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Wstep

I WSTEP

Jeszcze w 2009 roku Rada Programowa miesiecznika CHEMIK nauka-tech-
nika-rynek i Stowarzyszenie Inzynierow i Technikow Przemystu Chemicznego
podjely dziatania, ktére miaty stuzy¢ zmianie Swiadomosci spolecznej w odnie-
sieniu do chemii i sformutowaniu argumentéw w dyskusji o roli i znaczeniu
chemii we wszystkich dziedzinach wspoélczesnego zycia oraz w rozwoju cywili-
zacyjnym Swiata. Przygotowany zostal Projekt Stoneczna Chemia, ktorego naj-
wazniejszym celem jest utrwalenie pierwszorzednej roli chemii w rozwiazywaniu
problemoéw cywilizacyjnych we wszystkich dziedzinach nauki i techniki. Dziala-
nia takie byly niezbedne wobec wzrastajacego negatywnego spotecznego wize-
runku chemii, wynikajacego przede wszystkim z niechetnego chemii przekazu
medialnego i braku wlasciwej edukacji. Od entuzjazmu, ciekawosci i fascynacji
chemiq jeszcze w latach 50. XX w. w Polsce, obecnie ma ona spotecznie kontekst
czesto pejoratywny. Chociaz z osiggnie¢ chemii korzystamy wszyscy na co dzien
w kazdej dziedzinie wspoélczesnego zycia. Pomijajac chemiczny charakter zycia,
naszych emocji i nastrojow, wszystko to, co sktada sie na osiagniecia cywilizacji
i kultury wymaga wyposazenia materialnego, materialow i substancji chemicz-
nie przetwarzanych w wyniku zastosowania praw chemii i fizyki.

Bez chemii nie byloby wielu pieknych zdarzen w historii Swiata, nie byloby
sztuki druku, ani otrzymywania papieru, ani tkanin; nie powstatyby wielkie
dziela malarstwa, ani nie przetrwalaby mysl i doswiadczenie wielu uczonych
i badaczy. Nie bytoby budowania, ani zapisu informacji... Swiat bylby szary,
smutny, zimny i glodny.

Chemia jest wszechobecna, a jako zespoél, wielki obszar zjawisk, istniata za-
wsze. Realizacja Projektu Stoneczna Chemia ma skroci¢ spoteczenstwu droge
do zrozumienia rzeczywistej roli cztowieka w Swiecie.

Zbyt wazna jest teraz i bedzie w przysztosci rola chemii takze w gospodarce,
a wiec w zyciu kazdego z nas, zeby nie zadbac¢ o wlasciwe nastawienie spotecz-
ne do chemii. Takze dlatego, aby sprzyjac prawidlowym decyzjom dotyczacym
udzialu i rozwoju chemii w gospodarce. Konieczno§¢ merytorycznej dyskusji
na temat chemii wigze si¢ nierozerwalnie z budowsg spoleczenstwa opartego
na wiedzy i ma ogromne znaczenie dla przysztego rozwoju Polski, ktory wilas-
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nie teraz pilnie wymaga podejmowania decyzji dotyczacych wyboru najwazniej-
szych kierunkéw rozwoju. Do realizacji okreslonych strategii rozwoju niezbed-
na bedzie akceptacja spoteczna, a do jej uzyskania racjonalne myslenie, a nie
emocje. Takie mysSlenie musi dotyczy¢ chemii i by¢ poparte wiedza i rzetelna
informacja. To istotny cel Projektu Stoneczna Chemia. Bardzo wazne jest po-
kazanie nie tylko wspoélczesnej i przyszlej roli chemii, wskazanie na pomoc,
jaka oferuje chemia w rozwiazywaniu problemow cywilizacyjnych, ale réwniez
swego rodzaju oswojenie ludzi z chemia i pokazanie, ze jest jedna z wielu nauk
stuzacych czlowiekowi. Rzetelny, merytoryczny medialny przekaz ma obecnie
— w spoleczenstwie informacyjnym — znaczenie pierwszorzedne.

Chemia byla, jest i bedzie — niezaleznie od naszego do niej zaufania. Jednak
im wczesniej nabierzemy zaufania, ale i ostroznosci w obchodzeniu si¢ z che-
mia, tym lepie;j.

Projekt Stoneczna Chemia przyniost wielorakie narzedzia do spelniania zato-
zonych celow. W niniejszej ksiazce prezentujemy publikacje znakomitych Auto-

row, ktorym za teksty, wspolprace i zZyczliwos¢ serdecznie dziekujemy.

Redakcja
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CHEMIA — NIE JAKO NAUKA, TYLKO JAKO ZESPOt,
WIELKI OBSZAR ZJAWISK — ISTNIAtA ZAWSZE

rozmowa z Panem Profesorem Jackiem KIENSKIM, Prezesem Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikow Przemystu Chemicznego, Warszawa

Panie Profesorze, projekt Stoneczna Chemia - nowa swiadomosé spo-
teczna w odniesieniu do chemii, inicjatywa Rady Programowej mie-
siecznika CHEMIK i Stowarzyszenia Inzynieréw i Technikéw Przemystu
Chemicznego, ma stuzyc¢ przede wszystkim przywroceniu wlasciwego,
merytorycznie uzasadnionego, pojmowania chemii i jej oddziatywania
na inne nauki. Dlaczego takie dziatania sq niezbedne?

Dziatania sa niezbedne, dlatego ze spoteczny wizerunek chemii jest w tej
chwili bardzo negatywny. Chemia jest postrzegana jako zagrozenie dla zdrowia
i dla srodowiska. Bierze sie to najprawdopodobniej, niestety, z bardzo nega-
tywnego przekazu mediéw przescigajacych sie w poszukiwaniu sensacji. Media
przejely obecnie role, ktora kiedys spelniata plotka. A pamietamy, ze plotka
byla zawsze znacznie ciekawsza, jesli niosla zle wiadomosci. Teraz probuje sie¢
straszy¢ spoteczenstwo réoznymi zagrozeniami. Nasz Swiat jest wysoce schemi-
zowany, zatem wspolczesna plotka ,trafia” w chemie; chyba taki jest funda-
ment obecnej niecheci do chemii. Do tego dochodzi jeszcze brak wlasciwej edu-
kacji. Trzeba stanowczo powiedziec, ze zmarginalizowana w procesie nauczania
zostata rola chemii, ktéra obok fizyki jest przeciez podstawowa nauka Scista
i wlasciwie podstawa funkcjonowania calego materialnego otoczenia czlowieka.
Wiedza o chemii jest przekazywana przez w niepelni kompetentnych dystrybu-
torow, ktorzy dostarczaja nie w pelni wiarygodne komunikaty pozbawionemu
innych zrodet informacji spoteczenstwu. Tak buduje sie fatalny, przerazajacy
obraz Swiata! Pozostaje to w oczywistej sprzecznosci z rzeczywistoscia. Pamie-
tajmy, ze natura zle uzytkowana niesie takie same zagrozenia, jak te szeroko
upowszechniane jako wynikajace z chemii.

Natura potrafi przeciez trué¢: muchomor sromotnikowy, wilcza jagoda, rosliny
zawierajace liczne alkaloidy, nieswieze produkty spozywcze... Zagrozenia z nimi
zwiazane wynikaja z ,niewtasciwego uzytkowania”, przekraczania pewnych ba-
rier rozsadku. Swiat jest niebezpieczny dla tych, ktérzy naduzywaja jego dobro-
dziejstw.
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Czyli przekaz medialny wziqt gore nad obiektywnq prawdaq?

Na pewno tak. Przy czym trzeba powiedziec, ze pracowano nad tym niepraw-
dziwym, zlym wizerunkiem chemii wiele lat. Od entuzjazmu, od ciekawosci
i fascynacji wszechstronnoscia i mozliwosciami chemii, ktore ja jeszcze pamie-
tam ze szkoly, po pejoratywny najczesciej teraz kontekst. Przeciez z osiagniec
farmacji, kosmetologii, czy chemii zywnosci korzystamy wszyscy na co dzien.
Tymczasem medialny przekaz jest zupetnie inny.

Celem projektu jest przekonanie spoteczeristwa o roli chemii jako naj-

wazniejszej, pierwszorzednej w rozwiqzywaniu wspotczesnych proble-

mow takze w innych dziedzinach nauki i techniki. Pan Profesor mowi

»Swiat wedtug chemii - najwazniejsze triumfy chemii sq poréownywalne

z najwiekszymi osiagnieciami kulturalnymi ludzkosci”...

Dla mnie jest to oczywiste. Pomijajac nawet sprawe chemicznego charakteru
zycia, mato tego, chemicznego charakteru naszych emocji, naszych nastrojow,
w tym réowniez tak wzniostych uczuc, jak mitosé. Przeciez wszystko to, co na-
zywamy osiagnieciami cywilizacji i kultury wymaga wyposazenia materialne-
go. Wyposazenie materialne ludzkosci, czyli cala baza materialna cywilizacji,
to materialy i substancje chemiczne przetwarzane w wyniku zastosowania praw
chemii i praw fizyki. Bez chemii nie byloby wielu pieknych zdarzen w historii
Swiata. Wedlug jednej z teorii, Zrodlostow chemii, to egipska khemeya albo gre-
cka kahamia. Khemeya, to sztuka Egiptu. Picknos¢ Nefreteti byta podkreslana
barwnikami i kosmetykami, ktére Egipcjanie potrafili wytwarzac. To istotny
okres w historii kultury materialnej, ktory uczynit nasze zycie bardziej godnym.
Ogien grecki, pierwszy napalm, bronil Imperium Bizantyjskiego przed zaku-
sami ksiazat ruskich i Arabow. Pierwszy atrament, byl zawiesing odpowiednio
przygotowanej sadzy w oleju; bez chemii nie bytoby sztuki druku. Nie bytoby
takze sztuki otrzymywania papieru i tkanin, w konsekwencji nie powstalyby
wielkie dzieta sztuki, nie przetrwataby mysl, ani doswiadczenie wielu myslicieli,
uczonych i badaczy. Impresjonisci stworzyli nowy sposéb malowania, wyko-
rzystujac dostepnos¢ nowych farb, ktore w tamtym czasie — w wyniku wielkich
osiggnie¢ niemieckich i angielskich uczonych - zaczynaly produkowac niemie-
ckie koncerny. Podobne fakty i zdarzenia mozna by mnozy¢. Nie byloby sztuki
ubierania, budowania, zapisu informacji. Swiat bylby szary i smutny, zimny
i gtodny.

Projekt przewiduje zebranie w kilkunastu wykladach znakomitych

Autorow argumentow i przedstawienie ich w nowoczesnej formie edu-

kacyjnej. Pan Profesor ma ogromne doswiadczenie nie tylko w pra-
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cy akademickiej, ale tez w formutowaniu programoéw edukacyjnych

na nizszych poziomach ksztalcenia. Co jest najwazniejsze? Jakie dzia-

tania moga byc¢ najbardziej skuteczne, aby jak najszerzej zaintereso-
waé chemiq mlodziez?

Odpowiedz na to pytanie mogtaby by¢ bardzo dtuga... Wazna jest zaréwno
tres¢, jak i metoda. Przekaz wiedzy, wskazanie roli chemii w zyciu czlowieka,
musi mie¢ charakter ponadprzedmiotowy. Trzeba pokazac zwiazki pomiedzy
wieloma dziedzinami wiedzy; nie tylko naukami Scistymi, ale réwniez dziedzina-
mi humanistycznymi, literatura, sztuka a chemia. Pokazac role chemii w rozwo-
ju cywilizacji. Juz o tym wspominatem, ale przeciez potega kolejnych imperiow
w historii, to opanowywanie sztuki wytopu metali, sztuki wykorzystania surow-
cow mineralnych, wreszcie rozwoj sztuki przetworstwa materiatow. To wszystko
budowato imperia, ktore ginely, gdy wyprzedzili je nastepcy — odkrywcy nowych
zwiazkow i metod wytwarzania chemikaliéw. Pokazanie potegi chemii, to wlas-
nie wskazanie zwigzkéw pomiedzy chemia i tym, co w bardzo szerokim pojeciu
jest godnym zZyciem cztowieka. Oczywiscie rownie wazna jak tres¢ jest metoda.
Mtody czltowiek powinien poznawac swiat w takim wlasnie toku indukcyjno-de-
dukcyjnym. Zatem, najpierw wiedza, a potem dokonywanie pewnych uogélnien
na podstawie wlasnych obserwacji, w zestawieniu z historycznym rozwojem
bazy materialnej cywilizacji. Jest to bardzo trudne, ale mysle, ze nieslychanie
wazne. Te tresci powinniSmy najpierw przekazac¢ nauczycielom. Moim zdaniem,
chemia w szkotach jest nie tylko zmarginalizowana, ale jest takze nie najlepiej
nauczana. OczywiScie realizacja naszego projektu nie zapewni mozliwosci fi-
zycznego dotkniecia (przynajmniej na tym etapie), organoleptycznego kontaktu
z substancjami chemicznymi i sprawdzenia ich wlasciwosci. To jest by¢ moze
przysztos¢. Czlowiek, ktéory ma kontakt z jakims bytem materialnym oswaja
sie z nim znacznie latwiej niz wtedy, kiedy ten byt pozostaje tylko w opisie
stownym. Przeciez wiemy wszyscy z wlasnych doswiadczen, ze to, co wydaje sie
straszne w opowiesci, moze by¢ przyjazne w bezposrednim kontakcie.

Waznym celem projektu Stoneczna Chemia jest dostarczenie argumen-

tow w dyskusji z przeciwnikami chemii, przedstawienie merytorycz-

nych wyjasnien. Dlaczego chemia, ktorg pét wieku temu niosto hasto:
zywi-leczy-buduje, teraz musi sie broni¢? Akurat chemia, wszechobec-
na w nauce i w gospodarce!

Mysle, ze tak jak powiedzialem, u korzeni negatywnego pojmowania chemii
lezy zty medialny przekaz i brak wiedzy, brak znajomosci podstawowych praw
fizyki i chemii, a takze pewne przyzwolenie spoleczne. Przyzwolenie na budowa-
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nie karier formacji politycznych na ruchach pseudoekologicznych. Budowanie
obrazu Swiata, z ktérym nalezy walczy¢ na niekoniecznie prawdziwych, ale ,lot-
nych” przekazach. Do tego potrzebny jest obiekt, ktory bedzie ofiara. I tak sie
niestety stalo, ze ofiarg jest chemia.

Moze do obrony trzeba uzyé tych samych narzedzi?

Tak, ale bez przesady. Przypomne podstawowsa zasade filozofii, ktéra mowi
o tym, ze nie mozna udowodnic, ze cos czyms nie jest. Wobec tego udowod-
nienie, ze chemia nie szkodzi, jest prawie niemozliwe. Natomiast udowodnic,
ze chemia zywi, buduje, leczy — to bardzo proste. Mysle, ze warto uzy¢ takich
marketingowych narzedzi, ktére pozwolg przerysowywac pewne rzeczy, oczywi-
§cie bez mijania sie z prawda. To bardzo wazne. To jest to, co okresla si¢ mia-
nem barwnego PR, w konkurencji z czarnym PR. Chemia jest wszechobecna.
Substancje, ktore sa podstawa wspolczesnej farmacji i medycyny, substancje,
ktore chronig rosliny, ktore wspomagaja nasza diete, substancje, ktore pozwa-
laja kobietom by¢ pieknymi i te wydzielajace wspanialy aromat, materialy lek-
kie, odporne, o znakomitych wlasnosciach uzytkowych. Przeciez to wszystko,
to chemia! W gruncie rzeczy wszyscy tego bardzo chcemy i potrzebujemy. Ale
niestety zawsze znajdzie sie ktos, kto bedzie usitowal propagowac czarna wizje.
Jak wszyscy wiemy, nie tylko w sprawie chemii. Niestety jakos tak jest, ze jeste-
§my podatni na czarne wizje, a to wlasnie buduje te nieprzyjazna atmosfere.

Rownie wazna jest rola chemii i przemystu chemicznego w rozwoju

gospodarczym, cywilizacyjnym wspoélczesnego swiata. Na czym polega

fenomen chemii?

W historii mozna rozréznic¢ dwa okresy: pierwszy — alchemii, to jest ten okres,
kiedy najwazniejsze bylo poznanie i drugi (ktéry mniej wiecej datuje sie w po-
czatkach romantyzmu w Europie Zachodniej) — kiedy cztowiek postanowit by¢
wspolczesnym demiurgiem i wspoétuczestniczy¢ z Bogiem w tworzeniu Swiata.
Zreszta taka jest przeciez nasza rola, rowniez ta widziana oczami zachodniego
chrzescijanistwa. Do tego wspotuczestniczenia potrzebna byta chemia, wlasnie
te substancje i materialy, o ktorych wczesniej wspominatem. Bo przeciez na-
szym zadaniem jest zy¢ godnie i stwarza¢ warunki godnego zZycia. Bez chemii
tego nie ma. I stad, sadze, fenomen i wszechstronna rola chemii w rozwoju go-
spodarczym. Dzisiaj staja przed swiatem i przed chemig nowe zadania, bo ener-
gii mamy coraz mniej, Zy¢ chcielibySmy coraz dtuzej i myslac o zréwnowazonym
rozwoju, chcielibySmy by¢ odpowiedzialni nie tylko za naszych prapraprawnu-
kow, ale rowniez za nasze dzieci, za to zeby one takze mogly zy¢ godnie. Aby
to wszystko pogodzi¢, zrownowazony rozwoj nie moze polega¢ na rezygnacji,
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tylko na maksymalnym wykorzystaniu istniejacych mozliwosci. To wykorzy-
stanie bez praktycznej chemii nie jest mozliwe. Gdy zas chodzi o priorytet dla
przemystu chemicznego jako najwazniejszego w rozwoju gospodarczego, to chy-
ba z tym sobie zupelnie nie radzimy. Trzeba otworzy¢ oczy wielu decydentom.
W zarzadzaniu gospodarka ciagle brakuje zrownowazenia pomiedzy istnieniem
ponadnarodowej, ponadpanstwowej wlasnosci zakladow w wielu branzach
przemystowych i interesem narodowym, ktory jest zwiazany z bezpieczenstwem
surowcowym i energetycznym, niezaleznie od sejmowych parytetow i wygra-
nych wyboréw. Te sprawy wazne sa w dlugim czasie i zawsze powinnismy
0 naszym panstwowym interesie pamietac. Nie mozna wiec zostawia¢ pewnych
spraw, liczac na to, ze rozwiaze je wolny rynek. Jak pokazuje bowiem praktyka
niefortunnej restrukturyzacji naszego przemystu od lat juz prawie 20., niestety
taka praktyka do niczego nie prowadzi. Tak samo brak jest sukcesow dzisiaj,
jak przed prawie c¢wieré¢ wiekiem. Bez strategii i bez obrony swojego interesu
niewiele zrobimy. Wobec tego nie sa prawdziwym rozwojem strategicznym dzia-
lania w przemysle chemicznym w Polsce, nawet jezeli w krotszych czy diuz-
szych okresach nasze zaklady przemystowe bedq osiagaly znaczace, czy mniej
pozytywne, wyniki finansowe. To jest sprawa, ktora siega duzo dalej i tutaj jest
bardzo wiele do zrobienia. Rozumialy to w przesztosci wielkie imperia. Ja mysle,
ze nasi decydenci powinni uwaznie przeczytac¢ dzieta Eugeniusza Kwiatkow-
skiego, ktory znakomicie wyjasnia, na czym polega interes narodowy, niebeda-
cy wcale w konflikcie z interesem ponadpanstwowych organizacji.

Rok 2011 zostat ogtoszony Swiatowym Rokiem Chemii. Czyja to inicja-

tywa i jakie sq przygotowania innych chemicznych gremiow?

To inicjatywa IUPAC - Miedzynarodowej Unii Chemii Czystej Stosowane;.
Miedzynarodowy Rok Chemii, a jednoczesnie Rok Marii Sklodowskiej-Curie
— wielkiego cztowieka, wielkiego badacza, dwukrotnej laureatki Nagrody Nob-
la. Pokazanie roli Marii Sktodowskiej-Curie oraz chemii w rozwoju Swiata. Pyta
Pani o przygotowania innych chemicznych gremiow. Ja moge powiedziec przede
wszystkim o dzialaniach Komitetu Chemii PAN. Komitet bedzie tu aktywny;
bedzie bardzo starannie przygotowywal akcje propagandowsa zwigzanag z rola
Marii Sktodowskiej-Curie, z jej osiagnieciami; planowane sg takze akcje o cha-
rakterze popularyzatorsko-propagandowym, w ktore wlaczony jest réwniez
nasz program ,Stoneczna Chemia”. Uwazam, ze jest tutaj jeszcze jedna szansa
do wykorzystania. Promujac nasz narod, nasz kraj poprzez osiagniecia Marii
Sktodowskiej-Curie nie powinnismy zapomina¢ o innych wielkich chemikach
polskich, ktorzy stawiali milowe, a moze stumilowe, kamienie w rozwoju chemii
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i nauki, a takze praktyki Swiatowej. Mam tu na mysli profesoréow Olszewskiego
i Wréblewskiego, ktorzy przy ulicy sw. Anny w Krakowie skroplili powietrze.
Takze Lukaszewicza i jego fundamentalne osiagniecia dla proceséw przerobu
ropy naftowej. Mysle takze o profesorze Wojciechu Swietostawskim, wybitnym
fizyko-chemiku, szczegodlnie bliskiemu naszemu Stowarzyszeniu, oraz o pro-
fesorze Tadeuszu Urbariskim, ktory byt pionierem wspoétczesnych materiatow
wybuchowych i wreszcie o profesorze Mieczystawie Makoszy, mam nadzieje ko-
lejnym Nobliscie w naszej nauce. Uwazam wiec, ze nie powinniSmy ograniczac
tej promocji tylko do Marii Sktodowskiej-Curie.

Srodowisko chemikéw, nie tylko w Polsce, od wielu lat sygnalizuje po-

trzebe szerokiej akcji informacyjnej o chemii - jako fascynujacej nauce

i filarze wspolczesnej cywilizacji. Niezbednej w realizowaniu swiato-

wej idei zrownowazonego rozwoju. Projekt Stoneczna Chemia znakomi-

cie wpisuje sie w te inicjatywy. Czy zatem projekt Stoneczna Chemia
znajdzie sojusznikéw w innych kregach - naukowych, gospodarczych,
akademickich?

Sadze, ze naturalnym naszym sojusznikiem bedzie Polskie Towarzystwo Che-
miczne. Jednym z autoréw cyklu publikacji ma by¢ poprzedni prezes PTCh,
prof. Pawet Kafarski. MySle, ze sprzymierza sie z nami rowniez wszyscy ci, kto-
rym lezy na sercu dobro chemii i pozytywny jej wizerunek. Jak juz powiedzia-
tem, negatywny wizerunek, obawa sg hamulcami rozwoju i przez to utrudnia-
niaja zycie wszystkim. To bardzo wazne, aby wszyscy ludzie dobrej woli byli
naszymi sojusznikami. Chcialbym, zeby realizacja naszego programu skroécita
droge naszemu spoleczenstwu do poznania, czy zrozumienia, rzeczywistej roli
cztowieka w swiecie. Chemia byla, jest i bedzie — niezaleznie od tego, czy bedzie-
my mieli do niej podejscie ufne, czy nieufne. Im wczesniej nabedziemy zaufania,
ale jednoczesnie ostroznosci w obchodzeniu sie z chemia, tym bedzie dla nas
lepiej. Bo nie bylo nas, a chemia — nie jako nauka, tylko jako zespo6t, wielki ob-
szar zjawisk — istniata zawsze.

rozmawiata Anna BIENIECKA
(wywiad z 5 listopada 2009 r.)
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CHEMIA JEST NIEZBEDNA W ROZWIAZYWANIU PROBLEMOW
WSPOLCZESNEJ CYWILIZAC)I

rozmowa z Panem Profesorem Stefanem ZIFLINSKIM, Przewodniczacym
Rady Programowej miesiecznika CHEMIK nauka-technika-rynek

Panie Profesorze, projekt Stoneczna Chemia - nowa swiadomosé spo-

teczna w odniesieniu do chemii - inicjatywa Rady Programowej nasze-

go miesiecznika i Stowarzyszenia Inzynieréow i Technikéw Przemystu

Chemicznego ma stuzyc¢ przede wszystkim przywroéceniu wlasciwego,

merytorycznie uzasadnionego, pojmowania chemii i jej oddziatywania

na inne nauki. Dlaczego takie dziatania sq niezbedne?

Tak, dziatania sa niezbedne. A dlaczego? Bo zbyt wazna jest teraz i bedzie
w przysztosci rola chemii w gospodarce, a wiec w zyciu kazdego z nas. Tym-
czasem negatywne nastawienie opinii publicznej, ktore przeciez przeklada sie
na opinie politykéw, nie sprzyja prawidlowym decyzjom dotyczacym udzialu
irozwoju chemii w gospodarce. Nie jest to wcale specyfika naszego kraju. W dru-
giej polowie lat 90. ubieglego wieku narodzila sie w Unii idea przeprowadzenia
w calej Europie wspolnej kampanii wszystkich centréw naukowych i muze-
ow technicznych w celu zréwnowazenia negatywnego obrazu chemii w oczach
spoleczenistwa. Uruchomiony w jej wyniku w 1997 r. przez CEFIC i konsor-
cjum europejskich centréw naukowych i muzealnych projekt Chemia dla Zycia
(Chemistry for Life) mial na celu dostarczenie spoteczefistwu, a w szczeg6lnosci
mlodziezy, wiedzy dla lepszego zrozumienia roli chemii w zyciu codziennym.
Jak wiec widag, takie zte nastawienie opinii publicznej jest rozpowszechnione
i — co zastanawia — sposrod wszystkich nauk dotkneto tylko chemie, pomimo
poczatkowej fascynacji jej osiagnieciami. Ale fascynacja szybko zamienita sie
w nieche¢, a nawet we wrogos¢. Stato sie tak po opublikowaniu przez R. Carson
w 1962 r. stynnej ksiazki ,Silent Spring”, o negatywnym wplywie pestycydow,
a scislej DDT, na organizmy ptakow. Niestety w tej zmianie nastawienia do che-
mii i potem poglebianiu takiej tendencji, duzy, jezeli nie wrecz decydujacy
udziat miaty i nadal majg media. Przede wszystkim dlatego, ze traktuja problem
bardziej w kategoriach sensacji anizeli rzeczowej informacji. Odwrocenie tego
trendu jest konieczne. Tym bardziej, ze — co takze jest zastanawiajace — mimo
deklarowanej niecheci, zapotrzebowanie na produkty chemiczne stale rosnie.
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Ale jest jeszcze dodatkowy powod, o charakterze powiedzialbym strategicznym,
dla ktorego merytoryczna dyskusja na temat chemii powinna by¢ podjeta. Wia-
ze sie on z budowg spoleczenstwa opartego na wiedzy i ma ogromne znaczenie
dla przyszlego rozwoju naszego kraju. Bedzie on wymagal podejmowania decyzji
dotyczacych wyboru najwazniejszych kierunkow rozwoju. Niektore takie decy-
zje beda rzeczywiscie trudne. Na przyktad wyboér kierunku rozwoju energetyki.
Do realizacji przyjetych kierunkow rozwoju (zaktadajac oczywiscie, ze nadal be-
dziemy zyli w systemie demokratycznym) niezbedna bedzie akceptacja spotecz-
na; aby ja zyskaé, podstawa dyskusji powinno by¢ racjonalne myslenie, a nie
emocje. Wyniki badan z dziedziny nauk spotecznych jednoznacznie wskazuja,
ze lepiej wyedukowane grupy spoleczne podejmuja bardziej racjonalne decyzje.
Dlatego osobiscie uwazam za bardzo celowe przywrocenie obowiazkowego eg-
zaminu z matematyki na maturze. Nie chodzi tu wcale o ksztalcenie matema-
tykow, lecz o ksztaltowanie okreslonego sposobu myslenia. Taki sam sposéob
myslenia musi takze dotyczy¢ chemii — wiedza i rzetelna informacja - takiemu
celowi powinien przede wszystkim stuzy¢ nasz program.

Celem projektu jest przekonanie spoteczeristwa o roli chemii jako naj-

wazniejszej, pierwszorzednej w rozwiqzywaniu wspotczesnych proble-

mow takze w innych dziedzinach nauki i techniki. Pan Profesor Ja-
cek Kijeriski porownuje ,najwazniejsze triumfy chemii z najwiekszymi
osiqgnieciami kulturalnymi ludzkosci”...

Oczywiscie nie chodzi tu o bezposrednie poréwnywanie. Poréwnywalnosc
osiggnie¢ ludzkosci w dziedzinie kultury i nauki, a szczegélnie chemii, mozna
uja¢ w ten sposob, ze o ile osiagniecia kulturalne ludzkosci zmienity sposéb
postrzegania przez nas Swiata, to osiagniecia nauki, w tym szczeg6lnie chemii,
zmienily sSwiat. I tak wlasnie mozna poréwnywac osiaggniecia w obydwu sfe-
rach.

Natomiast przekonywanie spoleczenstwa o bardzo waznej, jezeli nie pierw-
szorzednej roli chemii nie moze polegac tylko na prezentowaniu odkry¢. Dla
wigkszosci ludzi bedzie to albo malo interesujace, albo malto zrozumiate. Pre-
zentujac najwieksze osiggniecia chemii trzeba przede wszystkim pokazac, jak
pomogly one pokonac zagrozenia: dla zdrowia i zycia ludzi (farmacja), zapobiec
kleskom glodu (nawozy) lub podnies¢ poziom zycia (tworzywa, wiokna synte-
tyczne itp.). Analogicznie powinna by¢ pokazana obecna i przyszla rola che-
mii. Uwazam, ze gléwny nacisk trzeba polozy¢ na pomoc, jaka oferuje chemia
w rozwigzaniu problemow nekajacych spoteczenstwa — teraz i w przysztosci.
I Zze bez chemii nie bedzie mozna ich rozwiazac. Przykladem moze by¢ chociaz-
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by problem odpadow komunalnych — wokoét nas rosnie coraz wieksza i wieksza
gora odpadoéw — wobec wzrastajacej ciagle konsumpcji... Nie przemystowych,
bo z tymi firmy produkcyjne musialy juz sobie poradzié¢, ale wlasnie odpadow
komunalnych.

Projekt przewiduje zebranie w kilkunastu wyktadach znakomitych Au-

torow argumentow i przedstawienie ich w nowoczesnej formie eduka-

cyjnej. Pan Profesor ma doswiadczenie w pracy akademickiej, takze

w formulowaniu programéw edukacyjnych.... Co jest najwazniejsze?

Jakie dziatania moga byc¢ najbardziej skuteczne, aby jak najszerzej

zainteresowaé¢ chemiq i przekonaé¢ do chemii?

Wydaje mi sie, ze w pierwszym rzedzie nalezy okresli¢ adresata takich dzia-
tan. Do jakiego pokolenia chcemy najszerzej dotrzec¢? Czy do pokolenia ludzi
dorostych? Czy do mlodziezy, a nawet dzieci? Charakter i forma takich dziatan
nie moga byc¢ przeciez dla réznych grup jednakowe. Realizowany przez CEFIC
projekt (Chemistry for Life) ukierunkowany byl gléwnie na mlode pokolenie,
co takze dla nas moze by¢ wskazowka, gdzie naleZy potozy¢ gléwny nacisk.
Jezeli bowiem celem naszego programu ma byc¢ ksztaltowanie postaw, to na-
lezy zacza¢ od najmlodszych, najwczesniej. Dla tego kregu odbiorcow, z uwagi
na chlonnosé mtodych umysloéw na rzeczy nowe, wlasciwa droga bedzie budze-
nie zainteresowania; nie tylko przez pokazy widowiskowych reakcji, ale rowniez,
a moze przede wszystkim, poprzez wskazanie, zwrocenie uwagi, na powszech-
nie spotykane w zyciu codziennym réznorodne materialy, ktérych dostarcza
chemia; jak niewiele surowcow zuzywa do ich wytworzenia. Dla starszych ge-
neracji, o niestety ustalonych juz negatywnych opiniach o chemii, to znacznie
trudniejsze zadanie, gdyz dotyczy dzialan zmierzajacych do zmiany postaw.
Tymczasem ludzie znacznie tatwiej i szybciej zmieniajg postawy (lub oceny) po-
zytywne na negatywne niz odwrotnie. Dlatego kazde dzialanie, ktore przyczyni
sie do upowszechnienia przekonania, ze narodziny i rozwo6j chemii nie byto,
ani nie jest otworzeniem puszki Pandory, bedziemy mogli uznaé¢ za sukces.
Pozostaje jeszcze problem formy. W przypadku programoéw edukacyjnych adre-
sowanych do mlodego pokolenia sprawa wydaje sie prostsza, chocby poprzez
wlaczenie elementéw Projektu Sloneczna Chemia do programoéw nauczania
chemii w szkotach, oczywiscie w porozumieniu z wtadzami oswiatowymi i ka-
drg nauczajaca. Zwlaszcza porozumienie z kadra nauczajaca bedzie wazne dla
prawidlowej realizacji programu. Problemy natury technicznej i organizacyj-
nej nie beda szczegolnie trudne. Pewne klopoty moga by¢ natomiast zwigzane
z przygotowaniem materiatow; zaréwno forma jak i jezyk musza by¢ zrozumiale
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dla tego kregu odbiorcow. Tymczasem wiadomo, ze jezyk nauki jest bardzo her-
metyczny. Zatem nie tylko tresc i forma, ale takze jezyk prezentacji, musza by¢
przystepne. Trudniejsze bedzie — moim zdaniem — dotarcie do szerokich kregow
spoteczenstwa. Prezentowanie przygotowanych materialow w prasie czy wy-
dawnictwach specjalistycznych oznacza dotarcie do tylko bardzo waskiego gro-
na odbiorcow. Wiadomo, ze dostep spraw naukowych i merytorycznej fachowe;j
debaty do szeroko pojetych mediow jest bardzo trudny, drogi i — nie tylko dla
chemikéw — incydentalny. Trudnos¢ te powigksza fakt, ze przeciwnicy chemii
taki dostep juz od dawna maja — tatwiejszy i tanszy. Nie powinno to nas jednak
wcale zniechecac przed poszukaniem nowych sposobow i form przekazu.

Waznym celem projektu Stoneczna Chemia jest dostarczenie argumen-

tow w dyskusji z przeciwnikami chemii, przedstawienie merytorycz-

nych wyjasnien. Dlaczego chemia, ktora pot wieku temu niosto hasto:
zywi-leczy-buduje, teraz musi sie bronié? Akurat chemia, wszechobec-
na w nauce i w gospodarce!

Jak bym tak ostro sprawy nie stawial. Ze chemia musi sie broni¢. Bo nie
jest atakowana chemia jako taka, a tylko stosowanie jej niektérych produktow.
Na tym tez powinna opiera¢ si¢ nasza argumentacja. Obserwowane niekiedy
negatywne efekty zwiazane sa czesto, najczesciej, z niewlasciwym stosowaniem
lub wrecz nieuczciwoscia. Wysoki poziom DDT w tkankach ptakéw morskich
i wywolany tym negatywny wplyw na reprodukcje, o czym pisze Profesor R.
Carson w swojej ksigzce, spowodowany zostal nadmiernym stosowaniem tego
zwiazku przez plantatoréw bawelny w Stanach Zjednoczonych chroniacych
w ten sposob swoje uprawy. Ale rownoczesnie ten sam DDT okazal sie zba-
wiennym Srodkiem do oczyszczenia wielu krajow Europy po II wojnie Swiatowej
ze szkodliwych insektow. Podobne przyklady mozna mnozyc¢. Jako motto dla
takiej dyskusji moze znakomicie postuzy¢ znane zdanie Sredniowiecznego al-
chemika Paracelsusa: ,Wszystko jest trucizna i nic nie jest trucizna, bo tylko
dawka czyni trucizne”. Musimy jednak zdawacé sobie sprawe, ze wsrod przeciw-
nikéw chemii wystepuje bardzo szerokie spektrum postaw i motywacji — od rze-
czywistej troski o zdrowie ludzi czy stan Srodowiska az do zwyklego koniuktu-
ralizmu. Do tych ostatnich nie przemoéwia zadne argumenty i chyba nie nalezy
oczekiwac zmiany ich stanowiska.

Panie Profesorze, bardzo wazna jest takze rola chemii i przemystu

chemicznego w rozwoju gospodarczym, cywilizacyjnym wspélczesnego

Swiata. Na czym wiec polega fenomen chemii?

Na to pytanie nie jest tatwo odpowiedziec. Przeciez nie tylko chemia jest fe-
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nomenem. Co powiedzie¢ o innych naukach? Jezeli jednak chcemy wskazacé
na cos$ niezwyklego w chemii, to chyba przede wszystkim na jej praktycznie
wszechobecno§é w naszym zyciu. Juz samo zycie jest przeciez wynikiem wie-
lu, bardzo skomplikowanych, ale jednak reakcji chemicznych. JesteSmy w co-
raz wiekszym stopniu otaczani produktami chemii i w coraz wiekszym stopniu
od nich zalezni. Odpowiadajac na zapotrzebowanie spoteczne, chemia stale do-
starcza nowe produkty. Od tej drogi nie ma juz odwrotu. Bo odwro6t oznaczalby
kleske, albo wrecz zagltade naszej cywilizacji. A rola i dalszy rozwdj przemystu
chemicznego ma na celu tylko (az!) zaspokojenie tych potrzeb i zapewnienie
spoleczenstwu bezpieczenstwa.

Juz Pan Profesor wspominal o programie realizowanym przez CEFIC

- Chemistry for Life... To znaczy, ze srodowisko chemikéw podejmu-

je wyzwanie i spelnia swoj obowiqzek - wobec falszywych przekazow

medialnych - przywrdécenia naleznej roli i znaczenia chemii - poprzez
merytoryczne wyjasnienia i pobudzanie ciekawosci. Co w opinii Pana

Profesora jest najwazniejsze w tych dzialaniach? Co moze byé¢ najbar-

dziej skuteczne i dlaczego?

Nie kierowalbym sie tylko pobudzaniem ciekawosci czy wzrostem zaintere-
sowania. Zbudowanie na tym nowego wizerunku chemii ma — moim zdaniem
— mate szanse. Musimy pamietac, ze chemia ma obecnie wielu znacznie silniej-
szych konkurentow w tym zakresie. Wazniejsze, moim zdaniem, bedzie pewne-
go rodzaju oswojenie ludzi z chemia, pokazanie, ze chemia jest przede wszyst-
kim jedna z wielu nauk stuzacych cztowiekowi, ze jej rola jest rola stuzebna.

Srodowisko chemikéw od wielu lat sygnalizuje potrzebe szerokiej akcji

informacyjnej o chemii - jako filarze wspotczesnej cywilizacji, niezbed-

nej w realizowaniu swiatowej idei zréownowazonego rozwoju. Nasz Pro-

Jjekt wpisuje sie w te inicjatywy. Czy zatem projekt Stoneczna Chemia

znajdzie sojusznikéw w innych kregach - naukowych, gospodarczych,

akademickich?

Mam watpliwosci, czy idea zrownowazonego rozwoju jest na tyle powszechnie
znana i rozumiana, aby mozna bylo ja wykorzysta¢ do argumentowania nie-
zbednosci chemii...

Sojusznikow znajdziemy na pewno w kregach zwigzanych bezposrednio czy
posrednio z chemia. Ale to sa gracze z tej samej co my druzyny. Musimy wo-
bec tego poszukiwac sojusznikow takze w kregach niezwiazanych z chemia.
Nie ma co ukrywac, najcenniejszymi byliby sojusznicy z kregow medialnych.
Istnieje Polskie Stowarzyszenie Dziennikarzy Naukowych - ich zaangazowanie
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sie w upowszechnianie, chocby czesSciowe, naszych hasel byloby pomoca nie

do przecenienia. Bardzo zachecam do nawiazania z nimi wspotpracy. Bo jak

wspomniatem na poczatku naszej rozmowy, najwiekszy wplyw na sukces Pro-

jektu Stoneczna Chemia - cenigc bardzo wszystkie podejmowane w ramach

Projektu dziatania — bedzie miat rzetelny, merytoryczny medialny przekaz.
Bardzo dziekuje za rozmowe i wskazowki Pana Profesora.

rozmawiata Anna BIENIECKA,
(wywiad z 30 pazdziernika 2009 r.)
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DLACZEGO BRANZA CHEMICZNA MA TAK DUZE ZNACZENIE?!

Christian JOURQUIN (Solvay) — President of European Chemical Industry Council

Nie ma watpliwosci, ze bez wsparcia branzy chemicznej praktycznie zaden
sektor przedsigbiorczy nie moglby wytwarzac tak wielu produktow, ktorych ist-
nienie jest dla nas oczywiste! Gama produktow wytwarzanych ze wsparciem
branzy chemicznej jest ogromna — od gospodarstwa domowego po wyroby far-
maceutyczne, od laptopéw po telefony komoérkowe, od branzy motoryzacyij-
nej az po sektor budowlany. W codziennym zyciu uzywamy niezliczona ilos¢
produktéw pochodzenia chemicznego. Niewiele jest osob, ktore dzi§ poddaja
w watpliwos¢ wklad branzy chemicznej w funkcjonowanie nowoczesnych spo-
teczenistw.

Jednak korzysci ptynace z branzy chemicznej nie zawsze sa zauwazalne, nie-
wiele osob w ogoéle zdaje sobie z tego sprawe. Przekaz medialny o branzy, czy
przemysle chemicznym, dotyczy zazwyczaj obaw i potencjalnych probleméw
zwiazanych z substancjami chemicznymi. Jest rzecza oczywista, ze chemicy,
menedzerowie i naukowcy dokladaja wszelkich staran, aby przemyst chemicz-
ny byt coraz doskonalszy pod wzgledem bezpieczenistwa i ochrony zdrowia.
Dzieki programowi ,Odpowiedzialnos¢ i Troska” (,Responsible Care”), bedacego
czeScig zaangazowania przemystu chemicznego w zrownowazony rozwoj, firmy
chemiczne — uczestnicy tego Programu, stale poprawiaja dziatania w zakresie
ochrony srodowiska i zdrowia; ograniczaja wplyw swojej dzialalnosci na §ro-
dowisko. Przemys! chemiczny wydat nie tylko sporo pieniedzy i poswiecit wiele
czasu, ale takze dotozyt réznorodnych staran, aby wdrozenie rozporzadzenia
WE 1907/2006 REACH, ktore okresla nowe wytyczne bezpiecznego stosowania
chemikaliéw, zakonczyto sie sukcesem.

Naszym najwazniejszym zadaniem jest zwigkszenie swiadomosci spoteczen-
stwa w odniesieniu do branzy chemicznej, szczeg6lnie wsrod mtodych ludzi;
przekazanie i przekonanie, ze jej rola i znaczenie sa niepodwazalne. Chcemy
uswiadomic, ze sektor chemiczny jest nie tylko wazna dziedzina nauki, a wiec
szansg na rozwoj osobistej kariery, ale takze jest w stanie zaproponowac roz-
wigzania wielu waznych probleméw i wyzwan naszych czasoéw. Takze tych zwia-
zanych ze zmianami klimatycznymi. Bez spolecznej akceptacji, bez otwarcia
na postep techniczny w branzy chemicznej, trudno bedzie zbudowacé spoteczen-
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stwo XXI w. w Europie; spoleczenstwo oparte na wiedzy. A to jedyny sposob
i pewna droga do zapewnienia sukcesu gospodarczego i dobrobytu w przyszto-
Sci.

Niezbedne jest zapewnienie stalego naboru wysoko wyksztalconych i wykwa-
lifikowanych pracownikéw w przemysle chemicznym, ktory stopniowo prze-
ksztalca si¢ w technicznie zaawansowany, wykorzystujacy najnowsze wyniki
badan. Dlatego jednym z najistotniejszych priorytetow przemystu chemicznego
w najblizszych latach jest zachecanie mtodych ludzi do podejmowania kariery
naukowej w przemysle. Firmy chemiczne, czesto dziatajace w skali Swiatowej,
przyjmuja nowych pracownikow w wielu réznych regionach swiata. W Europie
w ostatnich dziesiecioleciach liczba mlodych inzynieréw i naukowcow chemi-
koéw znaczaco spadia.

CEFIC od wielu lat podejmuje dzialania na rzecz wzrostu zainteresowania
chemia, wyjasniania waznej roli nauki i przemystu chemicznego oraz wskazy-
wania jej znaczenia w innych dziedzinach nauki, gospodarki, w zyciu codzien-
nym wspolczesnych spoleczenstw. W 1997 r. zainicjowaliSmy wspoélny projekt
,Chemia w zZyciu codziennym” (Chemistry for life), przemystu chemicznego,
europejskich muzeow i osSrodkéw technicznych, ktore odgrywaja wazna role
w upowszechnianiu mysli naukowej wsrod mlodych ludzi. Wiele firm dodatko-
wo opracowalo wlasne programy, np. dni otwarte, i we wspotpracy ze szkota-
mi podstawowymi, pokazywaly wybrane instalacje, chcac zainteresowac dzieci
chemia juz od najmlodszych lat.

Znaczenie i koniecznos¢ podejmowania podobnych dziatan ciagle wzrasta.

Ogloszenie roku 2011 Miedzynarodowym Rokiem Chemii pod patronatem
UNESCO, organizowanego przez Miedzynarodowa Unie Chemii Czystej i Stoso-
wanej (IUPAC) jest niezwykle wazne. Moze by¢ milowym krokiem dla zaintere-
sowania miodego pokolenia chemia, zaciekawienia i ponownego przyciagniecia
wielu madrych, btyskotliwych oséb do chemii i skupionego wokot niej przemy-
stu.

Dzieki europejskiemu programowi Budowanie zaufania (Build Trust), CEFIC
stosuje strategie zwiekszajaca swiadomosc¢ spoteczenstwa, dzieli sie informa-
cjami o podejmowanych dziataniach zaréwno poszczegélnych firm, jak i catego
przemystu chemicznego. Wskazuje takze mozliwosci rozwiazywania przez prze-
mys!t chemiczny problemoéw zwigzanych ze zmianami klimatycznymi. W istocie
produkty chemiczne sa pierwszorzedne w przeciwdzialaniu zmianom klima-
tycznym. Ich zastosowanie pozwoli sukcesywnie znaczaco zmniejsza¢ emisje
CO, - takze w branzy budowlanej i w transporcie. Ponadto, wspotpraca firm
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chemicznych i podmiotéow edukacji na poziomie krajowym i europejskim umoz-
liwi lepsze zrozumienie chemii i branzy chemiczne;j.

Jako prezes European Chemical Industry Council, chcialbym pogratulowac
naszym polskim partnerom ambitnego projektu. Wierze, ze SUNNY CHEMI-
STRY odniesie sukces!
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CHEMIA JEST NAUKA INTERDYSCYPLINARNA
| MA OGROMNE ZNACZENIE W WIELU INNYCH
DZIEDZINACH

TANIEWSKI Marian

Omoéwiono rozwoj i cechy wspélczesnej chemii, a takze jej poznawcza i cywilizacyjna
misje. Zwrécono uwage, ze po erze rolniczej, przemystowej i naukowo-technicznej, swiat
wkracza w Wiek Srodowiska (a takze informatyki), w ktérym cywilizacja podazy drogami
opartymi nie tylko na potrzebie opanowywania przyrody, ale takze umiejetnosci harmo-
nijnego z nia wspolzycia. Bedzie to okres realizacji tzw. proekologicznej strategii zrowno-
wazonego trwalego rozwoju (sustainable development), w ktorym wprowadzane beda zrow-
nowazone technologie podporzadkowane pokonywaniu barier rozwojowych (materiatowe;j,
surowcowej, ekologicznej). W odniesieniu do chemii identyfikowana jest dodatkowo barie-
ra psychologiczna — objawy niecheci spotecznej i strachu przed chemia.

Wspomniano o dziataniach branzy chemicznej na rzecz samodoskonalenia poprzez ini-
cjowanie i realizacje wielu prosrodowiskowych programoéw.

Omowiono pojecie ,interdyscyplinarna chemia” oraz role chemii w rozwiazywaniu glo-
balnych probleméw swiata. Konstatujac, ze chemia w istocie wspoétksztaltuje przysztosc,
Autor wyraza opinie, ze w interesie ludzkosci jest rozkwit i stoneczna przysztos¢ chemii.

Stowa kluczowe: rozwoj i cechy wspotczesnej chemii, multidyscyplinarne nauki che-
miczne, poznawcza i cywilizacyjna misja chemii, chemia jako centralna nauka, proekolo-
giczne zrownowazone technologie chemiczne, bariery rozwojowe, chemofobia, interdyscy-
plinarna chemia, chemia a globalne zagrozenia, ,stoneczna” przysztos¢ chemii




CHEMISTRY IS AN INTERDYSCYPLNARY
SCIENCE AND IS VERY IMPORTANT
FOR MANY OTHER DISCIPLINES

TANIEWSKI Marian

The paper discusses the development and features of contemporary chemistry, and also
its cognitive and civilisation mission. After the eras of agriculture, industry, and science and
technology, the world entered the “Age of Environment” (and of information technology), where
civilisation follows not only the roads of harnessing the nature, but also those of harmonious
coexistence with the nature. This age will be a period of implementing the strategy of sustainable
development, when sustainable technologies, aimed at overcoming growth barriers (material,
energy and environmental barriers), will be introduced. In the case of chemistry, one more
barrier has been identified: a psychological barrier — manifested by social aversion to and fear
of chemistry.

