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ZELENA CHEMIA

Prva etapa (pévod a zaciatky):

Od druhej polovice 20. storocia si ludia zacali uvedomovat zhorSujuci sa stav
zivotného prostredia, o malo na svedomi viacero faktorov — ¢innost’ priemyselne;j
vyroby, rozvijajuca sa doprava, narastajuce mnozstvo odpadu ai. Vyvolalo to
mnohé ohlasy z radov ob&anov a odbornikov, ktoré podporili a dali neskor zaklad aj
pre filozofiu a principy Zelenej chémie. UZ v devatdesiatych rokoch sa prvykrat
spomina pojem Zelena chémia a zaroven je uznana ako vedecky smer.

*+ 1962 - Rachel Carson publikovala knihu Ticha jar (Silent Spring), ¢im
reagovala na nevhodny spbsob pouzivania umelych  hnojiv
v polnohospodarstve Spojenych Statov americkych (Lear, 2000).

+ 1970 - vznik Agentary pre ochranu Zivotného prostredia (Environmental
Protection Agency - EPA), ktora zabezpecuje interakciu medzi vedeckymi,
priemyselnymi a vladnymi organizaciami s ciefom vyuzitia stratégii Zelenej
chémie v novych technologiach.

* 1990 - prvy Zakon o prevencii znecistovania (Pollution Prevention Act)
v Spojenych Statoch americkych, ktory viedol k posunu od kontroly
znedistovania k jeho prevencii (Kuchyrikova, Sibor, 2002).

* 1993 — prvé sympoézium v Chicagu zalozené na programe Alternativny
synteticky dizajn na prevenciu znecistenia z iniciativy prijatia Zakona
o0 prevencii znecCistovania a agentury EPA (Linhorst, 2010).

Druha etapa (1993-1998):

V dal$ej etape vznikaju nové institucie a organizacie, ktoré sluzia na Sirenie
,zelenych® myslienok do vSetkych sfér spolo€nosti. Zelena chémia si podmarniuje aj
Eur6pu, ¢€im vznika siet spolupracovnikov, ktori sa zaoberaju problematikou
zneCistovania Zzivotného prostredia vo vacsom rozmedzi. Vyznamnym krokom
druhej etapy je formulovanie a vydanie principov Zelenej chémie, ¢im Zelena
chémia ziskava vacsiu vahu ako vedecky smer.

* 1995 — zahajena politicka podpora zo strany prezidenta Spojenych Statov
americkych v podobe Presidential Green Chemistry Challenge Awards
(Linhorst, 2010).

« 1997 — vznik neziskovej organizacie pod nazvom Ustav Zelenej chémie
(Green Chemistry Institute - GCI) s ciefom rozsirit a umoznit implementaciu
principov Zelenej chémie do chemickych podnikov v globalnom meradle
(American Chemical Society a, 2014).
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+ 1998 - vznik Centra Zelenej chémie na eurdpskej Univerzite v Yorku,
ktorého poslanim je propagacia Zelenej chémie v celej spoloCnosti —
priemyselné zavody, Skolstvo, spoloCnost, a to pomocou konferencii,
prednasok, www-stranok, €i roznych akcii pre priemyselnikov, ucitelov a ich
Ziakov (American Chemical Society a, 2014).

+ 1998 — Paul Anastas a John Warner publikovali 12 principov Zelenej
chémie v prvej knihe o Zelenej chémii Green Chemistry: Theory and
Practice (Clark, Macquarrie, 2002).

Tretia etapa (1999-sucasnost):

Od roku 2001 Ustav Zelenej chémie (Green Chemistry Institute - GCI)
spolupracuje s Americkou chemickou spolo¢nostou (American Chemical Society-
ACS) a pokracuje vo vyskume a vzdelavani po celom svete — USA, Velka Britania,
Taliansko, Nemecko, Spanielsko, Japonsko, Australia a dal$ie krajiny (Clark,
Macquarrie, 2002).

* 1999 — prvy ¢lanok uverejneny vo vedeckom Casopise Green Chemistry.

