bezpiecznych rozpuszczalnikow (zasada 5.),
wykorzystanie surowcow odnawialnych (zasada 7.),

opracowanie nowych metod syntezy z uzyciem selektywnych katalizatoréw (zasada
9.).

Zasada ekonomii atomowej (oszczgdnosci atomoéw) zaleca maksymalne wbudowanie ato-
mow znajdujacych si¢ w wyjsciowych reagentach w produkt reakcji, co pozwoli wyelimi-
nowac lub ograniczy¢ powstawanie produktéw ubocznych, ktore najczgsciej niekorzystnie
wplywaja na srodowisko. Niekorzystnie na §rodowisko naturalne wptywaja takze stosowa-
ne w przemysle konwencjonalne rozpuszczalniki organiczne. W ostatnich latach podejmo-
wane sa udane proby projektowania nowych rozpuszczalnikéw, ktore czesto nazywane sa
rozpuszczalnikami XXI wieku."® Naleza do nich ciecze jonowe i ptyny nadkrytyczne.
Ciecze jonowe, okreslane jako ,,zielone rozpuszczalniki”, spetniaja 3 zasady zielonej che-
mii:

e w produkcji i uzyciu generuja znikome ilosci odpadéw i moga by¢ wielokrotnie
uzywane (zasada 5.),

e reakcje w cieczy jonowej mozna prowadzi¢ w temperaturze pokojowej z wysoka
wydajnoscia 1 selektywnos$cia, co powoduje zmniejszenie ilosci produktow ubocz-
nych (zasada 6.),

e sg efektywnymi rozpuszczalnikami katalizatorow (zasada 9).011
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Wraz ze wzrostem standardu zycia ludzi i postgpem technologicznym ros$nie ilo$¢
powstajacych odpadéw, co stanowi powazne zagrozenie dla Srodowiska naturalnego.
Zgodnie z zasada 1. lepiej jest zapobiegal tworzeniu zanieczyszczen i odpadow niz je
unieszkodliwia¢. Zapobiega¢ zanieczyszczeniom mozna juz na poziomie molekularnym.
Dokonuje si¢ tego poprzez takie projektowanie struktury molekut danego zwiazku, aby
spelnial on swoje funkcje przy jednoczesnym wyeliminowaniu (lub ograniczeniu) jego
szkodliwosci.

Zasada 7. zielonej chemii zaleca stosowanie wsz¢dzie tam, gdzie tylko to mozliwe
surowcow odnawialnych. Wykorzystanie surowcow odnawialnych pozwoli zaoszczgdzié
surowce kopalne i ograniczy niekorzystne dla $rodowiska konsekwencje ich przerobu.
Zasoby surowcoéw kopalnych z kazdym rokiem zmniejszaja si¢. Najwazniejsza pozycje
wsrod surowcoOw odnawialnych zajmuje biomasa, na ktdra skladaja sig: ligninoceluloza,
skrobia, oleje roslinne, biatka ros$linne i izoprenoidy.[lg'lgl Biomas¢ wykorzystuje si¢ jako
prekursory do syntez zwiazkoéw chemicznych oraz do produkcji biopaliw, ktore uwaza si¢
za najbardziej przyjazne dla srodowiska. Stosowanie biopaliw traktuje si¢ jako krok ku
zréwnowazonemu rozwojowi. >

W rozwiazywaniu probleméw w przemysle spozywczym pomocna okazuje si¢ zie-
lona chemia. Dzialania oparte na zalozeniach zielonej chemii w tej branzy polegaja na
zastosowaniu alternatywnych drog syntezy zwiazkow chemicznych oraz zastosowaniu
takich warunkow reakcji, ktore zwickszaja selektywnos¢ i zmniejszaja ilo$¢ odpadow oraz
emisji zanieczyszczer'l.[21] Wdrazanie zasad zielonej chemii do przemyshu spozywczego jest
bardzo dobrze widoczne w przypadku reakcji enzymatycznych. O reakcjach katalitycznych
traktuje zasada 9. zielonej chemii. Reakcje enzymatyczne wykorzystuje si¢ m.in. w syntezie
dodatkéw do zywnosci. Przykltadem substancji smakowo-zapachowej moze by¢ otrzymy-
wany na skale przemystowa y-dekalakton. Jego syntezg prowadzi si¢ w obecnosci drozdzy
Yarrowia lipolytica, a substratem jest kwas rycynolowy.*!