Mention is made of “self-improvement” activities of the chemical sector consisting in
initiating and carrying out a number of environmental programmes.

The concept of “interdisciplinary chemistry” is discussed along with the role of chemistry
in solving global problems of the world. Concluding that chemistry does, in fact, shape the
future, the author expresses the opinion that the growth and sunny future of chemistry is in
the interest of humankind.

Keywords: development and features of contemporary chemistry, multidisciplinary chemical
sciences, cognitive and civilisation mission of chemistry, chemistry as the central science,
environment-friendly sustainable chemical technologies, growth barriers, chemophobia,
interdisciplinary chemistry, chemistry and global threats, “sunny” future of chemistry



CHEMIA JEST NAUKA INTERDYSCYPLINARNA | MA OGROMNE
ZNACZENIE W WIELU INNYCH DZIEDZINACH'

Marian TANIEWSKI

»Dzieje chemii i przemystu chemicznego biegna dalej
naprzéd! W tej dziedzinie nie ma ani stacji koricowej,
ani stanu nasycenia, ani skrzepniecia fali wielkiej ewolucji”

EUGENIUSZ KWIATKOWSKI
(»Dzieje chemii i przemystu chemicznego”,
WNT, Warszawa 1962, s. 283)

Naukoznawstwo, filozofia nauki, w tym takze filozofia chemii, wskazuja, iz
nauki ulegaja w miare uptywu czasu istotnym zmianom w zakresie przedmiotu
studiéw, narzedzi oraz zadan, i dlatego charakterystyka okreslonej nauki i jej
roli w rozwoju duchowym i cywilizacyjnym ludzkosci musi odnosi¢ si¢ kazdo-
razowo do konkretnej epoki. Zreszta, wszystko zmienia sie na tym najlepszym
ze Swiatow. By¢ moze wlasnie odwiecznosc i powszechnos¢ zachodzacych zmian
jest tym jedynym, co jest niezmienne. Niniejsze rozwazania dotyczy¢ wiec beda
przede wszystkim proby identyfikacji cech wspoétczesnie wyrdzniajacych chemie
(lub raczej: nauki chemiczne). Aby jednak lepiej oceni¢ cechy i role wspoétczes-
nej chemii, cofnijmy sie na chwile do jej prapoczatkow.

Chemia ma dwojakie pochodzenie. Jeden z jej korzeni stanowi starogrecka
filozofia przyrody (Empedokles, Anaksagoras, Demokryt i inni), czerpiaca row-
niez ze zrodel Dalekiego Wschodu, ktora w oparciu o podstawy logiki, two-
rzac wizje kontynualistyczng lub atomistyczng swiata, rozpatrywata problemy
wlasciwosci materii i jej przemian. To z tego spekulatywnego (nieempirycznego)
korzenia wyrosta chemia, pojmowana jako wiedza podstawowa. Drugi korzen
stanowia starozytne rzemiosta (wytop metali, garbowanie skor, barwienie tka-
nin itp.), bedace zrodiem praktycznej wiedzy o zachowaniu substancji. W mia-
re rozwoju, ten nurt zwiazany byt z postepami alchemii, chemii praktyczne;j.
To z tego techniczno-uzytkowego korzenia wyrosta technologia chemiczna. Przez

! W tekscie wykorzystano fragmenty wtasnych publikacji [1+3].
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wiele stuleci, mimo rozwoju obydwu obszarow, niemal nie istnial zwiazek po-
miedzy nimi. Dopiero na przetomie XVIII i XIX wieku, kiedy zaréwno chemia jak
i technologia chemiczna przybraty juz postaci nauk (chemia od czas6w Boyle’a,
za$ technologia chemiczna od czaséow Beckmanna), pojawily sie powigzania,
ktore w miare uplywu czasu stawaly sie coraz trwalsze, a cele uzytkowe i po-
znawcze zaczely sie stopniowo uzupetniac i przenikaé. Ten proces nadal trwa.
Ale wczesniej uksztaltowaly sie wyraziscie roznice miedzy obu dyscyplinami:
chemia zajela sie szerokim asortymentem substancji i ich przemian, technolo-
gia chemiczna — nieliczng grupa substancji i materialow wytwarzanych w wiek-
szej skali, lecz za to z calg otoczka fizycznych, mechanicznych, ekonomicznych
i innych czynnikow towarzyszacych. Chemia zajmuje sie poczatkowo glownie
badaniem sktadu i wlasciwosci materiatlow, a nastepnie stopniowo koncentru-
je swoja uwage na strukturze i reaktywnosci, a wiec na reakcji chemicznej,
a technologia chemiczna, bedaca fundamentem przemyshu chemicznego i prze-
mystow pokrewnych, na procesie chemiczno-technologicznym, stajac sie na-
uka o procesach i produktach. Chemia nalezy niewatpliwie do gtdwnego nurtu
nauk przyrodniczych, technologia chemiczna nalezy rownoczesnie do dyscyplin
technicznych i przyrodniczych. Obie sa naukami Scislymi, doswiadczalnymi.
W miare uptywu lat, w chemii, obok reakcji syntezy nieorganicznych, a zwlasz-
cza organicznych zwiazkow chemicznych, coraz wieksze zainteresowanie budza
reakcje chemiczne procesow zyciowych, reakcje i struktura stanéw przejscio-
wych, zjawiska agregacji i samoorganizacji molekul w uktady supramolekular-
ne, nanostruktury i in. W technologii chemicznej, z kolei, obok procesow reali-
zowanych w wielkiej skali, dotyczacych produkcji nieorganicznej, rafineryjnej,
petrochemicznej, polimerow, energetyki i paliw oraz wielu innych, pojawita sie
takze produkcja materialow wytwarzanych w sredniej i malej skali dla potrzeb
elektroniki, optoelektroniki, fotoniki, farmaceutykéw, czesci zamiennych or-
ganizmow zywych, implantow itd. itp. W roznych stadiach rozwoju obu nauk
obserwuje sie wiec zmiany szczegélowych zadan i celéw, co jak wspomniano
wczesniej, nie jest niczym szczegolnym w historii nauk. Mimo tych zmian, po-
zostal trwalym nadrzedny cel: wydarcie naturze tajemnic dotyczacych materii
ijej przemian na poziomie molekularnym (chemia) oraz wykorzystanie tej wie-
dzy w praktyce do produkcji coraz bardziej doskonalych wyrobéw (technologia
chemiczna).

W miare rozwoju chemii i technologii chemicznej, nasila¢ sie zaczely zna-
ne z naukoznawstwa, charakterystyczne dla dojrzalych stadiéw rozwoju nauk
i postepujacej specjalizacji, procesy dezintegracji, tj. wyodrebniania poszcze-
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golnych dzialow i przeistaczania ich w samodzielne dyscypliny (subdyscypliny).
Z chemii zostaly wyodrebnione: chemia nieorganiczna, chemia organiczna, che-
mia analityczna, chemia fizyczna, a pozniej chemia teoretyczna, chemia jadro-
wa, chemia lekow, chemia atmosfery, geochemia, chemia polimeréow, chemia
koloidow, chemia koordynacyjna, chemia supramolekularna, chemia kompute-
rowa (informatyczna) i in., a z technologii chemicznej: technologia nieorganicz-
na, technologia organiczna, inzynieria chemiczna, a nastepnie rowniez dziaty
branzowe, takie jak najstarsza technologia barwnikéw, technologia zwigzkow
azotowych, technologia materialéw ogniotrwalych, technologia farb i lakierow,
technologia paliw, technologia petrochemiczna, echnologia polimerow i szereg
innych. Odtad méwiono, iz niekiedy o naukach chemicznych w liczbie mno-
giej. Totez wspolczesnie, pojecie ,chemia” pojmowane jest badz to w sposéb
tradycyjny i odnosi sie wylacznie do wiedzy podstawowej, badz tez niekiedy
uzywane jest w sensie nadrzednego pojecia zbiorczego, scalajacego, bedacego
synonimem catej multidyscyplinarnej grupy ,nauk chemicznych”, obejmuja-
cych wszystkie szczegélowe dyscypliny wyodrebnione z chemii i z technologii
chemicznej. W tym drugim znaczeniu, ,chemia” ma wiec dwojakie oblicze: na-
uki przyrodniczej, obejmujacej dyscypliny szczegolowe stanowiace jeden z fun-
damentow powszechnej wiedzy o Swiecie, jego prawach, budowie i zmianach
materii na poziomie molekularnym oraz nauki stosowanej, bedacej funda-
mentem produkcji chemicznej, obejmujacej dyscypliny szczegolowe z pograni-
cza nauk przyrodniczych i technicznych (technologia chemiczna) lub z grupy
nauk technicznych (inzynieria chemiczna). Nizej termin ,chemia”, w zalezno-
Sci od kontekstu, uzywany bedzie w obydwu znaczeniach. Doda¢ tez trzeba,
iz w potocznym jezyku termin ,chemia” stosowany jest coraz czesSciej rowniez
wobec przemyshu chemicznego, a takze (przewaznie pejoratywnie) wobec che-
micznych skladnikoéw produktow uzytkowych lub tez (w znaczeniu korzystnym)
wobec nawiazanych wzajemnie zyczliwych wiezi miedzyludzkich.

Cho¢ procesy dezintegracji nie zostaly jeszcze zakonczone, w pewnych ob-
szarach przebiegaja réwnoczesnie nie zawsze dostrzegane procesy postepuja-
cej reintegracji, to jest stopniowego zblizania i ponownego taczenia niektérych
dziatow chemii, a zwlaszcza technologii, wcze$niej wyodrebnionych w samo-
istnie funkcjonujace dyscypliny. Sprzyja temu narastajaca swiadomosé, iz to,
co wspolne przewaza nad tym, co specyficzne. Wyraznie obserwuje sie, na przy-
ktad, przejawy reintegracji technologii nieorganicznej i organicznej, a takze
innych dyscyplin poprzednio wyodrebnionych z technologii chemicznej, cze-
mu réwniez sprzyjaja: rozwoj teoretycznych podstaw technologii chemicznej,
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wspolne strategiczne kierunki rozwoju (nowe technologie proceséw na granicy
faz, komputerowe sterowanie procesami technologicznymi i in.), a takze po-
wstawanie i rozwoj mieszanych kompleksow przemystowych: nieorganiczno-or-
ganicznych, chemiczno-paliwowych, energochemicznych poligeneracyjnych itp.
Stopniowo zblizaja sie tez do siebie obszary technologii chemicznej, jako nauki
o procesach i produktach oraz wyodrebnionego z niej w przesztosci dziatu, na-
stepnie uksztaltowanego w formie inzynierii chemiczne;.

Obecnie przezywany przelomowy okres przemian zachodzacych w rozwoju
cywilizacji technicznej (patrz nizej) sprzyja tez, w obszarze nauk chemicznych,
stopniowo postepujacym procesom catosciowego zblizenia obydwu glownych
nurtow chemicznych: podstawowego i stosowanego. Obserwuje sie stopniowy
zanik dotad wyrazistej granicy pomiedzy tym, co podstawowe, wytacznie po-
znawcze, i tym, co stosowane. Sprzyja temu m. in. rosnace znaczenie obszarow
interdyscyplinarnych i dalszy wzrost stopnia nasycenia osiggnieciami nauki
przez sfere produkcji chemicznej. Zwlaszcza technologia chemiczna odgrywa
w tym procesie zblizenia istotng role z uwagi na swoje szczegolne, charaktery-
styczne cechy: 1) jest nauka o wyjatkowo rozwinietych wieziach interdyscypli-
narnych, powiazana z wieloma naukami podstawowymi i stosowanymi; 2) jest
pomostem laczacym podstawowe nauki chemiczne z przemyslem chemicznym
i przemystami pokrewnymi.

W kregach naukowych wzrasta zrozumienie potrzeby wspierania zaréwno
procesow reintegracji dyscyplin w ramach chemii, jak rowniez interdyscypli-
narnych powiagzan chemii. Mimo zachodzacych zmian, wspoélczesna szeroko
pojeta chemia pozostaje nadal nauka multidyscyplinarna.

Aktualng i przyszla role nauki oraz praktyki chemicznej we wspolczes-
nym $wiecie mozna najkrocej przedstawi¢ w sposob nastepujacy:

* Chemia byla, i pozostanie w swojej wspolczesnej formie jedna z kilku funda-
mentalnych dziedzin nauki zmierzajacych do poznania Swiata, materii, jej prze-
mian i rzadzacych nimi praw. Chemia pozostaje jedna z podstaw wielu innych
dyscyplin naukowych. Jest nauka o zasadniczej roli dla zrozumienia zjawisk
natury, biologicznych, srodowiskowych, medycznych i innych. Stuzy edukaciji,
rozwojowi osobowosci i intelektu cztowieka.

* Chemia, technologia chemiczna i przemyst chemiczny sa obecnie i pozostana
w przyszlosci jednym z gltownych filaréw cywilizacji i kultury. Nie sposob wyob-
razi¢ sobie zycia ludzkosci bez produktéw chemii, bez nowoczesnych materia-
tow i bez stosowania metod chemicznych w niemal wszystkich obszarach ludz-
kiej dziatalnosci. Chemia, technologia chemiczna i przemys! chemiczny beda
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zawsze jednym z istotnych narzedzi stuzacych tworzeniu bogactwa, poprawie
jakosci zycia i zapobieganiu globalnym zagrozeniom $wiata.

* Przemyst chemiczny, wyrdzniajacy sie szczegolnym uzaleznieniem od nauki
i stalym wprowadzaniem najnowszych osiagnie¢ nauki (,naukochtonnoscia”)
a rownoczesnie charakteryzujacy sie wysokim udziatem materialéw produko-
wanych przez siebie nie na uzytek wlasny, lecz innych obszaréw gospodarki
(przemyst zaopatrzeniowy, kooperacyjny), dzieki obu wymienionym wtasci-
wosciom lacznie, znajdowac sie bedzie zawsze w czolowce galezi przemystu
tworzacych i niosacych postep, innowacje i rozwoj wszystkim obszarom zycia
czlowieka.

Jak widaé, analiza roli i zadan szeroko pojetej chemii wskazuje, ze zajmuje
ona wsrod innych dziedzin nauki i praktyki szczegélna pozycje. Jest ona na-
stepstwem oczywistego faktu, iz czlowiek i wszystko, co nas otacza, a wiec cala
przyroda ozywiona i nieozywiona, caly sSwiat, wszystkie produkty i zjawiska,
stanowig wielkie laboratorium przemian chemicznych. Nie jest wiec, z pewnos-
cia, ztudzeniem ani profesjonalng megalomania chemikoéw poglad, akceptowa-
ny zreszta przez szerokie kregi socjologéw, filozoféw, ekonomistéow i innych,
iz chemia, technologia chemiczna i oparty gléwnie na ich osiagnieciach
przemyst chemiczny (oraz przemysly pokrewne), maja i mie¢ beda zawsze
do spelnienia szczegdlna poznawcza i cywilizacyjna misje.

Nic zatem dziwnego, iz swoje znane dwutomowe dzieto-podrecznik, wydane
jeszcze w koncu lat 70. ub. w. (i wznawiane p6zniej wielokrotnie), amerykanscy
autorzy T. L. Brown i H. E. LeMay, Jr. Zatytulowali ,,Chemistry — The Central
Science”, a w tekscie napisali ,Chemia jest centralna, fundamentalna nauka,
Scisle zwigzanag z niemal kazdym przejawem naszych kontaktéow z materialnym
Swiatem, a takze stanowi nierozerwalng czes¢ ogolnoludzkiej kultury” [4]. Zna-
czace scientometryczne argumenty wspierajace teze o centralnej pozycji chemii
wsrod nauk (gtowni wspotczesni konkurenci to matematyka i biochemia) zna-
lez¢ mozna w literaturze [5]. Nie dziwi opinia laureata Nagrody Nobla Arthura
Kornberga, iz ,Chemia jest lingua franca medycyny i biologii. Zycie to tylko
chemia, w istocie maly przyklad chemii na pojedynczej planecie swiata” [5]. Nie
moze rowniez dziwi¢ zachwyt laureata Nagrody Nobla Prof. Sir Cyrila N. Hins-
helwooda, kiedy oswiadcza: ,Chemia: to wspaniate dziecko intelektu i sztuki”,
a takze poglad innego laureata Nagrody Nobla Richarda R. Ernsta, ktory pisze:
»Przemyst chemiczny jest dzisiaj glownym filarem ludzkiej cywilizacji i kultury.
Bez przemystu chemicznego, spotecznos¢ ludzka, w jej obecnych i przysztych
formach, jest nie do pomyslenia” [6] lub wreszcie opinia filozofa nauki Evandro
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Agazzi’ego, ktory stwierdza: ,Chemia tworzy substancje z nowymi wlasciwos-
ciami, tworzy sSwiat” [7] i podobne poglady wyrazane przez wielu, wielu innych.
Trzeba jednak wspomnie¢, ze wsrod niektorych filozofow nauki i fizykow zda-
rzaja sie rowniez opinie, ktore przy peilnej akceptacji niezwyklej roli chemii i jej
produktow, cechuje sktonnosé do redukowania roli chemii jako nauki do za-
wartych w niej praw i zjawisk fizyki. Polemike z takimi pogladami mozna zna-
lez¢ w wielu publikacjach, zwtaszcza autorstwa filozofow chemii [8].

Dopiero co minione, ale takze nadchodzace dziesieciolecia, stanowig niewat-
pliwie okres przejSciowy w rozwoju cywilizacji ziemskiej, kiedy po erze rolni-
czej, przemystowej i naukowo-technicznej wkroczylismy w ,,Wiek Srodowiska”
(a takze informatyki). Swiat, bedac §wiadom zagrozeri wynikajacych z niebez-
piecznie wysokiego stopnia ingerencji czlowieka w Srodowisko i z rozmiaréw
juz dokonanych zniszczen, uznal, iz w tym wieku nie powinien by¢ juz nadal
realizowany dotychczasowy bezrefleksyjny model rozwoju, traktujacy perma-
nentny nieograniczony wzrost produkcji jako podstawowy cel i droge postepu,
bez wzgledu na uboczne skutki. Nastgpi¢ musi reorientacja hierarchii wartosci,
na ktorych opiera sie cywilizacja i kultura. Realizowany by¢ musi nowy huma-
nitarny model rozwoju cywilizacji, ktéry zapewni trwala rownowage pomiedzy
koniecznym zaspokajaniem spoteczno-ekonomicznych potrzeb ludzkosci a wy-
mogami szeroko pojetej ochrony srodowiska. Ma to by¢ wiek, w ktorym cywili-
zacja podazy drogami opartymi nie tylko na potrzebie opanowywania przyrody,
ale rowniez umiejetnosci harmonijnego z nig wspolzycia. Ma on by¢, zatem,
okresem realizacji tzw. proekologicznej strategii zréwnowazonego trwate-
go rozwoju (ang. sustainable development) bedacego ,humanitarng koncepcja
rozwoju, pojmowanego jako globalna strategia, majaca na celu poprawe jakosci
zycia i dobrobytu ludzkosci, w warunkach ograniczonych ziemskich zasobow
i przy uwzglednieniu dalekosieznych skutkow aktywnosci przemystowej” [2].
Rozwdj ma by¢ realizowany tak, aby sprawiedliwie potaczy¢ rozwojowe i §ro-
dowiskowe potrzeby obecnych i przyszlych pokolen. Ludzkos¢, zreszta nie bez
oporow, wlasnie wybiera ten wariant sposrod roznych mozliwych strategii dal-
szego rozwoju cywilizacji. W mys$l tej nowej strategii, wymoég ochrony srodowi-
ska traktowany ma byc¢ jako nadrzedny priorytet, ktéremu podporzadkowane
zostana inne przestanki rozwoju. Ekologia, rozumiana jako troska o przyrode
W najszerszym znaczeniu, staje sie wiec glownym paradygmatem rozwoju nauki,
a takze polityki. A cywilizacja (uznawana przez Oscara Wilde’a, nieco ztosliwie,
jako okres przejSciowy pomiedzy barbarzynstwem a dekadencja) musi rozwijac¢
sie nadal, w sposob rozumny, dla dobra obecnych i przysztych pokolen.
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Konsekwencja przyjecia modelu zrownowazonego (trwalego) rozwoju jest
wprowadzanie nowych zréwnowazonych technologii, podporzadkowanych na-
stepujacym wymogom, stanowiacym zarazem bariery rozwojowe:

* barierze materialowej, wymuszajacej oszczednos¢ materialow (surowcow)

* barierze energetycznej, wymuszajacej oszczednos¢ energii

* barierze ekologicznej (Srodowiskowej), wymuszajacej wybor ekologicznie
»przyjaznych” drog postepowania, a wiec matoodpadowos¢, unieszkodliwianie
i zagospodarowanie odpadow, bezpieczenstwo produktéw, metod ich wytwarza-
nia, uzytkowania i pouzytkowego zagospodarowania.

Zrownowazone technologie cechowac wiec musi bezodpadowosc¢ lub przynaj-
mniej matoodpadowos¢, a ponadto materialooszczednosc¢ i energooszczednosc,
powiazane ze soba w sposob efektywny ekonomicznie. Cechy takie posiadac
musza, oczywiscie, wszystkie szczegolowe kategorie zrownowazonych techno-
logii, w tym rowniez zréwnowazone technologie chemiczne. Te ostatnie usituja
osiagnac zamierzone cele poprzez wybor surowca, ktéry moze by¢ przetworzony
w produkt z najwieksza mozliwa selektywnoscia, wybor metody zapewniajacej
najmniejsze mozliwe zuzycie energii i materialow oraz przyjaznej dla Srodo-
wiska, wybor najbardziej aktywnego i selektywnego katalizatora, uzycie naj-
bardziej efektywnego typu reaktora, aparatury i urzadzen, zastosowanie zinte-
growanego systemu powiazan reakcji chemicznych lub/i operacji fizycznych,
zastosowanie zaawansowanych systemow kontroli i sterowania procesami
i wreszcie udoskonalenie procesow utylizacji i zagospodarowania produktow
ubocznych, odpadéw i produktow pouzytkowych. Stosujac tego rodzaju narze-
dzia, nauki chemiczne wnosza swoj wktad w ksztaltowanie nowego modelu cy-
wilizacyjnego.

W szczegélnym przypadku chemii i przemystu chemicznego, oprocz wyzej
wymienionych trzech barier rozwojowych, powszechnie wystepujacych w ca-
tym przemysle i decydujacych o kierunkach i rozmiarach rozwoju, wystepuje
dodatkowo, nieznana w innych galeziach przemyshu albo obecna tam jedynie
w nieznacznym stopniu, bariera psychologiczna. Mowa tu o objawach niecheci
spotecznej i strachu przed chemia (,chemofobia”), ktére powodujg wystepowa-
nie oporow, giownie lokalnych, przeciwko rozwojowi przemystu chemicznego.
Ujalem kiedys ten problem w nastepujacy sposéb: ,Chemia, odznaczajaca si¢
wszechobecnoscia, niezrozumialym jezykiem i niepokojaca tajemniczos$cia moz-
liwych oddzialywan, dlugo jeszcze bedzie traktowana, znacznie ponad racjo-
nalnie usprawiedliwiona miare, jako gléwny sprawca powstawania zanieczysz-
czen i zagrozen” [1]. Odzywa sie tu zapewne takze, jako echo odlegtych czaséw,
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pamiec o tajemniczej, magiczno-mistycznej alchemii. By¢ moze, ma tez racje
noblista Richard R. Ernst, kiedy zauwaza, iz ,przemys! chemiczny jest koztem
ofiarnym egzystencjalnej potrzeby strachu” [6]. W kazdym razie, w opinii wie-
lu ludzi, chemia jest wciaz wiedza tajemna, ezoteryczna, zrozumiala tylko dla
wtajemniczonych, a na zwyklego cztowieka z kazdego kata czyha, ponoc, zto-
wrézbna ,chemia”, obecna w zywnos$ci, w powietrzu, w wodzie i coraz bardziej
zadomowiona w pejoratywnej warstwie potocznego jezyka polskiego. Bez wzgle-
du na ocene¢ tego zjawiska, na jego oczywisty zwiazek z ignorancja i na nie-
sprawiedliwo§¢é wiekszosci oskarzen, zwlaszcza tych przypisujacych chemii
glowna odpowiedzialnoS¢ za zanieczyszczanie Srodowiska, Swiatowy przemyst
chemiczny jest swiadom swojego kiepskiego wizerunku w spoleczenstwie. Stoi
przed nim, zatem, dodatkowe wyzwanie, mianowicie koniecznos§¢ intensywne-
go samodoskonalenia (wprowadzanie procesow bezodpadowych i matoodpado-
wych, bezemisyjnych, racjonalnej gospodarki wodno-Sciekowej, bezpiecznego
transportu, eliminacja lub ograniczenie uzycia i powstawania niebezpiecznych
substancji, tzw. ,Zielona chemia” lub ,Zréwnowazona chemia” i in.) i szerokiej
informacji o sobie oraz o sposobach racjonalnego i bezpiecznego uzytkowania
produktéw chemii. Temu, miedzy innymi, zadaniu maja stuzy¢ ogélnoswiato-
we, europejskie i krajowe programy,Odpowiedzialnos¢ i Troska”, ,od kolebki
do grobu”, ,zréwnowazone technologie”, ,REACH” i niektore inne. Przemyst
chemiczny od lat przoduje wsréd innych branz w inicjowaniu, organizo-
waniu i realizacji tego rodzaju programow, zmierzajacych do zapewnienia
rozwaznego i trwalego wlasnego rozwoju, przy rownoczesnym przyjeciu
przez siebie pelnej i kontrolowanej odpowiedzialnoSci za ochrone Sro-
dowiska, bezpieczefistwo metod wytwarzania, transportu i uzytkowania
produktow, wreszcie za pelna informacje i wspolprace ze spoleczefistwem
(zwlaszcza lokalnym). Niektore zobowiazania przyjmowane przez wspotczesny
przemyst chemiczny wcale nie sa tatwe do spelnienia. I tak, wymog pelnej in-
formacji o sobie zderza sie z potrzeba zachowania poufnosci w czasach ostrej
konkurencji, a wymoég odpowiedzialnosci za caly ,cykl zycia” produktu od jego
wytworzenia, poprzez caly okres stosowania, az do koncowego zagospodarowa-
nia po uzyciu, stanowi obowiazek nieznany wczesniej w przemysle chemicznym.
Jestesmy wiec Swiadkami gruntownej przebudowy strategii rozwoju i sposobu
mys$lenia, Swiadkami narodzin nowego przemyslowego kodeksu etycznego i wy-
nikajacego zen kodeksu praktycznych zachowan.

Wypelnianiu przez szeroko pojeta multidyscyplinarng chemie (nauki chemicz-
ne) swych niezwyklych zadan i prawdziwie misyjnej roli sprzyjaja silne naukowe
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i techniczne, wewnetrzne i zewnetrzne, wiezi interdyscyplinarne oraz powiaza-
nia aplikacyjne. Szeroko pojmowana chemia jest bowiem nauka interdyscy-
plinarna w kazdym znaczeniu tego slowa. Jako zbior chemicznych dyscyplin
naukowych, chemia stwarza pogranicza miedzy réznymi dziatami, na gruncie
ktorych powstaly chemia supramolekularna, chemia metaloorganiczna i in.
Znakomicie rozwijaja sie graniczne obszary chemii i technologii chemicznej
(zwlaszcza w dziedzinie weglowodorow, polimerow, katalizy, nauki o powierzch-
ni, kinetyki, termodynamiki, studiow nad mechanizmami przemian, matotona-
zowej syntezy wysoko uszlachetnionych chemikaliow i in.). Interdyscyplinarny
charakter chemii sprawia, ze granice oddzielajace dawniej jeden obszar nauk
chemicznych od drugiego stopniowo zacieraja sie i czesto sa juz trudne do zi-
dentyfikowania. Jako nauka przyrodnicza, chemia stanowi (wraz z fizyka) pod-
stawe roznorodnych innych nauk (nauki o materiatach, metalurgii, ceramiki
itd.). Pogranicze chemii i biologii stanowi obszar studiow nad tajemnicami re-
akcji chemicznych proceséw zyciowych. Pogranicze fizyki, chemii i biologii jest
zrodlem wielu kierunkéw badan, np. dotyczacych przetwarzania przez moleku-
ty zywych organizmé6w informacji docierajacych od komorek, tkanek, narzadow
itd. Pogranicze chemii, genetyki i pokrewnych dyscyplin pozwala osiagnac po-
step w genetyce z perspektywy molekularnej. Na pograniczu nauk chemicznych
i innych nauk powstaly biochemia, geochemia, agrochemia, chemia farmaceu-
tyczna, astrochemia, chemia srodowiska, chemia w ochronie zabytkow i dziet
sztuki i wiele innych. Do dyscyplin naukowych i dziedzin nauki w sposob szcze-
golny powiazanych z obszarem chemii i technologii chemicznej i odgrywajacych
istotna role przy powstawaniu i rozwijaniu procesu technologicznego, a takze
doskonaleniu produktu, nalezg m. in. fizyka, matematyka, termodynamika, ki-
netyka chemiczna, kataliza, chemia i fizyka zjawisk miedzyfazowych, elektroni-
ka, biotechnologia, inzynieria materialowa, nanochemia i nanotechnologia oraz
szereg innych, w tym rowniez dzialy i obszary szczegolnie znaczace dla rozwoju
i powiekszania skali procesu technologicznego, jego intensyfikacji, optymali-
zacji i integracji, takie jak wiedza o operacjach jednostkowych i projektowaniu
procesowym, teoria i technologia reaktorow, nauka o zjawiskach transportu,
fizyka ciala stalego, kontrola procesowa, ochrona Srodowiska, analiza ekono-
miczna i niektore inne. Poszerzaja sie wspdélne obszary technologii chemicznej,
chemii i nauk biologicznych (zwlaszcza w dziedzinie biotechnologii przemysto-
wej, surowcow i produktéw naturalnych tatwo ulegajacych biodegradacji i nie-
stanowigcych zagrozenia mutagennoscia, przemystowych enzymoéw i in.) oraz
wspolne obszary chemii, technologii chemicznej i nauki o materiatach (w dzie-

37



dzinie badan i wytwarzania réznorodnych, nowoczesnych, czesto niezwyktych
i ,inteligentnych” materialow). Pojecie ,interdyscyplinarna chemia”, o réznej
zreszta zawartosci, jest juz w uzyciu w licznych tytutach rozdzialow ksiazek
i artykulow oraz w programach nauczania wyzszych uczelni, takze jako skla-
dowa interdyscyplinarnych studiow o szerokim zasiegu. Poprzez rownoczesne
sigganie do réznych nauk chemicznych, do wielu innych nauk przyrodniczych
i technicznych oraz licznych nowopowstatych specjalnosci i obszarow granicz-
nych, interdyscyplinarna chemia staje sie zrédlem coraz bardziej fascynujace;j
przygody w poznaniu i zmienianiu Swiata.

Jak wspomniano wczesniej, wiekszos¢ produktow wytwarzanych przez chemie
stanowia potprodukty lub materiaty przeznaczone dla innych gatezi gospodarki,
bedace czesciami sktadowymi rynkowych wyrobéw koncowych wytwarzanych
przez innych producentéw (samochodow, samolotow, domow, drog, komputerow
i wszystkich innych). To wlasnie te coraz bardziej wyrafinowane pélprodukty
i materialy wytworzone przez ,naukochlonna” chemie przenosza naukowy
i techniczny postep i innowacje do branz wytwarzajacych finalny produkt,
a wiec praktycznie do wszystkich obszaréw dzialalnosci i zZycia czlowieka.
Pozostale produkcje chemiczne stanowia coraz bardziej nowoczesne produkty
rynkowe wszelkich mozliwych kategorii (leki, nawozy sztuczne, srodki ochro-
ny roslin, paliwa, kosmetyki, srodki czystosci, barwniki, farby, lakiery i inne).
Ta wszechstronnos¢ produktéw chemicznych obydwu rodzajow, ich absolutna
niezbednos§¢ oraz ogromny proinnowacyjny wplyw wywierany na rozwdj innych
obszarow gospodarki powoduja, iz w czolowych krajach uprzemystowionych
Swiata udziat produkcji chemicznej w lacznej produkcji przemystowej znacznie
przewyzsza udzialy innych dziedzin gospodarki i przewaznie wynosi 20-25%
(wartosciowo). Z ubolewaniem trzeba stwierdzi¢, ze analogiczny wskaznik dla
Polski wynosi od lat jedynie okoto 10%.

Swoja uniwersalnos¢ i wszechobecnos¢ nauki chemiczne beda musiaty w przy-
szlosci wykorzystaé, aby wraz z innymi dziedzinami sprostac¢ licznym wyzwa-
niom wynikajacym z powaznych zagrozen cywilizacyjnych swiata w XXI wieku,
takim jak przeludnienie, gtéd i choroby, wyczerpywanie konwencjonalnych za-
sobow surowcowych i energetycznych, dysproporcje ekonomiczne i nieréwnosci
spoleczne, zanieczyszczenie Srodowiska.

W zakresie zapewnienia wyzywienia i zdrowia ludzkosci, w warun-
kach przewidywanego znacznego przyrostu ludnosci swiata — chemia bedzie
wspoldziata¢ w wysitkach zmierzajacych do koniecznego zwiekszenia wydaj-
nosci i poprawy jakosci plonéw i hodowli, gwarancji czystej wody i zdrowej
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zywnosci oraz opanowania glownych wspolczesnych choroéb i plag (w tym cho-
rob nowotworowych, neurodegeneracyjnych i in.), poprzez postep w produkcji
agrochemikaliow, chemikaliéw paszowych i zywnosciowych, potproduktow far-
maceutycznych i lekow, Srodkow higieny itd. W tym zakresie nauki chemiczne
beda nadal wspoldziala¢ z naukami rolniczymi, medycyna, farmacja, chemia
fizjologiczna, biochemia, biologia molekularna i biotechnologia, molekularnym
modelowaniem i innymi.

W zakresie zaspokajania energetycznych potrzeb ludzkosci i racjo-
nalnego gospodarowania swiatowymi zasobami surowcow, zwlaszcza
tych, ktore ulegaja szybkiemu wyczerpaniu — chemia bedzie wspotdziatacé
w doskonaleniu metod pozyskiwania, przerobu i oszczednego gospodarowania
zasobami kopalnych nosnikoéw energii i surowcow chemicznych (m.in. konwen-
cjonalnych rop naftowych, gazu ziemnego i wegla, a takze dotad nieprzetwarza-
nych lub przetwarzanych jedynie w niewielkim stopniu ciezkich rop, tupkow
bitumicznych, piaskéw roponosnych, hydratéw metanu, metanu kopalnianego,
gazu zawartego w tupkach i w izolowanych porach skalnych), wprowadzaniu
do uzytku coraz bardziej przyjaznych srodowisku ,czystych” i ,ultraczystych”
paliw ciektych i gazowych otrzymywanych z gazu ziemnego, ropy naftowej,
wegla, biomasy i odpadow, efektywnym wykorzystywaniu alternatywnych su-
rowcow i nosnikoéw energii (w tym surowcow odnawialnych, energii slonecznej,
geotermicznej, wiatru i wody, wodoru, metanolu, ogniw paliwowych i in.), roz-
wijaniu metod energochemicznej przerobki wegla w energie elektryczna, paliwa
ciekle i gazowe oraz chemikalia, chemicznego przerobu metanu do ciektych
paliw i chemikaliow, przerobu dwutlenku wegla z atmosfery i z kopalnych we-
glanow, przemian pozostatych cztonow chemii C,, wzbogacania i utylizacji ubo-
gich rud metali i szeregu innych. W tym obszernym zakresie nauki chemiczne
beda nadal wspotdzialac z energetyka, gornictwem wegla, ropy i gazu, geologia
i geochemia, mineralogia, metalurgia i hydrometalurgiq i innymi. Oczywiscie,
odrebna koniecznos$cia bedzie wprowadzanie coraz bardziej energooszczednych
metod samej produkcji chemicznej, co jest szczegdlnie istotne wobec dos¢ wy-
sokiej dotychczasowej energochlonnosci tej produkc;ji.

W zakresie dostarczania coraz doskonalszych materiatéow i potfabry-
katow umozliwiajacych niezbedny rozwdoj innych obszarow techniki i co-
dziennego zycia (budownictwa, transportu, gospodarstwa domowego, produk-
cji odziezy, elektroniki, medycyny i wszystkich innych obszaréw bez wyjatku)
— chemia bedzie odgrywac decydujaca role w produkcji udoskonalonych i no-
wych polimeréw masowych i wyspecjalizowanych o pozadanych strukturach
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i wlasciwosciach, tworzyw konstrukcyjnych, nanomateriatéw nieorganicznych,
polimerowych i nanokompozytéw, elastomerow, widkien syntetycznych, metali
i ich zwiazkéw, komponentéw i Srodkéw pomocniczych, chemii gospodarczej
oraz wielu innych materialow, czesto o szczegblnej czystosci, wyrafinowanych
wlasciwosciach lub specjalnym przeznaczeniu. Podstawe dla nowej produkcji
stanowi¢ bedzie rozw6j chemii i technologii polimeréw, chemii supramoleku-
larnej, katalizy i nauki o powierzchni, koloidow, ceramiki, a takze znakomity
rozwdj syntezy organicznej i opartej na niej produkcji mato- i Sredniotonazowe;j
i in. Niezbedne bedzie dalsze wspéldziatanie z inzynieria materialowa, nano-
technologia, biomimetyka, biotechnologia i innymi.

W zakresie zapobiegania i eliminacji zanieczyszczen srodowiska — che-
mia odgrywa i bedzie nadal odgrywac zasadnicza role w kompleksowej ochronie
Srodowiska naturalnego, zar6wno poprzez wprowadzanie u siebie matoodpa-
dowych i bezodpadowych, bezemisyjnych technologii, nowoczesnej gospodarki
wodno-Sciekowej, produkcji biodegradowalnych materiatéow itp., jak i przede
wszystkim przez podjecie sie pelnienia centralnej roli w walce z zanieczyszcze-
niami Srodowiska powodowanymi przez inne obszary dziatalnosci cztowieka,
na drodze chemicznych i fizykochemicznych metod i sSrodkéw ochrony i profi-
laktyki, unieszkodliwiania i utylizacji szkodliwych emisji (w tym gazow cieplar-
nianych), Sciekow, odpadow oraz zuzytych (,pouzytkowych”) wyrobow i wreszcie
szerzej, poprzez rozwoj chemii Srodowiska, obejmujacej atmosfere, sSrodowisko
ziemskie, oceany i studia nad zachodzacymi i nadchodzacymi zmianami global-
nymi. W tym zakresie niezbedne bedzie dalsze wspoétdzialanie z inzynierig Sro-
dowiska, geografia fizyczna (w tym hydrologia, klimatologia i in.), energetyka,
biologia, medycyna, rolnictwem, leSnictwem i innymi.

Pokonanie tych i innych cywilizacyjnych zagrozen powinno uczyni¢ Swiat
zno$nym dla zdrowego i godnego zycia przysztych pokolen. Udzialu chemii
w rozwiazywaniu globalnych probleméw Swiata nie da sie niczym zasta-
pié. Globalnym wyzwaniom XXI wieku, ale takze wielu zadaniom o charakterze
lokalnym i szczegolowym, beda musialy sprosta¢ nauki chemiczne przyjmujac
proekologiczng strategie wlasnego rozwoju oraz rozwoju przemystu chemiczne-
g0 i wprowadzajac nowe zaawansowane technologie i nowe materialty wywiera-
jace korzystny wplyw na jakos¢ zycia.

Chemia jest naukg dojrzala, ale wciaz jeszcze pietrzy sie przed nia wiele nie-
rozwiazanych problemow. Zreszta, jak mawial George Bernard Shaw: ,Nauka
nigdy nie rozwiazuje problemu bez stworzenia dziesieciu nowych”. Chemia,
jak kazda nauka, podlega procesom nieustannego wlasnego rozwoju, przy
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czym, jak sie wydaje, postepy chemii odznaczajg sie szczegdlna intensywnos-
cia. Znana chemikom fascynacja uprawianiem i rozwijaniem chemii jest wyni-
kiem zarowno intelektualnej satysfakcji z odkrywania nieznanego, jak i z faktu
uczestniczenia w zyciu i rozwoju nauki odznaczajacej sie szczegdlnym udzia-
tem w ksztaltowaniu przysztosci. Bowiem chemia w istocie wspotksztaltuje
przyszlosé.

W Polsce chemia i organizowany od poczatku XIX wieku krajowy przemyst
chemiczny majg dlugie tradycje, a chemicy wniesli znaczny wktad do nauki
i praktyki, zarowno w skali lokalnej jak i swiatowej. Wystarczy wspomniec takie
postaci jak M. Sklodowska-Curie, K. Fajans, I. Lukasiewicz, S. Pilat, W. Szu-
kiewicz, I. Moscicki, E. Kwiatkowski, J. Zawadzki, W. Swietoslawski, T. Hobler,
J. Ciborowski, S. Bretsznajder i wielu innych.

W 2011 r. Swiatowa spotecznos¢ chemiczna obchodzi¢ bedzie 100-lecie uzy-
skania Nagrody Nobla z chemii przez Marie Sktodowska—Curie (druga Nagrode
Nobla po zbiorowej nagrodzie z fizyki uzyskanej w 1903 r.). Rok 2011 bedzie
zreszta szczegblnie wazny w historii Swiatowej chemii. Zgromadzenie Ogodlne
ONZ na wniosek IUPAC i UNESCO oglosilo bowiem rok 2011 Miedzynarodo-
wym Rokiem Chemii (ang. International Year of Chemistry 2011) [9], a jego
hastem nadanym przez wnioskodawcow bedzie ,Chemia — nasze Zycie, nasza
przysztos¢” (ang. ,Chemistry — our life, our future”). W mys$l zatozen, w tym uro-
czystym roku 2011 ludzkos¢ powinna lepiej poja¢ i docenic role i cele misji
chemii jako Centralnej Nauki posiadajacej fundamentalne znaczenie dla zro-
zumienia Swiata i kosmosu oraz stanowiacej podstawe molekularnych prze-
mian prowadzacych do praktycznie wszystkich rodzajow produktéw. Ten rok
ma ukazac osiggniecia chemii i jej wktad w zapewnienie pomyslnosci ludzkosci.
Podejmujac swoja uchwate o proklamowaniu roku 2011 Miedzynarodowym Ro-
kiem Chemii, Zgromadzenie Ogélne ONZ podkreslito decydujaca role edukacji
chemicznej ukierunkowanej na takie zagrozenia jak globalne zmiany klima-
tu, dostarczenie zrownowazonych zrodet czystej wody, Zywnosci i energii oraz
utrzymanie zdrowego Srodowiska dla dobra wszystkich ludzi [9].

Spolecznos¢ obecnie zyjacych chemikéw niewatpliwie pragnie, aby w in-
teresie ludzkosci nastapil dalszy rozkwit chemii i aby zapewniona jej zo-
stala ,,sloneczna” przyszlo§é w Swiecie, w tym rowniez w naszym kraju.
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CHEMIA ZAZE_GNAI’.A WIDMO GtODU
NA SWIECIE. ZYWNOSC — NAWOZY

FOTYMA Mariusz

W referacie przypomniano historie chemii rolniczej jako dziatu chemii zajmujacego sie
zywieniem roslin i zyznoS$cia gleby wraz z jej regulacja poprzez stosowanie nawozoéw. Omo-
wiono zwigzek pomiedzy iloscia stosowanych nawozow i wielkoscia produkgji rolniczej stu-
zacej wyzywieniu czlowieka. Z sily tego zwiazku wynika, ze nawozenie wraz z postepem
biologicznym i ograniczaniem strat i ubytkéw plonéw umozliwia przyrost produkcji zywno-
Sci w tempie wyprzedzajacym dynamiczny wzrost populacji ludzkiej. Tym samym czynnik
ten moze wyeliminowaé¢ widmo gltodu na ziemi. Doplyw sktadnikéw mineralnych w formie
nawozéw powoduje jednak zaburzenia w cyklu obiegu tych sktadnikow z ujemnymi kon-
sekwencjami dla woéd podziemnych i nadziemnych oraz dla atmosfery.

Stowa kluczowe: historia chemii rolniczej, nawozy mineralne, populacja ludzka, pro-
dukcja zywnosci, cykl azotowy

MINERAL FERTILIZERS PREVENTED THE HUNGER
IN THE WORLD

FOTYMA Mariusz

In this paper the history of agricultural chemistry, as a branch of chemistry dealing
with plant nutrition and control of soil fertility by fertilizer application, has been brief-
ly reminded. The relation between the amount of fertilizers and agricultural production,
focused on human nutrition was discussed. This relation is very close and therefore fer-
tilization along with plant breeding and plant protection makes possible increasing food
production at a faster rate than the population growth and hence eliminates the spectre of
hunger on the earth. However the huge input of nutrients upsets their natural cycles and
poses the potential threats for waters and the atmosphere.

Keywords: history of agricultural chemistry, mineral fertilizers, human population,
food production, nitrogen cycle






CHEMIA ZAZEGNALA WIDMO GtODU NA SWIECIE,
ZYWNOSC — NAWOZY

Mariusz FOTYMA — Instytut Uprawy Nawozenia i Gleboznawstwa,
Panstwowy Instytut Badawczy, Putawy

Historia chemii rolniczej

Chemia jest to nauka o pierwiastkach i zwiazkach chemicznych oraz zacho-
dzacych pomiedzy nimi reakcjach. Z uwagi na interdyscyplinarny charakter
chemii i jej ogromne znaczenie we wszystkich dziedzinach materialnej dzia-
talnosci czlowieka, termin ten jest uscislany zaleznie od okreslonej dziedziny.
Stad pojecie chemii rolniczej — jako zastosowan chemii w badaniach i rozwoju
szeroko rozumianego rolnictwa. Chemia rolnicza dzieli sie na przynajmniej trzy
dzialy: chemiczne podstawy zywienia roslin, chemiczne podstawy zyznosci gle-
by i chemie nawoz6éw mineralnych i organicznych.

Pierwsze iloSciowe badania nad zywieniem roslin przeprowadzit lekarz bel-
gijski J.B. van Helmont (1580-1644). W stynnym doswiadczeniu z wierzba,
uprawiang w uprzednio ,wysuszonej w piecu” ziemi, posadzil sadzonke wierzby
i przez 5-letni okres wzrostu podlewal ja woda deszczowsg lub woda destylowa-
na. O starannosci tych badan swiadczy fakt, ze wierzba rosta w ceramicznym
wazonie, a dla unikniecia dostepu ,kurzu” z powietrza wazon byl zabezpieczony
od gory perforowana pokrywa. Po uptywie 5 lat badacz zwazyt wierzbe oraz gle-
be w wazonie i stwierdzil, ze masa wierzby wynosita 164 funtéw, a gleby ubyto
zaledwie 2 uncje. Van Helmont wyciagnat z tego wniosek ze ,cala masa wierzby
wytworzona zostata wylacznie z wody”, nie komentujac owych 2 uncji, ktore
zreszta bywaly z reguly zapominane przez licznych cytujacych go nastepcow.
Pionierski rozwdj chemii rolniczej przypada jednak dopiero na druga polowe
XVIII i pierwsza potowe XIX w. W okresie tym rozpoczeto badania nad fotosyn-
teza roslin, dzieki odkryciu przez K.W. Schellego (1743-1794) tlenu w 1773 r.
i ostatecznym obaleniu przez A.L. Lavoisiera (1743-1794) tzw. teorii flogisto-
nowej. Pigkne, nadal cytowane badania nad asymilacja i oddychaniem roslin
przeprowadzit T. de Saussure (1767-1845) i opublikowat ich wyniki w ksiazce
Recherches chimiques sur la vegatation wydanej w 1804 r. w Paryzu. Obok wy-
jasnienia roli tlenu i dwutlenku wegla w tych procesach, autor zwraca uwage
na role sktadnikéw pobieranych z gleby, z ktorej pochodzi zarowno azot jak
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i sktadniki popielne. Wyniki jego badan nie byly w pelni docenione przez dwoch
chemikow, ktorych prace koncza pionierski okres chemii rolniczej. Chemikami
tymi byli H. Davy (1778-1829), autor wydanej w 1813 r. ksiazki Elements of
Agricultural Chemistry, od ktorego wywodzi sie pojecie chemii rolniczej, oraz
A. van Thaer (1752-1828), ktory w cyklu prac pt. Grundsatze der rationellen
Landwirtschaft (1809-1812) ugruntowat wczesniejsze poglady J.G. Walleriusa
(1761) o ,prochnicowym odzywianiu roslin”. Zgodnie z ta teoria, podstawowym
zrodlem sktadnikow pokarmowych roslin jest prochnica, obok oczywiscie uzna-
nej wezesniej roli wody. Sktadniki mineralne odgrywaty wedtug Thaera wytacz-
nie role pomocnicza w udostepnianiu roslinom zwigzkow prochnicowych. Zwo-
lennikami teorii prochnicowego odzywiania roslin byli zar6wno wspomniany juz
H. Davy jak i w Polsce M. Oczapowski (1788-1845), autor wydanej w 1819 r.
ksigzki pt. Zasady chemii rolne;j.