« 2001 — Medzinarodné sympézium Zelenej chémie v Dehli a I[UPAC
CHEMRAWN XIV Konferencia Zelenej chémie: Toward Environmentally
Benign Processes and Products v Kolorade, ktorych vysledky mali pozitivny
dopad na velky vzostup Zelenej chémie v rokoch 2000-2001 na celom svete.

*+ 2005 — Nobelova cena za objav metédy vymennej reakcie a metddy
organickej syntézy, ¢o umoznilo pokrok v oblasti Zelenej chémie a ktorej
nositelmi su Robert Howard Grubbs, Richard Royce Schrock a Yves Chauvin
(Linhorst, 2010).

* 2007 — John Warner a Jim Babcock zalozili ustav Warner Babcock Institute
for Green Chemistry, ktorého cielom je tvorba funkénych, nakladovo
nenarocnych a ekologicky nezavadnych technoldgii pre klientov, spolo¢nost
a prostredie (Warner Babcock Institute, 2015).

* 2007 — vznik organizacie Beyond Benign pod Warnerovym vedenim, ktora
sa sustreduje na vzdelavanie v oblasti zelenej chémie (Beyond Benign a,
2014).

V suCasnosti je mozné zaznamenat pozitivne spravy, na zaklade analyz
EPA, Ze mnoZstvo chemického odpadu nachadzajuceho sa na zemi, vo vzduchu
a vo vode sa zniZilo o sedem percent za posledné desatroCie (Advancing Green
Chemistry a, 2015).

Zelena chémia je pomerne mlada vedecka disciplina, alebo v SirSom ponati
by sme mohli o nej hovorit ako o novej filozofii, pristupe v chémii, ktora sa snazi
rieSit problémy znecistovania Zivotného prostredia v ludskej spolo€nosti. Jej cielom
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je vytvorit rovnovahu medzi poziadavkami priemyselnej vyroby a poziadavkami
Zivotného prostredia.

Paul Anastas ju definoval ako proces pouzivania principov, ktoré sa
sustreduju na redukciu, eliminaciu pouzitia, €i tvorbu nebezpecnych latok v navrhu,
vo vyrobe a v aplikacii chemickych produktov, €o znazoriuje nizSie uvedeny
obrazok €. 1 (Clark, Macquarrie, 2002).

Obr. €. 1: Zelena chémia ako proces eliminacie ovplyviujucich faktorov.

V tomto procese dochadza k redukcii piatich zakladnych faktorov, ato
odpadu, nakladov, materialov, energie, rizik a nebezpefenstva, ktoré su
detailnejSie obsiahnuté v principoch Zelenej chémie.

Dalsimi déleZitymi a nadradenymi pojmami, ktoré st prepojené so Zelenou
chémiou, su ,,udrzatel'nost™ (sustainability) a ,,udrzatel'ny rozvoj“ (sustainable
development). Prave pre udrzatelny rozvoj v oblasti priemyslu s chemickym
zakladom, su podstatné principy a ciele Zelenej chémie. Presny vyznam tychto
pojmov nie je definovany, ale prvé myslienky boli orientované na to, aby potreby
sudasnej generacie neohrozovali moznosti daldej generacie napifiat svoje vlastné
potreby (Organizacia spojenych narodov, 1987).

Zakladom pre vSetky definicie je uvedomenie si sveta ako systému, ktory
vytvara spojenie s priestorom — zmena v jednej Casti sveta ovplyviiuje jeho zvySok
a s Casom — rozhodnutia starSich generacii maju vplyv na stav dnesnej spolo¢nosti
(International Institute for Sustainable Development, 2013).

Zelenu chémiu mézeme chapat ako vyuZzivanie suboru pravidiel, vdaka
ktorym sa redukuje, alebo eliminuje pouZitie a tvorba nebezpecnych latok pocas
chemickych procesov (Anastas, Warner, 1998).



Spominany komplex pravidiel — 12 principov Zelenej chémie, podla ktorého
pracuju ,zeleni“ chemici, vytvorili Paul Anastas a John C. Warner v roku 1998. Je to
univerzalny kéd pre prax.