W celu zwigkszenia produkcji zywnosci stosuje si¢ na duza skalg pestycydy, ktore
niszcza chwasty 1 szkodniki atakujace rosliny uprawne i ptody rolne. W 1946 roku do prak-
tyki rolniczej wprowadzono syntetyczne substancje organiczne (m.in. DDT), co dato pocza-
tek nowoczesnej ochronie roélin.” Niestety pestycydy stanowia potencjalne zagrozenie dla
srodowiska rolniczego i konsumentow. Jednak wspodtczesne rolnictwo nie moze funkcjo-
nowac¢ bez srodkéw ochrony roslin. Z tego powodu prowadzone sa badania nad przyjazny-
mi dla srodowiska rolniczego $rodkami ochrony plonow, ktore winny charakteryzowac si¢
niska toksycznos$cia, dziatac selektywnie i w niskich dawkach oraz ulega¢ biodegradacji do
mineralnych metabolitow.! Otrzymane zgodnie z zasadami zielonej chemii biopestycydy
spelniaja te wymagania. Za przyktad moze stuzy¢ insektycyd o nazwie spinosad. Jest on
mieszaning dwoch makrocyklicznych laktondéw o unikalnym tetracyklicznym pierscieniu:
spinosynu A i spinosynu D.*Y Za opracowanie tego insektycydu jego autorzy zostali wy-
r6znieni nagroda prezydenta USA w kategorii ,,Bezpieczne chemikalia”.

Poza aspektami praktycznego wykorzystania koncepcji zielonej chemii, niezwykle
wazne sa aspekty edukacyjne. Niestety w polskim pismiennictwie brak jest opracowan
poswieconych edukacyjnym aspektom zielonej chemii (poza wzmiankami sygnalizujacymi
problem). W innych krajach ukazalo si¢ wiele pozycji dotyczacych edukacji w zakresie
zielonej chemii (np. [25, 26]).
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3. Edukacyjne znaczenie zielonej chemii

W spoteczenstwie wytworzyt si¢ negatywny wizerunek chemii i jej produktow.
Nie poprawia tego obrazu nauczyciele, ktorzy w jednym z programéw nauczania chemii
w gimnazjum mogli przeczytaé: ,,program ma pokaza¢ zagrozenia jakie niesie chemia dla
zdrowia czlowieka oraz jego otoczenia: powietrza, wody i zywno$ci”. Nalezy wigc podjac
dzialania, aby zmieni¢ ten stan rzeczy i przedstawi¢ problematyke ewentualnych zagrozen
we wlasciwych proporcjach. Temu powinno stuzy¢ propagowanie idei zielonej chemii.

Wiedza na ten temat powinna by¢ uwzgledniona w ksztatceniu chemicznym i eko-
logicznym. Tematyka zielonej chemii znalazta si¢ w programach ksztalcenia na wyzszych
uczelniach. Jej realizacja przebiega dwutorowo: moze by¢ ona wkomponowana do progra-
mow przedmiotéw chemicznych (np. chemii ogdlnej, organicznej, technologii chemiczne;j)
lub stanowi¢ odrgbny przedmiot. W przypadku odrgbnego przedmiotu sa to wyktady, kon-
wersatoria 1 zajgcia laboratoryjne. Ale zielona chemia moze rowniez stanowi¢ przedmiot na
kierunkach niechemicznych. Tak jest np. w Akademii im. Jana Dlugosza w Czgstochowie,
gdzie na kierunku Ochrona Srodowiska odbywaja si¢ zajecia konwersatoryjne po$wigcone
zielonej chemii. W celu oceny znajomosci przez studentéw chemii i ochrony $rodowiska
problematyki dotyczacej zielonej chemii zostaty przeprowadzone badania sondazowe. Jako
technikg¢ wybrano ankiete, a narzgdziem badan byt kwestionariusz. Odpowiadajac na jedno
z pytan studenci mieli wskaza¢ miejsce, ktore zajmuje wg statystyk przemyst chemiczny
W zanieczyszczaniu $srodowiska naturalnego. Najwiecej studentow wskazato na 2. miejsce,
co nie jest prawda (przemyst chemiczny plasuje si¢ na 3. pozycji). Wszyscy ankietowani
studenci chemii i ponad 86% studentéw ochrony srodowiska spotkato si¢ z terminem ,,zie-
lona chemia”. Ponad potowa studentéw chemii i ochrony §rodowiska znata kiedy pojawit
si¢ termin ,,zielona chemia”. Odpowiadajac na kolejne pytanie nalezalo podac inne okresle-
nia zielonej chemii. Najwigcej wybralo chemig przyjazna dla srodowiska (82,9% studentow
chemii i 94,1% studentéw ochrony s$rodowiska) i czysta chemi¢ (odpowiednio 63,4%
i 56,9%). Na czym polega idea zielonej chemii wiedzialo prawie 88% studentow chemii
i ponad 80% studentow ochrony $rodowiska. Prawie 53% studentéw ochrony $rodowiska
i prawie 49% studentéw chemii uwaza, ze zielona chemia moze przyczynié¢ si¢ do ochrony
srodowiska. Ostatnie pytanie ankietowe dotyczylo propagowania koncepcji zielonej chemii.
Respondenci wybrali nastgpujace sposoby: massmedia (85,4% studentow chemii 1 76,5%
studentéw ochrony $rodowiska), rozpowszechnianie wiedzy o zielonej chemii wsrod pra-
cownikow przemystu chemicznego (odpowiednio 80,5% i 56,9%) i jako przedmiot naucza-
nia na studiach chemicznych (65,9% i 51,0%).1")