Za okres narodzin nowoczesnej chemii rolniczej mozna uznac lata 1825-1840,
kiedy badania doswiadczalne i laboratoryjne prowadzili m.in. N.T. de Saussu-
re (1767-1845), C.S. Sprengel (1787-1859) i J.B. Boussingault (1802-1887).
Na szczegolne podkreslenie zashuguje rola ostatniego z wymienionych bada-
czy, ktory uwazany jest za nieco zapomnianego tworce nowoczesnych badan
doswiadczalnych; w 1834 r. zalozyl pierwsza Rolnicza Stacje Doswiadczalna
we Francji. Boussingault, jako pierwszy dostarczyt tez dowodow na mozliwos¢
korzystania z azotu atmosferycznego przez rosliny motylkowe. Dopiero jednak
w koncu XIX w. H. Hellriegel i H. Wilfahrt (1888) wyjasnili role bakterii w bro-
dawkach korzeniowych roslin motylkowych w wiazaniu azotu atmosferycznego.
Bakterie te zostaly nastepnie wyizolowane przez M.W. Beijerincka (1888, 1890).
Data przetomowa w historii nowoczesnej chemii rolniczej jest rok 1840, kiedy
Justus van Liebig wyglosil stynny odczyt na posiedzeniu British Association,
opublikowany nastepnie w ksiazce pt. Die Chemie in ihrer Anvendung auf Agri-
kultur und Physiologie. W ksiazce tej, pt. Chemistry in its Application to Agri-
culture and Physiology (1840), ktora zostala udostepniona réwniez w jezyku
angielskim i wzbudzita ogromne zainteresowanie zaréwno w swiecie naukowym
jak i wsrod praktykow rolnictwa, autor precyzuje zasady mineralnej teorii zy-
wienia roslin. Zgodnie z tg teoria, roslina pobiera skladniki mineralne i wode
z gleby oraz dwutlenek wegla z powietrza. Liebig byl chemikiem analitykiem
i nie prowadzil sam doswiadczen z roslinami, co zreszta przyczynito sie do jego
mylnego i narastajacego z wiekiem przekonania, ze zréodlem azotu dla roslin jest
amoniak z powietrza, a takze do niepowodzenia opatentowanego przez autora
nawozu, otrzymywanego przez termiczne laczenie (spiekanie) obornika z wap-

46



nem i fosforanem wapnia. Zashugi Liebiga jako tworcy teorii mineralnego zy-
wienia roslin sa jednak niepodwazalne i jego teoria zainspirowata m.in. J.B.
Lawesa i J.H. Gilberta, skadinad krytykow Liebiga, do zatlozenia w 1843 r., pro-
wadzonych do dzisiaj doswiadczen nawozowych w Stacji Badawczej Rothma-
sted w Anglii. Wkrétce potem podobne doswiadczenia zostaly zalozone w Halle,
Niemcy (1872), w Askov, Dania (1894) i w Skierniewicach, Polska (1923). Za-
stuga Liebiga jest rowniez sformulowanie tzw. prawa minimum, stanowigcego
ilosciowy wyraz jego teorii. Zgodnie z oryginalnag wersja tego prawa ,w wyniku
niedoboru lub braku jednego koniecznego sktadnika mineralnego, nawet przy
obecnosci wszystkich pozostatych, gleba staje sie jalowa dla wszystkich roslin,
dla ktorych ten jeden sktadnik jest niezbedny”.

Teoria mineralnego zywienia roslin przyczynita sie w decydujacym stopniu
zarowno do rozwoju badan w zakresie chemicznych podstaw zyznosci gleb jak
i do postepu w chemii nawozoéw. Naw6z azotowy w formie mineralnej, jakkol-
wiek pochodzenia organicznego, dostepny byt od 1850 r. jako saletra chilijska
(NaNO,) pochodzaca z nagromadzonych odchodéw ptasich (guana). Poklady
guana zostaly wyczerpane ok. 1875 r. i od tej pory rozpoczela sie przemystowa
produkcja nawozéw azotowych. Juz wezesniej, w 1843 r. w Stacji Rothamsted,
uruchomiono produkcje pierwszego nawozu fosforowego, poczatkowo z kosci,
a nastepnie z fosforytéw o charakterze superfosfatu. Nawoz ten od 1855 r. wy-
twarzany byt rowniez w Niemczech. Kolejnym nawozem fosforowym byta toma-
syna, wytwarzana tzw. metoda Thomasa juz od 1879 r. w Anglii, jako produkt
uboczny przy wytopie stali. W 1861 r. rozpoczeto w Niemczech wydobywanie
surowcow do produkcji nawozéw potasowych. Pierwszym syntetycznym nawo-
zem azotowym byl siarczan amonowy, otrzymywany od 1890 r. w Niemczech,
jako produkt uboczny w koksowniach. Rowniez w Niemczech w 1905 r. rozpo-
czeto produkcje cyjanamidu wapnia (CaCN,) znanego jako azotniak. W 1902 r.
w Norwegii, Birkeland i Eyde i w 1903 r. w Polsce, Moscicki, opracowali metode
syntezy tlenku azotu i kwasu azotowego na drodze utleniania azotu z powie-
trza w tuku elektrycznym. Metoda ta, wymagajaca bardzo duzych nakladow
energii, zostala catkowicie zarzucona. Podstawa obecnej produkcji nawozow
azotowych jest synteza amoniaku opracowana w Niemczech w 1913 r. przez
Habera i Boscha. Autorzy tego osiagniecia zostali uhonorowani nagrodami Nob-
la, Haber w 1918 r., a Bosch w 1935 r. W 1921 r. opracowano rowniez w Niem-
czech metode syntezy mocznika z amoniaku, jednego z bardziej popularnych
obecnie nawozow azotowych. Rowniez tlenek azotu i kwas azotowy uzyskuje
sie obecnie metoda Ostwalda, polegajaca na utlenianiu amoniaku, a nie me-
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toda bezposredniej syntezy z tlenu i azotu. W historii rozwoju chemii nawozow
znaczacy jest rowniez rok 1927, kiedy opracowano metode produkcji nitrofoski
- jako pierwszego nawozu kompleksowego zawierajacego azot, fosfor i potas.
W praktyce jednak dopiero XX wiek otwiera ere przemystowej produkcji nawo-
z6w mineralnych.

Jak wynika z tego krotkiego przegladu, historia nowoczesnej chemii rolniczej
liczy blisko 170 lat, a najwieksze jej osiggniecia przypadaja na przetom XIX
i XX w.

Ludnosé sSwiata i jej zapotrzebowanie na zywnosé

Poczawszy od swiatowej epidemii dzumy, ktora miata miejsce ok. 1400 r. az
do czasow wspolczesnych populacja ludnosci na kuli ziemskiej systematycznie
wzrasta i na poczatku 2010 r. przekroczyla 6,8 mld oso6b (rys. 1).

Najwiekszy, niemal wyktadniczy, wzrost populacji ludzkiej notowano pomie-
dzy latami 40. i 80. ubieglego wieku; ostatnio roczne tempo przyrostu uleglo
obnizeniu z ok. 2,2% rocznie do ok. 1,1% rocznie. Tym niemniej, nawet z opty-
mistycznej ,Sredniej” prognozy UN wynika, ze w latach 50. obecnego stulecia
liczba ludnosci na kuli ziemskiej osiagnie 9 mld (rys. 1). W stosunku do 1800 r.
oznacza to przyrost niemal 9-krotny. Z modeli wynika, ze ,dzien 7 miliardow
ludzi” przypadnie na lipiec 2012 r., a wiec za prawie 2 lata. W 1800 r. ludnos¢
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Rys. 1. Ludnos¢ swiata w latach 1800-2100. (Population Division of the Department of
Economic and Social Affairs of the United Nations Secretariat (2007). World Population
Prospects. The 2006 Revision. Highlights.New York: United Nations)

48



Swiata liczyta ok. 1 mld, a Europe zamieszkiwalo ok. 200 mln osob, z czego
ok. 9 miln zylo na obszarze rdzennej Polski. Obecnie Europe zamieszkuje 730
mln os6b i liczba ta od trzech dziesigcioleci pozostaje na prawie stalym pozio-
mie; Polska z ok. 38 mln mieszkancow notuje ostatnio powolny spadek zalud-
nienia (tab. 1). Nalezy podkresli¢, ze okres sprzed 1850 r., a w wielu krajach
europejskich réwniez sprzed 1900 r. uwazany jest za okres niestatystyczny,
gdyz brakuje jednoznacznych i jednolitych danych statystyki masowej. W Pol-
sce dane statystyczne dostepne sa dopiero od 1920 r., tj. po odzyskaniu przez
nasz kraj niepodleglosci. W dalszym ciagu niniejszej publikacji ograniczono si¢
zatem do okresu po 1900 r., a dla Polski — po 1920 r.

Tablica 1
Liczba ludnosSci w ostatnim stuleciu, mln os6b (FAOSTAT)

Obszar 1900 r. 1950 r. 2000 r. 2010 r.
Swiat 1650 2521 5978 6707
Europa 408 547 729 732
Polska’ 22,1 25,0 38,5 38,1

" W okresie 1900-1950, w zwiazku z dwoma wojnami Swiatowymi i zmianami terytorium
oraz ruchami ludnosci, danych tych nie mozna interpretowac po linii trendu. Wg spiséw po-
wszechnych, ludnos¢ Polski w 1931 r. liczyta 31,9 mln, a wg spisu z 1939 r. 35,1 mln osob.
W latach 1950-2000 wystepuje natomiast regularny trend wzrostu liczby ludnosci naszego
kraju.

W dziennej diecie mieszkanca kuli ziemskiej, zaleznie od jego wieku, plci,
aktywnosci fizycznej itp. powinno sie znalezé 8-18 MJ (1900-3800 kcal) energii
1 30-90 g biatka. Nie wdajac sie w szczegoly mozna przyjac, ze na statystycznego
czlowieka powinno przypadac¢ dziennie ok. 12,5 MJ (3000 kcal) i 45 g biatka.
W skali globalnej oznacza to, ze ok. 1800 r. 6wczesna ludnosé kuli ziemskiej po-
winna konsumowac dziennie ok. 12.500.000 GJ energii i 45 Gg bialka, a rocz-
nie ok. 4.562.500.000 GJ energii pierwotnej i odpowiednio 16.425 Gg bial-
ka. Tak liczone zapotrzebowanie do 2010 r. wzrosto niemal 7-krotnie i to bez
uwzgledniania postepu w skladzie diety cztowieka. Zapotrzebowanie na energie,
i w nieco mniejszym stopniu na biatko, pokrywane jest gtéwnie ziarnem zboz
spozywanym bezposrednio w formie przetworéw zbozowych i posrednio w formie
produktow zwierzecych. Z bardzo duzym uogolnieniem (gdyz wystepuja tutaj
duze réznice gatunkowe) mozna przyjac, ze w 1 Mg (1 t) ziarna zb6z znajduje sie
16 GJ energiii 0,12 Mg (120 kg) biatka. Dla pokrycia zapotrzebowania na ener-
gie ludnosci kuli ziemskiej w 1800 r., produkcja ziarna zb6z na Swiecie powinna
wiec wynosic rocznie ok. 285 Tg (mln t) ziarna zboz, w Europie ok. 57 Tg ziarna
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Rys. 2. Tempo wzrostu liczby ludnosci a tempo wzros::ld;rodukcji zywnosci wg koncepcji
T.R. Malthusa. (Okdlski Marek, Demografia: podstawowe pojecia, procesy i teorie
w encyklopedycznym zarysie, SCHOLAR, Warszawa 2005, s. 205)

zb6z, a w etnicznej Polsce ok. 2,6 Tg ziarna zbéz. Taka ilos¢ ziarna zbéz moze
rowniez pokry¢ z nadmiarem zapotrzebowanie ludzi na biatko, gdyz w diecie
czlowieka powinno przypadac¢ ok. 2,6 kg biatka na 1 GJ energii, a w ziarnie
zboza proporcja ta wynosi 7,5 kg biatka na 1 GJ energii ziarna. Oczywiscie
znaczna czeS$¢ energii i bialka w diecie cztowieka pochodzi z uprawy innych niz
zboza roslin. Wiarygodne i porownywalne dane statystyczne obejmuja jednak
w praktyce wylacznie rosliny zbozowe. Z drugiej jednak strony, przedstawione
zapotrzebowanie na ziarno zb6z nie uwzglednia faktu, ze w diecie cztowieka co-
raz wiekszy udzial maja mieso i produkty zwierzece. W rzeczywistosci przyrost
konsumpcji miesa na osobe jest jednym ze wskaznikéw postepu cywilizacyjne-
go ludnosci kuli ziemskiej. Produkcja miesa (i innych produktéw zwierzecych)
jest jednak energetycznie, a takze pod wzgledem zapotrzebowania na biatko,
bardzo kosztowna. Na uzyskanie 1 GJ w produktach zwierzecych trzeba zuzyc¢
2,5-6 GJ w produktach roslinnych, w tym w ziarnie zb6z.

Do poczatku XIX w. populacja ludzka zwigkszata sie stosunkowo powoli;
dla zwigkszenia produkcji zywnosci, na bardzo zreszta skromnym poziomie,
wystarczalo powigkszanie arealu ziemi uprawnej. W XX w. nastepuje bardzo
szybki wzrost zaludnienia kuli ziemskiej i w latach 1900-1980 liczba ludnosci
ulegla prawie potrojeniu. Wyczerpywaly sie rowniez rezerwy ziemi, ktéra mozna
wzia¢ pod uprawe. Szacuje sig, ze z calej powierzchni ladow tylko ok. 25% na-
daje sie do zagospodarowania rolniczego. Z tej potencjalnej powierzchni niemal
50% juz jest pod uprawa. Od poczatku XIX w. zagadnienie mozliwosci wyzy-
wienia rosnacej liczby ludzi zamieszkujacych kule ziemska budzitlo zywe za-
interesowanie — intelektualne i polityczne. Szczegdlnie stawny stat sie Thomas
Malthus (1766-1834), pierwszy angielski profesor ekonomii politycznej, ktory
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w 1798 r. sformulowal swoja teorie przeludnienia. Malthus twierdzil, ze lud-
nos¢ kuli ziemskiej przyrasta w postepie geometrycznym (rys. 2), a produkcja
zywno$ci w postepie arytmetycznym, co musi prowadzi¢ do nedzy i glodu juz
w polowie XIX w. Nalezy przypomniec¢, ze w czasie, gdy Malthus opublikowal
swoja teorie, ludnos¢ kuli ziemskiej liczyla ,zaledwie” 1 mld osob.

Przez caly XIX w. i co najmniej polowe XX w. teoria Malthusa znajdowata wie-
lu zwolennikow (maltuzjanisci i neomaltuzjanisci). Uaktywnili sie oni w okresie
po Il wojnie Swiatowej wobec eksplozji demograficznej w krajach tzw. trzeciego
Swiata. P.R. Ehrlich (1932), amerykanski biolog i nauczyciel akademicki, opub-
likowal w 1968 r. gloSng ksiazke Bomba Demograficzna, w ktorej przewidywal
wybuch glodu w latach 1970-1985 na skutek nienadazania produkcji Zzywnos$ci
za dynamicznym przyrostem populacji ludzkiej. W 1972 r. ukazatl si¢ tzw. Ra-
port Rzymski (w formie publikacji Granice Wzrostu), przedstawiajacy katastro-
ficzna wizje zaglady cywilizacji ludzkie;j.

Poglady maltuzjanistow i neomaltuzjanistow spotykaly sie jednoczesnie z na-
rastajaca krytyka. Ich przeciwnicy podkreslali, Ze przyczyna glodu w niektérych
rejonach Swiata jest nie nadmierna liczba ludnosci, ale zaburzenia w stosun-
kach spotecznych, wojny, walki polityczne, stabe panstwa itp. Dokladnie w 200
lat od opublikowania teorii Malthusa, Amartya Kumar Sen dostal nagrode Nob-
la m.in. za udowodnienie falszywosci tej teorii; wykazal on, ze ubostwo i gtod
sa konsekwencjami zlego zarzadzania gospodarka. Teoria Malthusa okazata sie
falszywa rowniez w Swietle osiagniec tzw. zielonej rewolucji (lata 1970-1985),
kiedy produkcja zywnosci zaczela wyraznie wyprzedza¢ przyrost ludnosci
na kuli ziemskiej. W latach 1950-2006 swiatowa produkcja zb6z wzrosta ponad
3-krotnie, a liczba ludnosci swiata zwiekszyta sie tylko ok. 2,5-krotnie. Niekwe-
stionowany jest jednak fakt wystepowania obszaréw gtodu i niedozywienia lu-
dzi, zwlaszcza w krajach afrykanskich i azjatyckich. Liczba niedozywionych
mieszkancow kuli ziemskiej w 1995 r. byla szacowana na ok. 830 mln i wzrosta
do ponad 920 mln w 2007 r.

Wplyw nawozow mineralnych na wielko§¢ plonéw roslin zbozowych

Produkcja i stosowanie nawozow mineralnych rozpoczelo sie na znaczaca
skale w poczatkach XX w. Analize przyrostu zuzycia nawozow i zwiazku pomie-
dzy nawozeniem i wielkoScia plonu zbéz ograniczono do azotu, gdyz jest to gtow-
ny sktadnik plonotworczy. W latach 1960-1990 zuzycie nawozéw wykazywato
liniowy trend przyrostu. Byt to jednoczesnie okres liniowego zwiekszania po-
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Rys. 3. Trend zuzycia nawozéw azotowych na §wiecie w latach 1960-1990
(FAOSTAT, obliczenia wlasne)
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Rys. 4. Trend zuzycia nawozéw azotowych w Europie w latach 1960-1990
(FAOSTAT, obliczenia wlasne)
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Rys. 5. Trend zuzycia nawozéw azotowych w Polsce w latach 1960-1990
(FAOSTAT, obliczenia wlasne)

pulacji ludzkiej (por. rys 1). W skali S§wiata zuzycie nawozow azotowych w tym
okresie wzrosto z 11,6 do 77,1 Tg (mln t), tzn. niemal 7-krotnie (rys. 3). Jedno-
roczny trend przyrostu zuzycia nawozow osiggal ponad 2,5 Tg na rok. Zuzycie
nawozow na statystycznego mieszkanca kuli ziemskiej wynosito ok. 4,54 kg N,
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Rys. 6. Trend przyrostu zbioréw ziarna zb6z w $wiecie w latach 1960-1900
(FAOSTAT, obliczenia wlasne)

aw 1990 r. wzrosto do ok. 14,6 kg N, mimo ze liczba ludnosci w tym okresie
uleglta podwojeniu. W Europie, w okresie analizowanych 30. lat, zuzycie na-
wozow azotowych zwiekszylo sie z ok. 5,5 Tg do ok. 26,0 TG, a wiec niemal
5-krotnie (rys. 4). Srednioroczny trend przyrostu nawozenia osiagal w tym okre-
sie ok. 0,8 Tg/r. Zuzycie nawozow azotowych na 1 mieszkanca Europy wynosito
ok. 8,6 kg N w 1960 r. i wzrosto do ponad 33 kg N w 1990 r.

Warto w tym miejscu krotko przypomniec historie przemystu nawozow azo-
towych w Polsce. Po wyzwoleniu w 1918 r., pierwsza fabryka produkujaca na-
w0z azotowy — azotniak — powstata w Chorzowie. Nowoczesny zaktad produkcji
nawozow zostal wybudowany w latach 20. XX w. Moscicach k. Tarnowa (obec-
nie AZOTY TARNOW); produkowano tam nawozy azotowe z wykorzystaniem
polskiej technologii opracowanej przez I. Moscickiego, pézniejszego Prezydenta
RP. Produkcja nawozow azowych w szczytowym roku okresu miedzywojennego
(1937 r.) osiagneta jednak zaledwie 42,6 Mg (tys. t); po zniszczeniach podczas II
wojny Swiatowej, ten poziom produkcji odbudowano dopiero w 1947 r. Po woj-
nie odbudowano przemyst nawozowy oraz powstawaly kolejne nowe fabryki
nawozow w Kedzierzynie-Kozlu i w Putawach, we Wtoctawku i w Policach. Zu-
zycie nawozow azotowych w 1960 r., a wiec jeszcze przed uruchomieniem pro-
dukcji w Putawach, wynosito ok. 0,3 TG (mln t) Nido 1990 r. wzrosto 5-krotnie,
do ok. 1,48 TG N (rys. 5). Na 1 mieszkanca naszego kraju w 1960 r. przypadato
niespelna 6 kg N, a w 1990 r. wzrosto do niemal 39 kg N, przekraczajac sred-
nig wartosc¢ dla calej Europy. Warto zwrdci¢ uwage, ze zarowno w Europie jak
i w Polsce, zuzycie nawozow azotowych na 1 mieszkanca bylo w 1990 r. niemal
3-krotnie wigksze od Sredniej swiatowe;.

Dynamiczny wzrost zuzycia nawozow w latach 1960-1990 pociagnal za soba
rownie dynamiczny wzrost plonoéw roslin, szczegélnie roslin zbozowych. W skali
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Rys. 7. Trend przyrostu zbioréw ziarna zb6z w Europie w latach 1960-1900
(FAOSTAT, obliczenia wlasne)

Swiatowej produkcja ziarna zb6z wzrosta ze 877 Tg (mln t) w 1960 r. do ok. 1900
Tgw 1990 r. (rys. 6). Z uwagi na bardzo znaczny przyrost ludnosci w tym okre-
sie (por. rys. 1) produkcja zb6z na 1 mieszkanca kuli ziemskiej zwiekszyta sie
z ok. 340 kg ziarna do zaledwie 360 kg ziarna. Dzieki nawozom poziom wyzy-
wienia ludnosci §wiata nie ulegl pogorszeniu.

Zbiory zb6z w Europie wzrosty z ok. 260 Tg (mlIn t) w 1960 r. do niemal 480
TG w 1990 r., a wiec niemal dwukrotnie (rys. 7). Produkcja zb6z na 1 miesz-
kanca Europy wynosita juz w 1960 r. ponad 400 kg ziarna i wzrosta do niemal
620 kg ziarna w 1990 r. W tej iloSci ziarna zb6z znajduje sie ok. 10 GJ energii
i ok. 70 g biatka. Ta ilos¢ energii odpowiada pokryciu luksusowego zapotrze-
bowania czlowieka, a iloS¢ biatka zapotrzebowanie to przekracza. Mozna zatem
przyjac, ze dzieki nawozom Europa bardzo szybko pokonata powojenny syn-
drom niedozywienia swoich obywateli. W bardziej ogélnym wymiarze sukces
ten zawdzieczamy madrej polityce gospodarczej w tej czesci Swiata, a szczegol-
nie Wspdlnej Polityce Rolnej EWG i UE.

Pod koniec pierwszego tzw. planu 6-letniego w Polsce zbiory zbdz osiagnetly
ok. 15 Tg (mln t) w 1960 r. i, dzieki nawozeniu, wzrosly do ok. 26 TG w 1990 r.,
a wiec o niemal 75% (rys. 8). Produkcja zboz na 1 mieszkanca naszego kraju wy-
nosila ok. 500 kg ziarna w 1960 r. i wzrosta do niemal 700 kg ziarna w 1900 r.
Zapewnialo to, nawet z pewna nadwyzka, pokrycie potrzeb zywnosciowych lud-
nosci naszego kraju, tym bardziej wobec stabilizacji populacji od lat 80. ubiegte-
go wieku na niemal stalym poziomie. Nalezy jednak zwroci¢ uwage na bardzo
duza zmiennos¢ zbioréw zb6z w Polsce, co wynika z ogélnie bardzo stabych gleb
i niesprzyjajacych oraz zmiennych w latach warunkow pogodowych. Szczeg6l-
nie matle zbiory zb6z, niezapewniajace samowystarczalnosci zywieniowej kraju
notowano w koncu lat 70. i poczatku lat 80. ubiegltego wieku.
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Rys. 8. Trend przyrostu zbioréw ziarna zb6z w Polsce w latach 1960-1900
(FAOSTAT, obliczenia wlasne)

W calym okresie 1960-1990 wielkos¢ zbiorow zb6z byta scisle (statystycznie)
zwiazana z wielkoscia dawek nawozow azotowych (por. rysunki 3+5 z rysunka-
mi 6+8). Z dokonanych, nieprezentowanych tutaj obliczenn wynika, ze w skali
Swiata przyrost zuzycia nawozéw o 1 kg N powodowal przyrost zbiorow zbo6z
o 14 kg ziarna. W skali Europy zaleznos¢ ta ksztattowata sie jak 1:9,2, a w skali
Polski jak 1:7,65. Zatem tzw. efektywnos¢ nawozenia azotem byla w Polsce,
w poréwnaniu z Europa i calym Swiatem, niezadowalajaca. Wynika to ze wspo-
mnianych juz wczesniej gorszych warunkéw naturalnych do produkcji zboz
w naszym kraju. Omawiang zaleznosS¢ zbiory-nawozy naleZy rozumie¢ w ten
sposob, ze glownym czynnikiem plonotwoérczym sa nawozy (azotowe), ktorych
efektywnos¢ naktada sie na postep w zakresie hodowli roslin, a gléwnym czyn-
nikiem plonochronnym sa srodki ochrony roslin. Rozwazania, jaki jest udziat
w zbiorach kazdego z tych trzech czynnikéw, sa bezowocne, gdyz wystepuja
tutaj Sciste wspotzaleznosci. Nie ulega jednak watpliwosci, ze pierwotnym czyn-
nikiem sprawczym jest nawozenie, glownie azotem. Dla celéw Public Relations
podaje sie czesto, ze nawozy zapewniaja wyzywienie ok. 48% populacji ludzkiej
na kuli ziemskiej i by¢ moze datoby sie takze stwierdzenie obroni¢ naukowo.

Na poczatku lat 90. ub. w. nastapilo bardzo znaczne zmniejszenie zuzycia
nawozow azotowych w Europie i w Polsce. Spadek zuzycia, na przestrzeni zale-
dwie kilku lat osiagnat niemal 40% w Europie (do ok. 15 Tg N) i ok. 50% w Pol-
sce (do ok. 0,7 TG N). W calym okresie 1992-2008 zuzycie nawozoéw azotowych
w Europie nadal malalo, osiagajac poziom zaledwie ok. 10 TG N, a wiec z konica
lat 60. XX w. W Polsce odnotowano w tym czasie bardzo powolny przyrost zuzy-
cia nawozow azotowych, do poziomu przekraczajacego 1,1 TG w 2008 r. (a wiec
osiagnietego poprzednio w potowie lat 70.). W Europie zbiory zboz ulegly pew-
nemu obnizeniu z ok. 470 Tg ziarna srednio w latach 1985-1990 do ok. 420 Tg
ziarna Srednio w latach 2000-2005, natomiast w Polsce zbiory ziarna utrzymaty
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Rys. 9. Trend zuzycia nawozéw azotowych na $wiecie w latach 1991-2008
(Roczniki Statystyki Miedzynarodowej GUS 2007, 2009; obliczenia wlasne)

sie w obydwu poréwnywanych S-letnich okresach na bardzo podobnym poziomie
ok. 26 Tg ziarna. Pozornie jest to trudne do wyjasnienia w zestawieniu ze spek-
takularnym przyrostem zbioréw w latach 1960-1990 przypisywanym wzrasta-
jacemu wowczas zuzyciu nawozow azotowych. Zjawisko to mozna wytlumaczy¢
swoistg histereza plonéw. Histereza jest terminem stosowanym w naukach fi-
zycznych i chemicznych i najogodlniej polega na tym, ze przebieg jakiegos proce-
su, np. nagrzewania metalu, sorpcji sktadnika itp. przebiega szybciej (bardziej
stromo) od procesu odwrotnego, np. stygniecia metalu, desorpcji sktadnika itp.
przebiegajacego wolniej (bardziej ptasko). Podobnie wzrost zbioréw pod wptly-
wem zwiekszania dawek nawozow zachodzi szybciej, niz ich zmniejszanie w wy-
niku obnizania dawek nawozow. W dtuzszym okresie te przeciwstawne procesy
musza jednak doprowadzi¢ do tego samego punktu wyjscia. Swiadomosé taka
(moze intuicyjna) potwierdza sie juz w Polsce; od 1992 r. zuzycie nawozow po-
nownie systematycznie wzrasta (takze w calej Europie w 2009 r. po raz pierw-
szy od wielu lat odnotowano przyrost zuzycia nawozéw azotowych, w stosunku
do referencyjnego 2007 r. o ok. 3%.) Zaréwno Europa jak i Polska produku-
je wystarczajaca iloS¢ zywnoSci; wrecz jest eksporterem netto artykulow rol-
no-spozywczych. W tej sytuacji nie powinno dziwi¢ ograniczanie nawozenia,
zwlaszcza wobec narastajacej presji Srodowiskowej. Ludnos¢ swiata, a $cislej
wielu jego regionow, pozostaje jednak wciaz niedozywiona, a regiony ubogie w
zywnos§¢ upatruja sznse zmiany tej sytuacji w zwiekszaniu ilosci stosowanych
nawozow, w tym przede wszystkim azotowych.

W latach 1991-2008 w skali swiata nastepowat dynamiczny przyrost zuzycia
nawozow azowych i to wedlug krzywej wykladniczej (Scisle reciprocal-Y) (rys.
9). Aproksymujac te krzywa do linii prostej, mozna przyjac, ze Srednioroczne
tempo przyrostu zuzycia nawozow w tym okresie wynosito ok. 2,1 Tg (mln t)
N-rok!, a wiec niewiele ustepowalo tempu osiagnietemu w latach 1960-1990
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Rys. 10. Trend przyrostu zbioréw ziarna zb6z w $wiecie w latach 1991-2008
(Roczniki Statystyki Miedzynarodowej GUS 2007, 2009; obliczenia wlasne)

(por. rys. 3). Pod koniec pierwszej dekady XXI w. jednostkowe zuzycie nawozow
azotowych wynosito ok. 16,4 kg N na 1 mieszkanca kuli ziemskiej, a wiec nadal
byto dwukrotnie mniejsze od osiagnietego w Europie pod koniec lat 90. ub. w.
W latach 1990-2008 zbiory zb6z na Swiecie wzrosly z ok. 1890 Tg (mln t) do nie-
mal 2400 Tg, to znaczy o ok. 27% (rys. 10).

Na 1 mieszkanca kuli ziemskiej w 2008 r. przypadato jednak nadal ok. 360 kg
ziarna, podobnie jak przed 20. laty. Przyrost zbioréw jest zatem proporcjonalny
do przyrostu liczby ludnosci i przecietny stan jej wyzywienia nie ulega popra-
wie. Taka sytuacja wynika ze statystycznych rachunkéw obejmujacych kra-
je o duzych nadwyzkach zywnosci, jak USA, Kanada, Australia, oraz krajow,
w ktorych panuje glod, jak kraje afrykanskie i azjatyckie. Szczegoltowa analiza
takiej sytuacji przekracza ramy niniejszej publikacji. Wszystko wskazuje jed-
nak na to, ze w tych krajach zuzycie nawozéw azotowych jako gléwnego czyn-
nika plonotworczego bedzie sie¢ nadal wzrastalo, a to oznacza wzrost zuzycia
nawozow w skali swiatowe;.

Cykl azotowy

Na konferencji Stan Planety Ziemi zorganizowanej w marcu br. w Nowym
Jorku po raz pierwszy sformutowano hipoteze o wkroczeniu ziemi w nowa epo-
ke geologiczna nazwana Antropocenem, nastepujaca po trwajacej ok. 10 tys.
lat epoce Holocenu. Antropocen jest epoka, w ktéorej oddziatywania czlowieka
na otaczajaca przyrode zaczynaja przewazac¢ nad oddzialywaniem czynnikow
naturalnych. J. Rockstrom, dyrektor Stockholm Resilience Centre, przedstawit
na tej konferencji i uszeregowat 9 obszaréw, ktére maja szczegolne znaczenie
dla bezpieczenstwa przyrody. W grupie tych obszaréw na drugim miejscu zna-
lazt sie cykl azotowy, znacznie wyprzedzajacy pod wzgledem skali zagrozenia
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ostawione juz ocieplenie klimatu. Cykl azotowy jest to w najogo6lniejszym ujeciu

obieg azotu w biosferze, geosferze i atmosferze. Na obieg azotu sktada si¢ 5

glownych procesow:

- wiazanie azotu atmosferycznego (stanowiacego ok. 79% objetosciowych
w sktadzie powietrza)-pobieranie zwiazkow azotu przez rosliny

- amonifikacja, tzn. rozklad zwiazkéw organicznych zawierajacych azot

— nitryfikacja, tzn. utlenianie amoniaku do azotanow

— denitryfikacja, tzn. redukcja azotanoéw do tlenkéw azotu i azotu czasteczko-
wego (atmosferycznego).

W epoce Holocenu wszystkie te procesy mialy charakter biochemiczny i od-
bywaly sie za posrednictwem mikroorganizméw, w tym symbiotycznych i wolno
zyjacych bakterii wiazacych azot czasteczkowy (atmosferyczny). Pomiedzy wy-
mienionymi procesami ustalony byt stan rownowagi niezagrazajacy przyrodzie.
W Antropocenie doptywaja do biosfery ogromne ilosci azotu bezposrednio (syn-
teza chemiczna, gléwnie proces Habera-Boscha) lub posrednio (spalanie paliw
kopalnych, uprawa roslin motylkowych), stanowiacych efekt dziatalnosci czto-
wieka. Szczegblne znaczenie ma synteza chemiczna, w wyniku ktérej doptywa
obecnie do biosfery ok. 110 Tg (mln t) N rocznie, co przewyzsza juz ilosci azotu
wiazanego biologicznie. Na przestrzeni 100 lat (od poczatku opanowania tego
procesu) w chemicznym wigzaniu azotu nastapil ogromny postep, mierzony na-
kladem energii na produkcje 1 t amoniaku (NH,). W metodzie Birkelanda-Eyde-
2o (1902 r.), naktad energii wynosit ok. 400 GJ't'! NH,, w produkcji cyjanamidu
wapnia (1905 r.) ok. 250 GJ't! NH; a w pierwotnej metodzie Habera-Boscha
(1913 r.) ponad 100 GJt'NH,. W wyniku doskonalenia tej ostatniej metody
(reforming parowy) przodujace fabryki nawozéw zuzywaja obecnie ok. 32 GJ-t!
NH.. Tym niemniej, nawet z tak oszczedna energetycznie produkcja amoniaku
zwiazana jest emisja gazu cieplarnianego — dwutlenku wegla — w ilosci ok. 1,6 t
CO, t'! NH, Dalsze przetwarzanie amoniaku na kwas azotowy powoduje emisje
kolejnego gazu cieplarnianego, podtlenku azotu w ilosci ok. 1,85-2,5 kg N,O-t’!
HNO,. Warto w tym miejscu przypomnieé, ze rownowaznik cieplarniany pod-
tlenku azotu w stosunku do dwutlenku wegla wynosi ok. 300.

Zwiazany azot, w ogromnej wiekszosci zuzywany jest jako nawoz w zywie-
niu roslin. Wykorzystanie azotu z nawozow mineralnych przez rosliny rzadko
jednak przekracza 60%. Niewykorzystany azot ulega ulatnianiu do atmosfery
w formie amoniaku (NH), tlenkéw azotu (N,O, NO, NO) i inertnego chemiczne
azotu czasteczkowego (N,) oraz wymywaniu do wod podziemnych, a nastep-
nie powierzchniowych i morz, w formie jonow NH i glownie NO,". Wszystkie
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te zwiazki, z wyjatkiem azotu czasteczkowego, sa szkodliwe dla przyrody. Pod-
tlenek azotu jest gazem cieplarnianym, tlenek azotu niszczy warstwe ozonowa
w stratosferze, a dwutlenek azotu i amoniak powoduja zakwaszanie wody opa-
dowej i zjawisko tzw. kwasnych deszczy. Jon azotanowy jest gtownym (obok
fosforan6w) czynnikiem eutrofizacji wod prowadzacej do tzw. zakwitow wody.
Na tym jednak nie konczy sie antropogeniczny cykl zwiazanego azotu. Zwiazki
azotu w roslinach (pochodzace glownie z nawozow) sa wykorzystywane w zy-
wieniu zwierzat gospodarskich i odzywianiu cztowieka. W procesach metaboli-
tycznych tych konsumentéw powstaja azotowe produkty odpadowe, amoniak,
mocznik i kwas moczowy, ktore ponownie dostaja sie do atmosfery oraz do wod
podziemnych i powierzchniowych, z opisanymi wczesniej skutkami. Zamknie-
cie cyklu azotowego nie wydaje sie mozliwe, wobec jego Scistego zwiazku z wy-
zywieniem ludnosci na kuli ziemskiej i cykl ten nadal bedzie stanowit zagroze-
nie dla przyrody. Metody ograniczania tego zagrozenia, to juz osobny obszerny
temat...

Podsumowanie

Chemia rolnicza jest dzialem chemii zajmujacym sie zywieniem roslin, che-
micznymi podstawami Zyznosci gleby i szeroko rozumianym nawozeniem. Na-
wozy mineralne sg podstawowym czynnikiem plonotwoérczym i spelniaja zasad-
niczg role w zwiekszaniu pierwotnej produkcji rolniczej, jaka jest produkcja
roslinna. Wzrost zuzycia nawozow w okresie od opanowania ich syntezy che-
micznej (praktycznie poczatek XX w.) umozliwil utrzymanie tempa przyrostu
produkcji zywnosci co najmniej dorownujacego tempu przyrostu ludnosci kuli
ziemskiej. Tym samym czynnik ten, we wspoldziataniu z postepem biologicz-
nym (hodowlanym) i przy ograniczeniu strat produkcji powodowanych przez
chwasty i patogeny, przyczynit sie do obalenia teorii Malthusa zakladajacej nie-
uchronno$¢ glodu, wraz ze wszystkimi konsekwencjami tego zjawiska. Synte-
za chemiczna nawozow azotowych ingeruje jednak w naturalny cykl azotowy
powodujac jego otwarcie i ujemne skutki dla przyrody. Proces ten jest jednym
z wyznacznikow nowej epoki geologicznej, w ktora wkracza kula ziemska — epo-
ki Antropocenu.
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CHEMIA BUDUIJE

CZARNECKI Lech

Przedstawiono definicje, tradycje i znaczenie chemii w rozwoju budownictwa. Uka-
zano chemie budowlana widziana oczyma internautéw. Przedyskutowano chemiczne
uwarunkowania zrownowazonego budownictwa oraz aspekty wdrazania nanotechnolo-
gii w budownictwie. Na zakonczenie sformutowano i uzasadniono postulat ,wiecej che-
mii w budownictwie”. Chemia budowlana jest jednym z istotnych generatoréw postepu
w dziedzinie budownictwa.

Slowa kluczowe: chemia budowlana, zrownowazone budownictwo, materiat budowla-
ny, modyfikacja, nanomodyfikacja, nanomonitoring

LTI ]

Ilustracja powinowactwa ducha miedzy mikrokonstrukcja materiatu - Fuleru C,
a makrokonstrukcjg budowli

0

CHEMISTRY BUILDS UP

CZARNECKI Lech

The definition, tradition and the importance of chemistry in the civil engineering devel-
opment was presented. It was shown how building chemistry is seen by internauts. The
chemical conditions of sustainable civil engineering as well as implementation aspects
of nanotechnology in civil engineering were discussed. To sum up the statement “more
chemistry in civil engineering” was formulated and justified. Building chemistry is one of
the major generators of progress in the civil engineering field.

Keywords: chemistry building, sustainable construction, building material, modifica-
tion, nanomodyfikacja, nanomonitoring






CHEMIA BUDUJE

Lech CZARNECKI — Katedra Inzynierii Materiatéw Budowlanych,
Wydziat Inzynierii Ladowej, Politechnika Warszawska, Warszawa

Wprowadzenie

Z wielkg satysfakcja przyjalem zaproszenie Redakcji miesiecznika ,,Chemik”
do udzialu w projekcie Stoneczna Chemia i opracowania tematu ,,Chemia bu-
duje”.

Satysfakcja jest podyktowana faktem, ze zawotanie ,Chemia Buduje” mozna
by przyjac jako konkluzje z mojej ponad 40-letniej pracy dydaktycznej i ba-
dawczej w obszarze chemii budowlanej. Oczywiscie, hasta Stoneczna Chemia
i Chemia buduje zawieraja duzy tadunek emocji — pozytywnej chemii, ktory
w toku dalszego wywodu postaram sie zracjonalizowac. Projekt Sloneczna Che-
mia zostal podjety w zwiazku z proklamowaniem przez Zgromadzenie Ogo6lne
ONZ z inicjatywy Miedzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej — Roku
2011, Miedzynarodowym Rokiem Chemii — w 100-lecie uzyskania Nagrody Nob-
la z chemii przez Marie Sklodowska-Curie. Celem projektu jest — jak to pieknie
okreslono - przywrécenie fascynacji chemia — naukq prastarq i supernowoczes-
na. W wymiarze pragmatycznym rzecz dotyczy uswiadomienia i podkreslenia
roli chemii jako pierwszorzednej w rozwiazywaniu wspotczesnych problemow
- takze w innych dziedzinach nauki i techniki. Niniejszy artykut dotyczy tych
innych dziedzin, a mianowicie nauk inzynieryjnych - inzynierii ladowej, a w ob-
szarze techniki — budownictwa. Jest to réwniez okazja do wyrazenia aprecjacji
dla chemii za wktad, jaki wniosta w rozwoj budownictwa.

Jak chemia buduje?

Chemia w znaczeniu leksykalnym, to jedna z podstawowych nauk przyrod-
niczych, zajmujaca sie badaniem wlasciwosci, sktadu i budowy substancji oraz
ich przemianami i warunkami wplywajacymi na kierunek i szybkos¢ ich prze-
mian. Profesor Marian Taniewski zapoczatkowatl [1] cykl Stonecznej Chemii
studium filozoficznym pt. ,Chemia jest nauka interdyscyplinarna i ma ogromne
znaczenie w wielu innych dziedzinach”. W studium tym Autor wyrdznil poje-
cie chemia jako nadrzedne pojecie zbiorcze, scalajace grupe nauk chemicznych.
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W tym zbiorze mozemy wyr6zni¢ nauki przyrodnicze (chemia ogélna) stanowia-
ce fundament powszechnej wiedzy o otaczajacej nas materii (prawo, budowa
i zachodzace zmiany) oraz nauki stosowane, w tym technologia i inzynieria
chemiczna. W tym kontekscie trywialne stwierdzenie, ze ,wszystko jest z cze-
gos, a wszystkie obiekty budowlane sa z materialow budowlanych” przesadza
o znaczeniu chemii w budownictwie. Ponadto, budownictwo sposrod innych
dzialalnosci technicznych zdecydowanie wyroznia [2]:

- trwalosc obiektéow budowlanych

- wielkie ilosci materii - masy, energii przetwarzane w celu wzniesienia bu-

dowli.

Nie ma drugiej takiej dziatalnosci inzynierskiej, gdzie czas uzytkowania wyro-
bu bylby mierzony krotnoscia zycia tworcy. W tym kontekscie tylko o dzietach
Homera i Colloseum w Starozytnym Rzymie mozna powiedzie¢, ze sa wiecz-
notrwale. Paradoksalnie w tym wymiarze istnieje pokrewienstwo dziet ducha
i materii. Przemyst betonowy rocznie zuzywa na swiecie:

20 bln ton kruszywa

— 1,6 bln ton cementu

- 800 mln m® wody (w tym 0,5% ogblnego zuzycia wody — nieodwracalnie)

- 40% wytwarzanej energii,

ponadto, emituje 7% ogotu gazow cieplarnianych (udziat budownictwa ogotem
w emisji gazéw cieplarnianych wynosi 35%). Budownictwo zaspokaja jedna
z podstawowych potrzeb spotecznych, jednak skutki tej dziatalnosci nie moga
by¢ spotecznie obojetne. Przyporzadkowanie budownictwa zasadom zrownowa-
zonego rozwoju jest koniecznoscia; takiego rozwoju, ktory zaspokajajac potrze-
by obecne nie ograniczy przyszlym pokoleniom zaspokajania ich potrzeb [3].
Realizacja zrownowazonego rozwoju budownictwa, w tym zapewnienie trwatosci
obiektow, racjonalizacja zuzycia energii i ochrona srodowiska, bylaby niemoz-
liwa bez wiedzy chemicznej. Ponadto, budowanie to stosowanie materiatow bu-
dowlanych; w wiekszosci wyrob6éw bedacych rezultatem technologii chemicznej,
zarowno w odniesieniu do wyrobow tradycyjnych, takich jak cement, wapno,
beton, bitumy, jak i wyrobow nowoczesnych, takich jak polimerowe modyfika-
tory betonu, srodki ochrony antykorozyjnej, materiaty do napraw i wzmocnien
konstrukcji.
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Definicja chemii budowlanej

Chemia budowlana poczatkowo byla utozsamiana z chemia materiatow bu-
dowlanych [4], tzn. nauka opisujaca budowe chemiczna i wynikajace stad wias-
ciwosci materialow budowlanych. Wydzielenie jako dzialu nauk chemicznych
pierwotnie byto podyktowane przede wszystkim znaczeniem gospodarczym tego
obszaru i przyporzadkowaniem mu ogromnych iloSci przetwarzanej materii
— ok. 40% masy i energii rocznie konsumowanej pochtania budownictwo. Eu-
ropejski Komitet Normalizacyjny, CEN, podaje, ze budownictwo wytwarza 10%
dochodu narodowego brutto i stanowi 50% $§rodkéw trwalych brutto. O skali
zroznicowania wyrobow budowlanych moze swiadczy¢ ok. 1500 norm na wy-
roby i drugie tyle norm dotyczacych réznych, w tym czesto chemicznych, me-
tod badan. Trudno przeceni¢ znaczenie spoteczne tej dziatalnosci. Na potrzeby
budownictwa w Europie pracuje 26 mln ludzi, w tym 12 mln jest bezposrednio
zaangazowanych w proces wznoszenia budowli i budynkéow, a wszyscy jesteSmy
uzytkownikami obiektow budowlanych.

Postep w budownictwie jest podyktowany rozwojem materialéw budowlanych
i metod projektowania. W obecnym okresie wiodaca rola przypadla materia-
tom budowlanym. Rozwdj materialow budowlanych — miedzy innymi ze wzgledu
na ogromny potencjal zawarty w juz istniejacym przemysle budowlanym — od-
bywa sie przede wszystkim przez modyfikacje obecnie stosowanych glownych
grup materialow konstrukcyjnych, oraz przez wdrazanie innowacji w obszarze
materiatow wykonczeniowych, izolacyjnych (wodo-, paro-, dzwieko-, cieplno-

. itp), naprawczych i do ochrony powierzchniowej. Ogromna rola przypada
tu réznego rodzaju dodatkom i domieszkom. Poszukuje sie¢ modyfikatorow wy-
wolujacych istotny efekt synergiczny; oznacza to, ze wlasciwosci powstatego
kompozytu sa zasadniczo odmienne niz by to wynikalo z prostego sumowania
wlasciwosci sktadnikéw i ich udzialow. Niewielka (nawet ponizej 1% masy) do-
mieszka moze by¢ przyczyng istotnej zmiany witasciwosci technicznej. Rozwdj
przemystu tego rodzaju wyrobow, ogélnie okreslanych pojeciem chemii budow-
lanej, spowodowal, iz jest to chemia stosowana (applied chemistry)i bardzo cze-
sto zaawansowana (advanced chemistry) — zaawansowana (stosowana) chemia
budowlana.