Prvé miesto medzi principmi pravom zastava prevencia produkcie
nebezpeéného odpadu, ktory vznika poas chemickych procesov a ktora by mala
byt uprednostiovana pred jeho likvidaciou a cCistenim. Ostatné principy sa
zaoberaju tym, ako to uskuto€nit’ v realnej rovine.

Za odpad povazujeme vSetko, €o sa uz nevyuzZiva a nechceme to nadale;j
vlastnit. Na zaklade vyhlasky Ministerstva Zivotného prostredia SR ¢. 284/2001 Z.
z. (d, 2001) je podla Katalégu odpadov, odpad klasifikovany na nebezpe&né odpady
(N) a ostatné odpady (O).

Mnozstvo vytvoreného odpadu na svete neustale narasta kazdou sekundou.
Z toho aktualne mnozstvo odpadu z domacnosti od zacCiatku roka 2017 predstavuje
773 824 863 ton a nebezpeCny odpad vyprodukovany chemickou cestou
predstavuje mnozstvo 189 184 938 ton, ¢o znazorfiuje tabulka ¢. 1 (The World
Counts, 2017).

Tab. ¢. 1: Stav mnozstva odpadu na svete ku dnu 22.6.2017.

Druh odpadu Mnozstvo

elektronicky odpad (cely svet) 18918 494 t
plastova polievka (svetovy ocean) 21 709 876, 47 km?
odpad hodeny do oceanov 1002680177t
(globalne)
pocet vyrobenych plastovych tasiek 2 364 811 727 507 ks
(cely svet)
nebezpecény odpad (cely svet) 189 184 938t

Medzi nebezpeény odpad sa zaraduje taky odpad, ktory ma vlastnosti (napr.
toxicita, horfavost, vybusnost, infekénost, chemické, karcinogénne, teratogénne
a mutagénne vlastnosti), ktoré su alebo mozu byt nebezpecné pre zZivé organizmy
a zivotné prostredie, v ktorom sa vyskytuju. Ide napriklad o odpad spojeny
s priemyselnymi zavodmi, radioaktivny odpad a i. Do ostatnych odpadov patri aj
komunalny odpad a svojimi vlastnostami nespdsobuju velké ujmy na Zivotnom
prostredi v porovnani s nebezpe&nym odpadom. Tvori ho stavebny odpad (hlusina)
a odpad z polnohospodarskych druzstiev — slama (Separuj odpad, 2008; Odpady-
portal, 2015).



Redlne mnozstvo odpadu sa urluje prostrednictvom E(nvironmental)-
faktoru, ktory sa vypocita ako pomer hmotnosti vytvoreného odpadu [kg] ku
hmotnosti ziskaného produktu [kg].

m (odpadu) [kg]

E-faktor =
m (produktu) [kg]

Napriklad zacCiatkom osemdesiatych rokov bol uzavrety zavod kvéli problému
s nadbyto¢nou produkciou odpadu pocCas vyroby chemickej latky floroglucinol
z 2,4,6-trinitrotoluénu (TNT), pretoZe naklady na odstranenie odpadu presahovali
cenu produktu na trhu. Po¢as pdvodnej chemickej syntézy znazornenej na obrazku
€. 2 vznikalo priblizne 40 kg tuhého odpadu chemickych latok ako Crz(SOa4)s, NH4Cl,
FeCl2 a KHSO4 na 1 kg vyrobeného produktu. Z toho vyplyva, Ze E-faktor ma
hodnotu 40/1 = 40 na 1 kg floroglucinolu (Sheldon, Arends, Hanefeld, 2007).

Obr. €.2 : Povodna chemicka syntéza floroglucinolu.
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Dalsim prikladom na vypog&et E-faktoru je chemicka reakcia zaloZena na Pt
nanokatalyzovanom systéme, ktory pozostava z viacerych reakcnych krokov,
pricom na obrazku €. 3 je uvedena reakcna schéma a mnozstva vychodiskovych
latok — 500 mg TiO2, 200 mg fenolu, 3,15 mg H2PtCls a 5,75 g HF (Royal Society of
Chemistry a, 2017).