W programach nauczania chemii dla szkoét ponadgimnazjalnych zielona chemia
nie znalazta naleznego ]jej miejsca. Od 2012 roku do szkoét ponadgimnazjalnych wkracza
reforma programowa,’?”! a zgodnie z nia wprowadza sie¢ przedmiot uzupehiajacy Przyroda.
Podstawa programowa dopuszcza mozliwos¢ wiaczenia do realizacji przez nauczycieli
wlasnego watku tematycznego. Zaproponowanie w programie nauczania Przyrody proble-
matyki zielonej chemii wydaje si¢ jak najbardziej wskazane.

Wspomniana w pracy ocena cyklu zycia LCA pozwala okresli¢ uciazliwo$¢ $ro-
dowiskowa produktu. Obejmuje ona caly cykl zycia produktu od wydobycia surowcow,
poprzez transport, produkcje i recykling. Ocena zycia LCA moze by¢ tematem szkolnych
projektow edukacyjnych, a korzysci z jej wykorzystania zostaty opisane w pracy.?®
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Duza role w popularyzowaniu zielonej chemii w spoteczefistwie moga odegraé
srodki masowego przekazu, ktore niestety przyczyniaja si¢ do przedstawiania negatywnego
obrazu chemii.

Podsumowanie

W ciagu ostatnich 20 lat nastapit intensywny rozwdj zielonej chemii. Powstawaty
placowki badawcze, rozwijata si¢ wspotpraca migdzynarodowa, odbywaty si¢ konferencje
krajowe i migdzynarodowe, ukazywaty si¢ monografie, powstawaly specjalistyczne czaso-
pisma, zglaszano ,,zielone” patenty, a przede wszystkim prowadzono badania w zakresie
zielonej chemii. Liczba publikacji poswigconych zielonej chemii ro$nie z kazdym rokiem.
Poszerzaja si¢ takze obszary zainteresowan zielonej chemii, a jako przyklady mozna wy-
mieni¢: surowce odnawialne, alternatywne rozpuszczalniki, biopestycydy, degradowalne
polimery, nowe metody prowadzenia reakcji chemicznych i zielona chemia analityczna.
Niestety koncepcja zielonej chemii nie jest znana szerokim krggom spoleczenstwa. Propa-
gowanie idei zielonej chemii moze przyczyni¢ si¢ do zmiany negatywnego wizerunku che-
mii w spoleczenstwie.
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Green chemistry and use possibilities of its principles

Abstract

It has been more than twenty years since the green chemistry concept appeared, long
enough to summarize its achievements and describe its further perspectives. Green
chemistry as one of the activities aiming to reduce the environment threats plays a cru-
cial role in the sustainable development.

In the paper the possibilities of green chemistry use are reviewed; they are based on
twelve principles formulated by Anastas and Warner. Green chemistry is very important
in the environmental protection; the activities involve here, among others, the waste res-
traint or elimination, and the design of safe chemicals. According to a principle number
7, if it is only possible, the renewable resources should be used; biofuels, considered as
the most environmentally friendly, are obtained from renewable resources. The green
chemistry principles are being also introduced in the food industry, since its processes
can be performed according to these rules. It is noteworthy that green chemistry prin-
ciples have found their application in agriculture in the form of biopesticides.

Moreover, in the paper genesis of green chemistry is presented along with its historical
development.

The green chemistry topic concerns the research aspects, as well as practical and educa-
tional ones. Green chemistry should play a larger educational role, since in the society
the negative image of chemistry and of its products exists. It should be pointed out that
in this field there is still a lot to be done, and in the paper an attention was paid to this
viewpoint.
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