Szereg zjawisk i proceséw chemicznych zachodzacych podczas otrzymywania
wyrobow budowlanych (np. chemia cementu), wznoszenia (procesy wiazania
i twardnienia, klejenia), uzytkowania (np. karbonatyzacja betonu, korozja stali
zbrojeniowej) i recyklizacji elementéow budowlanych, okazato sie specyficzne dla
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tej dziedziny dzialalnosci. OczywiScie, czynnikiem wyrézniajacym jest trwalosé
ijej chemiczne uwarunkowania — nie ma innej dziatalnosci inzynierskiej, ktéra
wymagalaby trwalosci wyrobow 50 lat i wiecej. Wszystko to spowodowalo, ze po-
czatkowe utozsamianie chemii budowlanej z chemia ogolna (podstawowe pra-
wa chemiczne) i wybranymi dzialami chemii nieorganicznej okazato si¢ niewy-
starczajace. Chemia budowlana, to stosowana nauka przyrodnicza, traktujaca
o budowie chemicznej materialow budowlanych i surowcéw do ich wytwarzania,
o chemicznych uwarunkowaniach wtasciwosci technicznych tych materiatow
oraz wyjasniajaca zjawiska i procesy chemiczne zachodzace podczas wytwarza-
nia i uzytkowania materialow i elementow budowlanych, a takze ich oddzia-
lywanie na Srodowisko. W tym kontekscie chemia budowlana, to raczej che-
mia w budownictwie [5], obejmujaca obok chemii ogélnej i wybranych dziatow
chemii nieorganicznej i organicznej, takze — w zaadresowaniu do budownictwa
- zagadnienia termodynamiki chemicznej, kinetyki chemicznej, elektrochemii
(korozja i ochrona zbrojenia stalowego) oraz chemii srodowiskowej. Chemia bu-
dowlana, w wersji niemieckiej, ,Bauchemie”, doczekala sie hasta w Wikipedii,
ktore w ogolnych zarysach jest zblizone do podanej wyzej definicji.

W klasycznym uktadzie programu ksztalcenia i doskonalenia inzynieréow
otrzymywalibySmy odpowiedzi na nastepujace pytania:

— co? — materialy budowlane — zdefiniowanie zbioru materialéw budowla-
nych i ich wtasciwosci technicznych

— dlaczego? (materiat zachowuje sie w dany sposob)? — chemia budowlana
— chemiczne uwarunkowania wlasciwosci technicznych materialéw budowla-
nych oraz zjawiska i procesy chemiczne, zachodzace podczas wytwarzania, sto-
sowania i uzytkowania materiatow budowlanych

- jak? (wytwarzac i stosowac)? — technologia materialow budowlanych

- jak? (projektowac, ksztaltowac, oceniac i dobiera¢)? — inzynieria materia-
16w budowlanych - relacja ,mikrostruktura — wtasciwosci” i jej wykorzystanie
do projektowania, modyfikacji i optymalizacji, oraz doboru materiatéw budow-
lanych do danego zastosowania.

InZynieria materialow budowlanych spelnia tu role nadrzedna, a przyporzad-
kowane jej stowa kluczowe, to: synergia, projektowanie i optymalizacja mate-
rialowa, kompatybilnos¢ — zapewnienie warunkoéow dobrej wspotpracy réznych
materialow w jednym uktadzie.
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Erstes Sika-Sortiment

Enerm Siki-Handbuch aws dem labe 1925 entnelmien war folgendes schon recht s
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Rys. 1. Pierwszy prospekt firmy SIKA zapowiada produkty chemii budowlanej

Tradycje chemii budowlanej

Pierwsza wytwornia ,nowoczesnych” wyrobow chemii budowlanej powstata
réowno 100 lat temu w Zurychu, a w latach 1919-1922 pierwsze produkty SIKA
zostaly wykorzystane do uszczelnienia tunelu Sw. Gotarda (rys. 1).

Trzydziesci lat wczesniej — w roku akademickim 1889/1890 na Uniwersytecie
Bolonskim - profesor nadzwyczajny Alfredo Cavazzi wydat pierwszy w Euro-
pie podrecznik chemii budowlanej Lezione di Chimica Docimastica Fatte Nella
R. Scuola di Applicazione per Gl'ingegneri. Przedmiot byt wykladany w Srody
i soboty, a we wtorki odbywaly si¢ ¢wiczenia laboratoryjne (analiza) — tacznie 4
godziny wykladow i 2 godziny ¢wiczen tygodniowo, na pierwszym roku studiow
(rys. 2). Jest to wiekszy wymiar, niz przewiduja obecne minima programowe.
Liczacy blisko 250 stron i 60 rysunkéw podrecznik zawiera obszerny rozdziat
Materiali Cementati (rys. 3 i 4) i jest zorientowany gléwnie na chemie nieorga-
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Rys. 2. Strona tytulowa pierwszego (1889/1890) podrecznika chemii budowlanej i plan zajeé
pierwszego roku Inzynierii Ladowej na Uniwersytecie Bolonskim

Rys. 3. Instalacje do wypalania spoiw mineralnych oraz gaszenia wapna
(Fig. 45), wg A. Cavazzi, 1890

Tablica 1
Wyniki poszukiwania informacji o chemii budowlanej za pomoca
wyszukiwarki Google

Haslo Liczba informacji, tys.
Construction chemistry 3930
Chemia budowlana 521
Bauchemie 318

niczng. Warto to zestawic z jednym z pierwszych podrecznikéw chemii budow-
lanej, jaki ukazat sie w XXI w., ktory jest w calosci poswiecony chemii organicz-
nej: Y. Mouton ,Organic Materials in Civil Engineering”, ISTE, 2006. Pierwsze
zdania tej ksiazki wskazuja, ze materialy organiczne — polimery, sa srodkami
zapewniajacymi ,polaczenie-adhezje”. Normy Europejskie z serii 1504 ,Wyroby
i systemy do napraw i ochrony konstrukcji betonowych” ponad 70 razy wymie-
niaja polimery. To zestawienie pokazuje, jaka droge przebyta ta dziedzina wie-
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Rys. 4. Laboratorium chemii budowlanej

- kalorymetria, wg A. Cavazzi, 1890

dzy i jakie potrzeby ukierunkowaty
jej rozwoj.

Chemia budowlana w oczach

b2 internautéw

Ciekawy jest obraz ,wirtualnej
areny” chemii budowlanej (tab. 1):
hasto construction chemistry wywo-
hyje blisko 4 mln informacji, polska
»,chemia budowlana” pozwala uzy-
ska¢ ponad 500 tys. odpowiedzi,
a niemieckie ,Bauchemie” - tyl-
ko nieco ponad 300 tys. Odwrot-

4 nie do licznosci zbioru informacji,

pytania sa zadawane najczesciej
w jezyku niemieckim, a nastepnie
w jezyku polskim, jezyk angielski
wsrod internautéw zainteresowa-
nych chemia budowlana to dopiero
6sma pozycja.

Interesujaca ilustracje (rys. 5) tych rozwazan przynosi analiza strumienia

informacji na osi czasu za ostatnie 100 lat, dostepna w wyszukiwarce Google

Archives. Dostepne sa zbiory: construction chemistry, Bauchemie, chemia bu-

dowlana. Jedynie w przypadku construction chemistry mozna zaobserwowac

a)

1910 1920 1830 1940 1950 1960

b)

1 (] (]
1910 1920 1930 1
]
1910 1920 1930 1940 1950 1960

Lanm..J.

lli

165680 1990 2000 2010
1980 1990 2000 2010
1880 1890 2000 2010

Rys. 5. Strumien informacji (wartosci wzgledne):

a) construction chemistry, b) Bauchemie, c) chemia budowlana, wg Google Archives
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Rys. 6. Uogo6lniona krzywa rozwoju betonu budownictwa. Komisja europe;j-

ska zaliczyla zrownowazone bu-
downictwo do jednego z szesSciu rynkow pionierskich — Lead Market Initiative.

Zasada zrownowazonego budownictwa w odniesieniu do wznoszenia, uzytko-
wania i rozbiorki obiektu budowlanego ma sta¢ si¢ jednym z wymagan podsta-
wowych. Stawia to zadania, ktére mozna sklasyfikowa¢ w 4 grupach:

— materialowe uwarunkowania zrownowazonego rozwoju budownictwa

— energetyczne uwarunkowania zrownowazonego rozwoju budownictwa

— oddziatlywanie budowli na srodowisko naturalne (ekologia)

— oddzialywanie budowli na srodowisko wewnetrzne (mikroklimat).

We wszystkich tych obszarach chemia budowlana dostarcza zaréwno pomoc-
nych idei: obiekt budowlany przyjazny srodowisku, to taki, ktory wykazuje mi-
nimum zmian entropii i pochtania minimum egzergii, jak i (co w tych rozwaza-
niach wazniejsze) wielu konkretnych rozwiazan materiatowych. Swiadczy o tym
dotychczasowy asortyment produktow chemii budowlanej oraz przewidywane
kierunki jego rozwoju. Mozna tu przykladowo wymienic¢: domieszki do betonu;
materialy do napraw, wzmocnien i ochrony konstrukcji betonowych; materia-
ly taczace: kleje, kity, uszczelnienia zakotwienia; materialy izolacyjne (réznego
rodzaju).
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Rys. 7. Rozwdj posadzek przemyslowych jako przyklad realizacji performance concept
w wyniku optymalizacji materialowej

Krzywa rozwoju betonu unaocznia, iz postep w technologii betonu — ,nape-
dzany” zmniejszaniem wspoélczynnika wodno-spoiwowego — bylby niemozliwy,
gdyby nie wspaniate osiagniecia w poprawie skutecznosci domieszek uplyn-
niajacych mieszanke betonowa (rys. 6). Wprowadzone uplynniacze kolejnych
generacji, to: lignosulfoniany sodowe, sulfonowane zywice melaminowo-form-
aldehydowe i melaninowo-naftalenowo-formaldehydowe, polikarboksylany, ko-
polimery kwasu akrylowego i akrylanu metylu.

Wspoblczynnik wodno-cementowy w czasach wynalazcy nowoczesnego beto-
nu, Josepha Aspdina (1824 r.), wynosit 0,7; obecnie jest mozliwe uzyskanie
wskaznikow: w/s = 0,20-0,25. Zastosowanie karboksylanowego uptynniacza
nowej generacji umozliwito miedzy innymi wspaniate polskie osiagniecie To-
masza Zdeba i Jacka Sliwifiskiego (Politechnika Krakowska) — uzyskanie beto-
nu na proszkach reaktywnych (BRP) o wytrzymatlosci na Sciskanie w zakresie
200-300 MPa, w zaleznosci od metody pielegnacji (pod woda, naparzanie, auto-
klawizacja). Domieszki do betonow i ich zestawy zapoczatkowaly réwniez rozwdj
betonéw samoobstugowych, ktorych wyrozniajacym sie przykladem jest beton
samozageszczalny.

Zréwnowazony rozwoj wymaga doboru rozwigzan materialowo-technologicz-
nych wedlug kryteriow uzytecznosci — performance concept; cechy techniczne
niewykorzystane w danym zastosowaniu, badz reprezentujace wartosci nad-
miarowe stanowia nieracjonalny koszt (naklad energetyczny). Powstaje koniecz-
nos¢ wytwarzania wyrobow o dobrze zdefiniowanych cechach technicznych
— Well Defined Performance Product, WDPP. Dotyczy to nie tylko betonu, ale
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Rys. 8. Mielenie klinkieru cementowego: a) z dodatkiem polikarboksylanu,
b) bez polikarboksylanu - oblepione kule (SikaGrind, 2010)

Rys. 9. Ilustracja ,powinowactwa ducha” miedzy , mikrokonstrukcja materiatlu” [16] - fuleren,
C,, (M. Kroto, E. Smalley, R.F. Cure - Nobel 1996) a ,,makrokonstrukcja budowli”
(R. Buckminster Fuller, Montreal, 1967)

takze wielu innych rozwiazan materialowo-technologicznych, np. posadzek
przemystowych (rys. 7).

Za czasow Witruwiusza (,Dziesie¢ ksiag o architekturze”) istnial jeden uni-
wersalny typ posadzki, obecnie oferuje sie kilkadziesiat odmian posadzek prze-
mystowych. We wszystkich obszarach, a dotyczy to zwlaszcza napraw, wzmoc-
nien, zlaczy i izolacji, nalezy oczekiwac indywidualnej optymalizacji, poparte;j
ymala ekspertyzg”. Chemia budowlana dostarcza tu §rodkéw umozliwiajacych
realizacje tych zamierzen. Dotyczy to zar6wno uzytecznosci wyrobow, jak i prze-
biegu proceséw. Doskonale ilustruje to dodatek polikarboksylanu w procesie
mielenia cementu (rys. 8). Zawotanie ,mata kropla — wielki efekt”, chociaz brzmi
bardzo reklamowo, wyraza idee wykorzystania efektow synergicznych.
Jest to naczelne przestanie chemii budowlanej w praktyce.

Nanotechnologia w budownictwie
W 2005 r. miedzynarodowe grono 63 ekspertéw na Uniwersytecie Toronto

sklasyfikowato [6, 7] budownictwo na 8 pozycji beneficjentéw rozwoju nano-
technologii. Nalezy sie zasadnie spodziewaé, ze wdrozenie nanotechnologii
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Rys. 10. Porownanie mikrostruktury (a) grafenow (,kolebka” fulerenéw) [10] i kratownicy (b)
kopuly geodezyjnej (1450 belek stalowych utrzymuje 1000 tréjkatnych ptyt aluminiowych [11];
geometria kopuly (c)

do budownictwa odbedzie si¢ poprzez materialty budowlane. W tym kontekscie
mozna zauwazyc¢, ze wedtug H. Kroto, wspottworcy fulerenéow i laureata Na-
grody Nobla (1996 r.), nanoscience and nanotechnology to nowa nazwa chemii
[8]. W nanotechnologii zaadresowanej do budownictwa mozna si¢ dopatrzyc
renesansu chemii budowlanej [2, 7, 9]. W samej nazwie odmian alotropowych
wegla — fulereny — zostalo zadokumentowane ,powinowactwo ducha” miedzy
ymikrostruktura materialu” a ,makrokonstrukcja budowli” (rys. 9, 10). Fulere-
ny otrzymaly swoja nazwe w hotdzie R. Buckminsterowi Fullerowi, konstrukto-
rowi kopuly geodezyjnej (Montreal, 1967). Obecnie w odniesieniu do technologii
beton6éw cementowych mozliwe sa dalsze drogi rozwoju przez nanomodyfikacje,
a w odniesieniu do betonéw polimerowo-cementowych przez nanomonitoring
rozmieszczenia polimeru. Zwazywszy, ze wytrzymatos¢ nonorurek na rozciaga-

Beton
cementowy

f,=2,5 MPa

Beton
polimerowo-
cementowy

f,= 20 MPa

c=13um

Rys. 11. Modyfikacja mikrostruktury betonu cementowego polimerem na poziomie
mikrometrycznym (L. Czarnecki, H. Schorn [28]); ¢ - szeroko$¢ rysy
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Rys. 12. Ilustracja przesuniecia modyfikacji polimerem z poziomu mikrometrycznego
na poziom nano. Obrazek uznany za ikone XIII Miedzynarodowego Kongresu ,Polymers in
Concrete”, ICPIC, 2010 (L. Czarnecki, D. Van Gemert): C-PC - Concrete-Polymer Composite

nie jest ok. 500 razy, a modutl sprezystosci 20 razy wiekszy od stali, juz niewiel-
ka ilos¢ nanomodyfikatora powinna sie¢ okazac¢ bardzo efektywna.

W polimerobetonach polimer jest najdrozszym skladnikiem, nadaje to szcze-
g6lny sens nanomonitoringowi rozmieszczenia polimeru. Polimer wprowadzo-
ny w sposob tradycyjny do mieszanki betonowej mostkuje potencjalne rysy
na poziome mikrometrycznym (rys. 11). Wprowadzenie ok. 10% mas. polimeru
w stosunku do cementu powoduje kilkakrotny wzrost wytrzymatosci na roz-
ciaganie [12]. Zastosowanie polimeré6w wodorozcienczalnych [13, 14] powoduje
przesuniecie interwencji technologicznej w obszar nano (rys. 12). Uzyskuje sie
wowczas mostkowanie heksagonalnych krysztalow portlandytu; co daje zwie-
lokrotnienie efektu. W rezultacie dziesieciokrotnie mniejsza zawartos¢ polime-
ru, pozwala uzyskac o 50% zwickszong wytrzymatos¢ na rozcigganie. Podobne
efekty mozna uzyskac stosujac polimery w postaci proszkéw redyspergowal-
nych [15].
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Wiecej chemii w budownictwie

W raporcie [16] Europejskiego Nanoforum pt. , Nanotechnology and Constru-
ction” jeden z wnioskow traktuje o deficycie wiedzy z zakresu chemii materialow
budowlanych w wyksztalceniu inzynierow budownictwa. Ten deficyt ujawnia
sie jednakze nie tylko w sytuacjach tak awangardowych, jak wdrazanie na-
notechnologii [17]. Oto jeden z przykladow; w technologii betonéow uzywa sie
ogolnego pojecia ,betony akrylowo-cementowe”. Tymczasem do modyfikacji be-
tonoéw stosowane sa rozne polimery kwasu akrylowego i metakrylowego (rys.
13) istotnie rozniace sie wtasciwosciami (tab. 2), w tym temperatura zeszklenia,
ktora decyduje o zakresie stosowania wyrobu (rys. 14). W tym kontekscie moz-
na przypomnie¢, ze 120 lat temu udzial chemii budowlanej w procesie naucza-
nia byt wiekszy niz obecne minima programowe. OczywiScie potrzebna wiedze
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Rys. 13. Pochodne kwaséw (monomery) akrylowego i metakrylowego i ich polimery wazne

w technologii betonéw akrylowych
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Rys. 14. Modut sprezystosSci polimeru termoplastycznego w funkcji temperatury;
Tg - temperatura zeszklenia (por. tab. 2)

mozna i trzeba zdobywac rowniez w inny sposéb, np. na studiach i kursach po-

dyplomowych [18]. Generalnie, trzeba zyczy¢ ,wiecej chemii w budownictwie”,

gdyz jest ona jednym z bardzo istotnych generatorow postepu

Tablica 2
Podstawowe wlasciwosci polimeréw akrylowych
. Wytrzymatosé Wydluzenie Temperatura
Polimer na rozciaganie, MPa | przy zerwaniu,% zeszklenia, °C
Polimetakrylan metylu 62 4 105
Polimetakrylan etylu 34,5 7 65
Polimetakrylan butylu 7 230 20
Poliakrylan metylu 7 750 6
Poliakrylan etylu 0,25 1800 -24
Poliakrylan butylu 0,025 2000 -55
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BIOTECHNOLOGIA: DR JEKYLL CZY MR HYDE?

KAFARSKI Pawet

Biotechnologia jest dyscypling nauki rozwijajaca sie niezwykle intensywnie, ale tez
budzaca wiele emocji i stwarzajaca nowe problemy moralne i etyczne. Czy sa to problemy
rzeczywiste, czy tez wyimaginowane i wyolbrzymione? W ponizszym artykule przedsta-
wiono rozne oblicza biotechnologii i pokazano jak skomplikowang jest obiektywna ocena
jej osiagnie¢ i zamierzen.

Slowa kluczowe: kolory biotechnologii, organizmy modyfikowane genetycznie, etyczna
ocena biotechnologii

BIOTECHNOLOGY: DR JEKYLL OR MR HYDE?

KAFARSKI Pawet

Biotechnology is considered as a intensively developing discipline of science. On the
other hand it creates new molar and ethical problems. Are these problems real or imagi-
nary and exaggerated? In this report various faces of biotechnology are presented and
indication given how difficult objective evaluation its achievements and intentions.

Keywords: colours of biotechnology, genetically modified organisms, ethical evalua-
tion of biotechnology






BIOTECHNOLOGIA: DR JEKYLL CZY MR HYDE?

Pawet KAFARSKI — Zaktad Chemii Bioorganicznej, Wydziat Chemiczny,
Politechnika Wroctawska, Wroctaw

W 1886 r. szkocki pisarz Robert Louis Stevenson napisat stynna powies¢ zaty-
tulowang Strange Case of Dr Jekyll and Mr Hyde. Postac gtownego bohatera tej
ksiazki stata si¢ synonimem podwo6jnej osobowosci, a takze stwierdzeniem tego,
ze kazda dzialalnos¢ czlowieka ma dobre i zle strony. W literaturze i na stro-
nach internetowych zastosowano ten termin jako skrot myslowy do okreslenia
osobowosci politykow, aktoréw, radnych, a nawet do opisu postepowania calej
druzyny pitkarskie;j.

Biotechnologia jest uwazana za jedna z tych dziedzin, ktora bedzie decydo-
wac o prawidlowym rozwoju gospodarki w naszym wieku. Jest ona niezwykle
rozleglym obszarem dzialalnosci technicznej cztowieka, i jej rozwoj jest zalez-
ny od wspotdziatania miedzy réznymi dziedzinami nauki i techniki. Potezna
role w rozwoju biotechnologii odgrywa chemia. Biotechnologia postrzegana jest
z jednej strony jako wazne narzedzie do ulepszenia naszego zZycia, a z drugiej
— budzi strach przed jej nieprzewidywalnym zastosowaniem w kreowaniu no-
wej rzeczywistosci. Jest ona wiec takim Dr Jekyll i panem Hyde wspolczesnej
nauki.

Termin biotechnologia pochodzi od trzech greckich stow: bios — zycie, technos
—technika i logos — mySlenie. Jednak, juz na samym poczatku termin biotech-
nologia budzit kontrowersje. Wynikato to z faktu, ze nie potrafiono uzgodnic
jednolitej definicji tej dziedziny nauki i techniki. Dobrze pokazuje to definicja
opracowana na potrzeby Ministerstwa Nauki i Szkolnictwa Wyzszego oraz Mini-
sterstwa Gospodarki dla celéw badawczych i rozwojowych. Jest ona dwuczescio-
wa i pierwsza czes¢ brzmi: Biotechnologia, to interdyscyplinarna dziedzina nauki
i techniki zajmujqaca sie zmiang materii Zywej i nieozywionej poprzez wykorzy-
stanie organizméw zZywych, ich czesci, badZ pochodzacych od nich produktéw,
a takze modeli proceséw biologicznych w celu tworzenia wiedzy, débr i ustug [1].
Druga czesc jest opisowa i stanowi jg lista technik (glownie technik inzynierii
genetycznej) wykorzystywanych w badaniach. A wiec, z jednej strony nacisk
polozony jest na utylitarng strone tej dziedziny, a z drugiej — na uzywane meto-
dologie. Definicja ta stanowi probe odroznienia biotechnologii, od klasycznych
technik hodowli i krzyzowania gatunkéw, czy od chemii spozywczej. Wydaje sie,
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ze dobra definicja jest ta przyjeta przez ONZ: Biotechnology - any technological
application that uses biological systems, living organisms, or derivatives thereof,
to make or modify products or processes for specific use. Jeszcze prostsza jest
ta, ktorej uzywa polska wersja Wikipedii: Biotechnologia to dyscyplina nauk
technicznych wykorzystujaca procesy biologiczne na skale przemystowaq [2].
Wykorzystanie tej ostatniej powoduje, ze trzeba przyja¢ do wiadomosci, ze jest
ona stosowana od wiekow, na przyktad do produkcji piwa, seréw, kosmetykow
itp. Co ciekawe, Unia Europejska wcale nie definiuje biotechnologii, wychodzac
z zalozenia, ze jest to termin intuicyjnie zrozumiaty.

Od zarania dziejow dzialalnos¢ biotechnologiczna czlowieka byta zwiazana
z produkcja i przygotowaniem zywnosci. Dzisiaj dziedzine te nazywamy zie-
lona biotechnologiq (,kolorowy” podziat biotechnologii wprowadzita Organiza-
cja Wspolpracy Gospodarczej i Rozwoju przy udziale Unii Europejskiej). Jest
ona uwazana za kolejny etap zielonej rewolucji, ktora okazata sie przelomem
w rolnictwie i uratowata zycie setek milionéw ludzi. Ma ona na celu zapewnie-
nie zaspokojenia potrzeb zywnosciowych przyrastajacej populacji mieszkancow
Ziemi w sposo6b bardziej przyjazny dla srodowiska naturalnego i bezpieczny dla
zdrowia ludzkiego. Cel ten osiaga sie przez zastosowanie trzech podstawowych
technik. Pierwsza z nich sa hodowle in vitro (laboratoryjne) komoérek roslinnych,
pozwalajace na reprodukcje catych roslin lub ich organelli, co ma pozwolic¢
na utrzymanie jednorodnosci genetycznej roslin i przyspieszenie proceséw ich
hodowli. Techniki te stosuje sie dzisiaj powszechnie w hodowli kwiatow, kiedy
chcemy, by zakwitly w okreslonym dniu.

Druga technika budzi najwiecej dyskusji i obaw — jest to zastosowanie in-
zynierii genetycznej w celu otrzymania roslin (i w mniejszym zakresie zwie-
rzat) posiadajacych pozadane cechy (GMO - Genetically Modified Organisms).
I tak, ulepszony organizm zachowuje swoje wlasciwosci i zyskuje dodatkowsq
ceche o duzym znaczeniu z punktu widzenia ekonomii, zdrowia lub ochrony
Srodowiska. Modyfikowane genetycznie sa glownie rosliny majace duze zna-
czenie gospodarcze, zmiana genomu ma na celu nadanie im pozadanych przez
cztowieka cech, takich jak: wieksza trwalos¢, odpornosc¢ na choroby, pasozy-
ty, czy herbicydy (co pozwala na bezpieczne zwalczanie chwastéow w ich upra-
wach), odpornosc na stres abiotyczny (np. mroz, zasolenie) czy podniesienie ich
cech jakosciowych (przykladem moze tu by¢ zmodyfikowany ryz — Golden Rice
— o zwigkszonej zawartosci prowitaminy A, mogacy pomoc w walce ze Slepota
dzieci w Azji, wynikajaca z jej niedoboru). Modyfikuje si¢ takze rosliny ozdobne,
ktore dzieki temu sg trwalsze lub maja intensywniejszy kolor. Warto wiedziec,
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ze zmodyfikowana genetycznie zostata wiekszosS¢ roslin majacych znaczenie
dla czlowieka. Na Swiecie najczesciej modyfikowanymi roslinami sa: kukury-
dza, pomidory, soja zwyczajna, ziemniaki, bawelna, melony i tyton. W Euro-
pie najczesciej modyfikuje sie: kukurydze, rzepak, buraki cukrowe i ziemniaki.
W przewazajacej mierze, bo az w 80%, rosliny te posiadaja gen lub geny odpor-
nosci na dziatanie herbicydow; 12% roslin genetycznie modyfikowanych posia-
da sztucznie wprowadzony gen odpornosci na gasienice Lepidoptera, o symbolu
Bt (produkuja toksyczne dla tych owadow biatko z bakterii Bacillus thuringien-
sis). Ostatnie 8% roslin GMO jednoczesnie jest odporna na herbicydy i zawiera
gen Bt. Rozwdj zielonej biotechnologii wlasnie w takim kierunku, gwarantuje
zmniejszenie zanieczyszczenia Srodowiska poprzez zmniejszenie stosowania
Srodkoéw ochrony roslin.

Silny ruch przeciwnikéow stosowania inzynierii genetycznej w rolnictwie do-
maga sie jednoznacznych przepiséw dotyczacych znakowania produktéw spo-
zywezych zawierajacych GMO i ich pochodne, a ponadto wprowadzenia ozna-
czen gwarantujacych, ze dany produkt powstat bez wykorzystania wspomnianej
technologii. Jednoczesnie uwazaja oni, ze wbrew stanowisku zwolennikéw
GMO, ,tworzenie” tych organizméw nie ma nic wspolnego z selekcja prowadzo-
na przez hodowcoéw sitami natury. Jest to eksperyment ewolucyjny o niezna-
nych konsekwencjach [3]. Jest to bardzo silny ruch spoleczny stosujacy czesto
emocjonalne argumenty.

Zwolennicy GMO argumentuja, Ze rolnictwo w swojej istocie jest aktywnoscig
w Swiadomy sposob ograniczajaca bioréznorodnos¢ i stosujaca zmudne me-
tody modyfikacji genetycznej organizméow w celu selekcji roslin o takich sa-
mych wlasciwosciach jak te otrzymywane szybko metodami inZynierii gene-
tycznej. Co wiecej, proces trans genezy nie wiaze sie¢ z innym rodzajem ryzyka
niz to zwiazane z tradycyjnymi metodami tworzenia zmiennosci genetycznej
(oddalone krzyzowanie, mutageneza) [4].

Nie sposob nie zgodzi¢ sie z pogladem, prezentowanym przez Unie Europej-
ska, ktora przyjeta regulacje opierajace si¢ na dwoch fundamentalnych zasa-
dach. Pierwsza z nich jest zasada przezornosci, ktora nakazuje stosowanie srod-
kow obliczonych na zapobieganie efektom niepozadanym. Druga jest zasada
case-by-case, nakazujaca, by kazdy przypadek GMO traktowac indywidualnie.
Zgodnie z nig nieuprawnione sg twierdzenia o bezpieczenstwie lub niebezpie-
czenstwie wykorzystywania GMO w ogoble. Dobrym przykladem jest tu budzaca
ostatnio silne emocje sprawa akceptacji genetycznie modyfikowanych lososi.
Szybko rosnaca i wymagajaca mniej pozywienia (a wiec latwiejsza do hodowli)
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odmiana nie uzyskata akceptacji w USA, podczas gdy spoteczenstwo Irlandii
przychylnym okiem spoglada na prace prowadzace do otrzymania genetycz-
nie modyfikowanego lososia, odpornego na choroby pasozytnicze. Wazne jest
bowiem, jakie cechy ma wprowadzi¢ genetyczna modyfikacja i czy sa to cechy
istotne dla konsumenta.

Znacznie mniej kontrowersji budzi produkcja roslin zmodyfikowanych gene-
tycznie, ktore funkcjonuja jako biofabryki wytwarzajace konkretne substancje
wykorzystywane w roéznych gateziach gospodarki. Rosliny, u ktérych genetycz-
nie zmodyfikowano szlak syntezy kwasow ttuszczowych, znajduja zastosowanie
w produkcji olejow przemystowych oraz biopaliw. Modyfikowane rosliny moga
takze produkowac tatwo degradowalne biopolimery [5]. Natomiast pelng akcep-
tacja ciesza sie takie modyfikacje, jak wymyslona w Instytucie Chemii Bioor-
ganicznej PAN w Poznaniu salata, ktéra produkuje szczepionke na zapalenie
watroby typu B (bedzie si¢ mozna szczepi¢ przeciw zoéltaczce jedzac salate) [6].

Znacznie mniej poznana jest trzecia technika zielonej biotechnologii, to jest
hodowla z wykorzystaniem markeréow molekularnych — polaczenie tradycyjne;j
hodowli selekcyjnej z inzynieria genetyczna, gdzie markery molekularne stano-
wia ,kawatki” DNA, przytaczane do genu warunkujacego pozadana ceche, ktora
hodowca chce uzyska¢ w wyniku krzyzowania i selekcji nowej odmiany.

Bardziej rozwinieta i budzaca mniej emocji jest czerwona biotechnologia.
Jest ona skierowana na potrzeby stuzby zdrowia. Blisko 85% firm biotechno-
logicznych dziata na tej niwie. Lecznicze preparaty biotechnologiczne stanowia
obecnie ok. 20% sprzedawanych lekarstw i ok. 50% bedacych na etapie badan
klinicznych. Oczywistym krokiem naprzéd, w stosunku do fermentacyjnych
metod otrzymywania niektorych lekow, jest to, ze obecnie wiekszoS¢ biofar-
maceutykow jest wytwarzana za pomocg rekombinowanych bakterii (glownie
Escherichia coli), czy drozdzy (gtownie drozdze piekarskie — Saccharomyces ce-
revisiae). Rekombinowane sa rowniez linie komorkowe organizméw wyzszych
oraz tworzone hybrydowe kultury miedzygatunkowe, jak ma to miejsce w przy-
padku przeciwcial monoklonalnych, ktore sa hybryda limfocytu B i komorek
szpiczaka, gwarantujacego hybrydzie nieSmiertelnos¢. W ten sposob otrzymuje
sie takie grupy lekow, jak: interferony, interleukiny, hematopoetyczne czynniki
wzrostu, czynniki martwicy nowotworéw, preparaty trombolityczne, czynniki
krzepniecia krwi, rekombinowane hormony, czy wspomniane juz przeciwcialta
monoklonalne.

Rekombinowane leki nie budzg takich emocji jak genetycznie modyfikowane
rosliny dlatego, ze spoteczenstwo jest w stanie ponies¢ wieksze ryzyko, gdy cho-
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dzi o sposoby leczenia. Leki te sa bowiem tansze niz uzyskiwane ze zrodet na-
turalnych i nie niosa ze soba niebezpieczenstwa zarazenia chorego zapaleniem
watroby typu B, HIV, czy tez choroba Creuztfelda-Jakoba. Sa zatem bezpiecz-
niejsze. Dzieki tak wyprodukowanym lekom, mozna dzi§ z powodzeniem leczy¢
lub zapobiegac cukrzycy, udarowi mozgu, zastoinowej niewydolnosci serca, za-
paleniu watroby, anemii, astmie, chorobie Crohna, biataczce i wielu rodzajom
chorob nowotworowych. Za rodzimy przyklad rekombinowanego bialka niech
postuzy Gensulina firmy Bioton. Obok Biotonu tylko trzy firmy — amerykanski
Eli Lilly, dunski Novo Nordisk oraz francuski Aventis (dawniej Hoechst) — produ-
kuja rekombinowang ludzka insuline.

Przysztoscia czerwonej biotechnologiijest terapia genowa. Polega ona na wpro-
wadzaniu do komorek chorego, najczesciej za pomoca odpowiednio modyfiko-
wanego wirusa, obcego DNA lub RNA w celu zmuszenia komoérki do produkcji
biatka kodowanego przez wprowadzony gen. Mimo tego, ze technika ta stoso-
wana jest klinicznie od lat 80. XX w. znany jest zaledwie jeden spektakularny
sukces tego sposobu leczenia. W 1990 r. w Narodowym Instytucie Rakowym
w USA poddano takiemu leczeniu trzyletnia dziewczynke, ktorej organizm nie
produkuje enzymu - deaminazy adenozyny. Ta choroba dotyka jedno dziecko
na 100 000 i powoduje zanik odpornosci immunologicznej. Leczenie polegato
na tym, ze od chorej pobierano krew, biate krwinki infekowano wirusem zawie-
rajacym ten gen, a nastepnie komorki te wprowadzano do organizmu chore;j.
Chora zyje do dzis, ale ciagle wymaga leczenia — dzi$ leczona jest samym enzy-
mem, chronionym przez zwiazany z nim glikol polietylenowy.

Spektakularnym osiagnieciem biotechnologii, a wtasciwie nanobiotechnolo-
gii, jest opracowanie na Uniwersytecie Kalifornijskim w Los Angeles prototypu
sztucznej nerki, ktéra mozna implantowac¢ w organizmie chorego. Jest to dos¢
ztozony uklad, ktorego baza sg umieszczone w ukladach membranowych zywe,
zdrowe komorki nerki, obce dla pacjenta. Zastosowanie takiego sztucznego na-
rzadu ma wyeliminowac¢ koniecznos¢ dializowania chorych.

Trzecim, rowniez przysztoSciowym, nurtem czerwonej biotechnologii jest
diagnostyka molekularna. Dzisiaj najbardziej rozwiniete sg techniki analizy
materialu gentycznego w celu identyfikacji okreslonych typéw nowotworéow,
w wykrywaniu chorob zakaznych, w badaniach zgodnosci tkankowej w przy-
padku doboru dawcow i biorcow przeszczepow, czy w identyfikacji przestepcow
lub ustalaniu ojcostwa. Glownym przedmiotem badan jest wykrywanie zmiany
w obrebie materialu genetycznego osoby chorej, w przypadku kiedy chorobe
cechuje wystepowanie zmienionych pod wplywem mutacji fragmentow DNA lub
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wykrywania materialu genetycznego patogenu. Takim materialem moze byc¢ ge-
nom mikroorganizmu wywotujacego chorobe. Inne szeroko stosowane, to meto-
dy immunochemiczne wykorzystujace reakcje antygen — przeciwciato.

Przysztoscia czerwonej biotechnologii sa chipy diagnostyczne pozwalajace
na kontrole stanu zdrowia w domu, tak jak dzisiaj bada sie poziom glukozy
we krwi. Dla przecietnego pacjenta testy pozwalajace na samokontrole zdrowia
maja dzisiaj niewielkie znaczenie, poniewaz ich dostepnosc¢ jest jeszcze stosun-
kowo ograniczona. Masowa produkcja takich urzadzen, jak biochipy moleku-
larne, jest juz bliska, na co wskazuje fakt, ze corocznie wprowadza si¢ na rynek
kilkaset prototypow takich urzgdzen. Dobrym przyktadem jest tu ,,Serum Bio-
marker Chip” firmy Whatman, Schleicher & Schuell®, ktory pozwala na iden-
tyfikacje kilku lub kilkunastu specyficznych markeréw konkretnych choréb
w surowicy krwi ludzkiej. Chip jest przeznaczony do definicji grup ryzyka i mo-
nitoringu wybranych stanéw chorobowych [7].

Trzecim kolorem biotechnologii jest kolor bialy. Ten kolor przypisano biotech-
nologii przemyslowej [4]. Jej celem jest m.in. zastgpienie konwencjonalnych
procesow chemicznych procesami wykorzystujacymi enzymy i mikroorgani-
zmy jako katalizatory. W ten sposéb mozna uzyskiwac zréznicowane produk-
ty: specyficzne chemikalia, chiralne prekursory farmaceutykow, antybiotyki,
witaminy, skltadniki ZywnoSci i pasz, Srodki zapachowe i smakowe, stodziki,
kosmetyki, detergenty, materialy uzytkowe, sSrodki spozywcze oraz biopaliwa.
Biotechnologia przemystowa daje istotne korzysci ekologiczne: nie powoduje
wzrostu efektu cieplarnianego i opiera si¢ gléwnie na wykorzystaniu odnawial-
nych surowcow. Przemystowe procesy wykorzystujace biokatalizatory zostaty
uznane przez Organization for Economic Cooperation and Development (OECD)
za istotny komponent tzw. strategii zrownowazonego rozwoju.

Biokataliza staje sie powoli standardowa technologia produkcji zwiazkow
organicznych, i jej zastosowanie systematycznie rosnie. Moze to obrazowac
fakt, ze w 1960 r. zbudowano zaledwie 5 biokatalitycznych instalacji przemy-
stowych o produktywnosci powyzej 100 kg/rok, podczas gdy w 1990 r. liczba
nowych procesow tego typu wyniosta nieco ponad 60, a w 2002 r. wprowadzono
do przemystu az 134 procesy produkcji zwiazkéw organicznych. Analiza tych
procesow pokazuje, ze enzymy stosuje si¢ glownie do otrzymywania zwiazkow
naturalnych lub ich analogéw. Odbiorca najwiekszej liczby substancji otrzymy-
wanych w procesach katalizowanych enzymatycznie jest przemyst farmaceu-
tyczny, a wsrod pozostatych gatezi przemystu dominuje przemyst spozywczy.
Nie jest to zaskakujace, jesli zwazy¢ wielkos¢ produkcji obu tych przemysltow.
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Gdyby analizowac¢ nie liczbe substancji odbieranych przez dzialty gospodarki,
lecz wielkos¢ produkcji, to samotnym liderem staje sie przemyst spozywczy.
Na przyktad, prawie wszystkie substancje organiczne produkowane na ska-
le masowa (wiecej niz 20 tys. t/r), to weglowodany wykorzystywane przez ten
przemyst. Wiekszos¢ procesow przemyslowych, w ktorych uzywa sie enzymow,
to procesy niskotonazowe. Tym niemniej, zastosowanie enzyméw w procesach
wielkotonazowych tez nie jest rzadkoscig. Najwiekszym z nich jest konwersja
glukozy we fruktoze, katalizowana przez izomeraze glukozowg podczas produk-
cji syropu glukozowo-fruktozowego ze skrobi. W procesie tym otrzymuje si¢
ponad 1mln t fruktozy rocznie. Innym przykladem jest uzycie 3-galaktozydazy
do hydrolizy laktozy do glukozy i galaktozy w procesie otrzymywania nisko-
laktozowego mleka. W ten sposob przerabia sie ok. 250 tys. | mleka dziennie.
Trzecim procesem tego typu jest produkcja akrylamidu z akrylonitrylu za po-
mocg hydratazy nitrylowej, ktéra w zaktadach Mitsubishi Rayon jest prowadzo-
na w skali 30 tys. t rocznie.

Biala biotechnologia powszechnie stosuje organizmy modyfikowane genetycz-
nie. Dobrym przykladem jest tutaj produkcja waniliny odpowiedzialnej za cha-
rakterystyczny zapach wanilii. O roli tego aromatu swiadczy fakt, ze w 2007 r.
prof. Mayu Yamamoto otrzymat Nagrode IgNobla za opracowanie metody izola-
¢ji waniliny z kalu krowiego.

Kilogram tej substancji izolowanej z lasek wanilii kosztuje do 3 tys. USD,
podczas gdy kilogram waniliny wyprodukowanej chemicznie z gwajakolu kosz-
tuje zaledwie 15 USD. Organizacje konsumenckie oraz proekologiczne sa prze-
ciwne stosowaniu chemicznie wytwarzanych dodatkéw do zywnos$ci. Zatem wa-
niline produkuje sie tez metodami biotechnologicznymi, czesto uzywajac w tym
celu komérek mikroorganizméw modyfikowanych genetycznie (glownie w celu
zablokowania procesu przeksztaltcania waniliny w kwas wanilinowy). Jako sub-
stratow uzywa sie tu eugenolu (glowny skladnik olejku z gozdzikow) lub kwasu
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Rys. 1. Schemat mikrobiologicznej produkcji waniliny
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ferulowego (produkt odpadowy w przemysle papierniczym). Tak wyprodukowa-
ny zwiazek nazywa sie aromatem identycznym z naturalnym zakladajac, ze jest
on nieomal naturalny, a tym samym lepszy niz produkowany chemicznie. Nieco
inaczej produkuje sie¢ mentol, gdyz pierwsze etapy jego otrzymywania, to dwie
proste reakcje chemiczne — alkilowanie toluenu i redukcja otrzymanego tymo-
Iu. Powstaje wszystkie osiem stereoizomeréw mentolu. Z tej mieszaniny tylko
mentol jest acylowany za pomoca odpowiednio dobranej lipazy i zostaje oddzie-
lony od pozostatych izomeréw. Te poddaje sie racemizacji i w mieszaninie znow
pojawia sie mentol, ktory wydzielany jest w postaci octanu za pomoca reakcji
enzymatycznej. Tak uzyskany mentol jest zaliczany do aromatéw identycznych
z naturalnym, poniewaz powstal na drodze biotransformacji.
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Rys. 2. Chemoenzymatyczna producja mentolu

Nie ma zadnej roznicy miedzy zwiazkiem otrzymanym na drodze chemicznej,
a takim samym zwiazkiem otrzymanym w procesie biokatalitycznym. Jednak
konsumentowi, stowo chemia kojarzy sie zle, a stowo naturalny — dobrze.

Biotechnologiczne remediacja i ochrona srodowiska zaliczane sa czasami
do bialej biotechnologii, a czasami tworzy sie dla nich odrebna kategorie szarej
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biotechnologii. W tym przypadku procesy biotechnologiczne stosowane sg jako
wspomagajace oczyszczanie gleby, Sciekow, spalin i wyziewow, a takze uzywa-
ne sa do utylizacji odpadéw. Przyktadem moze tu by¢ bioremediacja gruntow
i wod podziemnych skazonych ropopochodnymi. W Polsce problem ten dotyczy
szczegoblnie terendéw, na ktorych stacjonowala kiedys Armia Czerwona. Procesy
te mozna stymulowac poprzez dodawanie do miejsc zanieczyszczonych odpo-
wiednich pozywek, wzmacniajacych mikroorganizmy obecne w glebie i wodzie,
a zdolne do rozkladu ropopochodnych (tak zwane organizmy autochtonicz-
ne), lub poprzez napowietrzanie terenu poddanego bioremediacji, co powoduje
zwiekszenie szybkosci wzrostu tych mikroorganizmoéow. Mozna tez suplemento-
wac glebe specjalnie wyselekcjonowanymi bakteriami lub grzybami, dobranymi
tak, aby efektywnie degradowaly okreslony typ zanieczyszczen. Tutaj stosuje
sie niekiedy bakterie modyfikowane genetycznie. Bioremediacja ma te szcze-
g0lna zalete, ze stosowana jest na miejscu skazenia i nie wymaga uzywania
szczegolnie skomplikowanych urzadzen. Co wiecej, takie metody oczyszczania
gruntow ciesza sie catkowita aprobata spoleczna [9].

Waznym zagadnieniem jest rowniez poznanie molekularnych mechanizmow
degradacji zanieczyszczen tak, aby mozna bylo projektowac nowe technolo-
gie oczyszczania odpadow przemystowych i komunalnych, modyfikowane ge-
netycznie organizmy zdolne degradowac okreslone zanieczyszczenia, czy tez
wprowadzac nowe bezpieczniejsze dla Srodowiska materiaty. Przykladem takich
materialow jest produkcja tak zwanych polimeréw biorozpraszalnych. Stan-
dardowo stosowane tworzywa sztuczne charakteryzuja sie bardzo duza odpor-
noscia na warunki srodowiska. Wiedza o tym, ze nie sg one praktycznie degra-
dowane spowodowala wprowadzenie do struktur tych polimeréw materialow
tatwo degradowalnych, takich jak celuloza czy skrobia. Degradacja celulozy czy
skrobi, pelniacych najczesciej role wypelniacza w tych tworzywach, powoduje
dyspersje trudno degradowanych sktadnikéw w srodowisku i zmniejsza istotnie
ich niekorzystny wplyw na srodowisko naturalne.

Poznanie molekularnych mechanizméw degradacji zanieczyszczen, szczego6l-
nie tych trwalych, nie jest jednak sprawa prosta, gdyz jeden mikroorganizm
nie jest zazwyczaj w stanie doprowadzi¢ do ich catkowitej mineralizacji. Tak
wiec, sa to zazwyczaj procesy, w ktoérych biora udziat konsorcja bakteryjne,
a takie wspolne rozkladanie zwigzku na mniejsze kawatki nazywamy ko-meta-
bolizmem.

Niekiedy wyrdznia sie rowniez tak zwana niebieskq biotechnologie. Ktadzie
ona nacisk na techniczne wykorzystanie procesow i mikroorganizméw charak-
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terystycznych dla moérz i oceanéw. Wykorzystuje ona bioréznorodnosc¢ srodo-
wiska morskiego dla otrzymania nowych wyrob6éw. Warto wiedzie¢, ze ok. 80%
zywych organizmoéw Swiata mozna spotkaé¢ w ekosystemach wodnych. Jej za-
daniem jest tez utrzymac i poprawic¢ stan bogactwa tych zbiornikéw wodnych,
bo od tego zalezy w znacznej mierze cala dzialalnos¢ morska cztowieka. Przed
ta biotechnologia stajg wielkie wyzwania, poniewaz znajduje sie ona we wczes-
nej fazie rozwoju. Tym niemniej, z organizméw morskich wyizolowano juz po-
nad 15 tys. substancji wykazujacych réznorodna aktywnos$¢ biologiczna, w tym
wiele obiecujacych antybiotykow. Te srodki przeciwbakteryjne otrzymuje sie nie
tylko z bakterii, ale takze z innych organizméw morskich [10]. Dimer antybak-
teryjnego malingolidu, wyizolowany ostatnio z morskiej cyjanobakterii Lyngbya
majuscula jest dobrym przykladem mozliwosci, jakie oferuje biotechnologii eko-
system morski. Zwiazek ten wykazuje znaczaca aktywnos¢ przeciw opornemu
na inne leki szczepowi Plasmosium falciparum, pierwotniakowi powodujacemu
malarie.

—OH
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Rys. 3. Dimer malingolidu

Liste kolorow biotechnologii zamyka kolor fioletowy. Obszarem jej dziatal-
nosci sa zwigzane z biotechnologia problemy spoteczne, prawne, etyczne i fi-
lozoficzne. Jesli firma, ktéra opatentowata rosline modyfikowana genetycznie
bedzie starala sie o zaakceptowanie jej jako produktu rynku europejskiego,
wowczas dyskusja na temat tej rosliny bedzie miesci¢ sie¢ w obszarze fioletowej
biotechnologii. Dobrym przykadem jest tu proba wprowadzenia, w 2007 r. przez
koncern BASF, na rynek europejski dwoch genetycznie modyfikowanych od-
mian ziemniaka: odmiany wysokoskrobiowej oraz odmiany odpornej na zaraze
ziemniaczang (zaraza ta w XIX w. spowodowala, ze w Irlandii znaczna czesé
spoleczenstwa zmarta z glodu). Ta pierwsza nie uzyskata akceptacji Unii Euro-
pejskiej, cho¢ nie jest odmiang jadalng (ziemniak paszowy), te druga zaakcep-
towano w Wielkiej Brytanii, a jest odmianag jadalna. Decyzja brytyjskiej agencji
rzadowej spotkata sie z krytyka organizacji ekologicznych i konsumenckich.

Niektore gremia proponuja, aby do tej gamy koloréw dolozy¢ jeszcze: zotta
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(biotechnologia zywienia i pasz), brazowa (biotechnologia terenoéw suchych i pu-
stynnych), zlota (biotechnologia informatyczna — biokomputery i biochipy) oraz
ciemng (bioterroryzm i bron biologiczna) [11]. Warto zwroci¢ uwage, ze z kolo-
row teczy, do wykorzystania zostaja jeszcze pomaranczowy i indygo.