Obr. €. 3: Reakéna schéma Pt nanokatalyzovaného systému.

OH H
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Vypocet:

Mnozstvo vychodiskovych latok: 0,5 + 0,2 + 0,00315 + 5,75 =6,48 g
Mnozstvo produktu: 203 mg

Mnozstvo odpadu: 6,48 — 0,203 = 6,277 ¢

E-faktor = 6,277/0,203 = 30,92

Na 203 mg produktu pripada 6,277 g odpadu, z ¢oho vyplyva, ze hodnota E-
faktoru je 30,92.

Idealna hodnota pre E-faktor je 0. Cim je vy$Sia hodnota E-faktoru, tym
vznika vacsie mnozstvo odpadu poCas chemickej reakcie a zaroven aj negativny
dopad na zivotné prostredie (Clark, MacQuarrie, 2002).

S odpadom sa spajaju niektoré pojmy, ktorych ulohou je prispiet’ k rieSeniu
problému s narastajucim mnozstvom odpadu vo svete €i uz na pevnine alebo vo
vodnom prostredi. Prvym pojmom je separacia alebo triedenie odpadov, ktora sluzi
na rozlisenie jednotlivych druhov odpadu pomocou symbolov na vyrobkoch
a farebne oznacenych zbernych nadob, nasledny transport do ur€enych miest a ich
efektivnejsie spracovanie a zbavovanie sa. Dal$im éasto pouzivanym pojmom je
recyklacia (opatovné vyuZitie uz pouzitého materialu). Recykluje sa napr. papier,
sklo, tetrapaky. Papier, sklo, aj tetrapaky su dobre recyklovatelné a druhotne sa
vyuzivaju na vyrobu inych produktov. V suc€asnosti sa najviac hovori o recyklacii
plastov, ktoré dokazu spésobit’ velké problémy v ramci znecistenia prirody, kedze
su takmer nerozlozitelné.

Preto ulohou chemikov vyuzivajucich principy Zelenej chémie je vytvorit a
vyuzivat také postupy v chemickych syntézach, pri ktorych sa predchadza vzniku
odpadu. Na to je potrebné byt odbornikom v danej problematike a poznat aj
stratégie Zelenej chémie, ktora prinasa so sebou nové myslienky a novy pohlad na
chémiu a jej vyuZivanie v priemyselnej vyrobe, napr. vo vyrobe spominanych
plastov.

Chemikov nezaujima uZz len mnozstvo produktu, ktoré vznikd pocas
chemickych syntéz, ale venuju sa aj tomu, ako premenit, o najvacSie mnozstvo
reaktantov na hlavny produkt a obmedzit vznik odpadu. Na to je potrebné
vychadzat’ z dékladnych vypoctov pred samotnou syntézou. Boli zavedené pojmy
ako atomova ekonomia, atémova ucinnost’ a vyuzitelnost atdmov, ktoré sa stali
velmi potrebnymi nastrojmi pre rychle stanovenie mnozstva odpadu vzniknutého
alternativnymi sposobmi vyroby (Sheldon, Arends, Hanefeld, 2007).



Koncept atbmovej ekonémie (AE) ako prvy spomina Barry Trost, €o sa stalo
prostriedkom pre navrh chemickych reakcii s tvorbou minimalneho mnozstva
odpadu — vyjadruje ako u€inne moze chemicka reakcia vyuzit atobmy reaktantov.

Je to teoretické Cislo oproti realnej hodnote spominaného E-faktoru,
uvadzané v %. VypocCita sa ako pomer molovej hmotnosti (MW) atémov
oCakavaného produktu k suctu molovych hmotnosti atbmov vSetkych vytvorenych
latok v stechiometrickej rovnici pre danu chemicku reakciu.

AE = MW (produktu) = 100
Y MW (produktov)

Ak je jeho hodnota nizSia ako 100 %, tak poCas chemickej reakcie vzniklo
urCitétho mnozstvo odpadu na strane produktov. To znamena, Ze niektoré atomy
reaktantov sa pretransformovali do podoby produktu, no zo zvySku sa stal vedlajsi
produkt tvoriaci odpad (Li, Trost, 2008).