Kolorowy podziat biotechnologii, mimo ze uzyteczny, nie jest jednoznaczny,
bowiem pola ich dziatalnosci sie wzajemnie przenikaja. Do ktorej biotechnologii
zaliczy¢ zagadnienie patentowania (biotechnologia fioletowa) nowej szczepionki
(biotechnologia czerwona) wytwarzanej przez genetycznie modyfikowana rosline
(biotechnologia zielona)?

Badania wskazuja, ze 70% spoteczenstwa polskiego jest przeciwna stosowa-
niu organizmoéw modyfikowanych genetycznie. Co za tym idzie, przeciwni GMO
sq takze politycy, wiec polskie prawodawstwo nalezy do najbardziej restrykcyj-
nych w tym wzgledzie. Z drugiej strony, 90% ekspertow jest zdania, Ze trzeba
stosowac organizmy modyfikowane genetycznie [12]. Ta roznica zdan najpraw-
dopodobniej wynika z faktu, ze w ogolnym spolecznym odczuciu modyfikacja
genetyczna kojarzy sie z manipulowaniem genomem roslinnym (nowe odmiany
roslin) lub, co gorzej, z manipulowaniem genami ludzkimi (klonowanie, pro-
dukcja superzotnierzy). Eksperci wiedza, ze jest to o wiele szersze zagadnie-
nie i w rzeczy samej aprobowane przez spoleczenstwo, szczegolnie gdy dotyczy
problemoéw ochrony zdrowia. Zatem odpowiedz na pytanie, czy jest ona Dr Je-
kyll czy tez panem Hyde, nie jest prosta, bo zalezy od konkretnego przypadku.
Jedno jest pewne — kraje, ktére zrezygnuja z rozwoju biotechnologii, solidnie
zapracuja na swoje zapoznienie cywilizacyjne.
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CHEMIA | FARMACIA BL!ZEJ NATURY,
CZYLI JAK PRZEDtUZYC ZYCIE W ZDROWIU

WAWER lwona

Nowoczesna medycyna (personalna, zywieniowa) coraz bardziej zwraca uwage na profi-
laktyke, na cztowieka w Srodowisku, jego sposob zycia i diete. Zadaniem nauki jest troska
o racjonalne wykorzystanie naturalnych zasobow. W swiecie roslin znajdujemy mnéstwo
zwiazkow cennych dla zdrowia, o wlasciwosciach antyoksydacyjnych, sa one nie tylko
w roSlinach leczniczych, ale tez w jadalnych. Przemys! farmaceutyczny interesuje sie
zwiazkami polifenolowymi, takimi jak flawonoidy czy kwasy hydroksycynamonowe. Moga
one stanowi¢ wyjsciowe struktury dla nowych lekow przeciwzapalnych przeciwwiruso-
wych, przeciwbakteryjnych czy przeciwnowotworowych. W artykule scharakteryzowano
wlasciwosci i potencjalne zastosowania takich zwiazkow, jak: resweratrol, kurkumina,
oligomer proantocyjanidyny, galusan epigalokatechiny, kwas rozmarynowy i chloroge-
nowy, betainy i antocyjaniny, zachecajac do opracowania metod syntezy i poszukiwania
bioaktywnych pochodnych.

Stowa kluczowe: polifenole, flawonoidy, antyoksydanty, potencjalne leki

CHEMISTRY AND PHARMACY CLOSER TO NATURE.
HOW TO PROLONG HEALTHY LIFE WITH NATURAL
COMPOUNDS?

WAWER Iwona

Modern medicine (especially personalised and nutritional approach) focuses more
attention on the diet, life style and the environment. Scientists have to examine more
closely what we are eating, how diseases can be treated more rationally, and how we can
more effectively use our natural resources. The pharmaceutical industry is searching for
new medical plants, the functional compounds of which can serve as a starting point for
the development of new drugs. Health-beneficial and life-prolonging effects of polyphenols
are accompanied by the stimulation of various maintenance mechanisms, including
protection against free-radical and oxidation-induced damage. These natural compounds
are promising anti-inflammatory, antiviral, antibacterial and anticancer agents.
The representatives of polyphenols: resveratrol, epigallocatechin-gallate, curcumin,
proanthocyanidin, chlorogenic acid and rosemarinic acid, betalain, anthocyans are
characterised as potential candidates for drugs. This review provides some information
and serves to encourage work (chemical synthesis) in the field of flavonoids.
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CZYLI JAK PRZEDtUZYC ZYCIE W ZDROWIU

lwona WAWER — Wydziat Farmaceutyczny Warszawskiego Uniwersytetu
Medycznego, Zakfad Chemii Fizycznej, Warszawa

Chemia na strazy naturalnych zasobdow i czystego Srodowiska

Chemia XX w. dala nam antybiotyki i srodki konserwujace — orez w walce
z infekcjami. Dzieki nawozom sztucznym, pestycydom i herbicydom oddalito
sie widmo glodu, dzieki chemii spozywczej potki supermarketow uginaja sie
pod setkami produktow doskonale zakonserwowanych i opakowanych. Jednak
w XXI w. coraz wyrazniej widac, ze z niektérych drég musimy zawrocic, bo nad-
mierna chemizacja zywnosci i otoczenia moze nas zniszczy¢. Wszystkie wielkie
cywilizacje przezywaly okres Swietnosci, a potem upadaly, bo wyczerpywaly si¢
zasoby srodowiska. Czy naszg czeka to samo? Problem w tym, Ze nasza ma cha-
rakter globalny. Nie ma dokad odejs¢, aby zacza¢ od nowa. Musimy po sobie
sprzatac i nie eksploatowaé¢ natury w sposéb rabunkowy. Mamy jednak prze-
wage nad przodkami: to nauka i technika. Chemia musi monitorowac¢ procesy
w Srodowisku oraz znacznie lepiej wykorzystywac naturalne zasoby. Wiedzac,
ze plastikowe butelki i torby beda si¢ rozktadac przez setki lat — rozwijamy pro-
dukcje polimer6éw biodegradowalnych. Mamy do dyspozycji czute metody anali-
tyczne — wiemy, ktorych mikrosktadnikéw brakuje w glebie i zywnosci, a ktore
saq w nadmiarze, co odbija si¢ na naszym zdrowiu.

Nowe opcje: medycyna personalna i Zywieniowa

W Polsce rosnie spozycie lekow, z czego ciesza si¢ firmy farmaceutyczne. Jed-
nak patrzac obiektywnie, nie ma powodow do radosci. Jest to dowod stabej
kondycji zdrowotnej spoteczenstwa, a rowniez nieracjonalnego sposobu lecze-
nia. Medycyna zaczyna zauwazac, ze stosowanie wiekszych ilosci lekow wca-
le nie leczy lepiej. Przecietny senior bierze 4-6 roznych lekoéw, ktorych meta-
bolizowanie obciaza jego watrobe i nerki. Tymczasem, przysztoscia medycyny
nie jest lykanie coraz wigkszej liczby tabletek ordynowanych przez gastrolo-
ga, kardiologa, neurologa, itp. Przyszloscia jest profilaktyka, zwrocenie uwagi
na czlowieka w Srodowisku, na jego diete i sposob zycia. Koniecznoscia jest
zintegrowanie opieki medycznej i rozwoj opieki farmaceutycznej. Nowy para-
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dygmat to medycyna personalna. W przyszlosSci, w razie choroby, dostaniemy
niewielka dawke substancji leczniczej, podana selektywnie do chorego orga-
nu, ,skrojong”specjalnie dla naszego organizmu i dopasowana do naszych ge-
now. Nadzieja medycyny to zumaby, terapeutyczne przeciwciala monoklonalne,
ktorych era dopiero sie rozpoczyna [1]. Nowym podejsciem jest tez medycyna
zywieniowa. Mimo ogromnych nakladéw finansowych na opieke zdrowotna,
utrzymuje sie wysoka Smiertelnos¢ z powodu chorob bedacych konsekwencja
wieloletniej ztej diety. Medycyna zZywieniowa stosuje witaminy, mineraly i inne
bioaktywne sktadniki odzywcze zaréwno w ilosciach fizjologicznych, jak i farma-
kologicznych. Wykorzystuje aminokwasy, niezbedne kwasy ttuszczowe, probio-
tyki, blonnik pokarmowy. Wzrasta zainteresowanie metabolitami roslin, takimi
jak zwiazki polifenolowe (flawonoidy), karotenoidy, tokoferole, ktore sa potrzeb-
ne zarowno jako sktadniki pozywienia jak i leki.

Tropem antyoksydantow

Zycie to kontrolowany proces spalania. Z wdychanego tlenu w organizmie po-
wstaje woda, ale w kolejnych etapach redukcji powstaja tez wolne rodniki i re-
aktywne formy tlenu, np. nadtlenek wodoru. Proces oddychania komorkowego
kontroluja wprawdzie odpowiednie enzymy, ale cze$¢ rodnikowych produktow
~wymyka sie spod kontroli” i powoduje uszkodzenia DNA, biatek i lipidow. Wg
swolnorodnikowej teorii starzenia sie”, wlasnie te uszkodzone biomolekuly
sa przyczyng rozwoju chorob oraz starzenia sie organizmu. Jak wiec przediu-
zy¢ zycie w zdrowiu? Unikac stresu oksydacyjnego, czyli sytuacji, w ktorych
w organizmie powstaje wiecej rodnikéw niz normalnie (tj. palenia papierosow,
ekspozycji na ultrafiolet, stanow zapalnych), a takze dostarcza¢ antyoksydanty
wraz z dieta. Przed utlenianiem i uszkodzeniem przez promieniowanie stoneczne
bronia si¢ tez rosliny. Nie mogac uciec w cien, musialy wytworzy¢ zwiazki ab-
sorbujace ultrafiolet i likwidujace wolne rodniki. Zatem nasza szansa na zdro-
we i dtugie zycie jest skorzystanie z bogactwa antyoksydantéw w swiecie roslin.
Przemyst farmaceutyczny poszukuje nowych roslin leczniczych, ktorych zwiazki
aktywne moga stuzyc jako punkt startowy do stworzenia optymalnych struktur
nowych lekow. Inspiracja moze by¢ tradycyjny sposob leczenia, lokalne zioto-
lecznictwo, a nawet praktyki szamana. Wybrana rosline poddaje sie szczegoto-
wym testom. W czasie skaningowych procedur, pozwalajacych na sprawdzenie
wlasciwosci nawet kilku tysiecy probek dziennie, czesto odkrywane sga nowe
zwiazki lub interesujace wlasciwosci juz znanych. Wiele tradycyjnych zastoso-
wan potwierdzili w ten sposob biochemicy z laboratoriow farmaceutycznych.
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Warto przypomnie¢, ze wiekszos¢ aktualnie stosowanych lekéow pochodzi z su-
rowcow roslinnych: aspiryna z kory wierzby, morfina z maku, chinina z kory
chinowca. Nie mozna oczywiscie uzaleznia¢ produkcji leku od zbierania dziko
rosnacych roslin; mozna je uprawiac¢ na plantacjach, ale i to jest ryzykowne.
Nalezy wiec opracowac synteze bioaktywnych zwigzkow. Jest to duze wyzwanie
dla chemii. Wiele z nich ma centra chiralne, a synteza musi by¢ stereoselek-
tywna. Enancjomery moga miec¢ rozng aktywnosc biologiczna, a nawet dawac
efekty toksyczne.

Co kryja szuflady w laboratoriach farmaceutycznych?

Resweratrol

Resweratrol jest fitoaleksyna; rosliny wytwarzaja go w odpowiedzi na stres,
skaleczenie, infekcje, silny UV. Nadaje odpornosc i dziata grzybobdjczo; wieksze
jego ilosci produkuja rosliny z plantacji organicznych. Jest go 100-krotnie wie-
cej w lisciach winogron niz w owocach, znaleziono go tez w czerwonym winie.
Na poludniu Europy, gdzie pije sie czerwone wino, odnotowuje sie¢ mniej zawa-
tow serca, pomimo wysokiego spozycia ttuszczow. Efekt ten nazwano ,francu-
skim paradoksem”, a wyniki badan opublikowane w 1993 r. byly pdézniej sze-
roko komentowane. Uwazano, ze zwiazki przyczyniajace sie do ochrony przed
miazdzyca i chorobami serca, to resweratrol i antocyjaniny. llosci resweratrolu
w winogronach sa bardzo mate i silnie zaleza od klimatu, opadéw, rocznika
wina. Np. w kalifornijskim winie z 1989 r. byto 0,09 mg/l resweratrolu, ale
w winie z 1994 r. az 8,9 mg/l. Bardzo duze réznice sa tez w zawartosci innych
zwiazkow polifenolowych, takich jak antocyjaniny czy taniny. Czerwone wino
wybrane do eksperymentow in vivo musiato zawiera¢ okreslong ilos¢ reswera-
trolu. Pierwsze oznaczenia pokazywaly jednak, ze po wypiciu tego wina, we krwi
nie ma resweratrolu. W 1997 r. ukazala sie praca [2] sugerujaca, ze gwiazda
resweratrolu, jako zwigzku o dziataniu przeciwmiazdzycowym, gasnie (Resvera-
trol: a molecule whose time has come? And gone?). Jednak pézniej, po doktad-
niejszych oznaczeniach, znaleziono go w ilosci 100 nM do 1 uM. Czy takie mate
stezenie moze dawac efekty pro-zdrowotne? Przeglad badan pokazuje, ze tak.
Resweratrol dziala korzystnie, uczestniczy w wielu biochemicznych mechani-
zmach zwiazanych z funkcjonowaniem uktadu krazenia. Przeciwdziala agregacji
plytek krwi w stezeniu 1 mcM, poprawia funkcje Srodblonka naczyn, stymulu-
je enzym syntaze tlenku azotu (eNOS) i wydzielanie NO. Przedluza zycie (mu-
chom i myszom). Duze nadzieje wiaze si¢ z resweratrolem, jako potencjalnym
lekiem przeciwnowotworowym [3]. Oksydacyjne uszkodzenia lipidéw czy DNA,
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to wspolny mechanizm zapoczatkowujacy zaréwno miazdzyce jak i zmiany no-
wotworowe. Intensywne badania prowadzone w ostatnich latach koncentrowaty
si¢ nad wyjasnieniem dziatania pro- i antyoksydacyjnego, a takze cytotoksycz-
nosci i indukowania apoptozy.

HO

\OH
HO

Rys. 1. Resweratrol

Wykonano synteze pochodnych resweratrolu z réznie podstawionymi grupa-
mi OH (3,4,5-trihydroksy, 3,4,4’-trihydroksy, 4,4’-dihydroksy, 3,5-dihydroksy,
2,4-dihydroksy). Interesujace, ze zwiazki, ktore sa efektywnymi antyoksydanta-
mi, staja sie prooksydantami w obecnosci jonow Cu(ll) i indukuja uszkodzenia
DNA. Najbardziej aktywne sa pochodne orto-dihydroksy, ktére moga tworzyc
kompleksy typu chelatow. Fakt, ze antyoksydant staje si¢ prooksydantem nie
musi by¢ zagrozeniem dla organizmu. Wrecz przeciwnie, dzialanie prooksyda-
cyjne jest istotne w niszczeniu nowotworu i indukowaniu apoptozy, a pochodne
orto-dihydroksy okazaly si¢ silnie cytotoksyczne wobec komoérek nowotworo-
wych. Resweratrol indukuje apoptoze komorek raka watroby, ale nie dziata tak
na normalne limfocyty we krwi. Jednak jak odrézniane sg komoérki ,normalne”
od ,nowotworowych”? W normalnych komérkach o niskim stezeniu miedzi res-
weratrol i jego pochodne dziataja jako antyoksydanty, likwiduja nadmiar rod-
nikéw, co zmniejsza liczbe uszkodzen DNA i ryzyko powstania raka. Natomiast
komorki nowotworowe maja znacznie wyzszy poziom miedzi niz normalne; ta-
twy transfer elektronéw generuje wolne rodniki o silnych wlasciwosciach utle-
niajacych. Powstaje stres oksydacyjny, ktéory jest korzystny, bo niszczy komér-
ke nowotworowa. Zwiazki orto-dihydroksy, ktore wykazuja wieksza aktywnosé
przeciwnowotworowa niz resweratrol, sg interesujace jako wyjsciowe struktury
potencjalnych lekow.

Kurkumina

Kurkuma (curry), to suszone, zmielone klacze Curcuma longa. W krajach
potudniowo-wschodniej Azji jest uzywana od ponad 4000 lat, a jej konsump-
cje oszacowano na ok. 1,5 g dziennie na osobe. Ta zélta przyprawa ma olejki
eteryczne oraz zwiazki polifenolowe, kurkuminoidy, wsrod ktérych dominuje
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kurkumina. Kurkumina ma dzialanieimmunomodulujace, przeciwzapalne,
przeciwnowotworowe, a nawet przeciwdepresyjne. Niestety, stabo sie wchla-
nia do krwioobiegu, w organizmie jest obecna w ilosciach rzedu nanogramow.
Jej wchianianie jest lepsze w obecnosci pieprzu lub ostrej papryki [4]. U zdro-
wych ochotnikéw, ktorzy dostali po 2 g kurkuminy, jej stezenie w plazmie krwi
bylo mniejsze niz 10 ng/ml. Jaki jest mechanizm dziatania przeciwzapalnego?
Okazalo sie, ze kurkumina hamuje aktywnos¢ cyklooksygenazy COX-2 [5, 6],
wplywa na system enzymoéw cytochromu P-450 oraz enzymy fazy II (S-trans-
ferazy glutationowe, GST). Kurkumina jest zwiazkiem modulujacym aktyw-
nos¢ komorek T, makrofagow, neutrofili i ekspresje pro-zapalnych cytokin. Te
wlasciwosci kurkuminy moga znalez¢ praktyczne zastosowania. Jednak zanim
powstanie lek przeciwzapalny przydatny w chorobach reumatoidalnych oso-
bom, ktére maja problem z bolacymi stawami, mozna doradzic¢ czeste i obfite
uzywanie kurkumy jako przyprawy. Mozna tez mie¢ nadzieje, ze kurkumina,
lub jej pochodna z grupy kurkuminoidéw, bedzie lekiem przeciwnowotworo-
wym. Kliniczne badania fazy I przeprowadzonow 2000 r. na Tajwanie [7], grupie
pacjentow z réznymi nowotworami (skory, pecherza, zotadka) podawano kur-
kumine, zaczynajac od 0,5 g dziennie. Dawke zwigkszano do 8, a nawet 12 g
bez objawow toksycznosci. Kurkumina hamuje angiogeneze, czyli powstawanie
naczyn krwionosnych odzywiajacych nowotwor, a mechanizm jej dzialania [8]
okazatl sie dos¢ ztozony. W modelowaniu molekularnym czasteczki kurkuminy
[9] problemem jest ustalenie, ktora struktura jest prawdopodobna jako ligand
wiazacy sie¢ z receptorami (np. COX-2). Oprocz pokazanej na schemacie konfor-
macji cis-keto, mozliwe i korzystniejsze energetycznie jest polozenie trans obu
grup C=0, cho¢ uniemozliwia to powstawanie formy enolowej. Forma enolowa
daje mozliwos¢ delokalizacji elektronow pomiedzy obydwoma pierscieniami aro-
matycznymi, stabilizujac powstajace rodniki fenoksylowe. Wzrost aktywnosci an-
tyoksydacyjnej mozna osiagnac syntetyzujac pochodna bez grupy metylowej, ale
zwiazek z dwoma grupami OH staje sie bardziej wrazliwy na autooksydacije.

HO

Rys. 2. Kurkumina
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Galusan epigalokatechiny

Tradycja picia zielonej herbaty siega 5000 lat, o czym swiadcza chinskie le-
gendy i dokumenty. Popularnos¢ herbaty zwiazana jest z zawartoscia kofeiny;
napo6j odswieza umyst, przynosi poprawe samopoczucia. Jednak medycyna bar-
dziej interesuje sie zwiazkami polifenolowymi herbaty; jedna filizanka herbaty
zawiera ich 50-100 mg. Ich ilo§¢ i sktad chemiczny zaleza od rodzaju herbaty,
technologii jej produkcji oraz sposobu zaparzania. Wsrod zwigzkow polifeno-
lowych zielonej herbaty dominuje (60%) galusan epigalokatechiny (EGCG), ale
sa tez: galusan epikatechiny, epigalokatechina, epikatechina i katechina. Po-
lifenole herbaty dzialaja przeciwwirusowo. Najbardziej aktywny w hamowaniu
replikacji wirusow grypy okazal sie galusan epigalokatechiny, ale jego aktyw-
nosc¢ zalezata od typu wirusa. W 2007 r. opublikowano [10] badania aktywno-
Sci polifenoli herbaty w stosunku do szeSciu typéw wirusa grypy, wlaczajac
te aktualnie wystepujace i zagrazajace epidemia: A/H1IN1, A/H3N2, B, H2N2
i HON2. Wyniki badan stwarzaja nadzieje, ze EGCG, lub ktérys z pochodnych

OH
OH

HO o} OH on

OH
o OH

Rys. 3. Galusan epigalokatechiny

zwiazkow polifenolowych, moze byc¢ lekiem przeciwwirusowym. Wiele badan
epidemiologicznych na duzych populacjach potwierdza, ze picie kilku filizanek
zielonej herbaty dziennie zmniejsza ryzyko choréb degeneracyjnych [11]. Im
wigksza konsumpcja zielonej herbaty, tym mniej zaawansowanej miazdzycy
i chorob ukladu krazenia, choréb neurodegeneracyjnych i nowotworowych.
EGCG okazatl sie glownym zwigzkiem bioaktywnym, odpowiedzialnym za efekty
antyoksydacyjne, chemoprewencje raka, wspomaganie odchudzania, ochrone
skory przed UV itd. Zwiazek ten dziala na rézne receptory, ale do skutecznego
oddzialywania potrzebne sa wieksze stezenia niz uzyskiwane z naparu zielo-
nej herbaty. Barierg jest niska biodostepnos¢ galusanu epigalokatechiny, choé
i tak wchlania sie on znacznie lepiej niz wiekszos¢ flawonoidow. Wieksze dawki
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EGCG mozna podac korzystajac z suplementow diety, ale nalezatoby najpierw
wykona¢ badania kliniczne sprawdzajace efektywnos¢ preparatow z czystym
zwiazkiem. EGCG jest otrzymywany na wieksza skale poprzez ekstrakcje z lisci
zielonej herbaty i rozdziat frakcji katechin na kolumnach chromatograficznych.
Wobec pozytywnych wynikéw ostatnio prowadzonych badan klinicznych mozna
oczekiwac, ze wzrosnie popyt na ten zwiazek oraz znaczenie syntetycznie otrzy-
mywanego EGCG 1 jego pochodnych, ale totalna stereoselektywna synteza nie
jest tatwa [12].

Proantocyjanidyna - oligomer z dimerem typu A

Zurawina blotna (Vaccinium oxycoccus) rosnie na pétnocy Europy, nato-
miast w USA i Kanadzie rosnie zurawina wielkoowocowa (Vaccinium macro-
carpus). Medycyna ludowa obu kontynentéw polecala zurawiny jako Srodek
przeciwszkorbutowy, na przeziebienia czy reumatyzm, ale rowniez na infekcje
drég moczowych [13]. Sktad chemiczny jagdd poznano niedawno, a mechani-
zmy dzialania biologicznego poszczegolnych skladnikow sg badane do tej pory.
Wspoélczesne badania potwierdzily, ze regularne picie soku z zurawin zapobiega
nawrotom stanéw zapalnych pecherza, a takze redukuje liczbe bakterii, wspo-
magajac kuracje antybiotykowa. W obecnosci soku zurawinowego bakterie
E. coli zmieniaja ksztalt, ulegaja wydtuzeniu, podobnie jak pod wplywem an-
tybiotykow, i traca fimbrie, wyrostki umozliwiajace przyczepienie sie¢ do pod-
loza i rozrost kolonii. Jest to wiec dzialanie antyadhezyjne [14]. Bioaktywnym
zwiazkiem jest oligomer proantocyjanidynowy [15] sktadajacy sie z 4 lub 5 jed-
nostek epikatechiny z dimerem typu A2 na koncu. Frakcja proantocyjanidyn
skutecznie dziala juz przy stezeniu 75 pg/ml, co thumaczy, dlaczego wystarczy
wypicie 1-2 szklanek soku zurawinowego, aby nie rozwijaty sie infekcje. Proan-
tocyjanidyny dzialaja tez na bakterie w jamie ustnej i na zgbach, zapobiegajac
paradontozie i prochnicy. W obecnosci soku z zurawin bakterie Helicobacter
pylori nie tworza kolonii w zotadku, co zmniejsza mozliwo$¢ rozwoju choroby
wrzodowej. Zurawina jest skuteczna w zapobieganiu miazdzycy i jej skutkom
w postaci chorob serca i ukladu krazenia. Przekonujacy dowod na to, ze sok
z zurawin jest silnym antyoksydantem uzyskano w testach z ludzkim LDL [16].
Stezenie bioaktywnych zwiazkoéw soku, ktére chronito lipoproteiny przed utle-
nieniem, byto podobne jak w przypadku soku z winogron. Proantocyjanidyna
o dzialaniu antyadhezyjnym bylaby cennym lekiem przeciwdziatajacym infek-
cjom bakteryjnym ukladu moczowego i pokarmowego. Niestety taki oligomer
jest trudny do zsyntezowania.
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Rys. 4. Oligomer proantocyjanidynowy

Kwas rozmarynowy

Nazwa pochodzi od rozmarynu lekarskiego, ale jest go duzo takze w takich
roslinach, jak melisa lekarska, szalwia lekarska, mieta pieprzowa, tymianek,
oregano i majeranek, stosowanych jako popularne przyprawy. Przyprawy te
nie tylko aromatyzujaca zywnos¢, ale rowniez maja wlasciwosci konserwujace.
Ekstrakty bogate w ten kwas, to preparaty stosowane jako przeciwutleniacze
w zywnosci, o statusie GRAS (akceptowane jako bezpieczne). Kwas rozmaryno-
wy [17] jest silnym antyoksydantem, ma dzialanie przeciwbakteryjne (Staphylo-
coccus, Salmonella), przeciwwirusowe (np. przeciwko wirusom opryszczki typu
1), a takze przeciwzapalne (hamowanie prozapalnej cyklooksygenazy, COX-2).

OH
o] COOH

HO

HO
Rys. 5. Kwas rozmarynowy
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Ekstrakty z rozmarynu czy szalwii pomagaja pacjentom z chorobg Alzheime-
ra, a neuroprotekcyjnym sktadnikiem jest kwas rozmarynowy. Dokladniejsze
badania mechanizmu pokazaly, ze stymuluje powstawanie nowych komoérek
nerwowych w hipokampie oraz przeciwdziata agregacji beta-amyloidu. To so-
jusznik w walce z Alzheimerem i demencja, a takze potencjalna substancja
lecznicza.

Kwas chlorogenowy

Kwas chlorogenowy (ester kwasu chinowego i kawowego, CQA) ma wtasci-
wosci antyoksydacyjne, a obecnos¢ dwoch grup hydroksylowych w polozeniu
orto umozliwia tworzenie kompleksow z jonami metali. Mimo ze wystepuje
w wielu produktach zywnosciowych (np. w kawie, herbacie, jabtkach, $liw-
kach), bylo mato danych o jego roli w zywych organizmach. Jego wlasciwo-
Sci zaczeto szerzej bada¢ po opublikowaniu wynikéw badan epidemiologicz-
nych dotyczacych konsumpcji kawy. Ich celem bylo stwierdzenie, czy picie
kilku filizanek kawy dziennie powoduje wzrost ryzyka zawalu serca. Okazato
sie, ze nie ma takiej zaleznosci. Analiza danych [18], dla ponad 88 tys. ko-
biet pokazala natomiast, ze umiarkowana ilo§¢ kawy (1-4 filizanki) zmniej-
sza ryzyko cukrzycy typu II. Kwas chlorogenowy jest glownym zwiazkiem
antyoksydacyjnym w kawie; zwolennicy kawy konsumuja go w iloSci nawet
1 g dziennie. Niestety, palenie kawy powoduje rozktad znacznej czesci kwa-
su. Poniewaz pokazano jego interesujace wilasciwosci (obnizanie ci$nienia,
hamowanie absorpcji glukozy), warto zwiekszy¢ jego zawarto$¢ w diecie. Moz-
na zastosowac ekstrakty z zielonych ziaren kawy, podajac je w charakterze
suplementow diety. W kawie jest kilka réznych form kwasu chlorogenowego,
rozniacych sie miejscem potaczenia kwasu kawowego z chinowym: 3-CQA,
4-CQA, 5-CQA, sa tez pochodne dwupodstawione: 3,4-diCQA, 3,5-diCQA
14,5-diCQA. Wlaczajac pochodne z grupami metoksylowymi, w ekstrakcie kawy
Robusta znaleziono ponad 40 tego typu zwiazkéw. Zawarto§¢ wszystkich izo-
merow (gtownie 5-CQA) jest wieksza w ziarnach kawy dobrej jakosci (do 10,4
g/ 100 g). Po wypiciu filizanki kawy, nie wykryto kwasu chlorogenowego we krwi,
ale odnotowano wzrost stezenia kwasu kawowego i jego metabolitow, co po-
twierdza, ze kwas chlorogenowy szybko ulega hydrolizie i jest wychwytywany
przez watrobe.

Badania na otylych szczurach z genetyczna odpornoscia na insuling poka-
zaly, ze po podawaniu kwasu chlorogenowego znaczaco spadio stezenie cho-
lesterolu (o 44%) i triacylogliceroli (o 58%) w surowicy krwi oraz w watrobie,
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Rys. 6. Kwas chlorogenowy

a szczury mniej przybraly na wadze niz grupa kontrolna. Wydaje sie, ze poda-
wanie kwasu chlorogenowego moze by¢ korzystne zaréwno w przypadku cuk-
rzycy typu I, jak i miazdzycy, bowiem zwieksza tolerancje glukozy i zmniejsza
poziom lipidéw we krwi [19]. Obecnos¢ kwasu chlorogenowego w preparatach
odchudzajacych moze sprzyja¢ utrzymaniu wagi przez mniejsza absorpcje cu-
krow w przewodzie pokarmowym, bo opodznia ich przyswajanie. Hamuje tez
aktywnos¢ enzymu glukozo-6-fosfatazy w watrobie, dzieki czemu obniza ste-
zenie glukozy, a wtornie rowniez insuliny we krwi. Sktania to organizm do czer-
pania energii z zapasow zgromadzonych w tkance tluszczowej. Wg testow kli-
nicznych, dzienna dawka kwasu, ktora dziata w kierunku redukcji masy ciala,
wynosi 400 mg. Sugerowano, ze kwas chlorogenowy ma wlasciwosci przeciw-
nowotworowe i przeciwzapalne. Interesujaca jest mozliwos¢ wykorzystania
go jako antyoksydanta likwidujacego rodniki azotowe i tlenowe, ale rowniez
jako prooksydanta, powodujacego uszkodzenia DNA. Zwigzki z ugrupowaniem
orto-dihydroksy sg prooksydantami w obecnosci jonow miedzi, z ktora tworza
kompleksy. Istnieje dobra korelacja pomiedzy ich oksydacyjnym potencjatem
a aktywnoscig w uszkadzaniu DNA, co sugeruje latwe przeniesienie elektronu
z czeSci polifenolowej do Cu(Il). Reaktywne zwiazki tlenu i Cu(l), powoduja prze-
rywanie nici DNA i uruchomienie procesu apoptozy w komoérce. Indukowanie
apoptozy w obecnosci endogennych jonoéw miedzi i kwaséw hydroksycynamo-
nowych, to interesujaca mozliwos¢ stworzenia lekow przeciwnowotworowych.
Jednak zanim bedzie potrzebny taki lek — mozna pi¢ kawe i jeS¢ owoce. Dos¢
duzo kwasu chlorogenowego zawiera aronia, a takze jabtka i sliwki. Z tego
wzgledu powinny by¢ szczegblnie polecane jako uzupelnienie diety diabetykow;
sa tez korzystne w profilaktyce nowotworéw.

Betalainy
Buraki ¢wiklowe sa wartoSciowym i smacznym warzywem, znanym w ca-
tej Europie. Oprocz blonnika, niewielkiej ilosci cukréw i aminokwasow, bu-
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Rys. 7. Betalaina

raki majg duzo potasu (348 mg/100 g), malo sodu (52 mg), wiele cennych
mikropierwiastkow, witaminy z grupy B. Sok z burakéw o intensywnym ciem-
noczerwonym kolorze wykorzystuje sie do gotowania barszczu, w przemysle jest
stosowany jako barwnik spozywczy. W ostatnich latach burakami zaintereso-
wali sie naukowcy zwigzani z medycyna. Badania toksykologiczne soku z bu-
rakow dowiodly, ze glowne jego sktadniki nie maja wtasciwosci alergizujacych,
mutagennych i nie sg szkodliwe dla watroby. Buraki sa natomiast w pierw-
szej dziesiatce warzyw o najsilniejszych wlasciwosciach przeciwutleniajacych
- dzieki zawartosci polifenoli, a gléwnie barwnikéw, znanych jako betalainy [20]
(betaniny). Barwniki te dzialajg przeciwnowotworowo i przeciwwirusowo. Sok
z burakow jest doskonalym zroditem hydrofilowych antyoksydantéw, dostarcza
132 mg polifenoli, w tym 72 mg betalain (w 100 ml). W eksperymentach na my-
szach ekstrakt z buraka byt skuteczny w zapobieganiu raka skory i ptuc. Myszy
chore na raka, ktérym podawano sok z burakéw, lepiej znosily chemioterapie,
mialy lepszy apetyt i dtuzej zyly. Badania te sugeruja, ze sok z burakéw moze
poprawic jakosc¢ zZycia pacjentéow leczonych chemioterapeutykami [21].

Antocyjany

To barwniki popularne w Swiecie roslin. Nazwa antocyjany obejmuje antocy-
janidyny i ich pochodne cukrowe antocyjaniny (glikozydy). Duzo antocyjanow
majg ciemne owoce jagodowe, takie jak: aronia, czarna porzeczka, czarny bez,
czarne jagody, wiSnie czy winogrona. W czerwonym winie dominuja pochod-
ne malwidyny, w truskawkach - pelargonidyna, w aronii — cyjanidyny. Ludzie
maja zdolnos¢ metabolizowania antocyjanin [22]. Po podaniu odpowiednio du-
zej dawki (np. 20 g ekstraktu aroniowego), obserwowano pojawienie si¢ roz-
nych metabolitow (glukuroniany), ich Srednie stezenie w moczu to 17,9 nmol/l,
stezenie w surowicy krwi bylo o rzad wielkosci wyzsze. Ekstrakt z czarnych
jagod (36% antocyjanin) wptywal na przeptyw krwi w naczyniach wlosowatych
i przyczyniatl si¢ do poprawy widzenia [23]. Antocyjany moga okazac sie sku-
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teczne w profilaktyce choréb nowotworowych. W grupie zwierzat dostajacych
antocyjany rozwijalo sie mniej nowotworéw, mniej tez bylo przerzutow mimo
kancerogennej diety. Ekstrakty z winogron, czarnych jagod oraz aronii moga
by¢ traktowane jako potencjalne preparaty chemoprewencyjne, zapobiegajace
rozwojowi raka jelita grubego [24]. Bardzo cennym surowcem sa wyttoki z wyci-
skania soku z owocow, dostarczaja antocyjany i blonnik pokarmowy [25]. Anto-
cyjany sa tez obiecujace w profilaktyce chorob neurodegeneracyjnych. Badania
na szczurach pokazaly, ze ekstrakty z czarnych jagéd moga chronic¢ przed utra-
ta pamieci i zdolnoscia uczenia sie [26].

Rys. 8. Cyjanidyna

Starzejace sie spoteczenstwo krajow UE bedzie potrzebowato zwiazkow, ktore
mozna wykorzysta¢ w profilaktyce miazdzycy i choréb ukladu krazenia, choréb
ukladu nerwowego czy choréb oczu. Antocyjanidyny nie sg otrzymywane droga
syntezy, sa izolowane z owocow. Rosnacy popyt na koncentraty antocyjanow
jest tymczasem szansg dla polskich producentéw owocow, takich jak aronia
czy czarna porzeczka.

Podsumowanie

Pomijajac dzialanie antyoksydacyjne i bezposrednie reakcje z wolnymi rod-
nikami, ciagle malo wiadomo o innych mechanizmach dziatania zwigzkow
polifenolowych. Wyniki najnowszych badan sugeruja, ze moga one wpltywac
na mechanizmy sygnatowe w komoérkach, modulujac aktywnos¢ kinaz biatko-
wych i innych enzyméw. Omawiane w niniejszym artykule bioaktywne zwigzki
polifenolowe nie sg jeszcze lekami, ale moglyby powstac szybciej, jesli do ba-
dan wlaczyliby sie chemicy zajmujacy sie synteza zwigzkow organicznych oraz
teoretycy umiejacy zaprojektowaé podobna czasteczke wykorzystujac metody
modelowania molekularnego i techniki dokowania do receptora. Farmacja za-
prasza do wspotpracy!
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KOSMETYKI NATURALNE, CZY ,NATURALNE™?

KONOPACKA-BRUD Iwona

Rynek wyroboéw kosmetycznych okreslanych jako naturalne, w ciagu ostatnich kil-
kunastu lat rosnie w tempie kilkunastu procent rocznie i zajmuje coraz powazniejszy
segment w sprzedazy kosmetykow, wyrobow toaletowych, a takze szerokiej palety wyro-
bow chemii gospodarczej. Mimo szeregu watpliwosci wychodzacych z kregow medycznych
i kosmetologicznych, kierunek ten rozwija sie i nic nie wskazuje na to, zeby w najblizszej
przysztosci cokolwiek w tej dziedzinie mogto ulec zmianie.

Stowa kluczowe: kosmetyki naturalne, wyroby toaletowe, kosmetyki organiczne, kos-
meceutyki

NATURAL, OR ,,NATURAL" COSMETIC PRODUCTS?

KONOPACKA-BRUD Iwona

During the last several years, the market of cosmetic products, defined as natural
ones, has been increasing by several percent a year and it is covering more and more
serious segment of selling cosmetics, toiletries and a wide range of household chemistry
products. Despite numerous doubts from medicine and cosmetology circles, this trend is
developing and there is no evidence of any changes in the nearest future.

Keywords: natural cosmetic products, chemistry products toiletries, organic cosmetic
products, cosmeceutic products






KOSMETYKI NATURALNE, CZY ,NATURALNE™?

Iwona KONOPACKA-BRUD — Fabryka Substancji Zapachowych
.Pollena-Aroma” sp. z 0.0., Warszawa

Rynek wyrobow kosmetycznych okreslanych jako naturalne w ciagu ostat-
nich kilkunastu lat rosnie w tempie kilkunastu procent rocznie i zajmuje coraz
powazniejszy segment w sprzedazy kosmetykow, wyrobow toaletowych, a takze
szerokiej palety wyrobow chemii gospodarczej. Wedlug réznych zrodet, w latach
2007-2009 sprzedaz wyrobow w tej grupie na swiecie wzrosta z ok. 7 do 10 mld
USD. Sa to dane bardzo przyblizone i w wielu przypadkach dyskusyjne, ze wzgle-
du na opisane dalej w artykule problemy z nomenklatura. Niemniej tendencja
nie budzi watpliwosci. Stowo ,naturalny” jest odmieniane przez wszystkie przy-
padki w materiatach reklamowych i promocyjnych przemystu kosmetycznego
ze wszystkimi zbliZonymi do niego okresleniami typu ,sity natury”, ,dary przy-
rody”, ,energia roslin”, itp. Mimo szeregu watpliwosci wychodzacych z kregow
medycznych i kosmetologicznych, kierunek ten rozwija si¢ i nic nie wskazuje
na to, zeby w najblizszej przyszlosci cokolwiek w tej dziedzinie mogto ulec zmia-
nie. Najwieksze koncerny w branzy kosmetycznej i chemii gospodarczej, ktore
swoj rozwoj opieraly na badaniach i syntezie nowych surowcow kosmetycznych
i substancji biologicznie czynnych, w coraz szerszym zakresie kieruja swoje
zainteresowania w kierunku produktéw opartych na tradycjach ludowych lub
literaturze starozytnej, obfitujaca w receptury kosmetykow i lekow zawieraja-
cych roslinne, mineralne i coraz rzadziej zwierzece substancje czynne. Dobrym
przykladem tej tendencji moze byc¢ przejecie w 2009 r. firmy Body Shop specja-
lizujacej sie w niszowej kosmetyce ,naturalnej” przez koncern L'Oreal.

Troche historii

Od nowa odkrywane sa i traktowane bardzo serio starozytne receptury: hin-
duska Ayurveda, recepty z egipskich papiruséw, tradycyjna medycyna i kos-
metyka chinska, tradycje Majow, Aztekow, Indian itd. Jeden z najlepszych
technologicznie przepisow otrzymywania oleju z kozieradki, uzywanego do ce-
low kosmetycznych pochodzi z tzw. Papirusu Erwina Smitha z XVI w. p.n.e.
i konczy sie stowami, ktore moglyby sie znalez¢ w kazdej wspolczesnej reklamie
kosmetykow: ,Kiedy posmarujesz nim ciato, skéra staje sie piekna i mloda bez
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zadnych skaz” [1]. To samo dotyczy badan nad medycyna i kosmetyka ludo-
wa, ktéra stanowi niewyczerpane zrédlo receptury preparatow pielegnacyjnych
i upiekszajacych opartych wylacznie na sktadnikach naturalnych. Najlepsi na-
ukowcy z dziedziny kosmetologii z uwagg studiuja badania etnograféw opisuja-
ce preparaty stosowane zarowno w ludowych tradycjach Europy jak i egzotycz-
nych plemion Azji czy Ameryki Poltudniowe;j.

Wyroby te byly oparte na tatwo dostepnych (cho¢ nie zawsze tanich i tatwych
do otrzymania) surowcach i substancjach czynnych, pochodzace z roslin, prepa-
ratow zwierzecych oraz mineratow. Nosnikami substancji aktywnych byty ttusz-
cze zwierzece lub roslinne, sproszkowane mineraly czy skrobia. Substancjami
czynnymi byly natomiast olejki eteryczne destylowane z roslin od co najmniej
5000 lat, roslinne ekstrakty wodne, ttuszczowe i olejowe, roztwory alkoholowe
(np. XIV-wieczna Woda Krolowej Wegier — przypisywana Elzbiecie Lokietkéwnej
— ktora byla lekiem na reumatyzm i najmodniejszymi w Europie perfumami
przez blisko 400 lat) [2]. Wykorzystywano niektore mineraty (np. znany do dzis
krystaliczny kompleks soli glinu uzywany w Azji Potudniowo-Wschodniej jako
dezodorant/antyperspirant, czy uzywany do dzi§ w zasypkach czy pudrach
talk) i wydzieliny zwierzece (chociazby popularny do dzis wosk pszczeli w kos-
metykach, czy pizmo i kastoreum w perfumach). Wspdlng cecha tych wszyst-
kich produktéw byta bardzo ograniczona trwatos¢, cho¢ odnaleziony przez ar-
cheologow brytyjskich cynowy pojemnik z kremem kosmetycznym pochodzacy
z I w. n.e. zawieral produkt nadajacy sie do uzytku, poniewaz otoczony byt ska-
mieniala warstwa gliny, ktéra hermetycznie zamkneta opakowanie. Donoszono
takze, ze nadal pieknie pachnialy amforki z wonnymi olejkami znalezionymi
w grobowcu Tutenchamona [2]. Ograniczona trwatos¢ opisanych kosmetykow
wynikata z matlej odpornosci wiekszosci skladnikéw na temperature, dostep
powietrza i dzialanie swiatta.

Trwalos¢ kosmetykow jest najtrudniejszym elementem dziedziny nazywanej
dzis ,kosmetyka naturalng”. Problemem jest réwniez samo okreslenie ,kosme-
tyk naturalny”. Jak dotad w zadnym systemie prawnym nie zdefiniowano tego
pojecia i stad jego powszechne dzi§ uzywanie nie ma zadnych ograniczen. Ist-
nieja co prawda dos¢ powazne i wiarygodne instytucje, ktore nadaja kosmety-
kom certyfikaty ,naturalny” i/lub ,organiczny” i/lub ,ekologiczny”, ale kazda
z nich stosuje inne kryteria, a zaden z kosmetykow odpowiadajacych tym kry-
teriom nie jest w pelni naturalny, tak jak byly naturalne kosmetyki z toaletki
Kleopatry czy Poppei.

112



Marketing XXI wieku

Niezwykle istotnym elementem kosmetykéw naturalnych jest rzeczywiste
oddzialywanie i skutecznos¢ zawartych w nich, pochodzacych ze zrédet na-
turalnych substancji czynnych. Roslinne, zwierzece i mineralne substancje
czynne sa znane i od wielu lat stosowane w farmacji, zielarstwie, homeopatii,
a takze kosmetyce. Sg opisane w farmakopeach i w stosunku do wielu z nich
prowadzone wieloletnie badania kliniczne potwierdzily skuteczne oddzialy-
wanie na skore np. w kosmetykach pielegnacyjnych. Zadnych watpliwosci
w recepturze kosmetyku nie budzi dodatek np. mleczka pszczelego, lanoliny,
olejkow eterycznych czy oleju z zéttek. Ale zaden z tych surowcow nie bedzie
stanowitl podstawy do skutecznego marketingu nowego wyrobu. Do tego celu
potrzebny jest element, ktory pobudzi wyobraznie potencjalnych uzytkowni-
koéw i zacheci do kupna. Stad tez w nowych kosmetykach naturalnych poja-
wiaja sie niestychanie egzotyczne i frapujace nazwy, przede wszystkim roslin
(rzadziej produktoéw zwierzecych), pochodzacych z serca dzungli lub tajem-
nych receptur afrykanskich szamanéw, chinskich medykow czy wspomnianej
juz indyjskiej Ayurvedy. Ogromna wiekszosc¢ tych preparatéw nie ma za soba
rzetelnych badan klinicznych dotyczacych skutecznosci w zakresie opisanym
w reklamie, chociaz z reguly sprawdzane jest doktadnie bezpieczenstwo ich
stosowania. W sposob oczywisty chroni sie w ten sposob interes firmy przed
ewentualnymi roszczeniami uzytkownikow. Zadaniem specjalistow od rekla-
my i marketingu jest takie formulowanie tekstow reklam, ulotek i etykiet, aby
opis rzeczywistych lub rzekomych mniej lub bardziej cudownych wtasciwosci
preparatu nie kolidowal z przepisami prawa (w Europie — Dyrektywy Kos-
metycznej 76/768 /UE, w Polsce Ustawy o Kosmetykach z 31 marca 2001 r.
z pOzniejszymi zmianami) i nie zawieral okreslen, ktore kwalifikowalyby pro-
dukt do grupy srodkéw leczniczych, gdzie wymagana jest rejestracja i dtugo-
trwale badania kliniczne. Stad na takich wyrobach pojawiaja sie informacje
o ,rewelacyjnym odmtlodzeniu skory przy pomocy ekstraktu z... (tu mozliwe
egzotyczna lub skomplikowana nazwa lacinska rosliny) stosowanego od wie-
kow przez mieszkanki (tu egzotyczny kraj)” lub regeneracji naskorka, odbudo-
wie glebokich warstw skory, wygtadzaniu zmarszczek, ujedrnianiu skoéry szyi,
itd. Wszystkie te obietnice i deklaracje szczegdlnie zaopatrzone dopiskiem
y,skuteczny”, np. do 78%, albo u 96% kobiet, nie wymagaja wtasciwie zadnych
badan, poniewaz w konkretnych przypadkach proby kontestowania wyrobu
i jego deklarowanych cech nie maja szans powodzenia, jako ze braku ktorej-
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kolwiek z podanych wyzej przykladowo witasciwosci w jednoznaczny sposob
udowodni¢ sie nie da.

Nie oznacza to oczywiscie, ze rosnaca paleta wprowadzanych do kosmety-
kow kilku tysiecy substancji czynnych pochodzenia naturalnego, to skiad-
niki nieskuteczne i bezwartosciowe. W wielu przypadkach, takze i poza kos-
metyka, wspolczesna wiedza i dzialanie preparatéow roslinnych opiera sie
na tradycji i dosSwiadczeniu, ktore nie zawsze sg potwierdzone badaniami
klinicznymi (chociazby ziololecznictwo). Podobnie jest w przypadku sub-
stancji czynnych w kosmetyce. Znane i stosowane od lat, co pewien czas
poddawane badaniom potwierdzajacym ich wtasciwosci, nie budza zadnych
watpliwosci, chociaz, szczegolnie w wyniku badan dermatologicznych, wpro-
wadza sie ograniczenia w ich stosowaniu, ze wzgledu na cechy drazniace
skore czy alergizujace.

W stosunku do substancji nowych, przy umiejetnie opracowanym opisie ich
wlasciwosci, tego typu ograniczenia nie istnieja. Jezeli deklarowane dziatanie
produktu nie wchodzi w zakres dzialania leczniczego i jest opisane na tyle do-
brze, ze nie wymaga udokumentowania, moze on by¢ wprowadzany do kosme-
tykow bez zadnych problemow.

Definicje

Problem ,kosmetykow naturalnych” (organiczny, ekologiczny) nadal istnieje
w sensie definicji i uregulowan prawnych. O ile nie budzi watpliwosci, ze ma-
seczka z rozgniecionych truskawek, oklad z plasterkéw ogorka, czy stynne
w starozytnosci mleko oslic, to kosmetyki w 100% naturalne, to kazdy preparat
wytwarzany w skali masowej, ktory musi przejs¢ dtuga droge od producenta,
przez hurt, handel do klienta, powinien miec¢ tak skonstruowana recepture,
zeby ten proces przetrwac bez straty deklarowanych wlasciwosci. Preparaty
oparte w wigkszosci na skltadnikach syntetycznych, odpornych na czynniki ze-
wnetrzne, z dodatkiem konserwantow, przeciwutleniaczy i innych sktadnikow
zabezpieczajacych, nawet jezeli zawieraja sktadniki pochodzenia naturalnego,
beda odporne na proces przechowywania. Preparaty oparte wylacznie na sktad-
nikach naturalnych takiej odpornosci nie maja.

Istnieja, co prawda, proby wprowadzania na rynek kosmetykow, opartych
wylacznie na surowcach naturalnych, wytwarzanych np. w gabinecie kosme-
tycznym dla konkretnej klientki, lub w specjalistycznych sklepach, gdzie kos-
metyk miesza sie na miejscu wedlug wybranej receptury. Jednak takie wyro-
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by przygotowuje sie na ogot w matych iloSciach i majg okres trwatosci liczony
w dniach lub maksimum tygodniach.

Wspoélczesna wiedza kosmetologiczna nie pozwala na wyprodukowanie
kosmetykow wylacznie z surowcow naturalnych, ktére mozna wprowadzic¢
na rynek do masowej sprzedazy. Zastosowanie substancji syntetycznych za-
bezpieczajacych produkt przed zepsuciem i ewentualnym zagrozeniem dla
uzytkownika jest konieczne. Tak wiec problem kosmetykow naturalnych, pro-
dukowanych dzi§ w skali masowej i uzyskujacych ,certyfikaty” sprowadza sie
do definicji okreslen ,naturalny”, ,organiczny”, ,ekologiczny” i tym podobnych.
Kluczowe jest tez przyjecie pewnych kompromiséow dotyczacych dopuszczal-
nych zawartosci substancji syntetycznych, szczegélnie konserwantéw i prze-
ciwutleniaczy.

We wszystkich definicjach surowcéw naturalnych powtarzaja sie pewne
podstawowe zalozenia, chociaz w konkretnych przypadkach organizacji certyfi-
kujacych poszczegolne kryteria moga byc¢ rozne. Na ogdt przyjmuje sie, za zato-
zeniami przyjetymi w Niemczech, ze [3]:

* surowce roslinne pochodza z kontrolowanych upraw lub z kontrolowanych
ydzikich zbiorow” (w tym olejki eteryczne i ich frakcje, barwniki naturalne)

* surowce zwierzece sg dozwolone tylko wtedy, kiedy sa pozyskiwane od zwie-
rzat zyjacych (np. lanolina z welny owczej, mleko i jego pochodne, produkty
pszczele), mozliwie z ekologicznych hodowli. Wyjatkami sg chitosan, carmin,
jedwab

* uzycie soli nieorganicznych i surowcéow mineralnych jest dozwolone tylko
w okreslonych wyjatkach

* mozna, lecz z ograniczeniami, stosowac takie surowce, jak emulgatory i inne
Srodki powierzchniowo czynne, otrzymywane metodami fizycznymi lub bio-
technologicznymi z naturalnych tluszczow, olejow, woskow, lecytyny, lano-
liny, sacharydow, protein i lipoprotein

* nie stosuje sie zadnych syntetycznych barwnikéw, syntetycznych substancji
zapachowych, silikonu, parafiny i zadnych innych produktéow pochodzacych
z ropy naftowej

* mikrobiologiczna czystoS¢ preparatow zapewniaja przede wszystkim natu-
ralne systemy konserwujace. Dopuszczalne sa rowniez identyczne z natu-
ralnymi substancje konserwujace, ktore musza by¢ wymienione w sktadzie
na opakowaniu

* sterylizacja surowcow i produktow w drodze radioaktywnego naswietlania
jest niedozwolona.
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Jasno sformulowane sposoby produkcji, zgodne z prawami natury, celowe
uswiadamianie konsumentow, catkowita rezygnacja z doSwiadczen na zwierze-
tach, a takze ekologiczne kryteria w odniesieniu do surowcéw, wyrobow goto-
wych, opakowan, a takze sposobow produkcji i obrotu — to podstawowe cele
obowiazujacych wytycznych.

Certyfikacja kosmetykow naturalnych zajmuje sie szereg instytucji. Na ogot
sa to prywatne jednostki badawcze lub organizacje branzowe. Najpopularnie;j-
szy jest francuski EKOCERT, ktorego certyfikaty sa aprobowane w ponad 80
krajach, niemiecki BIDH (Federalny Zwiazek Niemieckiego Przemystu i Firm
Handlowych), brytyjskie stowarzyszenie SOIL ASSOCIATION, wtoskie AIAB
(Wloskie Stowarzyszenie Rolnictwa Biologicznego), belgijskie BIOFORUM oraz
kilka organizacji amerykanskich. W Polsce pewne dzialania podejmuje Polskie
Centrum Badan i Certyfikacji. Sprawa kosmetykéw naturalnych zajmuja sie
rowniez organy Unii Europejskiej. W 2000 r. Komitet Ekspertow Produktow
Kosmetycznych przy Komitecie Zdrowia Publicznego Rady Europy opracowat
wytyczne dotyczace kosmetykoéw naturalnych, ale nie stanowia one obowiag-
zujacego prawa. Interesujace sa inicjatywy dzialajacych w tej dziedzinie orga-
nizacji, ktére probuja stworzyc jednolity system kryteriow i ocen. W 2002 r.
na targach BIOFACH kilka ze wspomnianych wczesniej organizacji powotato
grupe robocza, ktéra miala opracowac jednolite zasady certyfikacji kosmety-
kow naturalnych. Powstaly w ten sposob normy dla kosmetykow organicznych
COSMOS (Cosmetic Organic Standards), ktore nadal pozostaja jedynie wska-
zowkami, ale nie maja mocy obowigzujacego prawa [4]. Na kolejnej konferencji
w 2007 r. w Paryzu postanowiono wprowadzi¢ dwa poziomy standardow — dla
kosmetykow organicznych i kosmetykow naturalnych. W dalszym ciggu dysku-
syjnym problemem pozostaje lista metod, jakimi mozna przetwarza¢ surowce
naturalne, aby otrzymane tymi metodami sktadniki byly dalej uwazane za na-
turalne oraz sprawa syntetycznych konserwantow, bez ktérych wielu kosmety-
kow, o wymaganej regutami handlu trwatosci, wyprodukowac si¢ nie da. Na tej
samej konferencji w Paryzu powotano jednostke o nazwie NaTrue, ktorej celem
jest reprezentowanie producentéw kosmetykow naturalnych w procesach two-
rzenia prawa europejskiego w Brukseli [5].

Kryteria i procedury wydawania certyfikatow sgq rozne. Na rynku Swiadomi
konsumenci potrafia oceni¢ wiarygodnos¢ deklaracji producenta w ulotkach
i reklamie, natomiast na rynku masowym na duza skale okreslenia ,natu-
ralny”, ,ekologiczny”, ,organiczny” itp. sq bezkarnie naduzywane i stosowane
do produktéw znacznie odbiegajacych od opisanych ogolnych kryteriow.
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Podobna sytuacja wystepuje w przypadku kosmeceutykow, czyli kosmetykow
o dziataniu leczniczym (np. przeciwtradzikowe, przeciwlupiezowe), do ktorych
zaliczaja sie rowniez kosmetyki z grupy naturalnych. Granice miedzy dziala-
niem pielegnacyjnym (charakterystycznym dla kosmetykow z definicji usta-
wowej) a leczniczym (wymagajacym innej procedury wprowadzania na rynek)
sq nieostre i wiele wyrobow funkcjonuje na pograniczu tego prawa. Przyktadem
moze by¢ powszechny w kosmetykach i od dawna sprawdzony jako zupelnie
bezpieczny, olej parafinowy otrzymywany przez destylacje z ropy naftowej (a
wiec proces chemiczny), ktora jest przeciez produktem réownie naturalnym jak
talk czy woda morska. Eliminacja wszelkich produktéow pochodzenia petro-
chemicznego jest by¢ moze uzasadniona, ale takze dyskusyjna. Podobnie jak
powszechnie postulowane przez producentéw dopuszczenia limitowanego do-
datku syntetycznych konserwantow (akceptowanych dzis przez wiekszos¢ sy-
stemow certyfikacji). Sprawa jest otwarta i wydaje sie, ze sporo czasu uplynie,
zanim powstang jednoznaczne przepisy regulujace na szczeblu miedzynarodo-
wym omawiane zagadnienia.

Tradycyjne naturalne oleje roslinne i olejki eteryczne

Wszystkie watpliwosci i niejasnosci w zakresie nomenklatury i przepisow
nie umniejszaja ogromnej roli, jaka surowce pochodzenia naturalnego od-
grywaly i nadal odgrywaja w produkcji kosmetykow. Wystarczy wymienic
thuszcze roslinne i zwierzece stosowane do celow kosmetycznych od cza-
sow starozytnych (np. oliwa z oliwek [1, 6], jaka namaszczali sie zawodnicy
olimpiad, czy swiete oleje chroniace kaptanow zydowskich przed infekcjami
opisane w Biblii). Dzi$ oleje roslinne (rzadziej ttuszcze zwierzece, cho¢ lano-
lina jest w powszechnym uzyciu) w niezwykle szerokim asortymencie sg sto-
sowane w prawie wszystkich kosmetykach jako nosniki, skladniki emulsji
czy nawet substancje czynne, ze wzgledu na zawarte w nich NNKT (witami-
na F), witaminy E, A, prowitaminy, fosfolipidy, fitosterole i inne korzystne
dla skory substancje, chroniace skore przed utrata wody, zapobiegajace jej
starzeniu sie 1 wspomagajace synteze kolagenu (oleje sojowy Glycine clan-
destina, awokado Persea gratissima, maslo kakaowe Theobroma cacao) [7].
Te wlasnie czynne substancje zawarte w olejach roslinnych sa przyczyna
szerokich badan prowadzonych nad skladem i mozliwymi zastosowaniami
tluszczow roslinnych. Stad w ofercie producentow i w reklamach kosmety-
kow rosnaca liczba egzotycznych nazw jak maslo shea (karita) — olej z masto-
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sza Vittelaria paradoxa, (Butyrospermum parkii), czy maslto Babassu Orobi-
gnya oleifera uzywane jako nosniki, szczegolnie w preparatach do opalania,
do skéry suchej, dojrzatej, oraz do masazu ciala i pielegnacji wlosow. Maja
dzialanie emoliencyjne i nawilzajace w wyniku zmniejszenia TEWL — utraty
wody przez warstwe skory [7]. Takze olej arganowy (Argania spinowa), tzw.
migdal Berberow, zawierajacy cenne kwasy omega-3 i omega-6, oraz wita-
miny E i F, olej z pestek brzoskwin Prunus persica, czy bardziej popularne
oleje ze stodkich migdalow Prunus dulcis, z pestek winogron Vitis vinifera,
z kietkow pszenicy Triticum vulgare, z orzeszkow macadamia Macadamia ter-
nifolia, z nasion marchwi Daucus carota, z ogorecznika Borago officinalis, ro-
kitnika Hippochae rhammoides (silny przeciwutleniacz) i wiele innych, maja
podobne wlasciwosci, jak wspomniane wczesniej masta i zawieraja dodatko-
wo cenne skladniki — niezbedne nienasycone kwasy tluszczowe, witaminy,
karotenoidy, fosfolipidy itd.

Stosowane od wiekéw roslinne olejki eteryczne (lotne mieszanki pachna-
cych substancji), ktore uzywane sa nie tylko w perfumerii jako substancje
zapachowe, ale ktore dzieki swoim rozlicznym wlasciwosciom, staty sie pod-
stawa skladnikoéw czynnych w kosmetykach oraz baza bardzo popularnej
dziedziny medycyny naturalnej — aromaterapii [1, 2, 8], do ktorej dos¢ czesto,
cho¢ nie zawsze zgodnie z jej ideami, nawiazuja producenci kosmetykow a na-
wet wyrobow chemii gospodarczej. Najbardziej cenione w kosmetyce to olejki
eteryczne z drzewa rozanego Aniba rosaeodora, drzewa herbacianego Melale-
uca alternifolia, geraniowy Pelargonum graveolens, lawendowy Lavandula of-
ficinalis, neroli Citrus aurantium (z kwiatéow pomaranczy), rozany Rosa dama-
scenaiylangowy Cananga odorata. Maja one szerokie spektrum witasciwosci
pielegnacyjnych, ochronnych i leczniczych jako Srodki przeciwbakteryjne,
przeciwwirusowe i przeciwgrzybicze, ochronne, pobudzajace krazenie, prze-
ciwbolowe, przeciwzapalne, zapobiegaja wypadaniu wlosow i starzeniu sie
skory. Do tego dochodzi niekonczaca sie liczba coraz bardziej egzotycznych
ekstraktow roslinnych, mineralow, preparatow z flory i fauny morskie;.

Tendencja do stosowania coraz to nowych surowcéw pozyskiwanych ze Zro-
det naturalnych ma bardzo silne wsparcie w opinii konsumentéw. Z wielu ba-
dan rynkow europejskich, amerykanskich i azjatyckich wynika, ze produkty
oparte na surowcach naturalnych saq w przekonaniu konsumentow lepsze i bez-
pieczniejsze, chociaz nie zawsze jest to zgodne z wynikami badan klinicznych.
Podsycaja te poglady medialne akcje ekologow, wspomagane latwym dostepem
do informacji, zainteresowanie kulturami i tradycjami zar6wno historycznymi
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jak i egzotycznymi, w ktorych pelno informacji o sposobach poprawiania zdro-
wia i urody przy pomocy ,daréw natury”.

Wybrane, interesujace surowce naturalne

Przeglady naturalnych surowcow kosmetycznych to opaste tomy obejmujace
juz tysiace pozycji. Jak juz wspomniano, powodzenie na rynku kosmetykow
mozna zyskac oferujac co§ nowego i nieznanego. Podane dalej przyklady surow-
cow naturalnych proponowanych w kosmetykach sa tylko ilustracja, z koniecz-
nosci bardzo ograniczona, tendencji, jakie na tym rynku panuja.

Bardzo modne i szeroko reklamowane sa preparaty z herbaty. Warto za-
uwazyc¢, ze niezwykle czestym btedem w publikacjach jest uzywanie okreslenia
yolejek herbaciany” zamiast ,olejek drzewa herbacianego”, ktory jest olejkiem
eterycznym z Melaleuca alternifolia i nie ma nic wspoélnego z herbata (Camelia
sinensis), z ktorej zreszta olejku eterycznego otrzymac sie nie da. Herbata jest
natomiast zrédlem cennych ekstraktow, ktore mozna otrzymac ze wszystkich
jej rodzajow (zielona, czarna, biala). Szczegélnie ta ostatnia jest ceniona jako
surowiec do produkcji ekstraktu zawierajacego aktywne polifenole, ktére ha-
muja procesy utleniania wywolywane przez wolne rodniki. Ekstrakty otrzymy-
wane ze specjalnego gatunku tej herbaty Pai Mu Tan (biala piwonia) z prowincji
Fuijan sa stosowane w preparatach zapobiegajacych starzeniu sie skory, prze-
barwieniem, wzmacniajacych funkcje ochronne skory, sciagajacych i zapobie-
gajacych infekcjom. Podobne funkcje, ze szczegdélnym podkresleniem dziatania
antyseptycznego, ma ,herbata” czerwona Rooibos Aspalathus linearis, ktorej
ekstrakt jest stosowany w preparatach przeciwzapalnych, antyseptycznych,
przeciwalergicznych, przeciwtradzikowych i przeciw egzemom. Zawiera m.in.
witamine C, magnez, wapn, miedz, cynk [9].

Wiele surowcow naturalnych ma wlasciwosci z powodzeniem zastepujace
niezbedne substancje chemiczne chroniqce kosmetyki przed starzeniem sie
i skazeniami. Interesujacym przykladem jest znany juz w ksiegach Ayurvedy
agrest indyjski Emblica officinalis [10], ktorego ekstrakt jest silnym przeciwu-
tleniaczem, zawierajacym 10% B-glucogelliny, o dziataniu silniejszym od kwasu
askorbinowego. Takie samo dzialanie ma olejek z korzenia kurkumy [11], przy-
czym jego obecnos¢ w kosmetykach zwieksza blask i zywotnos¢ skory. Wiele
innych naturalnych przeciwutleniaczy oferuje japonska firma Shiseido [12].

Z kolei mieszanina olejkow z lisci drzewa curry Murraya koenigii i cynamo-
nowca Cinnamomum zeylanicum jest silnym Srodkiem dzialajacym na bakterie
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Gram+ i Gram-, grzyby, plesnie i drozdze i moze by¢ stosowana w kosmetykach
jako konserwant [10]. Takie dzialanie konserwujace wykazuja réwniez inne
olejki eteryczne i ekstrakty roslinne [1, 2, 8].

Wiele cech przydatnych w kosmetykach posiadaja rowniez rosliny znane i po-
pularne jako produkty spozywcze. Np. przyktad kwas punikowy (punicic acid)
- pochodna kwasu linolenowego wystepujacy w oleju z nasion owocow granatu
(blisko 60%) jest silnym Srodkiem przeciwzapalnym, podobnie jak kwas elago-
wy (pochodna kwasu galusowego), ktory jest przeciwutleniaczem i ma dziatanie
przeciwnowotworowe [11, 13]. Wiasciwosci przeciwutleniajace, przeciwzapalne,
energizujace wykazuja ekstrakty z organicznie uprawianych fig, truskawek,
wisni, mango, czarnej porzeczki, czeresni, czarnych jagod, jagdéd Acai (Eutrepe
olereacea — jagoda palmy brazylijskiej), czy chinskiej Myrica rubra, ze wzgledu
na zawartos¢ witaminy C i polifenoli [10]. Takze mato w Polsce popularny owoc
mangostan Garcinia mangostana pochodzacy z Tajlandii, zawiera naturalne
ksantany - roslinne fenole o silnym dziataniu antyksydacyjnym, przeciwzapal-
nym, antyseptycznym i immunomodulacyjnym [11, 14].

Cenne wlasciwosci maja réwniez preparaty otrzymywane z zywic, stosowa-
nych juz w starozytnosci jako leki — mirry, kadzidlowca, styraksu, benzoe i wielu
innych pochodzacych z Bliskiego Wschodu, Afryki i Azji Potudniowo-Wschod-
niej. Zywica kadzidlowca (Olibanum — Boswellia sacra), stosowana do dezyn-
fekcji pomieszczen przez okadzanie, zawiera kwas acetylo-keto-beta-boswelio-
wy o silnych wlasciwosciach przeciwzapalnych. Ponadto zapobiega niszczeniu
kolagenu i rogowaceniu skory [11, 14].

Wiele roslin i otrzymywanych z nich ekstraktow zawiera cenne dla skéry hor-
mony roslinne. Dziegiel chifiski Angelica chinensis zawiera flawonoidy i fitohor-
mony o dzialaniu zblizonym do estrogenéw i progesteronu. Takze pochodzaca
z Tajlandii Pueraria mirifica zawiera fitoestrogeny miroestrol i dioksymiroestrol
o najsilniejszym dzialaniu estrogenowym wsrod hormonoéw roslinnych. Regu-
luje poziom thuszczu w tkance podskornej i daje doskonate rezultaty w terapii
cellulitu, otylosci i ujedrnianiu piersi [14].

Obszarem bardzo interesujacych badan §wiata roslin sa mchy i porosty, kto-
rych niezliczone gatunki wystepuja na catej kuli ziemskiej. Od znanych od wie-
kow mchow debowego i sosnowego, ktorych ekstrakty sg stosowane w perfume-
rii, do najnowszych jeszcze nie do konca przebadanych preparatow o niezwykle
ciekawych wtasciwosciach i sktadnikach leczniczych i pielegnacyjnych [15, 16].

Bogatym zrédlem naturalnych surowcéw sa morza i oceany. Ttuszcze i oleje
wydobywane z ryb i innych zwierzat morskich, algi, koralowce — cata bogata
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fauna i flora byly stosowane od wiekow i sg obecne we wspolczesnej kosmetyce.
Bardzo popularne sa oleje otrzymywane z ryb, szczegélnie morskich. Na przy-
ktad olej otrzymywany z towionych w okolicach Nowej Zelandii ryb Hoplostetbus
atranticus [12] ma sktad kwasow thuszczowych blizszy thuszczowi ludzkiemu niz
bardzo popularny w kosmetykach olej jojoba (Simmondsia chinensis). Cennym
surowcem jest takze woda morska, szczegélnie z akwendéw o duzym zasole-
niu (np. Morze Martwe) oraz rozmaite glinki, muly i szlamy z terenéw powul-
kanicznych (wyspa Volcano przy wybrzezu Sycylii), bagien (preparaty torfowe)
iinnych zrodel. Takze wody mineralne staja sie sktadnikami czynnymi kosme-
tykow od tradycyjnej juz w nazwie marki Vichy, poprzez dziesiatki innych wod
i preparatéow opartych na balneoterapii i SPA.

Osobnym zagadnieniem sa ,suplementy diety”, ktore maja wplywac pozy-
tywnie na stan skory i jej przydatkow (wlosy, paznokcie). Ogromna wigkszos¢
znajdujacych sie na rynku tego typu preparatéow nie ma za soba wiarygod-
nych badan klinicznych potwierdzajacych deklarowane wlasciwosci, a recep-
tury opieraja sie na og6lnie znanych wilasciwosciach sktadnikow, ktore maja,
potwierdzony badaniami, pozytywny wpltyw na skoére, badz tez sa dodawane
do preparatow na zasadzie wiedzy o ich ogoélnie korzystnym wplywie na stan
zdrowia czlowieka, co zazwyczaj korzystnie wplywa i na stan skory (np. dodatki
witamin, kwasow omega-3 itp.).

Zamiast podsumowania

Tak jak powiedziano we wstepie, rynek kosmetykow naturalnych, jakkolwiek
definiuje sie to okreslenie, rozwija sie bardzo intensywnie i wszystko wskazuje
na to, ze ta tendencja utrzyma sie¢ przez wiele lat. W oczywisty sposéb rozwoj ten
bedzie sprzyjat poszukiwaniu nowych, skutecznych i bezpiecznych surowcow,
ktorymi bedzie mozna zastepowac substancje syntetyczne. Ewoluowac bedzie
takze prawodawstwo [5] i by¢ moze w niedalekiej przysztosci uda sie sprecyzo-
wac jednoznaczne i powszechnie akceptowane definicje okreslen kosmetykow
- yhaturalne”, ,ekologiczne”, ,organiczne”.
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KIEDY IDENTYCZNE OZNACZA IDENTYCZNE

KIJENSKA Marta

Artykut z cyklu ,Stoneczna chemia” ma za zadanie przyblizenie mtodemu cztowiekowi
zagadnien zwiazanych z szeroko pojeta identycznoscia czasteczek chemicznych. Z jednej
strony pokazuje identycznosc¢ czasteczek niezaleznie od zZrédta ich pozyskiwania, z dru-
giej uwrazliwia na fakt, ze taki sam wzor chemiczny nie musi oznaczac takiej samej cza-
steczki. Szeroko omoéwione jest zjawisko izomerii optycznej, wraz z praktycznymi impli-
kacjami z niej wynikajacymi. Autorka pokusza sie takze o spekulacje, czy mogltby istniec¢
i jak wygladatby swiat lustrzany do naszego.

Stowa kluczowe: identycznos¢ czasteczek, izomeria optyczna, zlamanie zasady pa-
rzystosci

WHEN IDENTICAL MEANS IDENTICAL

KIJENSKA Marta

This paper of the “Sunny Chemistry” series is intended to familiarize a young man
or woman with the problems of the broadly interpreted identity (sameness) of chemical
molecules. It shows, on the one hand, the identity of molecules derived from various
sources, and, on the other hand, it draws attention to the fact that the same chemical
formula does not necessarily indicate an identical molecule. The phenomenon of optical
isomerism is discussed extensively along with its practical implications. The author also
speculates whether a mirror image of our world could exist and what would it look like.

Keywords: identity of molecules, optical isomerism, violation of the parity law






KIEDY IDENTYCZNE OZNACZA IDENTYCZNE

Marta KIJENSKA — Instytut Chemii Przemystowej, Warszawa

Jedna z zasad chemii méwi, ze czasteczki zbudowane z tych samych ato-
mow, polaczonych w doktadnie ten sam sposoéb, sa identyczne i maja identycz-
ne wlasciwosci. Innymi stowy, czasteczka wody powstata podczas catkowitego
spalania weglowodorow jest identyczna z czasteczka wody powstata na skutek
syntezy z mieszaniny wodoru i tlenu - majg taka sama budowe, taka samg
charakterystyke, wykazuja takie same wilasciwosci fizyczne. Obecnie dyspo-
nujemy rozwinietymi metodami analitycznymi, pozwalajacymi okreslic budowe
czasteczki — pomagaja nam w tym zwlaszcza przerézne metody spektroskopo-
we. W czasach, kiedy ich nie bylo, chemik organik, ktéry zsyntetyzowal jakis
zwiazek, musial poréwnac jego wlasciwosci fizyczne z wtasciwosciami zwiazku
wzorcowego i dopiero udowadniajac identycznos¢ wlasciwosci fizycznych (m.in.
temperatura topnienia) udowadnial, ze nowa metoda otrzymat znany zwiazek.
Zaleznosc ta dziala rowniez w drugg strone — projektujac od podstaw czasteczki
chemiczne i udowadniajac identycznos¢ ich wlasciwosci z wzorcem udowadnia-
no réowniez budowe czasteczek.

Co dzisiaj w praktyce oznacza identycznos¢ wlasciwosci i do czego moze sie
przydac, mozna pokazac na przykladzie aromatow waniliowych.

Naturalny ekstrakt z wanilii (Vanilia planifolia) jest mieszanina kilkuset roz-
nych zwiazkéw. Wanilina (rys. 1) jest jednym z gléwnych sktadnikéw aromatu
wanilii.

Z powodu wysokiej ceny zamiast naturalnego ekstraktu z wanilii w przemysle
spozywczym i kosmetycznym uzywana jest wiasnie wanilina, gléownie synte-

0 H

O/CH3

OH

Rys. 1. Wz6r strukturalny waniliny czyli 4-hydroksy-3metoksybenzaldehydu
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tyczna. Wyczuwalna réznica smaku miedzy waniling a ekstraktem z wanilii
bierze sie¢ nie z tego, ze wanilina otrzymywana jest syntetycznie, w przeciwien-
stwie do tej znajdujacej sie w ekstrakcie wanilii, a wtasnie z nieobecnosci tych
setek innych zwiazkoéw, wnoszacych swoje do smakowych i zapachowych wtas-
ciwosci ekstraktu z wanilii. Innymi slowy — jesli juz decydujemy sie na tanszy
odpowiednik wanilii, a mianowicie waniline — nie ma znaczenia, czy jest ona
izolowana z ekstraktu waniliowego (ponizej 1% sSwiatowej produkciji [1]), czy tez
otrzymywana syntetycznie lub, coraz czesciej, biotechnologicznie.

Tradycyjna synteza waniliny (2) przeprowadzana byta w reakcji Reimera Tie-
manna z gwajakolu (1) (rys. 2).

CHO
KOH/CHCly
—_—
% “OCH, @%CH
H H

Rys. 2. Synteza waniliny metoda Reimera-Tiemanna

Waniline otrzymuje sie takze w okreslonych warunkach utleniania z ligniny.
Obecnie najpopularniejsze sa metody biotechnologiczne, polegajace na biokon-
wersji izoeugenolu lub eugenolu (rys. 3a) przez szczepy bakterii Corynebacte-
rium lub Pseudomonas, lub biokonwersji kwasu ferulowego (rys. 3b) pozyski-
wanego z otrab ryzowych [1].

CH!““CKJ CH=CHCOOH

!
Q- Q0
“SocE, \[//\om, Y ~och,

cugenol wanilina lewae ferulowy

Rys. 3. Biotechnologiczna synteza waniliny [1]

Czasteczki waniliny, pozyskiwane wszystkimi wymienionymi drogami i z r6z-
nych surowcow sg identyczne. A jednak pomyst Japonczykow, aby koszty pro-
dukcji waniliny jeszcze zmniejszy¢ i do jej pozyskiwania wykorzysta¢ bogate
w lignine krowie odchody jest na tyle kontrowersyjny, ze w 2007 r. doczekat sie
wyroznienia nagroda Ig Nobla (rys. 4), przyznana Mayu Yamamoto [2].
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Rys. 4. Nagroda Ig Nobla [2]

pomaranczy?

Z okazji wreczenia nagrod Ig Nobla od-
byto sie publiczne testowanie nowego sma-
ku lodéw waniliowych, wyprodukowanych
na czeS¢ Mayu Yamamoto, o nazwie Yum-
A-Moto Vanilla Twist [3].

W rzeczywistosSci nie ma roznicy mie-
dzy waniling izolowana z nasion wanilii
a ta otrzymywang z krowiego katu. A jed-
nak psychika czlowieka sprawia, ze lody
Yum-A-Moto Vanilla Twist nie zrobily ka-
riery, cho¢ wanilina otrzymywana z krowie-
go kalu spelnia wszelkie kryteria ,aromatu
identycznego z naturalnym”.

Wbrew pozorom jednak, fakt ze takie
same atomy czy grupy funkcyjne lacza
sie w takiej samej kolejnosci nie oznacza,
ze czasteczki musza byc¢ identyczne. Czy
dwie czasteczki limonenu o wzorze struktu-
ralnym przedstawionym na rysunku 5 beda
zawsze identyczne?

CH;

C
HyC” YCH,

Rys. 5. Limonen

By¢ moze tak. Moze obie beda pachnie¢ cytryna? A by¢ moze obie beda pach-
nie¢ pomarancza? A moze jedna z nich bedzie mie¢ zapach cytryny, a druga

Tak, kazda z tych wersji jest mozliwa. Wszystko zalezy od tego, w ktora strone
kazda z nich skrecataby plaszczyzne Swiatta spolaryzowanego liniowo. Brzmi
tajemniczo? Okazuje sie, ze czasteczki chemiczne nieposiadajace osi symetrii,
plaszczyzny symetrii ani Srodka symetrii wykazuja ceche zwana chiralnoscia.
Stowo chiralnos¢ (pochodzace od greckiego cheir — reka) oznacza, ze czastecz-
ka wyjsciowa i jej lustrzane odbicie nie sa identyczne i nie mozna ich nalozyc
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na siebie. Chiralnosc¢ jest zreszta cecha dobrze znana z zycia codziennego — chi-
ralne sa na przyklad nasze dlonie i stopy, rekawiczki i buty. Na pozoér iden-
tyczne - a jednak jedna z nich jest lewa, a druga prawa. Niewazne, co bySmy
robili, jak przekrecali lewa reke — nigdy nie bedzie ona identyczna z prawa.
Identyczne z prawg reka bedzie natomiast lustrzane odbicie lewej. Podobnie jest
z czasteczkami, ktore zreszta takze okreslamy jako ,lewe” (-) i ,prawe” (+). Termi-
nologia ta zwigzana jest z faktem, Ze czasteczki chiralne sg optycznie czynne, czy-
li skrecaja Swiatlo spolaryzowane w przeciwnych kierunkach (za ,prawoskretne”
przyjmujemy czasteczki skrecajace plaszczyzne polaryzacji swiatla w kierunku
zgodnym z ruchem wskazowek zegara, za ,lewoskretne” - w przeciwnym). Takie
substancje, rézniace sie czynnoscia optyczna, nazywamy izomerami optycznymi
lub enancjomerami. Zjawisko izomerii optycznej odkryt w 1848 r. Ludwik Pasteur,
wykonujac tytanicznag prace — pesetka oddzielal on pojedyncze, roznie wyglada-
jace krysztaly kwasu winowego [4]. Nastepnie odkryl, ze dwa izomery polary-
zuja Swiatlo w przeciwnych kierunkach, dokonujac jednego z najwazniejszych
odkry¢ w chemii. Warto podkresli¢, ze oprocz cierpliwosci, zaciecia i ogromnej
precyzji pracy fizycznej, jaka wykonat oddzielajac od siebie krysztaly réoznych
ksztaltow, dokonat odkrycia majac utrudnione zadanie ze wzgledu na obiekt,
jaki wybral. Ot6z kwas winowy wystepuje... w trzech formach. Jedna z nich jest
sprawoskretna”, druga ,lewoskretna”, a trzecia jest tak zwana forma mezo i nie
powoduje skrecenia plaszczyzny polaryzacji Swiatla. Jest to zwigzane z wyste-
powaniem w czasteczce kwasu winowego dwoch centrow asymetrii (rys. 6).
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a8 H N
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HO

N o X
OH o

odmiana (+) odmiana (-) odmiana mezo

(o]
HLk
OH
OH
//
i
0

Rys. 6. Trzy odmiany kwasu winowego

Mieszanina racemiczna, czyli rownomolowa mieszanina dwoch form optycz-
nie czynnych, réwniez nie wykazuje nigdy czynnosci optycznej. Prosze sobie
wiec wyobrazi¢, jak trudne zadanie mial Pasteur i doceni¢ jego odkrycie!

Za odkryciem Pasteura przyszly nastepne — vant’ Hoff i Le Bel niezaleznie
ustalili, ze czasteczka jest chiralna, kiedy atom wegla potaczony jest z czterema
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roznymi podstawnikami. Wbhrew pozorom, to bardzo czesta sytuacja w przyro-
dzie! Co wiecej, liczba izomerow optycznych rosnie wykladniczo ze wzrostem
liczby centrow asymetrii w czasteczce. I tak, czasteczka majaca jedno centrum
asymetrii posiada dwa enancjomery, czasteczka majaca dwa centra asymetrii
ma ich juz cztery, zas czasteczka z trzema centrami asymetrii ma az osiem
izomerow optycznych. Przy tak duzych liczbach mozliwych kombinacji, rozroz-
nienie na prawo- i lewoskretne izomery traci racje bytu. Wymyslono wiec inne
sposoby oznakowan tzw. konfiguracji absolutnej (albo bezwzglednej). Pierw-
szy, to tzw. konwencja D-L (albo Fischera), obecnie uzywana przede wszystkim
w odniesieniu do aminokwasow i cukrow. Opiera sie¢ ona na czasteczce aldehy-
du D-glicerynowego (rys. 7).

CHO

LOH

Rys. 7. Aldehyd D-glicerynowy (wiazania wyttuszczone znajduja sie
nad plaszczyzna, kreskowane - pod plaszczyzna)

Kazdy zwiazek o takim ustawieniu podstawnikéw jest izomerem D'.

Drugi, to tzw. reguta Cahna, Ingolda, Preloga (R-S). Metoda ta jest bardziej
uniwersalna i moze by¢ stosowana do kazdej czasteczki posiadajacej centrum
asymetrii. Jest to zbiér precyzyjnych regul pozwalajacych ustali¢ pierwszen-
stwo podstawnikéw i w zaleznosci od niego ustali¢ konfiguracje jako R albo S.

Co w praktyce wynika z istnienia form bedacych lustrzanymi odbiciami?
Ostatecznie skrecanie plaszczyzny polaryzacji Swiatta spolaryzowanego, nie jest
czyms$ odczuwalnym dla przecietnego czlowieka...

Okazuje sig, ze izomery optyczne bardzo roznia sie od siebie wlasciwosciami.
Mozemy tu wroci¢ do naszego limonenu (rys. 5) i zapachu cytryny i pomaran-
czy. Ot6z L-limonen ma ostry, terpenowy zapach cytryny, a D-limonen — tagod-
ny zapach pomaranczy [5] (rys. 8).

Ciekawostka jest to, ze ludzie wykazuja duzo wieksza wrazliwos¢ na zapach
D-limonenu.

! Istnieja precyzyjne reguly dla kazdej klasy czasteczek, wyznaczajace, ktére podstawniki bierze sie pod
uwage przy wyznaczaniu konfiguracji czasteczek.
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Rys. 8. a) L-limonen; b) D-limonen

Przykladéw chiralnych zwiazkow zapachowych jest mnostwo — inny terpen,
karwon, o budowie bardzo zblizonej do limonenu, ma zapach miety (L-kar-
won) lub kminku (D-karwon) [5]. Wedtug niektorych Zrodel, cztowiek jest w sta-
nie wyczu¢ zapach L-karwonu juz przy jego stezeniu 2 ppb, czyli 2 czasteczki
na miliard!? Wrazliwo§¢ na D-karwon jest znacznie nizsza 3°.

Skad takie roznice?

Oto6z czlowiek, na poziomie molekularnym, rowniez jest chiralny. Wszystkie
aminokwasy skladajace sie na biatka budujace ludzkie ciatlo maja konfiguracje
L. Wszystkie cukry, wchodzace w sktad naszego organizmu maja konfiguracje
D. Helisa DNA jest zawsze prawoskretna. Wszystkie organizmy wyzsze zbu-
dowane sgq z L-aminokwasow i czesto w podrecznikach mozna nawet znalez¢
zdanie, ze D-aminokwasy nie wystepuja w przyrodzie.

Jest to zreszta zdanie nieprawdziwe, D-aminokwasy sa na przyktad sktad-
nikami $ciany komoérkowej bakterii — wchodza w sklad peptydoglikanu, czyli
inaczej mureiny [6] (rys. 9).

Nawet ten fakt budzi jednakze liczne dyskusje. Jedni naukowcy twierdza,
ze wystepowanie obok siebie L-aminokwaséw i D-aminokwaséw w Scianach
komoérkowych bakterii jest dowodem na to, ze pierwotnie zycie zbudowane byto
z obu typow aminokwaséw i bylo ,racemiczne” a nie homochiralne i dopiero
pozniej nastapil wybor L-aminokwasow. Inni naukowcy uwazaja, ze przeciwnie,
wystepowanie D-aminokwasow u bakterii jest wtorne, jest przystosowaniem
ewolucyjnym, warunkujacym wieksza odpornos¢ na enzymy proteolityczne go-
spodarza, rozpoznajace tylko aminokwasy o konfiguracji L.

Tzw. homochiralnos¢ czasteczek budujacych zycie stanowi jedna z najwiek-
szych zagadek nauki. Dlaczego zycie zbudowane jest z czastek tylko jednego
rodzaju? Co zdecydowatlo o wyborze takiej wtasnie orientacji? Czy mozliwe byto-
by zycie zbudowane z czastek racemicznych? I wreszcie — czy istnieje zycie ,lu-

2 Wedhug innych zrédet 43 ppb.
3 Odpowiednio 85-130 ppb oraz 600 ppb.
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Rys. 9. Krotkie peptydy wchodzace w sklad mureiny - zbudowane
zar6wno z aminokwasow o orientacji L jak i D [6]

strzane” do naszego, a jesliby istnialo, czym by si¢ réznito? Odpowiedzi na te

pytania, w ktorych kazdy zreszta znajdzie cos dla siebie — i filozof i chemik
kwantowy, nie ma, cho¢ myslaly i mysla nad nimi najtezsze glowy. Juz Lu-
dwik Pasteur probowal, bezskutecznie zreszta, wyindukowac preferencje dla

czastek prawo- lub lewoskretnych, przeprowadzajac reakcje w wiréwce [7]. Na-

wiasem moéwiac, po ponad stu latach Ribé i inni [8] dostarczyli dowodow na to,

ze mieszanie istotnie moze wplynaé¢ na chiralnos¢ powstajacych struktur

(rys. 10) [7].

pnticlockwise vortex motiop
L TTTT—

Rys. 10. W czasie eksperymentu roztwor porfiryn jest powoli zatezany w czasie mieszania.
Hierarchiczny model zaklada w pierwszym etapie agregacje porfiryn na skutek oddziatywan
elektrostatycznych i tworzacych sie wigzan wodorowych, a nastepnie male agregaty zaczynaja
tworzy¢ strukture podobna do wiékna. Orientacja tworzacej sie
struktury helikalnej jest w 85% przypadkow odwrotna do kierunku

mieszania [7]
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Ten ciekawy eksperyment pokazuje, ze pewne asymetrycznie dzialajace sity
moga mie¢ wpltyw na orientacje struktur. By¢ moze zycie powstawato na asyme-
trycznym podlozu? Nie ttumaczy jednak doboru tylko ,lewoskretnych” amino-
kwasow i ,prawoskretnych cukrow”. Naukowcy dalej szukaja odpowiedzi na te
pytania — na ziemi i w kosmosie [9]. Niektorzy twierdza wprost, ze homochiral-
nos¢ jest dla nich dowodem na istnienie Boga [10].

Mimo tego, ze zyjemy w XXI w. i potrafimy dolecie¢ na ksiezyc i sklonowac
ssaka, reakcje nasladujace procesy zachodzace w organizmach zywych wcigz
stanowig olbrzymia trudno$¢ dla cztowieka. Nawet przy obecnym stanie wiedzy
bardzo trudno poza organizmami przeprowadzac reakcje, ktorych produkty by-
tyby homochiralne. Wymagaja one specjalnych technik syntezy asymetrycznej,
co powoduje, ze nawet najlepszy chemik nie potrafi zrobi¢ tego wszystkiego,
czego codziennie w swoim organizmie dokonuje byle pierwotniak. Naukowcy
przescigaja sie w sprawdzaniu metod, ktérymi moga osiagnac¢ synteze chiralng
- wykorzystujac do tego mieszanie, pole magnetyczne, Swiatlo spolaryzowane
itd., i ostatecznie dochodza do wniosku, iz synteza zwiazkow homochiralnych
z mieszaniny racemicznej jest bardzo, bardzo trudna, ze wzgledu na silny
efekt entropowy [11]. Ludwik Pasteur, po swoich niepowodzeniach zwiazanych
z wszelkimi probami zaktywizowania substancji nieczynnych optycznie srodka-
mi chemicznymi bronit pogladu, wedtug ktérego produkcja pojedynczych, op-
tycznie czynnych zwigzkow jest prerogatywa zycia. W 1860 r. napisat: ,To jest
moze jedyna wyrazna linia demarkacyjna, ktéra mozna w danej chwili przeciag-
nac¢ pomiedzy chemia martwej a zywej materii” [12].

To wtasnie nasza homochiralnos¢ powoduje, ze organizm ludzki w bardzo réz-
ny sposob reaguje na enancjomery tego samego zwigzku. Przytoczone wczesniej
przyktady dotyczyly zwiazkow zapachowych. Ale znacznie wieksze (i bardziej
niebezpieczne) roznice zwigzane sa ze stosowaniem lekow. Klasycznym i przy-
wolywanym wszedzie ku przestrodze przyktadem jest talidomid (rys. 11).

Lek, wynaleziony przez chemikow z Chemie Griinenthal (RFN) w 1953 r. (cho¢
nawet co do tego nie ma pewnosci, ostatnio pojawily sie¢ powazne spekulacje,
ze tak naprawde byt to lek wynaleziony przez nazistow i testowany na wiezniach

OPQTO a) O:i”ﬁo b)

O

Rys. 11. a) (R)-talidomid; b) (S)-talidomid

132



obozoéw koncentracyjnych [13]) zostal pod réznymi nazwami handlowymi zare-
jestrowany w ponad 50. krajach.

W latach 1957-1961 talidomid byt sprzedawany jako lek na poranne nudno-
Sci dla kobiet w cigzy. Pod koniec 1960 r. udowodniono, ze lek ma silne dzia-
lanie mutagenne na ludzkie ptody, w szczegélnosci, jesli zazywany byt w cza-
sie pierwszych 50. dni ciazy. Niestety do tego czasu jego dziataniu poddanych
zostato ok. 15 tys. ludzkich plodow, z czego ok. 12 tys. zostalo donoszonych,
a ok. 8 tys. przezylo pierwszy rok zycia. Niemal wszyscy mieli zdeformowane
ciala, wiekszo§¢ z nich urodzita sie bez konczyn. Ich dzieci dziedzicza po rodzi-
cach uszkodzone DNA, a z nim - wadliwa budowe ciala [14]. Wszystko to spo-
wodowane zostalo bledami w przeprowadzeniu testéow klinicznych (to wilas-
nie m.in. po talidomidzie kryteria dopuszczania lekow zostaly zaostrzone) — otéz
(R)-talidomid jest bezpieczny i ma dziatanie lecznicze, natomiast sprzedawana
byla mieszanina racemiczna obu enancjomeréw. Nieprzetestowany enancjomer
S nie okazal si¢ ani obojetny dla organizmu, ani nieszkodliwy — wykazuje on
bardzo silne dzialanie mutagenne i jest jedna z najsilniej teratogennie dzia-
lajacych substancji. Naukowcy opracowali nawet synteze asymetryczna, po-
zwalajaca otrzymac tylko enancjomer dzialajacy leczniczo, jednak okazato sie,
ze w organizmach zywych talidomid ulega stopniowej izomeryzacji i tym samym
nie wiadomo, czy nawet podanie optycznie czynnego leku byloby bezpieczne.
W latach 90. XX w. odkryto, ze talidomid ma cenne dzialanie terapeutyczne
w przypadku niektorych nowotworéw i mimo wielkich kontrowersji substancja
ta ponownie zostala wpisana na liste lekow.

Oprocz tego, ze dwa enancjomery moga mie¢ zupelnie rozne dziatanie na or-
ganizm ludzki, ich mieszanina, czyli racemat, moze miec jeszcze inny wplyw.
Czasem roznia sie na tyle, ze nadaje sie im wrecz inne nazwy. Przykladem moga
tu by¢ atropina i hioscyjamina, ktéra jest niczym innym jak lewoskretnym izo-
merem atropiny, o silniejszym dzialaniu (rys. 12).

Nazwa atropiny bierze sie od pokrzyku wilczej jagody, czyli Atropa belladon-
na, jednej z roslin, w ktérych tego alkaloidu jest wyjatkowo duzo (rys. 13).

Atropos to jedna z Mojr, greckiego odpowiednika Parek — ta najstarsza, kto-
ra nozycami przecina ni¢ ludzkiego zywota. Nazwa ta jest nieprzypadkowa —
z atroping nie ma zartéw! Atropina, obok tojadu, byta podejrzewana o otrucie
wojsk Marka Antoniusza, o czym pisal Plutarch. Pomyst ten wykorzystali Szko-
ci — Buchanan w Historii Szkocjiz 1582 r. przytacza opowies¢ o tym, jak zolnie-
rze krola Szkocji, Duncana I, otruli calg dunska armie, najezdzajaca ich kraj,
napojem z pokrzyku. Nap6j wywolal sen, a podczas snu Szkoci wymordowali
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HiC,

la) HiC” b)

Rys. 12. a) Hioscyjamina; b) Atropina

Rys. 13. a) Pokrzyk wilcza jagoda; b) Lulek czarny

Dunczykow. Belladonna byta takze wykorzystywana w napojach miltosci pod-
czas bachanaliéw. Dymy z palenia belladonny w starozytnej Grecji byly wyko-
rzystywane do ekstaz religijnych (by¢ moze takze do przepowiedni pytyjskich).
Jest jednym z podstawowych skladnikéw tzw. masci wiedzmich. Dodac¢ nalezy,
ze wiele zwierzat moze spozywac wilcza jagode bez zadnych skutkéw ubocznych
- maja bowiem tropinoesterazy. Czlowiek oraz zwierzeta domowe (takze pies
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i kot) sa bardzo podatne na zatrucie belladonna; u cztowieka wystepuja objawy
zatrucia po spozyciu miesa zwierzat, ktore zjadly pokrzyk. Atropina jest jednak
takze lekiem ratujacym zycie, uzywanym przy reanimacji. Ciekawostka jest to,
ze moze by¢ tez odtrutka; na przyktad przy zatruciu tojadem (akonityna), jedng
z najsilniejszych trucizn roslinnych, o ktorej nadworny medyk cesarza Austrii
Anton F. Stoérck pisal: ,...zawiera tak subtelna trucizne, ze nawet trzymajac
w reku przez dlugi czas, byle sie zagrzala, przyprawia o $mieré”, to wlasnie
podanie atropiny moze ocali¢ zycie. By¢ moze dlatego w masciach wiedzmich
wystepuja one obok siebie...