Ako priklad pre vypocCet a pochopenie atomovej ekondmie alebo atbmove;j
ucinnosti vyuzijeme opat chemicku reakciu na vyrobu floroglucinolu. Sumarna
schéma chemickej reakcie je:

C7HsN:06 + K2C07+ 5 HaS0s + 9 Fe + 21 HCL Cra(SOs)s + 2 KHSOs + 9 FeCly + 3 NH4Cl+ COz + 8 HoO

126 392 272 1143 161 a4 144

Vypocet:

_ 126%100 _
T 2282

AE 5,5%

Atébmova ekondémia (uc€innost) chemickej reakcie je priblizne 5,5 %. Vyjadruje
teoreticky, kolko percent pozadovaného produktu sa nachadza v celkovom
mnozstve vSetkych produktov chemickej reakcie, Cize atobmova ucinnost' rieSenej
chemickej reakcie ma nizku hodnotu.

Existuje vztah medzi atdbmovou ucinnostou a E-faktorom. E-faktor je mozné
matematicky urcit z atdbmovej ucinnosti, napriklad: 40 % atomovej uc&innosti
predstavuje E-faktor s hodnotou 1,5 (Sheldon, Arends, Hanefeld, 2007).

Poslednym pojmom, ktory sa viaze s problematikou maximalnej vyuzitelnosti
vstupnych surovin je vyuzitelnost’ atbmov AU (Atom Ultilization), ktora vyjadruje,
aky je podiel reaktantov v pozadovanom produkte. Co je v sugasnosti, pre nové
trendy v chémii a v priemyselnej vyrobe, délezita informacia.

_ MW (produkt)*100
Y. MW (reaktantov)

AU

Zelena chémia sa snazi transformovat pévodné a zauzivané chemické
syntézy v priemyselnych zavodoch a vytvarat' alternativy, ktoré budu zohladnovat
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koncept atbmovej ekondmie a vyuzitelnosti atbmov. V ,zelenych® syntézach sa
Casto vyuzivaju katalyzatory, ktoré sa v priebehu chemickej reakcie recykluju.

Ako priklad uvadzame vyrobu ddlezitej suroviny v priemyselnej vyrobe, a to
etylénoxidu (oxiranu). Etylénoxid sa pévodne pripravoval z etylénu chlérhydrinovym
postupom, ktory pozostava z nasledovnych reakénych krokov (World of Chemicals,
2017):

T4
caoE):
CH>=CH + Cl2 + H20 — C1-CH>-CHy-OH + HC1 — +CaCl +2 H20

28 71 18 44 111 18
Vypocet:
AE = G =230

444+111+18
AU = 44100 — 23 %

28+71+18+74
E=22-34

129

Hodnoty atomovej ekondmie a vyuzitelnosti atbmov su rovnakeé, a to 23%. E-faktor
ma hodnotu 34.

V suCasnosti sa etylénoxid vyraba ,zelenou“ cestou prostrednictvom
katalyzy. Ide o oxidaciu etylénu kyslikom pri teplote 250 az 270°C a tlaku 1,5 az 2,5
MPa za pritomnosti strieborného katalyzatora, ktora ma len jeden reakcny krok
(Clark, 2003):

kzat. O
CH=CH;+ %% 01 — i *:
28 16 44
Vypocet:
AE =219 - 100 %
AU = 2199 — 1090 o
28+16
E=2=1
44

.Zeleny“ spbsob vyroby etylénoxidu ma 100 %-né hodnoty atémovej
ekondmie a vyuzitelnosti atbmov a hodnota E-faktoru sa rovna 1.
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V ramci porovnania vypoctov oboch spdsobov pripravy etylénoxidu mézeme
zhodnotit, Ze ,zelena“ alternativa je efektivnejSia a zaroven ohladuplnejsia
k Zivotnému prostrediu, ¢o je nazorny priklad vyznamu Zelenej chémie a jej
principov v spolo¢nosti.