Nazwa hioscyjaminy pochodzi od tacinskiej nazwy lulka czarnego, Hyoscy-
amus niger. Jest to roslina znana co najmniej od XV w. p.n.e.; z tego czasu po-
chodza wzmianki o nim w egipskich papirusach. Uzywany w starozytnosci jako
Srodek znieczulajacy i otepiajacy, podawany byt skazancom przed wykonaniem
na nich wyroku smierci. Hioscyjamina, w przeciwienstwie do atropiny, prak-
tycznie nie jest wykorzystywana w medycynie z powodu zbyt silnego dziatania.
Szacuje sie, ze potencjalnie izomer (S)-hioscyjaminy ma dzialanie 30-krotnie
silniejsze, niz izomer R [15].

Atropina i hioscyjamina wystepuja takze w mandragorze lekarskiej (Mandra-
gora officinarum) oraz bieluniu dziedzierzawie (Datura stramonium). Ta pierw-
sza wystepuje nawet w Starym Testamencie. Pisal o niej Pliniusz, Szekspir,
Machiavelli, Bocaccio, Goethe. Bielun uzywany byl niemal wszedzie: w Indiach
(istnieje nawet specjalna profesja trucicieli bieluniem), w Ameryce (wchodzit
w sktad rytualnego napoju Majow), w Afryce (uzywany w obrzedach przejscia),
w Australii (do celow magicznych i hedonistycznych), w Europie. Bez przesady
mozna powiedzie¢, ze atropina i hioscyjamina to najwazniejsze alkaloidy w hi-
storii ludzkosci. I rézne wlasciwosci przywolywanych tu roslin wynikajg wtas-
nie z roznych proporcji miedzy alkaloidami, czyli w tym przypadku formami
enancjomerycznymi®.

Oprocz innych wlasciwosci, enancjomery réznia sie takze smakiem. Na przy-
ktad D-aminokwasy generalnie maja stodki smak, natomiast aminokwasy sze-
regu L oceniane sg jako bez smaku albo gorzkie. Czes¢ aminokwasow bylta oce-
niona jako bez smaku, niezaleznie od konfiguracji. Cysteina, kwas glutaminowy
i metionina maja smak inny, nieporownywalny. Natomiast jako stodkie/gorzkie
zostaly zaliczone: alanina (i tu niespodzianka, enancjomer L jest stodki, D — bez
smakul), histydyna (enancjomer D - stodki, L — bez smaku) oraz leucyna, feny-

4 Gwoli sprawiedliwosci dodac¢ nalezy, ze obok atropiny i hioscyjaminy w wymienionych roslinach wystepuje takze pochodna
hioscyjaminy - skopolamina.
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Rys. 14. W tej samej rzeczywistosci a jednak po drugiej stronie lustra
- dwa chrzaszcze myslace o r6znych enancjomerach ipsdienolu [18]

loalanina, tryptofan i tyrozyna (enancjomer L — gorzki, enancjomer D - stodki).
Glicyna, niemajaca izomerow optycznych, ma smak stodki.

Aminokwasy maja rézng intensywnos¢ smaku, np. D-tryptofan jest 35 razy
stodszy od cukru [16]!

Zagadnienie czynnoS$ci optycznej czasteczek biologicznych ma jeszcze wiele
aspektow i mozna by przytaczac rozne przyktady. Szczegélnie, ze sama przy-
roda jest niekonsekwentna i potrafi tamac¢ wtasne prawa, ustanawiac¢ wyjatki
oraz sprawiacé, ze wcale nie trzeba wchodzi¢ do lustra, jak Alicja, zeby zobaczy¢
lustrzang rzeczywistosc. I tak na przyklad chrzaszcz Ips pini, zyjacy na za-
chodzie USA, produkuje jako feromon (R)-(-)-ipsdienol. Niestety na swoje fero-
mony, choéby byl najatrakcyjniejszym chrzaszczem na Swiecie, nie poderwie
upatrzonego osobnika tego samego gatunku ze wschodu USA, gdyz chrzaszcze
Ips pini zamieszkujace pas wschodni, jako feromon produkuja (S)-(+)-ipsdienol
[17] (rys. 14).

Trudno nam wyobrazi¢ sobie swiat po drugiej stronie lustra. By¢ moze nie
wygladalby tak samo, bo cos, jakie§ minimalne réznice energetyczne albo inny
czynnik, zdecydowalyby, ze powstalyby inne niz znane nam struktury? Ale na-
wet zakladajac, ze rzeczywistoS¢ materialna wygladataby na pozor tak samo,
narazeni bylibySmy na nieskonczong liczbe niespodzianek dotyczacych sma-
kow, zapachow i dzialania znanych nam substancji. A jednak z pewnoScia nie
zaskoczyloby nas to bardziej niz to, ze machajac do naszego odbicia w lustrze
prawa reka, odmachatoby ono reka... prawa. Tak poczuli sie naukowcy w stycz-
niu 1957 r., kiedy jedno z praw Swiata, tzw. prawo parzystosci, zostalo ztamane
[19] (rys. 15). W 1956 r. dwoch amerykanskich fizykéw, Tsung-Dao Lee i Chen
Ning Yang przewidzialo w pracy teoretycznej, ze w rozpadzie beta moze byc ta-
mana parzystos¢. W 1957 r. Chien Shiung Wu przeprowadzita badania rozpadu
kobaltu 60, udowadniajac brak istnienia parzystosci w oddzialywaniach sta-
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bych. (Odkrycie to bylo tak wielka rewolucja dla uczonych, ze Wolfgang Pauli,
jeden z najwiekszych fizykow XX w., ten sam, ktory sformutowat zakaz Pauliego
i przewidzial teoretycznie istnienie neutrina, na wies¢ o ztamaniu parzystosci
w oddzialywaniach stabych powiedzial stynne zdanie: ,Nie wierze, by Bog byt
stabym mankutem” [19]). W tym samym roku Lederman przeprowadzit ekspe-
ryment udowadniajacy niezachowanie parzystosci w rozpadach pionéw i mio-
now. W latach 50. ub.w. przeprowadzono wiele eksperymentow udowadniaja-
cych, ze istnieja tylko lewoskretne neutrina (oraz prawoskretne antyneutrina).
Innymi stowy, neutrino po drugiej stronie lustra nie istniatoby... Nie moglyby
zachodzi¢ rozpady czastek. Nie zaistnialby swiat...>. Dodatkowy problem z neu-
trinami zrodzit sie w 1998 r., kiedy udowodniono, ze neutrina wykazuja oscyla-
cje, a wiec poruszaja sie z predkoscia mniejszag od predkosci §wiatta, co ozna-
cza, ze musza mie¢ mase rézna od zera. Dlaczego w takim razie nie wykazuja
parzystosci? Probowano to wytlumaczy¢ na kilka sposobow; jednym z nich jest
model Diraca, méwiacy, ze a) prawoskretne neutrina oddziatlujg z materia 26
rzedow wielkosci stabiej, niz lewoskretne, b) prawoskretne neutrina poruszaja
sie w innym wymiarze.

Skomplikowane? Bardzo. A te wszystkie zagadnienia wynikaja tylko i wy-
lacznie z istnienia luster... By¢ moze kiedys dowiemy sie, czy istnieje lustrzany
Swiat. Czy wyglada jak nasz, a tylko odbieralibySmy go inaczej zmystami? Czy
jest zupelnie inny, zasiedlony przez inne struktury? A moze nie istnieje tam
zycie, bo z jakiego§ powodu wybor enancjomeréw D aminokwasow i L cukrow
byt chybiony? A moze w ogoéle nie istnieje tam nic, skoro nie ma neutrin? Jesli
komus uda si¢ przej$¢ na druga strone lustra — bardzo prosze o informacje, jak
tam wiasciwie jest...
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ZROWNOWAZONY ROZWO)
POLSKIEGO PRZEMYStU CHEMICZNEGO
— WYZWANIA | BARIERY

GIETKA Anna, LUBIEWA-WIELEZYNSKI Wojciech

Sytuacja europejskiego, w tym réowniez polskiego przemystu chemicznego na przestrze-
ni ostatniego dziesieciolecia ulegta widocznej zmianie. Udzial w rynku globalnym prze-
mystu Starego Kontynentu skurczyl sie na korzys¢ produktow wytwarzanych w krajach
azjatyckich. W zwigzku z wyczerpujacymi sie zasobami srodowiskowymi istnieje koniecz-
nos¢ rownowagi pomiedzy trzema podstawowymi filarami: ekonomia, potrzebami natury
spotecznej oraz Srodowiskiem naturalnym. Przemyst chemiczny dostarcza materiatow,
ktore pozwalaja na zrownowazony rozwoj spoleczenstwom, a artykut przekazuje przyktady
wktadu przemyshu chemicznego w zrownowazony rozwoj.

Przemyst chemiczny jest jedna z pierwszych galezi przemystu, ktora przyjeta filozofie
zrownowazonego rozwoju. Z inicjatywy Canadian Producers Association, w potowie lat 80.
ub.w. sformulowany zostatl program Responsible Care.

Europejski przemyst chemiczny, w tym réwniez polski, w stosunku do przemystéw z in-
nych regionow swiata jest niskoemisyjny, efektywny energetycznie, bezpieczny z punktu
widzenia zatrudnionych w nim oséb, jednak paradoksalnie stawiane sa przed nim wy-
zwania, ktore moga si¢ okaza¢ nie do uniesienia nawet dla innowacyjnego przemystu.
Owo zagrozenie zwiazane jest przede wszystkim z prawodawstwem unijnym, ktére zamiast
podejscia zrownowazonego, proponuje jako srodowisko naturalne centrum.

Stowa kluczowe: przemyst chemiczny, zréwnowazony rozwdj, konsumpcja chemika-
liow, materialy termoizolacyjne, tworzywa sztuczne, produkty chemii gospodarczej, nawo-
zy mineralne, odpowiedzialnos¢ i troska




SUSTAINABLE DEVELOPMENT
OF THE POLISH CHEMICAL INDUSTRY
— CHALLENGES AND BARRIERS

GIETKA Anna, LUBIEWA-WIELEZYNSKI Wojciech

During the last decade, the situation of the European chemical industry, as well as of the
Polish chemical industry, has changed markedly. The industry of the Old Continent has
lost part of its share in the global market to Asian countries. Because the natural recourses
have depleting character the balance is necessary between three basic pillars: economy,
needs of social nature and natural environment. This article shows that the chemical
industry supplies materials which enable sustainable development of communities. Article
presents how the industry itself attaches great importance to sustainable development,
and point out to the contribution of the chemical industry to sustainable development.

One of the first branches of industry which adopted the approach of sustainable
development was the chemical industry. On the initiative of the Canadian Producers
Association, announced in the mid-1980s, the Responsible Care programme was
charted.

The European chemical industry, including the Polish chemical industry, is in relation
to industries in other parts of the world, a low emission, energy efficient and safe industry.
Paradoxically it now faces challenges, which may prove too difficult to meet even for an
innovative industry. The threat lies mainly in the Union legislation, which instead of
supporting sustainable development, forces an environment-centred approach.

Keywords: chemical industry, sustainable development, consumption of chemicals,
thermal insulation, plastics, household chemicals mineral fertilizers, responsible care
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— Polska Izba Przemystu Chemicznego, Warszawa

Rezolucja 63. Zgromadzenia Narodow Zjednoczonych rok 2011 ogloszony
zostat Swiatowym Rokiem Chemii. Obchody stuzyé beda podkresleniu znacze-
nia chemii jako nauki. Rok ten zostal wybrany ze wzgledu na przypadajaca
w 2011 r. setna rocznice przyznania Nagrody Nobla w dziedzinie chemii Marii
Sklodowskiej-Curie.

Sytuacja europejskiego, w tym rowniez polskiego przemystu chemiczne-
g0 na przestrzeni ostatniego dziesieciolecia, ulegla widocznej zmianie. Udzial
w rynku globalnym przemystu Starego Kontynentu skurczyt sie na korzysc
produktow wytwarzanych w krajach azjatyckich. Udzial sprzedazy produktow
chemicznych pochodzacych z tej czesci Swiata w ciagu ostatnich dziesieciu lat
podwoit sie. Jesli przyjrzymy sie blizej produkcji sprzedanej w ramach europej-
skiego przemyshu chemicznego, to wiodaca role majg takie kraje, jak: Niemcy,
Francja, Wielka Brytania. Wartos¢ sprzedazy tych trzech krajow wynosi ponad
50% calkowitej sprzedazy europejskiej branzy chemicznej. Sprzedaz polskiego
przemystu chemicznego stanowi nieco ponad 2%.

Kryzys, ktory dotknal gospodarke Swiatowa w ostatnich latach, nie ominat
branzy chemicznej. Z danych uzyskanych za lata 2007-2009 wyraznie wi-
daé, jak niekorzystna koniunktura gospodarcza wplyneta réwniez na kondy-
cje przemystu chemicznego w Europie. Na rodzimym rynku sytuacja w branzy
chemicznej optymistycznie nastrajala w sferze produkcji farmaceutykow oraz
produkcji wyrobow z gumy i z tworzyw sztucznych. Statystyki pokazuja, ze na-
stapit wzrost produkcji sprzedanej w zestawieniu rok do roku za 2009. Polski
przemyst chemiczny boryka sie z duzym ujemnym saldem handlu zagranicz-
nego, ktory w 2009 r. wyniost - 7,2 mld EUR, czyli zmniejszy! sie ze wzgledu
na kryzys o 2 mld EUR w poréwnaniu do 2008 r., ale udzial w catosci deficytu
handlu zagranicznego wzrést do 80%. Wartosé sprzedazy przemystu chemicz-
nego w 2008 r. stanowita 10,6% (podobnie jak w latach ubieglych) sprzedazy
przemystu ogolem.

Odwolujac sie do tytutu niniejszego artykutu, nie mozna nie przytoczy¢ de-
finicji zrownowazonego rozwoju. Siegnijmy do korzeni: poczatek stynnego zda-

141



nia z raportu World Commission on Environment and Development z 1987 r.
- ,Nasza Wspoélna Przyszios¢” (Our Common Future, tzw. Raport Brundtland
- od nazwiska przewodniczacej komisji, Gro Harlem Brundtland): ,Na obecnym
poziomie cywilizacyjnym mozliwy jest rozwoj zrownowazony, to jest taki roz-
woj, w ktorym potrzeby obecnego pokolenia moga by¢ zaspokojone bez umniej-
szania szans przysztych pokolen na ich zaspokojenie.” Powyzsze stwierdzenie
W uproszczeniu oznacza, iz istnieje konieczno§¢ réwnowagi pomiedzy trzema
podstawowymi filarami: ekonomia, potrzebami natury spolecznej oraz Sro-
dowiskiem naturalnym. Autorzy artykutu starajg si¢ udowodnié, iz przemyst
chemiczny dostarcza materialow, ktére pozwalaja na zrownowazony rozwoj
spoteczenstwom i przedstawiaja, w jaki sposob sam przemyst przyktada wage
do zréwnowazonego rozwoju, a takze wskazuja na wktad przemystu chemicz-
nego w zrownowazony rozwoj.

Dostepne dane wskazuja na istnienie korelacji pomiedzy konsumpcja che-
mikaliow przez spoleczenstwo a stopniem jego zamoznosci. Spowodowane jest
to czestym i wzrastajacym wykorzystywaniem nowoczesnych materialow, kto-
re sg wyrobami dostarczanymi przez przemyst chemiczny. Zastosowania te,
to przede wszystkim: materialy termoizolacyjne, tworzywa sztuczne uzywane
w przemysle motoryzacyjnym, budowlanym, produkty chemii gospodarczej, na-
wozy mineralne. W regionie Europy, najwieksza konsumpcja chemikaliéw jest
w panstwach skandynawskich, ktére wykazuja jednoczes$nie najwyzszy poziom
PKB (2000-2500 EUR na glowe mieszkanca). W tym zestawieniu Polska znaj-
duje sie na dole wykresu — poniewaz na tle Europy nasz poziom PKB jest sto-
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Rys. 1. Konsumpcja chemikaliéw w zaleznosci od wskaznika PKB

142



sunkowo niski, to podobnie niska jest konsumpcja chemikaliéw (na czwartym
miejscu od konica). Na rysunku 1 zobrazowano korelacje pomiedzy poziomem
PKB na glowe mieszkancow danego panstwa europejskiego w stosunku do po-
ziomu konsumpcji chemikaliow. Polska Izba Przemystu Chemicznego dyspo-
nuje rowniez danymi, ktore wskazuja, iz ze wzrostem gospodarczym, ktorego
wskaznikiem jest PKB na glowe mieszkanca, wzrasta udziatl bardziej przetwo-
rzonych i drozszych chemikaliéw w produkgcji. Innymi stowy, im bogatszy kraj,
tym jego produkcja przenosi sie¢ w obszary bardziej ztozonych chemikaliow. Za-
leznos¢ te obrazuje Sciezka rozwoju przemystu chemicznego (rys. 2), na ktorej
polski przemys!t chemiczny znajduje sie pomiedzy punktami C i D.
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Rys. 2. Sciezka rozwoju przemystu chemicznego

Mozna zatem z pewnos$cia stwierdzi¢, ze przemyst chemiczny dostarcza pro-
duktow i materialow, ktére w spoteczenstwach wysoko rozwinietych sa niezwy-
kle istotne oraz wykorzystywane w wielu dziedzinach Zycia.

W ostatnich latach wiele méwi sie o zmianach klimatycznych; temat ten stat
sie jednym z priorytetow polityki Unii Europejskiej. Emisja gazow cieplarnia-
nych uznana zostala za przyczyne powstawania antropogenicznego efektu cie-
plarnianego, ktéory ma negatywny wplyw na stabilnosé¢ klimatu o znaczeniu
globalnym. Przemyst chemiczny takze w tym kontekscie moze okazac sie nie-
zwykle wazny; dostarcza bowiem produktow, ktore pozwalaja znacznie ograni-
czy¢ emisje gazow cieplarnianych. Efekt taki umozliwiaja materialy produko-
wane dla sektora budownictwa: termoizolacja pozwala na znaczne ograniczenia
emisji gazow cieplarnianych dzieki zwiekszeniu efektywnosci energetycznej bu-
dynkow. Europejska Rada Przemystu Chemicznego (CEFIC) szacuje, ze na kaz-
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da wyemitowana tone gazu cieplarnianego przy produkcji chemikaliow, mozna
uniknac¢ emisji 3 ton gazu cieplarnianego w innych sektorach.

Znaczenie przemyshu chemicznego jest ogromne, zaréwno dla poprawy kom-
fortu zycia, jak rowniez z punktu widzenia bezpieczenstwa oraz ochrony kli-
matu. Jednak wizerunek branzy chemicznej przez wiele lat nie byl najlepszy.
Przedstawiciele branzy, takze skupieni w krajowych i miedzynarodowych orga-
nizacjach, podjeli decyzje o koniecznosci zmiany tego stanu rzeczy. Zdecydowa-
nie zmienilo sie¢ podejScie przemyshu chemicznego do kwestii Srodowiska.

Do niedawna termin ,technologia” obejmowat tylko proces produkcji zasad-
niczej. Obecnie i w przysztosci obejmowat juz bedzie caly cykl zycia produktu
(Life Cycle) — od surowca oraz nosnika energii, poprzez produkcje poifabryka-
tow do zasadniczego procesu produkcji, az do utylizacji odpadéw poprodukeyij-
nych, serwisu i informacji na temat racjonalnego uzytkowania, oraz utylizacje
i zagospodarowanie po zakonczeniu zycia produktu. Bezwzgledne wymaganie
nadzorowania i odpowiedzialnosci producenta za swoje wyroby, od momentu
planowania, poprzez produkcje, az do koncowego zagospodarowania, jest zjawi-
skiem stosunkowo nowym. Producent staje sie wiec, jak nigdy dotad, odpowie-
dzialny za proces i za produkt, za bezpieczna produkcje i bezpieczne uzytkowa-
nie, za wlasciwe zagospodarowanie odpadéw okoloprodukcyjnych, jak rowniez
zuzytego produktu, przez caly okres zycia produktu.

Jedna z pierwszych gatezi przemystu, ktora przyjeta filozofie zréwnowazonego
rozwoju, byt przemyst chemiczny. Z inicjatywy Canadian Producers Association,
ogloszonej w polowie lat 80. ub. w., podjetej rowniez przez przemyst amerykan-
ski, a potem stopniowo przez przemyst chemiczny innych krajow swiata, sfor-
mulowany zostal program Responsible Care. W Polsce program przyjal nazwe
»,Odpowiedzialnos¢ i Troska” i jest wdrazany od 1990 r. Program Responsible
Care okresla role przemystu w spoteczenstwie i srodowisku naturalnym, za-
wiera rowniez zestaw zobowiazan dotyczacych statego doskonalenia procesow
i produktow oraz utrzymywania i kreowania wlasciwych relacji z otaczajaca
przyroda i spoteczenstwem. Uczestnictwo w Programie jest dobrowolne. Kazda
z firm - realizatoréw Programu poddawana jest systematycznej weryfikacji sa-
modzielnej oraz zewnetrznej. Warto podkresli¢, ze dzialania w ramach Progra-
mu zdecydowanie wykraczaja poza narzucone przez prawo standardy; prawo
bezwzglednie obowiazuje kazdego, w Programie chodzi dodatkowo o wykazanie
wlasnej inicjatywy, i proponowanie rozwiazan, nienarzuconych przez prawo,
a stuzacych poprawie ktoéregos§ z obszaréow zawartych w idei zrownowazonego
TroZWoju.
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W swietle idei zrownowazonego rozwoju, rowniez zagadnienia zwigzane z efek-
tywnoscig energetyczna nabieraja coraz wiekszej wagi. Dlatego stowarzyszenia
przemystu chemicznego podejmuja dzialania, ktore maja stuzy¢ zwiekszaniu
Swiadomosci przedsiebiorcow w tym zakresie. Europejska Rada Przemystu
Chemicznego (CEFIC) zaproponowala projekt CARE+ jako swego rodzaju od-
powiedz na Pierwszy Raport Grupy Wysokiego Szczebla ds. Konkurencyjnosci
Przemystu Chemicznego w Unii Europejskiej. Zostalo tam zamieszczone stwier-
dzenie o potrzebie przeprowadzenia projektu pokazujacego korzystne koszto-
wo zwiekszanie efektywnosci energetycznej w branzy chemicznej. Do projektu
zaproszone zostaly trzy panstwa, ktore do tej pory nie podejmowaly inicjatywy
w tym zakresie na poziomie krajowym: Bulgaria, Wlochy i Polska. Polskimi
partnerami sa: Polska Izba Przemystu Chemicznego - jako koordynator projek-
tu oraz Krajowa Agencja Poszanowania Energii SA.

Europejski przemyst chemiczny, w tym rowniez polski, w stosunku do prze-
mystow z innych regionéw Swiata, jest niskoemisyjny, efektywny energetycz-
nie, bezpieczny z punktu widzenia zatrudnionych w nim os6b. Paradoksalnie
stawiane sa przed nim wyzwania, ktére moga si¢ okazac zbyt trudne nawet dla
innowacyjnego przemystu. Zagrozenie zwiazane jest przede wszystkim z pra-
wodawstwem unijnym, ktére zamiast zrownowazonego rozwoju proponuje po-
dejscie, w ktérego centrum znajduje sie Srodowisko naturalne. Idea zréwno-
wazonego rozwoju kladzie silny nacisk na koniecznos¢ réwnowagi pomiedzy
aspektami spotecznymi, ekonomicznymi oraz Srodowiskowymi. Zakres regu-
lacji przygotowywanych na forum Unii Europejskiej, ktore beda mialy wpltyw
na funkcjonowanie branzy chemicznej, natozy na nia (wedlug szacunkow)
ogromne koszty. Juz w 2013 r., w zwiazku z wdrozeniem w zycie Zrewidowanej
Dyrektywy o Handlu Emisjami, koszty ponoszone przez przemyst beda znacza-
ce. Dodatkowo, po 2016 r. wejdzie w zycie Dyrektywa o Emisjach Przemysto-
wych. W konsekwencji moze okazac sie, ze funkcjonowanie energochlonnego
przemystu chemicznego, na terenie Europy jest niemozliwe. Poniewaz zapo-
trzebowanie na produkty chemiczne wzrasta wraz z rozwojem cywilizacyjnym,
to moze okazac sie, ze produkcja chemiczna przeniesie si¢ do krajow pozaeuro-
pejskich, gdzie czesto pojecie i zasady zrownowazonego rozwoju praktycznie nie
istnieja. Warunki pracy ludzi sa zte, standardy ochrony srodowiska zdecydowa-
nie odbiegaja od europejskich. W prawodawstwie polskim przygotowywana jest
takze regulacja dotyczaca oblozenia podatkiem akcyzowym energii elektrycz-
nej, wykorzystywanej w produkcji wysokoenergetycznych branz, co dodatko-
wo skomplikuje sytuacje rodzimego przemystu. Polski przemyst chemiczny jest
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w wyjatkowo trudnej sytuacji w kontekscie bazy surowcowej kraju. Wszystkie
planowane regulacje posrednio tacza sie z baza surowcowg albo regulujac stan-
dardy emisyjne wymuszaja wykorzystanie konkretnych rodzajow paliwa lub
surowcow energetycznych.

Produkty przemystu chemicznego sa nieodtaczng czescig spotecznego rozwo-
ju, podejscie producentéw zaréwno w zakresie odpowiedzialnosci za same pro-
dukty jak i za proces produkcyjny zmienia si¢ w kierunku coraz wiekszej odpo-
wiedzialnosci, zarowno za pracownikéw jak i za Srodowisko naturalne. Mozna
zaryzykowac stwierdzenie, ze europejski przemyst chemiczny, w tym polski, jest
liderem w podejmowaniu wyzwan Srodowiskowych w duchu zrownowazonego
rozwoju. Dlatego funkcjonowanie tego przemystu powinno by¢ wspierane, mo-
tywowane, a nie ograniczane regulacjami, ktére nie sq mozliwe do zrealizowania
bez koniecznosci balansowania na krawedzi przetrwania.
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RYZYKO CHEMICZNE. OCENA | ZARZADZANIE

ZIELINSKI Stefan

W ciagu ostatnich lat nastapit gwaltowny wzrost ilosci stosowanych chemikaliéw. Cho-
ciaz nie zdajemy sobie z tego sprawy, chemikalia staly sie podstawa prawie we wszyst-
kim, co robimy. Jednakze w powszechnym postrzeganiu przez spoteczenstwo chemikalia
sa zrédltem wszelkich mozliwych chorob. Konsekwencja tego, mimo ograniczonej jeszcze
wiedzy o szkodliwym dziataniu wielu substancji, byto wprowadzenie w krajach rozwinie-
tych systemow prawnych, ktérych celem jest eliminowanie lub przynajmniej minimali-
zowanie ryzyka zwigzanego z produkcja i uzytkowaniem chemikaliéw. Srodkiem zapew-
niajacym realizacje takiego celu jest ocena ryzyka dla zdrowia ludzi, ktéra jest procesem
taczacym dostepne informacje o chemicznej toksycznosci i ekspozycji, aby oszacowac
prawdopodobienstwo, ze kto§ doswiadczy niekorzystnych skutkéw zdrowotnych w wyni-
ku ekspozycji na chemikalia. Celem jest scharakteryzowanie ryzyka dla zdrowia w zro-
zumialy sposob, aby mozna bylto podjac¢ decyzje o znaczeniu chemicznej ekspozycji dla
zdrowia ludzi i o potrzebie podjecia dziatan dla kontroli stezenn chemikaliéw. Ocena ryzy-
ka i kazde nastepne decyzje w zarzadzaniu ryzykiem powinny bra¢ pod uwage zaréwno
potencjalne ryzyko jak i korzysci ze stosowania chemikaliow.

Stowa kluczowe: ryzyko chemiczne, ocena ryzyka chemicznego, zarzadzanie ryzykiem
chemicznym

CHEMICAL RISK. ASSESSMENT AND MANAGEMENT

ZIELINSKI Stefan

There has been a dramatic increase in the use of chemicals in recent years. Although
we don’t think much about it, man-made chemicals are essential to almost everything we
do. However, the public perception is that man-made chemicals are the source of every
possible ill. Consequently, in spite of our limited knowledge of the hazards to humans
associated with many substances, most governments in the developed world have devel-
oped legislation aimed to eliminate or at least to minimise any risks associated with pro-
duction and use of chemicals. One of the tools for that is the risk assessment for human
health, which is a process that combines available information on chemical toxicity and
exposure to estimate the probability that someone will experience adverse health effects
as a result of exposure to a chemical. The goal is to characterize health risks in an un-
derstandable way, so that decisions can be made about the public health significance of
chemical exposures and the need for taking action to control concentration of chemicals.
The risk assessment and any consequent risk management decisions need to take into
account both the potential risks from use and the benefits which chemicals bring.

Keywords: chemical risk, chemical risk assessment, chemical risk management
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Stefan ZIELINSKI — Przewodniczacy Rady Programowej
miesiecznika CHEMIK nauka-technika-rynek

Wstep

Stowem ryzyko poshlugujemy sie w wielu sytuacjach zycia codziennego. Ter-
minu tego uzywamy powszechnie na okreslenie wielu sytuacji lub stanéw, jak:
stan zagrozenia, mozliwos¢ wystapienia zdarzenia nieprzewidzianego, mozli-
woSC poniesienia straty albo uzyskania wyniku odmiennego od oczekiwanego.

Najogolniej, ryzyko jest pewnym wskaznikiem stanu lub zdarzenia, ktore
moze doprowadzi¢ do strat. Potocznie jest rozumiane jako miara zagrozenia
lub niebezpieczenstwa, wynikajacego albo z prawdopodobnych zdarzen od nas
niezaleznych, albo z mozliwych konsekwencji podjecia decyzji. Podejmujac wiec
decyzje w sytuacji uznanej za ryzykowna, bierzemy pod uwage zaréwno mozli-
wos¢ (prawdopodobienstwo) wystapienia takiego zdarzenia, jak i wielkosS¢ strat,
ktore moze ono spowodowac. Im wieksza mozliwos¢, czyli prawdopodobienstwo
wystapienia takiego zdarzenia oraz im wigksze moga by¢ straty, tym wicksze
jest ryzyko. Taka ocena ma prowadzi¢ do odpowiedzi na kluczowe pytanie: czy
podja¢ ryzyko i wkroczy¢ tym samym w sfere niebezpieczenstwa, czy tez nie
podejmowac takiego ryzyka? Koniecznos¢ odpowiedzi na to pytanie dotyczy
kazdego z nas w sytuacjach zycia codziennego; wtedy decyzje podejmujemy
indywidualnie, najczesciej intuicyjnie, rzadziej opierajac sie na wtasnych do-
Swiadczeniach. Ta indywidualnosé¢ odzwierciedla si¢ w naszym podejsciu do ry-
zyka. W konsekwencji, w naszych reakcjach na rézne rodzaje ryzyka, w znacz-
nym stopniu decyduja czynniki psychologiczne, i niektére obawy sa bardzo
specyficzne w stosunku do poszczegolnych postaci ryzyka.

Problem ten znacznie komplikuje sie, gdy znajdziemy sie lub mamy sie zna-
lez¢ w sytuacji ryzykownej, a decyzji o tym nie podejmujemy sami. Innymi sto-
wy, gdy zostaniemy niejako zmuszeni do podejmowania ryzyka, niezaleznie
od naszej indywidualnej jego oceny. Takie sytuacje sa cecha charakterystyczna
wspolczesnego zycia, w ktérym wiele z podejmowanych dziatan i decyzji jest po-
strzegana przez spoteczenstwo jako zwiazanych z ryzykiem. W rezultacie, coraz
wiecej ludzi jest zaniepokojonych ryzykiem. Widza sie oni bowiem jako narazeni
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na powazne rodzaje ryzyka, bardziej anizeli ludzie w przesztosci i przewazaja
opinie, ze taki stan wciaz ulega bardziej pogorszeniu niz polepszeniu.

Jest to spowodowane coraz wigkszym publicznym zainteresowaniem jakosSciag
zycia, ktore ogdlnie mozna okresli¢ jako przejaw pragnien zwiazanych z zyciem
wolnym od niezamierzonego, czy niekontrolowanego ryzyka. Odzwierciedleniem
tego sa:

* spoleczne zadania bezpieczniejszych warunkéw pracy, bardziej czystego
srodowiska, bezpieczniejszej zywnosci i produktow codziennego uzytku

* wzrost czestosci zadan o wyjasnienie, czy dzialania w zakresie ryzyka sa ak-
ceptowalne dla spoteczenstwa

¢ zwiekszony nacisk na nowe podejscie w regulacjach prawnych dotyczacych
ryzyka.

Z drugiej natomiast strony, cho¢ brzmi to paradoksalnie, spoleczne ocze-
kiwania i zgdania podnoszenia poziomu zycia wymagaja, a nawet zmuszaja,
do wprowadzania nowych technologii i produktow. Nie zawsze jednak oznacza
to zwiekszenie bezpieczenstwa. W wielu bowiem przypadkach wigze sie to z no-
wym rodzajem ryzyka i nie jest mozliwe eliminowanie zagrozenia przez odpo-
wiednie Srodki bezpieczenstwa.

Ta rozbiezno§¢ pomiedzy koniecznoscia podejmowania ryzyka a nastawie-
niem spotecznym, ma obecnie decydujacy wplyw zar6wno na sama ocene¢ ryzy-
ka, jak i na decyzje o dalszym postepowaniu. Ocena ryzyka nie moze juz opierac
sie tylko na indywidualnych odczuciach czy doswiadczeniach, lecz musi stoso-
wac techniki i metody, ktore przy obecnym stanie wiedzy oszacuja rzeczywiste
zagrozenie i wskaza sposoby jego eliminacji lub co najmniej zmniejszenia.

Ryzyko chemiczne

Jednym z elementow naszego zycia, ktory w powszechnej opinii stwarza ryzy-
ko dla zdrowia, a nawet zycia ludzi, jest szeroko pojeta chemizacja zycia i zwia-
zana z tym obecnosc coraz wiekszej ilosci zwiazkéw chemicznych w otaczajacym
nas $wiecie. Mimo iz wytwarzane przez czlowieka chemikalia sa uzywane po-
wszechnie w codziennym zyciu i dostarczaja istotnych korzysci wspolczesnym
spoleczenstwom, to bardzo czesto uwaza sie, ze sg one zrodlem kazdej mozliwej
choroby, od réznego rodzaju alergii az do choréb nowotworowych.

Zagrozenia chemiczne sa wiec postrzegane jako wigzace sie z ryzykiem, kto-
rego szkodliwe efekty nie zawsze sa dobrze znane, oddalone w czasie, niedobro-
wolne, ale narzucone. Taka sytuacja budzi spoleczny niepokdj i Zadania napra-
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wy stanu rzeczy. Obawy glownie koncentruja sie na naturze i wielkosci ryzyka
zwiazanego z chemikaliami, oraz na mozliwym jego uniknieciu lub co najmniej
zmniejszeniu.

Chociaz obawy te nie zawsze sg uzasadnione, gdyz nie wszystkie chemika-
lia stwarzaja zagrozenie, to nie mozna lekcewazy¢ wzrastajacego ich udzialu
w naszym zyciu codziennym i mozliwych niepozadanych skutkéw ubocznych.
Wiele bowiem substancji, uwazanych poprzednio za obojetne czy nieszkodli-
we dla zdrowia, wywolywalo jednak nieprzewidziane szkodliwe skutki. Jest
wiec oczywiste, ze niezbedna jest ocena, jakiego rodzaju i jak duze zagroze-
nia stwarzaja chemikalia i zwigzane z tym ryzyko powstawania szkodliwych
efektow. Konsekwencja tego, mimo ograniczonej jeszcze wiedzy o szkodliwym
dziataniu wielu substancji, w krajach rozwinietych wprowadzono systemy
prawne, ktorych celem jest eliminowanie lub przynajmniej minimalizowanie
ryzyka zwiazanego z produkcja i uzytkowaniem chemikaliow. Srodkiem za-
pewniajacym realizacje takiego celu jest ocena ryzyka. Ocena taka musi byc
przeprowadzana zgodnie z aktualnym ustawodawstwem Unii Europejskiej,
ktore przewiduje ocene zagrozenia na kazdym etapie produkcji i stosowania
chemikaliow, a takze dla réznych warunkéw kontaktu (ekspozycji) ludzi i Sro-
dowiska na chemikalia, przede wszystkim w celu kontrolowania ich stezen
na bezpiecznym poziomie.

Rodzaje i zrodla zagrozeni chemicznych

Zagrozenie chemikaliami wiaze sie z faktem, ze nie tylko z proceséw produk-
cyjnych, ale takze z produktow, zwigzki chemiczne moga wnika¢ do Srodowi-
ska. W rezultacie, wraz z produktami ich rozktadu, w coraz wigkszych ilosciach
pojawiaja sie w powietrzu, wodzie i glebie, skad moga wnika¢ do tancucha po-
karmowego ludzi. Ponadto, niektére z tych zwigzkéw sa bardzo trwale i moga
by¢ przenoszone na znaczne odleglosci od zrodta emisji. Taka sytuacja stwarza
zagrozenia, ktore moga pojawiac si¢ na wielu obszarach, a zagrozone sg popu-
lacje ludzkie i sSrodowisko.

Cechg charakterystyczna chemikaliow jest nie tylko mozliwos¢ wywolywania
szkodliwych efektow u ludzi, czy sktadnikéw Srodowiska, ale takze charakter
takich oddzialywan. Sa one z natury specyficzne, tzn. wywolujg okreslone efek-
ty, a takze:

* moga wystapi¢ zarowno w bezposrednim sasiedztwie zrodla emisji, jak
i w znacznej od niego odleglosci
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* moga wystapi¢ natychmiast albo dopieropo pewnym czasie (np. dzieki zdol-
nosci samoobronnych organizmu)

e rozne grupy ludzi lub gatunki zwierzat w srodowisku moga by¢ narazone
w inny sposéb

e jezeli dotycza przyszlosci, to sg zwiazane z okreslonym prawdopodobien-
stwem wystapienia, ale nie ma pewnosci, ani co do wystapienia w ogole, ani
co do efektow oddziatywan

¢ niektore oddzialywania sa nieodwracalne w skutkach, a inne moga by¢ od-
wracalne naturalnie lub sztucznie.

Ostateczny efekt bedzie wiec wynikiem kombinacji cech specyficznych i cha-
rakteru oddzialywan.

Ocena ryzyka chemicznego
Cele i zakres oceny ryzyka chemicznego

Ogoélnym celem oceny kazdego rodzaju ryzyka jest znalezienie odpowiedzi
na pytania:

1. Jak prawdopodobne jest wystapienie danego zdarzenia?

2. Jezeli zdarzenie wystapi, to jak szkodliwe bytoby w ujeciu iloSciowym?

W ocenie ryzyka wywolanego substancjami chemicznymi przyjmuje sie,
ze zwigzane z nimi zagrozenie juz wystapilo lub wystapi w przysztosci, tzn. przy
zalozeniu, ze dane substancje juz sa lub beda stosowane. Wobec tego nie okre-
§la sie prawdopodobienistwa wystapienia zagrozenia substancjami chemiczny-
mi, lecz okresla sie wielkos¢ istniejacego lub przewidywanego zagrozenia, i po-
réwnuje z zagrozeniem, ktore nie wywoluje ujemnych efektow.

Ryzyko zwiazane z substancjami chemicznymi zalezy od nastepujacych czyn-
nikow:

e ilosci zwiazku chemicznego w produkcie lub w medium Srodowiskowym
(woda, powietrze, gleba)

e czasu kontaktu (ekspozycji) cztowieka z produktem lub zanieczyszczonym
medium Srodowiskowym

* toksycznych wlasciwosci zwiazku chemicznego.

Ocena ryzyka dla zdrowia ludzi przy zagrozeniach chemicznych ma oszaco-
wac nature i mozliwos¢ wystapienia ujemnego efektu zdrowotnego u ludzi, kto-
rzy moga by¢ narazeni na ekspozycje chemikaliow w produktach lub mediach
Srodowiskowych, teraz lub w przysztosci.
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Aby to wyjasnic, ocena ryzyka musi wiec da¢ odpowiedz na szereg pytan, np.:

* Na ekspozycje jakich zwiazkéw chemicznych sa lub beda narazeni ludzie,
a takze przy jakim poziomie stezen i jak dtugo?

» Jakiego typu problemy zdrowotne moga wynika¢ z uzywania rozwazanych
zwiazkow chemicznych?

* Czy istnieje poziom stezen, ponizej ktérego dane zwiazki chemiczne nie po-
wodujg ryzyka dla zdrowia?

e Czy sa ludzie, lub grupy ludzi, bardziej podatne na dziatanie rozwazanych
zwiazkow chemicznych, biorac pod uwage takie czynniki, jak: wiek, genety-
ka, wystepujace uprzednio warunki zdrowotne, praktyki etniczne, ptec itp.?

e Czy sq ludzie, lub grupy ludzi, bardziej podatne na narazenie na dane zwiaz-
ki ze wzgledu na takie czynniki, jak: miejsce pracy i odpoczynku, dieta itp.?

Odpowiedzi na takie pytania pomagaja zrozumiec i ocenic¢ znaczenie chemicz-
nej ekspozycji i zwiazanego z tym ryzyka dla zdrowia ludzi. Maja tez dostarczyc
informacji o potrzebie i rodzaju dzialan ochronnych.

Zakres i natura oceny ryzyka sa bardzo szerokie — od oddzialywan na duze
populacje ludzi (np. w skali ogélnokrajowej) az do oddziatywan w specyficznych
warunkach lokalnych. Niektore z ocen sa retrospektywne, tzn. skupiajace sie
na uszkodzeniach czy szkodach juz po fakcie ich wystapienia; inne podejmuja
proby przewidzenia mozliwych przysztych zagrozen dla zdrowia ludzi lub sro-
dowiska, np. jakie jest oczekiwane ryzyko, jesli nowy pestycyd zostanie zaapro-
bowany do stosowania w uprawie.

Obowiazujaca procedura oceny ryzyka chemicznego’

Na oceng ryzyka zwiazanego z substancjami chemicznymi sktadaja sie cztery
kolejne etapy: (1) identyfikacja zagrozenia, (2) ocena zaleznosci dawka-efekt, (3)
ocena ekspozycji i (4) charakterystyka ryzyka.

1. Identyfikacja zagrozenia

Wykorzystujac dostepne dane, identyfikuje sie potencjalne szkodliwe efekty

zdrowotne, ktére dana substancja moze wywolywac. Pod uwage bierze sie efek-
ty zwiazane zarowno z toksycznymi jak i fizykochemicznymi wlasciwosciami

! Obowiazujaca w Unii Europejskiej kontrola poziomu ryzyka dla substancji chemicznych zawarta jest
w Rozporzadzeniu (WE) nr 1907/2006 Parlamentu Europejskiego i Rady z dnia 18.XI1.2006 r. w sprawie
rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i stosowanych ograniczen w zakresie chemikaliéw (REACH), a pro-
cedura przeprowadzania oceny ryzyka w Technical Guidance Document on Risk Assessment, Brussels:
The European Commission, 2003.
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substancji. Identyfikuje sie zagrozenie zwiazane z nastepujacymi grupami po-
tencjalnych efektow:
¢ podraznienia
e uczulenia
¢ dziatania zrace
¢ toksycznosc ostra (po jednorazowej ekspozycji)
* toksycznosc na dawki dtugotrwate
¢ kancerogennos¢
* mutagennosc
* toksycznosc dla reprodukcji.
Rodzaje efektow okresla sie na podstawie odpowiednich testow (dotyczy
to zwlaszcza substancji nowych); mozna réwniez wykorzysta¢ dostepne bazy
danych.

2. Ocena zaleznoSci dawka (stezenie) — efekt (odpowiedz)

Po zidentyfikowaniu zagrozenia, kolejnym etapem jest okreslenie zaleznosci
pomiedzy dawka (iloScia substancji pobranej w okreslonym okresie) lub pozio-
mem ekspozycji (bezposrednim kontaktem w okreslonym okresie) na dang sub-
stancje a zakresem oraz ostroscia wywotanego przez nig efektu lub odpowiedzi
organizmu.

Ze wzgledu na dziatanie chemikaliéw na organizm, mozna je podzieli¢ na dwie
grupy. Do pierwszej zalicza sie takie, w przypadku ktorych uwaza sie, ze po-
wodowane przez nie ujemne skutki zdrowotne nie ujawniajq sie, dopoki dana
substancja lub aktywny metabolit nie osiagna progowego stezenia w odpowied-
nim organie. Osiagniecie takiego stezenia jest zwiazane z poziomem ekspozycji
organizmu (czlowieka lub testowanego zwierzecia) na dana substancje. Inny-
mi stowy, musi zostac osiaggniety progowy poziom ekspozycji zanim wywolany
zostanie efekt. Dla tych chemikaliéw celem tego etapu jest wyznaczenie pro-
gowych wartosci dawki lub stezenia. Okresla sie je z wykresu dawka-efekt,
obrazujacego zaleznos¢ pomiedzy wielkosciq dawki a wielkoScia wywolanych
zmian biologicznych, np. zmiany wagi ciata, cisSnienia krwi, poziomu enzymow
wytwarzanych przy wrastajacej dawce czy zwiekszenie podraznienia skory.

Wykorzystuje sie do tego wszystkie dostepne dane o zaleznosci dawka (steze-
nie) — efekt, a wiec:
¢ dane otrzymane z udzialem ludzi (testy, dane z ekspozycji ludzi zawodowo

narazonych, raporty z wypadkow itp.)
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* dane otrzymane bez udziatu ludzi (testy na zwierzetach)
* zaleznos$¢ miedzy strukturg zwigzku a jego aktywnoscia.

Przy okreslaniu wartosci progowych uwzglednia sie¢ prawdopodobne drogi,
czas trwania i czestotliwosci ekspozycji. W zalezno$ci od celu i zakresu oceny,
moze rowniez wystapi¢ koniecznos¢ okreslenia ich dla wszystkich, lub wybra-
nych, grup spotecznych, jak pracownicy, konsumenci, ludno§¢ narazona via
Srodowisko drogami posrednimi, a nawet takich grup, jak osoby starsze, dzieci,
czy kobiety w cigzy.

Do drugiej grupy zalicza sie zwiazki, ktére wywotujg ujemne skutki przy kaz-
dej dawce lub stezeniu, tj. nie charakteryzujacych sie wartoscia progowa. Za-
liczaja sie do niej zwiazki, ktére oddziatuja poprzez mechanizmy, dla ktérych
nie mozna zidentyfikowac¢ wartosci progowych (kancerogennos¢, mutagennosc,
toksycznos¢ dla reprodukcji). Dla takich zwiazkow wyznacza sie zalezno$ci
dawka (stezenie) — odpowiedz, ktorg w tym przypadku jest liczba osobnikow
w testowanej populacji wykazujacych dany efekt, np. liczba osobnikéw zmar-
tych, czy osobnikow ze zmianami nowotworowymi. Zalezno$¢ te mozna wiec
zdefiniowac jako wykres prawdopodobienstwa wystapienia efektu od dawki.

3. Ocena ekspozycji

Przez ekspozycje rozumie sie bezposredni kontakt organizmu z chemicz-
nym, fizycznym lub biologicznym czynnikiem, i okresla iloScia danego czynnika
wchlonieta przez organizm. W przypadku zwigzkow chemicznych odpowiada
to ilosci substancji wchlonietej z pokarmem, w tym réowniez z woda, catkowitej
ilosci substancji w kontakcie ze skora (obliczana z iloSci w kontakcie z jednost-
kowa powierzchnia) oraz, zaleznie od potrzeb, albo ilosci wchlonietej z powie-
trzem przez oddychanie albo jej stezeniu w powietrzu. Jezeli ekspozycja za-
chodzi na wielu drogach, np. z wdychanym powietrzem i pozywieniem, nalezy
okresli¢ catkowite obciazenie organizmu. Ekspozycje rozpatruje sie jako poje-
dyncze zdarzenie, seri¢ zdarzen (w tym czestotliwosé i czas trwania) albo jako
ekspozycje ciagla.

Ocena ekspozycji polega na oszacowaniu dawki substancji, na ktéra dana
populacja jest lub moze by¢ narazona. Te populacje moga byc¢ tak ogélne, jak
spoteczenstwo jako catosc¢, dla pewnych szeroko rozprowadzanych materialow
(np. dodatki do zywnosci, Srodki higieny osobistej, artykuly chemii gospodar-
czej) lub tak ograniczone, jak pewne grupy uzytkownikow lub pracownikow
(np. produkujacych lub stosujacych pestycydy).
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Pytania podnoszone w analizie ekspozycji uwzgledniaja prawdopodobne
zrodlo zanieczyszczenia (gazy ze spalarni, strumienie Sciekow z fabryki, stoso-
wanie pestycydow), jego stezenie w zrodle emisji, jego drogi rozprzestrzeniania
sie w Srodowisku (media Srodowiskowe, produkty) — od zrodia do narazonej
populacji, i aktualny poziom w narazonym organizmie. Ocena ekspozycji wyko-
rzystuje wiele rodzajow informacji, w tym réwniez dotyczace stylow zycia danej
populacji ludzi.

Pod uwage bierze sie nastepujace populacje ludzi (przyjmujac przy tym,
ze kazda z nich moze by¢ narazona poprzez wdychanie, droge pokarmowa oraz
kontakt ze skora): pracownicy, konsumenci, ogét ludnosci, na obszarze obje-
tym ocena.

Pracownicy

Stosunkowo najmniejsze trudnosci sprawia ocena ekspozycji w miejscach
zwigzanych z produkcja dla ludzi zawodowo zwigzanych z zagrozeniami che-
micznymi. Dotyczy ona bowiem niewielkiej, wzglednie malo zréznicowanej
wiekowo i zdrowotnie populacji. Chociaz w takich warunkach substancja
moze wnikac¢ do organizmu przez uktad oddechowy, pokarmowy czy w kon-
takcie ze skora, to rzeczywiste drogi wnikania, podobnie jak i ilo§¢ wchtania-
nej substancji, sa lub moga by¢ na og6t dobrze zidentyfikowane. Praktycznie
sg to uklad oddechowy i kontakt ze skora, a ilos¢ wchlanianej substancji
i czasowa charakterystyka ekspozycji sa tatwe do wyznaczenia z danych po-
miarowych.

Konsumenci

Drugag grupa narazona na dziatanie substancji chemicznych sa konsumenci.
Konsument, tj. cztonek spotecznosci lokalnej, regionalnej czy nawet krajowej,
dowolnego wieku, pici i stanu zdrowia, moze by¢ narazony na ekspozycje przez
stosowanie, czy uzytkowanie, produktéow dostepnych na rynku. Produktami
moga by¢ zaréwno same substancje chemiczne jak i wyroby je zawierajace,
a ten sam produkt, czy substancja, moga by¢ uzyte do wiecej niz jednego celu.
Przyjmuje sie rowniez, ze u konsumentow mozliwe sa wszystkie rodzaje ekspo-
zyciji, tj. przez inhalacje, kontakt ze skora oraz droga pokarmowa. Wynika stad,
ze ocena ekspozycji konsumentéw jest bardzo ograniczona, gdyz nie ma mozli-
wosci ani jej monitorowania, ani kontrolowania po sprzedazy produktu. Z tego
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wzgledu do oceny ekspozycji moga by¢ wykorzystane tylko takie dane, ktore

charakteryzuja sytuacje przecietne. Do niezbednych danych naleza:

1) dane dotyczace kontaktow z produktem:

* czestotliwos¢ uzywania produktu

* jednorazowy czas uzywania produktu

* miejsce uzywania produktu, wlaczajac wielko§¢ pomieszczenia i szybkos¢
wymiany powietrza,

2) dane dotyczace stezen:

* udzial masowy substancji w produkcie

* stezenie substancji w produkcie przy danym sposobie jego uzywania,
np. po rozcienczeniu lub odparowaniu,

3) dane o uzywaniu produktu:

* postac fizyczna produktu (gaz, ciecz, proszek, krysztaly, aerozolitp.)

e ilo§¢ produktu zuzywana jednorazowo

e powierzchnia kontaktu z produktem

* zamierzone uzycie produktu,

4) mozliwos¢ ekspozycji innych osob, w tym zwlaszcza dzieci, podczas uzywania
produktu.

Roéznorodnos¢ produktow, i ich zastosowan, powoduje, ze niezbedne dane
dotyczace wartosci ekspozycji sa najczesciej niedostepne, a w najlepszym przy-
padku fragmentaryczne i niepewne. Dlatego przy ich wykorzystywaniu zawsze
bierze sie pod uwage:

* czy dane pomiarowe sa reprezentatywne dla ekspozycji catej badanej grupy
konsumentow?

* czy odzwierciedlaja rzeczywisty scenariusz ekspozycji?

* czy opisuja dajace sie przewidzie¢ uzycie produktu?

* czy odzwierciedlaja caly zakres przewidywanych ekspozycji, czy tylko jego
czesc¢ lub pojedyncza warto$c?

Ludzie narazeni drogami posrednimi via srodowisko

Rownie duze, jezeli nie wigksze, trudnosci nastrecza oszacowanie ryzyka dla
ludzi drogami posrednimi przez srodowisko. Ekspozycja moze bowiem wyste-
powac przez konsumpcje zywnosci (wyroby miesne, zbozowe, mleczne, ryby,
owoce, warzywa itd.), wody pitnej i droga oddechowa. Rozne drogi ekspozycji
zilustrowano na schemacie 1.
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Powietrze

N

Zbiory —————p» Produkty roslinne

Gleba / S — \

Zwierzeta ——p Produkty migsne ————— Ludzie

Schemat 1. Schemat drég ekspozycji ludzi drogami posrednimi przez srodowisko

Ze schematu 1 widaé, ze kluczowe sg stezenia w powietrzu, glebie, wo-
dach gruntowych i powierzchniowych. Sa to bowiem komponenty Srodowiska,
do ktorych wprowadza sie zanieczyszczenia oraz z ktérych przenikajag one réz-
nymi drogami do organizmu czlowieka. Wartosci tych stezen mozna otrzymac
z bezposrednich pomiaréw, jednak najczesciej oblicza sie je za pomoca dostep-
nych modeli, wykorzystujacych wlasciwosci fizykochemiczne substancji, w tym
zwlaszcza wspolczynniki podziatu miedzyfazowego. W obliczeniach uwzglednia
sie fakt, ze na wartosci stezen w pobieranych mediach wplywaja nie tylko ste-
zenia w wyjsciowych osrodkach srodowiska, ale takze sciezki i dynamika prze-
nikania substancji do innych osrodkéw oraz reakcje i przemiany, ktérym one
wtedy ulegaja. Ekspozycje okresla sie wedtug nastepujacej procedury:

* oszacowanie stezenia substancji w pobieranych mediach (zywnos¢, woda
pitna, powietrze)

* oszacowanie dziennego poboru kazdego z mediow

* obliczenie ilosci substancji pobieranej z kazdym z mediow.

Ekspozycja przez drogi oddechowe

Ta droga ekspozycji moze miec¢ znaczacy udzial w ekspozycji catkowitej dla
zwiazkow lotnych. Ich stezenie w powietrzu moze by¢ albo zmierzone, albo ob-
liczone z modeli rozprzestrzeniania sie zanieczyszczen gazowych w atmosferze.
Natomiast dla objetosci wdychanego powietrza przyjmuje sie wartosci typowe
dla réznych rodzajow aktywnosci oraz poszczegolnych grup wiekowych.
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Nalezy jednak zaznaczy¢, ze istotny wplyw (oprocz stezen) na ilos¢ substancji
wnikajacej ta droga do organizmu ma rzeczywisty scenariusz ekspozycji, tj. czy
jest to ekspozycja ciagla, krotkotrwala, catoroczna, sezonowa itp.

Ekspozycja przez wode pitna

Woda pitna moze by¢ przygotowywana z obydwu rodzajow wod, gruntowych
lub powierzchniowych, i obydwa te rodzaje moga by¢ zanieczyszczone — wody
gruntowe zwigzkami wyptukiwanymi z powierzchniowych warstw gleby, a wody
powierzchniowe bezposrednio lub posrednio wprowadzanymi zwigzkami che-
micznymi. Przy niedostatecznej sprawnosci metod oczyszczajacych i niedosta-
tecznej kontroli, moga one przenika¢ do systemow sieci wodociagowej (szczegol-
nie dotyczy zwiazkow organicznych).

Ilos¢ przyjmowanej wody przyjmuje sie na poziomach typowych dla poszcze-
gélnych grup wiekowych. Np. dla oséb dorostych wartoscia Srednia jest 2 dm?/
dobe, natomiast dla dzieci odpowiednio nizsza, zaleznie od wieku.

Ekspozycja przez zywnos¢

Bezposrednie pomiary stezen w produktach zZywnosSciowych, chociaz tech-
nicznie nieprzedstawiajace trudnosci, sa mato przydatne i tylko w nielicznych
przypadkach moga by¢ wykorzystane do oceny ekspozycji. Przyczyna tego
sa znaczne rozbieznosci w danych pomiarowych dla tych samych produktow.
Dlatego, do oszacowania stezenia w produktach zywnosciowych wykorzystuje
sie dostepne modele, ktore na podstawie stezen w powietrzu, wodzie lub glebie
pozwalaja obliczy¢ stezenie w produkcie. W modelach, oprécz stezen w pod-
stawowych komponentach srodowiska, wykorzystuje sie dodatkowe parametry
charakteryzujace proces przenikania zwigzkoéw chemicznych do produktu.

Znaczne trudnosci sprawia oszacowanie ekspozycji dla produktéw roslin-
nych, ktore stanowia gtowna mase zywnosciowa zaréwno ludzi jak i zwierzat.
Wynikaja one z ogromnej roznorodnosci uprawianych roslin i owocow, réznych
warunkow ich ekspozycji na substancje chemiczne, zréznicowanym poborze
substancji ze Srodowiska przez poszczegblne partie rosliny oraz z réznych
fragmentoéw roslin wykorzystywanych jako pozywienie. Dlatego tez stezenia
w materiale roslinnym oblicza si¢ za pomoca wspotczynnikow podziatu danej
substancji, jako wartosci przecietne dla okreslonych grup roslin lub ich frag-
mentow.
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Ze wzgledu na zroznicowanie iloSciowego i jakosciowego skladu przyjmowa-
nych pokarméw, do oceny dziennej dawki catkowitej, czyli ekspozycji na dana
substancje, przyjmuje sie pewien standardowy koszyk zywieniowy.

Ogolnie biorac, metody oparte na modelach, z uwagi na niedostateczng zna-
jomos$¢ i brak danych o procesach przenikania, daja wartosci szacunkowe, bar-
dzo czesto obarczone duzym stopniem niepewnosci. Nie mniej jest to w wielu
przypadkach jedyna droga do oszacowania ekspozycji przez produkty Zywnos-
ciowe.

Z przedstawionej procedury widac, ze ocena ekspozycji jest glownym, a jed-
nocze$nie sprawiajacym najwieksze trudnosci, etapem oceny ryzyka. Zrédtem
trudnosci jest nie tylko réznorodnosc¢ obiektow i sytuacji, lecz takze bardzo
czesto zbyt matla ilos¢ lub zupelny brak danych. Poniewaz na ekspozycje moga
by¢ narazone rozne populacje ludzi (pracownicy, konsumenci, ogét ludnosci
na danym obszarze), nalezy okresli¢ poziomy ekspozycji (stezenia) dla kazdej
z nich, a czesto nawet dla sub-populacji w ich obrebie. Nalezy bra¢ pod uwage
takie czynniki, jak: czestotliwosS¢ i czas trwania ekspozycji, Sciezke ekspozycji,
praktyki i zwyczaje ludzi itp. Ponadto, nalezy rowniez uwzgledni¢ przestrzen-
na skale ekspozycji (personalna/lokalna/regionalna). W rezultacie, najczesciej
otrzymuje sie nie jedna wartosc¢, lecz zakres poziomow ekspozycji. Wazne jest
jednak, aby znalezione poziomy odzwierciedlaly sytuacje, ktora opisuja.

4. Charakterystyka ryzyka

W tym etapie dokonuje si¢ oceny zakresu i ostrosci prawdopodobnych ujem-
nych efektow w danej populacji ludzi, wynikajacych z aktualnej lub przewidy-
wanej ekspozycji na dang substancje.

Chociaz kazdy z poprzednich etapow analizy wykorzystuje wszystkie do-
stepne dane i informacje opisujace rodzaj zagrozenia, zaleznos¢ dawka-efekt
i ekspozycje, to zaden nie dostarcza konkluzji o ogélnym ryzyku. To zadanie
jest zarezerwowane dla koncowego etapu, w ktorym wszystkie informacje, dane
i wnioski z poprzednich etapéw sa analizowane wspélnie, w celu scharaktery-
zowania ryzyka, tj. opisania w pelni oczekiwanego ryzyka, przez sprawdzenie
przewidywanych ekspozycji dla warunkow rzeczywistych i rzeczywistego zagro-
zenia w Swietle informacji uzyskanych w badaniach.

W tym celu dokonuje si¢ poréwnania ilosciowej informacji o przewidywanej
ekspozycji z wartoscia stezenia lub dawki niewywotujacej jeszcze szkodliwego
efektu. Porownanie przeprowadza sie oddzielnie dla kazdej populacji narazonej
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na ekspozycje i dla kazdego szkodliwego efektu. Nalezy przy tym skupiac sie
na tych efektach, ktére moga objawi¢ sie przy przewidywanych poziomach eks-
pozycji. Mozliwe sa dwa przypadki:

1. Przewidywana ekspozycja jest nizsza od wartosci progowe;j
Przewidywana ekspozycja
<1

Wartosc progowa
2. Przewidywana ekspozycja jest rowna lub wyzsza od wartosci progowej
Przewidywana ekspozycja
=1lub>1
Wartos¢ progowa

Jezeli przewidywana ekspozycja jest nizsza od wartosci progowej (przypadek
1), to w zasadzie mozna przyjac, ze zagrozenie nie wystepuje. Trzeba jednak roz-
wazyc¢, czy margines bezpieczenstwa jest wystarczajacy. Bierze sie przy tym pod
uwage takie elementy, jak: niepewnosS¢ zwiazana z jakoScia wykorzystanych
danych, natura i intensywnos¢ efektu, rodzaj narazonej populacji, charakter
ekspozycji (droga, czas trwania, czestotliwosc).

W przypadkach, gdy przewidywana ekspozycja jest rowna lub wyzsza od war-
tosci progowej (przypadek 2), nalezy podjac¢ dziatania w celu eliminowania, re-
dukcji lub w jakis inny sposob rozwigzania problemow zwigzanych z ocenianym
ryzykiem. NajczeSciej zaleca sie redukcje ryzyka przez wprowadzenie Srodkow
zmniejszajacych ekspozycje. Mozna jednak w pewnych sytuacjach préobowac,
zwlaszcza przy duzych dawkach progowych i niewielkich przekroczeniach oraz
niepewnych danych, ponownie przeprowadzi¢ ocene ekspozycji opierajac sie
na dodatkowych danych.

Zarzadzanie ryzykiem chemicznym

Ocena ryzyka dostarcza informacji o potencjalnym ryzyku dla zdrowia ludzi
lub srodowiska, natomiast termin ,zarzadzanie ryzykiem” okresla dzialania po-
dejmowane w celu ich ochrony.

Dla zagrozen chemicznych, zarzadzajacy ryzykiem dysponuje dwoma rodza-
jami decyzji, a mianowicie:

* odrzucenie planowanego lub istniejacego zagrozenia, gdyz ryzyko z nim
zwiazane jest nie do zaakceptowania
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* przyjecie planowanego lub istniejacego zagrozenia, pod warunkiem zmniej-
szenia lub eliminacji ryzyka, np. redukcja zagrozenia, redukcja ekspozycji,
zmniejszenie konsekwencji ryzyka itp.

W pierwszym przypadku calkowita eliminacja ryzyka oznacza zakaz wprowa-
dzania danego zwiazku chemicznego do obrotu lub wycofanie z uzytkowania.
Od dtuzszego juz czasu podejmowane sa decyzje, w wyniku ktérych wycofano
juz z uzytkowania wiele zwigzkow chemicznych.

Czesto nie jest jednak mozliwe, przynajmniej obecnie, wycofanie zwigzku
z uzytkowania; wtedy zarzadzanie ryzykiem skierowane jest na redukcje ry-
zyka. Wynikiem takich dzialan sg zwykle decyzje (czy pozwolenia) dotyczace
ilosci substancji, ktéra dany zaklad moze odprowadzaé¢ w Sciekach do rzeki;
ktore substancje moga by¢ odprowadzane na zaktadowe sktadowisko odpadow;
warunki sktadowania odpadow niebezpiecznych; ustalanie warunkoéw pozwo-
len na roztadowanie, magazynowanie i transport chemikaliow; ustalanie kra-
jowych standardéw jakosci powietrza; okreslanie dopuszczalnych poziomow
zanieczyszczen w wodzie pitnej.

Kazda taka decyzja, zwlaszcza gdy ma zasieg ponadregionalny, musi brac
pod uwage rowniez dodatkowe elementy, niebedace sktadnikami samej oceny
ryzyka, a zwlaszcza dane ekonomiczne, informujace zarzadzajacego ryzykiem
o kosztach ryzyka i korzysciach jego redukcji, kosztach tagodzenia ryzyka, op-
cjach naprawczych, efektach dystrybucji kosztéow i korzysci w spolteczenstwie
oraz czynniki technologiczne, wlaczajac takze wykonalnos¢, oddziatywanie i za-
kres opcji redukcji ryzyka.

Przy podejmowaniu decyzji dotyczacych dopuszczalnych pozioméw dawek
czy stezen istotne znaczenie ma analiza i ocena niepewnosci danych wykorzy-
stywanych w ocenie ryzyka. Niepewnosci moga wynikac z wielu zrédel, z natu-
ralnej i nieodlacznej zmiennosci danych w czasie, zmiennosci w dokladnosci
pomiarow i opracowywaniu danych, luk w wiedzy wynikajacych z braku da-
nych, przyjetych modeli i procedur testow nieodzwierciedlajacych dobrze eks-
pozycji rozwazanej populacji oraz, co najwazniejsze, ze zmiennosci wewnatrz-
i miedzygatunkowej. Ten ostatni rodzaj niepewnosci wigze sie z przenoszeniem
na ludzi danych, uzyskanych w testach z wykorzystaniem zwierzat.

Poniewaz ocena ryzyka moze podlega¢ niepewnosci z wielu zrodel, to naj-
czesSciej stosowanym dziataniem jest redukowanie ryzyka przez wprowadzanie
tzw. wspoélczynnikow niepewnosci, za pomoca ktorych ustala sie dopuszczalne
poziomy dawek. Ich wartosci mieszcza sie¢ w granicach od 10 do 1000, zaleznie
od rodzaju wykorzystywanych danych. I tak:
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* jako poziom dopuszczalny przyjmuje sie poziom 10-krotnie nizszy od warto-
Sci progowej uzyskanej w testach, jezeli dane pochodza z dlugoterminowych
testow z udzialem ludzi, co uwzglednia naturalng zmienno§é wrazliwosci
w populacjach ludzkich

* jako poziom dopuszczalny przyjmuje si¢ poziom 100-krotnie, a nawet 1000-
krotnie nizszy od wartosci progowej uzyskanej w testach, jezeli przenosi sie
dane z testow na zwierzetach na populacje ludzi; dane pochodza z malej
liczebnosci osobnikow i lub niewielkiej bazy danych.

Wspétczynnikow niepewnosci nie stosuje si¢ do chemikaliow o specyficz-
nym dziataniu, dla ktérych nie mozna zidentyfikowac¢ wartosci progowych
(kancerogennos¢, mutagennosc¢, toksycznosc dla reprodukcji). Jak juz wspo-
mniano, dla takich zwiazkow szacuje sie¢ prawdopodobienstwo wystapienia
efektu, w zaleznosci od zaabsorbowanej dawki zwiazku. NajczeSciej stosuje
sie to do substancji uwazanych za kancerogenne, wykorzystujac do tego celu
stwierdzone w testach ilosci przypadkow wystapienia danego efektu w testo-
wanej populacji, w stosunku do wielkosci catej populacji dla réznych wielko-
Sci dawek. Jezeli nie mozna wyeliminowa¢ danej substancji z uzytkowania,
i tym samym ryzyka, to za dopuszczalny przyjmuje sie poziom jej stezenia
odpowiadajacy ryzyku 10, tzn. wystapienia jednego dodatkowego przypadku
nowotworu na 1 milion oséb poddanych ekspozycji danego zwiazku w catym
okresie swego zycia.

Nalezy jednak podkresli¢, ze wprowadzanie wspolczynnikéw niepewnosci
nie stosuje si¢ mechanicznie. Decyzja o wprowadzenie takiego wspotczynni-
ka, i jego wielkosci, musi by¢ poprzedzona analiza niepewnosci wszystkich wy-
korzystanych w ocenie danych i informacji, zaréwno dla ochrony najbardziej
wrazliwych grup w spoleczenistwie, jak rowniez mozliwosci realizacyjnych. Moze
sie bowiem okazac, ze wzgledy bezpieczenstwa wymagaja bardzo niskich dawek
progowych, a tym samym bardzo niskich stezen zwiazkow chemicznych, bardzo
trudnych lub nawet niemozliwych do osiagniecia, zarowno z technicznych jak
i ekonomicznych wzgledow.

Czy chemiczny oznacza niebezpieczny?
Ocena ryzyka chemicznego, jako zrodlo informacji o zagrozeniach chemicz-
nych i zwiazanej z nimi mozliwosci wystapienia ujemnego efektu zdrowotnego

u ludzi, stanowi pomoc dla oséb lub gremiéw decyzyjnych — przedstawicieli
wladz publicznych czy producentéow chemikaliow, przy okresleniu priorytetow
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w podejmowaniu dzialan prewencyjnych lub naprawczych, oraz charakteru
i zakresu tych dzialan — w celu kontrolowania poziomu chemikaliéw w pro-
duktach, czy srodowisku. Nie jest to jedyne narzedzie. Wprowadzony w Unii
Europejskiej system rejestracji, oceny, udzielania zezwolen i ograniczen w za-
kresie chemikaliow (REACH), przepisy dla producentow farmaceutykow, do-
datkéw do zywnosci, srodkéw ochrony roslin, a takze dopuszczalne wartosci
emisji gazow do powietrza, czy jakosci odprowadzanych Sciekow, stawiaja bar-
dzo ostre wymagania dla produkcji i stosowania chemikaliow. Wszystkie pode;j-
mowane dzialania dla zmniejszenia zagrozenia chemicznego upowazniaja wiec
do stwierdzenia, ze zadnemu z zagrozen wspoélczesnego zycia nie poswigecono
tak wiele uwagi, nie wtozono tak wiele wysitku i nie wydano tak wiele Srodkow
na jego redukcje, jak zagrozeniu chemicznemu. I efektow tego nie mozna nie
docenia¢ ani nie zauwazac.
Nie upowaznia to jednak do jednoznacznego stwierdzenia, ze w zakresie za-
grozen chemicznych sytuacja zostata juz lub jest bliska opanowaniu, i ryzyko
z nimi zwigzane jest juz tylko znikome. Chemikalia, tak jak wszystko, moga
stwarzac ryzyko. Jednak stosowanie chemikaliéw miato i ma na celu nie tylko
podniesienie standardéw zycia, ale przede wszystkim eliminowanie innych za-
grozen, ktore w przeszlosci pustoszyly kraje i dziesiatkowaly populacje ludzkie.
Przykladow jest wiele:
¢ stosowanie chemikaliow w rolnictwie — powszechnie uwazane jest za bardzo
szkodliwe i wiazace sie z duzym ryzykiem dla zdrowia ludzi. Ale intensy-
fikacja rolnictwa dzieki wprowadzeniu nawozéw i §rodkéw ochrony roslin
umozliwita nie tylko zwiekszenie produkcji zywnosci, zapobiegajac kleskom
glodu na wielu obszarach naszego globu, lecz takze zmniejszenie powierzch-
ni upraw, dzieki czemu Srodowisko jako calos¢ jest mniej obciazone

e chlor - jako bardzo reaktywny i jednoczesnie toksyczny pierwiastek stwa-
rza stosunkowo duze zagrozenia dla ludzi i wielu sktadnikéw Srodowiska,
co wywotluje zadania wyeliminowania go z uzycia. Ale stosowanie chloru
i jego zwiazkow do dezynfekcji, a zwlaszcza dezynfekcji wody pitnej, prak-
tycznie zlikwidowalo w skali Swiatowej ryzyko wystepowania epidemii wywo-
tywanych ztymi warunkami sanitarnymi

¢ wiele organicznych zwiazkow chloru - jest szkodliwych dla zdrowia i ich
stosowanie nie tylko w pierwotnej postaci, lecz takze do wytwarzania in-
nych produktow, moze stanowi¢ zbyt duze ryzyko, co usprawiedliwia zada-
nia ich wycofania. Ale zwiazki tego typu sa niezbedne do wytwarzania wielu
niezbednych produktow, w tym farmaceutykow czy tworzyw sztucznych
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* w ostatnich dekadach dramatycznie wzrosla ilo§¢ odpadéw komunalnych,
wsrod ktorych znaczny udzial maja odpady z tworzyw sztucznych, zwlaszcza
polichlorku winylu. Dotychczas nie rozwiazano akceptowalnego technicz-
nie i ekonomicznie sposobu ich likwidacji, co skutkuje powstawaniem coraz
wiekszej ilosci legalnych i nielegalnych sktadowisk, stanowiacych powazne
zagrozenie dla Srodowiska i w konsekwencji dla zdrowia ludzi. Ale tworzywa
sztuczne, w tym wtasnie polichlorek winylu, sa tak waznym skladnikiem
wspolczesnego Swiata, ze ich wycofanie lub tylko ograniczenie, oznaczatoby
powazny regres cywilizacyjny.

Nie mozna wiec postrzegac¢ chemikaliow wylacznie z punktu widzenia zwia-
zanego z nimi ryzyka. Glosy domagajace si¢ ich wycofania z produkcji i uzyt-
kowania nie uwzgledniajg wcale konsekwencji takich posuniec, to jest ryzyka
wywotania skutkow o zasiegu i skali trudnym do przewidzenia. Nie wszystkie
chemikalia i nie zawsze, stwarzaja zagrozenie dla zdrowia ludzi. Problem nie
tkwi wiec w tym, czy mamy stosowac¢ chemikalia; najwazniejsze, czy stosu-
jemy je odpowiedzialnie i jakie to nam przynosi korzysci. Nawet jesli zwiazek
chemiczny ma niebezpieczne wlasciwosci, to ryzyko dla ludzi lub Srodowiska
bedzie bardzo mate, jesli bedziemy go uzywac ostroznie, z niezbednym umiarem
i w kontrolowanych warunkach.
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Prof. dr hab. inz. Lech CZARNECKI ukonczy! studia na Wydziale Chemicz-
nym Politechniki Warszawskiej w specjalnosci technologia tworzyw sztucznych
(1965). Przez S lat po studiach pracowal w Warszawskiej Fabryce Tworzyw
Sztucznych na stanowisku st. technologa, zajmujac sie prototypami wyrobow
z laminatow poliestrowo szklanych i przetworstwem poliolefin. W 1969 r. pod-
jat prace na Wydziale Inzynierii Ladowej Politechniki Warszawskiej w Katedrze
Chemii i Technologii Materialow Budowlanych. W 1972 r. obronit na Wydzia-
le Chemicznym rozprawe doktorska dotyczaca kryteriow przetwarzalnosci
polietylenu, a w 1982 r. uzyskat stopien doktora habilitowanego prezentujac
na Wydziale Inzynierii Ladowej rozprawe pt. ,Betony zywiczne” (Wyd. Arkady),
w 1996 r. uzyskat tytul naukowy profesora nauk technicznych. Od 1981 r. kie-
ruje (z przerwa 1991-1993) poczatkowo Zaktadem Technologii Materialow Bu-
dowlanych, a od 2004 r. Katedra Inzynierii Materialéw Budowlanych. Od 2009 r.
rownoczesnie petni funkcje Sekretarza Naukowego Instytutu Techniki Budow-
lanej. W latach 1993-2004 byl czlonkiem Senatu Politechniki Warszawskiej
przewodniczac Senackiej Komisji ds. Wspélpracy z Zagranica, a nastepnie ds.
Etyki Zawodowej. W kadencji 2003-2005 byt prorektorem ds. studiow. Obszar
zainteresowan badawczych to: inzynieria materialow budowlanych: betony Zy-
wiczne i betony polimerowo-cementowe; modele materialowe w inzynierii ma-
teriatowej; trwatos¢, ochrona i naprawy konstrukcji betonowych, zréwnowazo-
ne budownictwo. Profesor Lech Czarnecki jest czlonkiem Komitetu InZynierii
Ladowej i Wodnej Polskiej Akademii Nauk (od 1993 r.), byl przewodniczacym
Sekcji Materialy Budowlane tego Komitetu w ciagu dwoch ostatnich kadencji.
President International Congress on Polymers in Concrete, ICPIC (od 2007 r.;
poprzednio Vice-president); cztonek-korespondent American Concrete Insti-
tute, ACI; senior member International Union of Laboratories and Experts in
Construction Materials, Systems and Structures, RILEM; honorowy ekspert
Czech Grant Agency; wiceprzewodniczacy Rady Naukowej Instytutu Techni-
ki Budowlanej, cztonek Rady Naukowej Instytutu Badawczego Drég i Mostow,
w poprzednich kadencjach Instytutu Chemii Przemystowej i Instytutu Mineral-
nych Materialéw Budowlanych. Delegat Krajowy do Europejskiego Programu
Wspoétpracy Naukowo-Technicznej, COST. Autor lub wspoétautor ponad 200
publikacji (w tym ponad 100 w jezykach obcych, glownie angielskim) z zakresu
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polimerowo-cementowych kompozytéw budowlanych, trwatosci i napraw kon-
strukeji zelbetowych; koordynator licznych projektow badawczych, w tym pol-
sko-amerykanskich i polsko-waloniskich; 35 patentéow, w tym 9 zagranicznych,;
ponad 600 udokumentowanych cytowan, w tym ponad 200 zagranicznych,
glownie zwigzanych z kompatybilnoscia w ukladach naprawianych i optymali-
zacja materialowa. Wyglaszal referaty generalne na pieciu Miedzynarodowych
Kongresach ,Polymers in Concrete” oraz na dziesieciu miedzynarodowych kon-
ferencjach, w tym Sympozjach RILEM, wygltaszal wyklady na zaproszenie 13
uniwersytetow europejskich, amerykanskich i japoniskich. Cztonek Rady Pro-
gramowej czasopism ,Archives of Civil Engineering”, ,Cement Wapno Beton”
i,Ceramika”, redaktor dzialowy w czasopismie ,Materialy Budowlane”. Odzna-
czony Krzyzem Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski, Medalem Edukacji Na-
rodowej i Zastuzony dla Budownictwa. Laureat Nagrod im. Zenczykowskiego,
Danileckiego oraz Owena Nutta za ,distinguished service and leadership in the
polymers in concrete”, a takze International Award of Materials Engineering for
Resources za ,eminent activities in new frontiers of Building Materials Engi-
neering” oraz pieciokrotnie nagrodami Ministra Nauki i Ministra Budownictwa
i wielokrotnie nagrodami JM Rektora Politechniki Warszawskiej.

Prof. dr hab. Mariusz FOTYMA jest profesorem w Instytucie Uprawy Nawo-
zenia i Gleboznawstwa — Panstwowym Instytucie Badawczym w Putawach.

Ukonczytl Wydziat Rolniczy SGGW w Warszawie, doktoryzowal sie w Aka-
demii Rolniczej w Poznaniu, stopien doktora habilitowanego w zakresie agro-
nomii i profesury nadzwyczajng i zwyczajna uzyskat w [IUNG-PIB w Putawach.
Doktor honoris causa SGGW w Warszawie. W latach 1958-1961 nauczyciel
biologii i chemii w szkolnictwie ogélnoksztalcacym w Warszawie. Od 1962 r.
pracownik inzynieryjno-techniczny, a nastepnie naukowy w [IUNG, poczatkowo
w Stacji Doswiadczalnej, a nastepnie w Pulawach. Wieloletni kierownik Zakta-
du Nawozenia IUNG, a od 2005 r. po przejsciu na emeryture profesor kontrak-
towy w tymze Zaktadzie. Specjalista w zakresie chemii rolniczej, ze szczegdlnym
uwzglednieniem podstaw nawozenia gleby i roslin oraz gospodarki nawozowe;.
Twoérca komputerowego systemu doradztwa nawozowego, oficjalnie przyjetego
w Polsce. Autor lub wspotautor 10 wydawnictw zwartych, w tym podreczni-
kow Chemia Rolna i Chemiczne Podstawy Nawozenia, oraz ponad 200 prac
naukowych. Czlonek International Fertilizer Society, International Scientific
Centre of Fertilizers, European Society for Agronomy oraz Polskiego Towarzy-
stwa Agronomicznego (wieloletni prezes) i Polskiego Towarzystwa Nawozowego
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(pierwszy prezes). Redaktor kwartalnika Nawozy i Nawozenie — Fertilizers and
Fertilization, oraz do 2008 r. wieloletni redaktor kwartalnika Fragmenta Agro-
nomica. Cztonek-korespondent VDLUFA oraz przedstawiciel Polski w grupie
MOEL afiliowanej przy VDLUFA. Laureat zespotowej Nagrody Panstwowej oraz
wielu Nagrod Ministra Rolnictwa i Wydziatu V PAN. Odznaczony m.in. Krzyzem
Kawalerskim Orderu Odrodzenia Polski.

Mgr Anna GIETKA - absolwentka Miedzywydziatowych Studiéw Ochrony Sro-
dowiska na Uniwersytecie Warszawskim. Dyplom magistra uzyskata w 2005 r.
W 2009 r. otrzymata dyplom studium podyplomowego na Uniwersytecie Ekono-
micznym w Poznaniu ,Menedzerskie Studium Podyplomowe Handlu Emisjami
i Zarzadzania Energigq w Przedsiebiorstwie”. Z Polska Izba Przemystu Chemicz-
nego zwiazana od 2008 r. Zajmuje sie zagadnieniami szeroko pojetej ochrony
Srodowiska, handlem emisjami oraz efektywnosciq energetyczna; odpowiada
rowniez za dzialania zwigzane z Programem Responsible Care.

Prof. dr hab. inz. Pawel KAFARSKI urodzil sie w 1949 r. w Gdansku.
Studiowal chemi¢ na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroclawskiej, gdzie
w 1977 r. uzyskat stopien doktora (promotor prof. Przemystaw Mastalerz),
aw 1990 r. stopienh doktora habilitowanego. Tytul profesora nauk chemicznych
otrzymat w 2000 r. Od 1992 r. kieruje Zakladem Chemii Bioorganicznej na wy-
dziale Chemicznym Politechniki Wroctawskiej. Od 1982 r. jest takze zatrudnio-
ny na Uniwersytecie Opolskim. Sprawuje lub sprawowat wiele funkcji typowych
dla pracownika akademickiego. Jest wspotautorem ponad dwustu pigeédziesie-
ciu prac naukowych, ktore sg cytowane w literaturze ponad dwa tysigce razy.
Byt promotorem dwudziestu jeden prac doktorskich. Jego zainteresowania
naukowe obejmuja projektowanie, synteze i badanie wybranych wtasciwosci
biologicznych zwiazkéw aminofosfonowych i ich pochodnych. Innym nurtem
badan jest chemia produktéw naturalnych. Sposréd nagrod i wyroznien szcze-
gblnie sobie ceni Medal im. Jana Hanusa nadany przez Czeskie Towarzystwo
Chemiczne i medal im. Prof. Wlodzimierza Trzebiatowskiego nadany przez Se-
nat Politechniki Wroclawskie;j.

Prof. dr hab. inz. Jacek KIJENSKI — wybitny specjalista w dziedzinie chemii
i technologii chemicznej w zakresie kierunkéw i strategii rozwoju przemystu
chemicznego, katalizy, przemyslowej syntezy organicznej i recyklingu odpadow
z tworzyw sztucznych. Profesor zwyczajny Politechniki Warszawskiej, cztonek
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Senatu PW w latach 1996-2006. W marcu 2008 r. wybrany Dziekanem Wy-
dzialu Budownictwa, Mechaniki i Petrochemii oraz Prorektorem Politechniki
Warszawskiej ds. Szkoly Nauk Technicznych i Spolecznych w Plocku.

Przez piec lat (2002-2007) byl dyrektorem Instytutu Chemii Przemystowej im.
prof. Ignacego Moscickiego w Warszawie, a obecnie jest kierownikiem Zaktadu
Proekologicznej Modernizacji Technologii w Instytucie Chemii Przemystowe;j.

Od 2002 r., juz druga kadencje, pelni funkcje Prezesa ZG Stowarzyszenia
Inzynieréw i Technikéw Przemystu Chemicznego. Jako doswiadczony mene-
dzer oraz ekspert w zakresie kierunkéw rozwoju technologii chemicznej zostat
powotany przez Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spolecznej do pracy w Ze-
spole Miedzyresortowym ds. Przeksztalcenn Wtasnosciowych Jednostek Badaw-
czo-Rozwojowych oraz w Zespole Trojstronnym ds. Branzy Chemicznej. Prezes
Zarzadu Konsorcjum Centrum Zaawansowanych Technologii Chemia na Rzecz
Gospodarki CHEMCAT, Koordynator Polskiej Platformy Technologicznej Wo-
doru i Ogniw Paliwowych, cztonek Komitetu Sterujacego Polskiej Platformy
Technologicznej Biopaliw i Biokomponentéw. Jest ponadto czlonkiem Stale-
go Komitetu Kongresé6w Technologii Chemicznej, Wiceprzewodniczacym Komi-
tetu Chemii PAN, cztonkiem Stowarzyszenia Wynalazcéow i Racjonalizatorow,
Polskiego Stowarzyszenia Przetworcow Tworzyw Sztucznych, oraz rad progra-
mowych czasopism ,Przemyst Chemiczny” (Przewodniczacy Rady), ,Chemik”,
yPolimery”, ,Wiadomosci Chemiczne” i ,Rynek Chemiczny”. Na arenie miedzy-
narodowej jest przedstawicielem Ministra Gospodarki, Pracy i Polityki Spotecz-
nej w Europejskiej Komisji Gospodarczej ONZ, czlonkiem stowarzyszonym Ko-
mitetu Chemia-Przemys! w Miedzynarodowej Unii Chemii Czystej i Stosowanej
IUPAC, cztonkiem niemieckiego Towarzystwa DECHEMA, American Chemical
Society, cztonkiem Network for Industrial Catalysis In Europe (NICE) oraz Euro-
pean Federation of Chemical Engineering (EFCE). Odznaczony Krzyzem Kawa-
lerskim Orderu Odrodzenia Polski, Medalem Komisji Edukacji Narodowej oraz
Orderem Krélestwa Belgii stopnia oficerskiego za zastugi w dziedzinie wynalaz-
czo$ci, Ztotym Medalem WIPO (Swiatowa Organizacja Wiasnosci Intelektual-
nej), Ztotg Odznaka Honorowa NOT, Zlota Odznaka Politechniki Wroctawskiej,
Honorowa Odznaka SITPChem, Medalem im. Prof. W. Swietostawskiego. Jest
pieciokrotnym laureatem nagréd MEN. Otrzymal réwniez kilkanascie nagréod
Rektora Politechniki Warszawskiej. Jest autorem lub wspoétautorem ok. 170
publikacji, ponad 200 wystapien konferencyjnych, 5 monografii i 30 paten-
tow. Jego prace byly ponad 800 razy cytowane w czasopismach zagranicznych,
ksigzkach i monografiach.
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Dr Marta KIJENSKA - od 2006 r. pracuje w Instytucie Chemii Przemystowej
w Warszawie. Skonczylta studia magisterskie na Wydziale Chemii Uniwersytetu
Warszawskiego (2004) oraz licencjackie na Wydziale Biologii Uniwersytetu War-
szawskiego (2005). Obecnie konczy studia doktoranckie na Wydziale Chemicz-
nym Politechniki Warszawskie;j.

Dr inz. Iwona KONOPACKA-BRUD - absolwentka Politechniki Warszaw-
skiej. 30 lat pracy zawodowej poswiecila substancjom zapachowym. Specja-
lizuje si¢ w dziedzinie naturalnych substancji zapachowych — olejkow eterycz-
nych i aromaterapii, czyli wykorzystaniem dobroczynnych wtasciwosci olejkow
eterycznych w pielegnacji zdrowia i urody. Prezes Polskiego Towarzystwa Aro-
materapeutycznego, tworca i Redaktor Naczelna czasopisma popularno-nauko-
wego Aromaterapia, wieloletni Kierownik Laboratorium Badawczego, Glowny
Specjalista ds. publikacji w warszawskiej firmie Pollena-Aroma, wspéttworca
serii Dr Beta® — wyrobéw do aromaterapii — olejkéow eterycznych i kosmety-
kow naturalnych. Wspotautorka ksiazek: Tajemnice Aromaterapii — Pachnqca
Apteka (Oficyna Wydawnicza MA, Lodz 2009), Aromaterapia dla kazdego (Stu-
dio Astropsychologii, Bialystok 2002), Podstawy perfumerii (Oficyna Wydawni-
cza MA, Lodz 2009), Kosmetologia Pielegnacyjna i Lekarska (PZWL, Warszawa
2010), Aromaterapia w Gabinecie Kosmetycznym Os$rodku Odnowy Biologicznej
Wellness i Spa (Wydawnictwa Wyzszej Szkoly Zawodowej Kosmetyki i Pieleg-
nacji Zdrowia, Warszawa 2010). Wykladowca podstaw aromaterapii na War-
szawskim Uniwersytecie Medycznym na Wydziale Farmaceutycznym i Wyzszej
Szkoly Zawodowej Kosmetyki i Pielegnacji Zdrowia w Warszawie

Mgr inz. Wojciech LUBIEWA-WIELEZYNSKI - Prezes Zarzadu Polskiej Izby
Przemystu Chemicznego, cztonek zarzadu federacji krajowych w Europejskiej
Radzie Przemystu Chemicznego CEFIC, a w latach 2003-2007 czlonek zarzadu
CEFIC, cztonek zarzadu Europejskiego Stowarzyszenia Pracodawcow Przemy-
stu Chemicznego ECEG. Brat udziat w pracach Komitetu Wykonawczego Euro-
pejskiego Stowarzyszenia Producentow Nawozow EFMA. Jest czlonkiem Rady
Nauki, Statego Komitetu Kongresé6w Technologii Chemicznej, wielu rad nauko-
wych instytutow chemicznych oraz rad programowych czasopism chemicznych.
W latach 1990-2002 byl dyrektorem Instytutu im. Prof. Ignacego Moscickiego.
Jest autorem i wspolautorem wielu wdrozen, patentow i publikacji.
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Prof. zw. dr hab. inz. Marian TANIEWSKI jest wybitnym uczonym, ktory
odegrat istotna role w rozwoju przemystu chemicznego w kraju, wnoszac takze
znaczacy wktad do szeroko pojetej technologii chemicznej na Swiecie. W sze-
regu kwestii Jego dziatalno$¢ byta prekursorska. Imponujacy jest rowniez ob-
szar zainteresowan i dokonan Profesora. Marian Taniewski jest absolwentem
Wydziatu Chemicznego Politechniki Slaskiej w Gliwicach (1954) w specjalno-
§ci technologia tworzyw syntetycznych i wielkiej syntezy organicznej. Pierw-
szg prace po studiach podjat w Instytucie Syntezy Chemicznej w Oswiecimiu
(1954). W 1955 r. powrocit do Gliwic jako aspirant naukowy w Katedrze Tech-
nologii Chemicznej Organicznej Politechniki Slaskiej i od tej pory zwiazany jest
z Wydziatem Chemicznej Politechniki Slaskiej. Szlify naukowe zdobywal pod
kierunkiem takich wybitnych chemikéw jak prof. dr inz. Waclaw Lesnianski
i prof. dr inz. Tadeusz Mazonski. Stopien naukowy doktora nauk technicznych
uzyskal w 1959 r. za prace pt. Rozklad termiczny alkandw i odwodornienie
izopropylobenzenu w procesie otrzymywania alfa-metylostyrenu z krajowych
gazoli. Rozprawe habilitacyjna pt. Kinetyka i mechanizm termicznego rozktadu
izomerycznych heksanéw oraz wtérnego rozktadu powstajacych olefin obronit
w 1962 r. przed Rada Wydziatu Chemicznego Politechniki Slaskiej uzysku-
jac stopien naukowy docenta. Znaczna czes¢ badan do tej rozprawy Marian
Taniewski wykonat pracujac jako stypendysta podoktorski na uniwersytecie
w Oxfordzie w Laboratorium Chemii Fizycznej pod bezposrednim kierowni-
ctwem laureata Nagrody Nobla, Prof. Sir Cyrila N. Hinshelwooda. W 1969 r.
uzyskat tytul naukowy profesora nadzwyczajnego, a w 1975 r. nadano Mu tytut
naukowy profesora zwyczajnego. Dorobek naukowy profesora Mariana Taniew-
skiego obejmuje 2 ksiazki, 5 rozdzialow w ksiazkach, 2 podreczniki, 2 skrypty,
181 artykutéw naukowych, 10 patentow krajowych, 9 patentéw zagranicznych,
165 wygloszonych w kraju i za granica referatéw i komunikatéw naukowych,
3 wdrozenia przemyslowe w skali wielkotechnicznej oraz licznych opracowan
zalozen projektowych i technologicznych. Ponad 300 absolwentéw Wydziatu
Chemicznego Politechniki Slaskiej wykonato prace dyplomowe pod kierunkiem
Profesora Taniewskiego; byt takze promotorem 14 zakonczonych przewodow
doktorskich.

Prof. dr hab. Iwona WAWER (prof. n. WUM) ukonczyta Wydziat Chemii Uni-
wersytetu Warszawskiego w 1970 r. Od 1995 r. zajmuje si¢ zastosowaniem
spektroskopii NMR i EPR w badaniach zwigzkoéw biologicznie czynnych izolowa-
nych z roslin oraz lekéw. Prowadzi badania naturalnych antyoksydantow jako
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skladnikéw zywnosci, suplementow diety i kosmetykow. Jest autorka ksiazek
o zastosowaniach spektroskopii NMR w farmacji, a takze ksiazek popularno-
naukowych o aronii, herbacie i suplementach diety.

Prof. dr hab. inz. Stefan ZIELINSKI - jest od 10 lat Przewodniczacym Rady
Programowej miesiecznika CHEMIK nauka-technika-rynek. Jest autorem wielu
inicjatyw, ktore z sukcesem znajduja odzwierciedlenie na tamach czasopisma
oraz Autorem publikacji w miesieczniku CHEMIK i opiekunem merytorycz-
nym wydan czasopisma poswigconych zrownowazonemu rozwojowi. Stefan
Zielinski jest absolwentem Wydzialu Chemicznego Politechniki Wroctawskie;.
(1959) w specjalnosci Materiaty reaktorowe i podjat prace, poczatkowo w Kate-
drze Technologii Nieorganicznej, przeksztalconej po reorganizacji Politechniki
w 1969 r. w Instytut Technologii Nieorganicznej i Nawozow Mineralnych Poli-
techniki Wroctawskiej. W 1968 r. uzyskat stopien doktora nauk chemicznych
za prace doktorska pt. Badania nad skoncentrowanym nawozem sztucznym
opartym na szklistym metafosforanie potasowym, w 1981 r. stopien doktora
habilitowanego nauk technicznych za prace Kinetyczne aspekty krystalizacji
gipsu w procesie wytwarzania ekstrakcyjnego kwasu fosforowego, a w 2001 r.
nadano Mu tytul profesora nauk technicznych. Dorobek naukowy Profesora
Stefana Zielinskiego liczy ogélem 189 pozycji, w tym 103 prace opublikowane.
W trakcie pracy zawodowej na Wydziale Chemicznym Politechniki Wroctaw-
skiej pelnit m.in. funkcje: zastepcy Dyrektora Instytutu ds. Badan Naukowych
i Wspélpracy z Przemystem (1978-1981, 1981-1984 i 1987-1990); zastepcy Dy-
rektora ds. Rozwoju Kadry Naukowej i kierownika Zaktadu Chemii i Technolo-
gii Nieorganicznej (1991-1996).

Opracowat i prowadzil wiele wykladow, poczatkowo specjalizacyjnych, a na-
stepnie og6lnowydziatowych. W 1986 r. zorganizowatl krajowa konferencje po-
Swiecona nowym koncepcjom nauczania technologii chemicznej, na ktorej
wygtlosit referat programowy pt. Problemowe nauczanie technologii chemicznej.
Przygotowal zalozenia oraz opracowat programy specjalnosci Technologia Ochro-
ny Srodowiska. Byt wieloletnim cztonkiem Komisji ds. programu studiéw Rady
Wydziatu Chemicznego PWr, Komisji Dydaktycznej Rady Wydzialu. Byl réwniez
Kierownikiem i Przewodniczacym Rady Kierunku Technologia Chemiczna, kto-
ry jako jeden z dwoch kierunkéw na Politechnice Wroctawskiej zostat wyréznio-
ny przez Panstwowa Komisja Akredytacyjna. W trakcie pracy byl opiekunem
ok. 50 prac magisterskich. Profesor Stefan Zielinski wypromowat 3 doktoréw,
opracowatl 3 recenzje habilitacyjne, 7 recenzji prac doktorskich i 8 recenzji wy-
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dawniczych. Za wyrozniajaca prace dydaktycznag oraz wysoki poziom prowa-
dzonych zaje¢ Profesor Stefan Zielinski otrzymal Zespolowa Nagrode Ministra
Edukacji Narodowej III stopnia, Nagrode Senatu Politechniki Wroctawskiej,
szereg nagrod Rektora PWr oraz Dziekana Wydzialu Chemicznego Politechniki
Wroclawskie;j.
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