Znamym prikladom pre uvedomenie si délezitosti principov Zelenej chémie
v priemyselnej vyrobe, a konkrétne vo farmaceutickom priemysle je transformacia
vyroby lieku (Green) Ibuprofén (obrazok €. 4). P6vodna vyroba lieku z roku 1961
pozostavala zo Siestich reakénych krokov, pricom atdmova ekondémia mala hodnotu
40 %. Od 90-tych rokov sa vyuziva ,zeleny“ spOsob, ktory je tvoreny dvoma
reakEnymi krokmi katalytického charakteru a hodnota atomovej ekonémie sa zvysila
na 77 % a je mozné zvysit ju na 99 %, ak sa kyselina octova ako vedlajSi produkt
prvej reakcie recykluje (Meciarova, 2013; Poliakoff, Licence, 2007).

Obr. €. 4: Transformacia vyroby lieku Ibuprofén ,,zelenym* spésobom.

Pévodna vyroba:

CH, (CH3C0),0 CH,

)\/©A
nadb. AICk
HsC HyC + CH,COOH + Al(OH) \

"Zeleny" spOsob vyroby

ibuprofén
CHj (CH3CO)ZO )v©ﬂ
l@t HF
H;C

+CH 3COOH

Doteraz sme sa sustredili na mnozstvo odpadu, ktoré vznika pocas
chemickych procesov, no délezité je poznat aj charakter odpadu. Je rozdiel medzi
odpadom, ktory tvori napriklad 1 kg soli (NaCl) a odpadom, ktory pozostava z 1 kg
soli tazkych kovov ako chrém, titan, atd. Vzhladom na to vznikol novy pojem, ktory
sa nazyva ,,Environmental Quotient” EQ. Vypocita sa ako sucin:

EQ = E*Q, kde E predstavuje E-faktor a Q je koeficient, ktory vyjadruje urcitu
neprijatelnost chemickej latky. Koeficient Q zavisi napriklad od toxicity odpadu,
jednoduchosti recyklacie a i. Q pre sol je 1, zatial ¢o Q pre soli tazkych kovov sa
pohybuju v rozmedzi 100-1000 (Sheldon, Arends, Hanefeld, 2007).

Na ochranu zivotného prostredia a ludskych zZivotov je potrebné znizit’ riziko
a stupen nebezpecenstva jednotlivych chemickych syntéz, ktoré sa realizuju
v priemyselnych zavodoch. Co sa spaja s kvalitnym technickym vybavenim zavodu,
s riadiacou a kontrolnou zlozkou v podobe fudského faktoru a predom kvalitne
premyslenymi planmi. Suvisi s tym aj redukcia pouZitia a produkcie chemickych
latok s urcitou toxicitou.




Mladi chemici si musia osvojit uvazovanie na zaklade principov Zelenegj
chémie, aby mohli sami prispiet k zmene a byt ucCastnikmi na tvorbe novych
stratégii vo vedeckom prostredi. Do uvahy by mali brat, napriklad tieto otazky:

e Je produkt potrebny, alebo existuje jeho alternativa?

e Existuju alternativne postupy danej syntézy?

e MObzZe byt produkt vyrobeny bez vystavenia sa zbytocnému nebezpecenstvu?
e Je mozné eliminovat, alebo nahradit niektory krok z chemickej syntézy?

e MObZu byt vedlajSie produkty syntézy recyklovatelné na uzZitocné materialy?

Prave tento princip nie je dostato¢ne dodrziavany vzhfadom na obtaznost
v nahradzovani niektorych chemickych latok, no zaroven je vyzvou pre odbornikov
a ich nastupcov, ktori by sa mali zoznamit' s inovativnymi trendmi v chémii (Clark,
MacQuarrie, 2002).

Na bezpec€nost chemickych latok sa mdézeme pozriet z viacerych stran. Pri
hodnoteni ich bezpecCnosti sa vyuziva prepojenie medzi vedomostami z chémie,
biolégie — toxikologia, ale aj environmentalistiky.

To znamena, Ze sa prihliada, napriklad na ich fyzikalno-chemické vlastnosti,
horlavost, vybusnost, toxicitu, Skodlivost’ Zivotnému prostrediu, ¢as rozpadu atd.
Vsetky podstatné vlastnosti musia byt nielen presne charakterizované pre jednotlivé
chemické prvky a molekuly, ale aj posudené a ur€itym spésobom riadené v ramci
ich pouzivania v chemickom priemysle. V chemickych syntézach redukcia pouzitia
toxickych latok berie ohlad na stabilitu ich funkcie v chemickej reakcii aich
narastajucej efektivnosti (Clark, MacQuarrie, 2002; Anastas, 2017).

Narastajucim uvedomovanim si toxicity chemickych Ilatok aich
nebezpelenstva pre Zivé organizmy a prostredie, v ktorom Ziju, i pre zvierata
uréené k testovaniu vzoriek, dospelo ku vzniku novej oblasti s nazvom ,,Green
Toxicology“. V spolupraci s R&D (Research and Development) sa snazia pochopit
mechanizmus toxicity latok na zaklade malych mnozZstiev dostatoCne rychlo, no
zaroven lacno. Vyskum uskutoCnuju in vitro, ale aj prostrednictvom pocitaCovych
simulacii, aby ziskali dostatok toxikologickych vysledkov, ktoré prepoja s pravidlami
chemickej vyroby a pripravy latok a ziskaju chemikalie so zanedbatelnou urovriou
toxicity (Maertens et al., 2014).

Ide o chemickeé latky s funkciou rozpustadiel, pomocnych latok, bez ktorych
by sa vacsina chemickych reakcii nemohla realizovat. Su zloZkou, ktoru je velmi
naro¢né vhodne nahradit v chemickych procesoch, no zaroven su zodpovedné za
znacné mnozstvo znecistenia vody a vzduchu.
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Podnetmi pre hlfadanie adekvatnych alternativ su ich vlastnosti ako vysoka
toxicita, vybuSnost, Skodlivost, nerecyklovatelnost, alebo spotreba velkého
mnozstva energie na ich pouzitie.

Idealnym rieSenim pre Zzivotné prostredie a zZivé organizmy by bolo
nepouzivat rozpustadla vébec, Co sa ale aktualne v praktickej podobe neda
zrealizovat  a ani sa v blizkej buducnosti nebude dat.

Na hodnotenie rozpustadiel sa da nazerat dvoma spésobmi, ktoré zaraduju
jednotlivé rozpustadla podla zvolenych kritérii k vhodnym alebo nevhodnym
rozpustadlam (tabulka €. 2). Podla EHS (Environmental Health & Safety) pristupu
rozpustadlo je posudzované v troch bodoch: ,E“nvironmentalny dopad na Zivotné
prostredie, pdsobenie na zdravie z hladiska toxicity (,H“ealth) a bezpe&nost pocCas
prace sohfadom na ich horfavost, prchavost, vybuSnost (,S“afety). Druhou
moznostou hodnotenia environmentalneho vplyvu rozpustadla pocas jeho
.zivotného cyklu® zavisi od jeho pdvodu, vyroby az po spbsob likvidacie, alebo
recyklacie je LCA (Life Cycle Assesment) metdda (Meciarova, 2013; Russell, Ekvall,
Baumann, 2005).

Tab. €. 2: Priklady vyhovujucich a nevyhovujucich rozpustadiel.

vyhovujuce nevyhovujuce rozpustadla

rozpustadla

metanol, etanol formaldehyd, kyselina mravéia, kyselina octova
heptan, hexan cyklohexandn, butyl-acetat

Co sa tyka kvapalin, problém nastava v tom, Ze sa dokazu vliat do riek, rieky
do mori a kvapaliny rézneho charakteru, ¢astokrat Skodlivé, putuju az do oceanov.
RieSenim by mohol byt superkriticky oxid uhliCity, ale ak nie je opat pouzivany, tak
sa uvolfuje do ovzduS$ia ako sklenikovy plyn (Breslow, 2010).

DalSou z moznosti je vyuzitie vody ako organického rozpustadla. Je to
nakladovo nenaroCna a dostatoCne bezpecna alternativa, ktora je environmentalne
akceptovatelna. Ved aj biochemické procesy v Zivych organizmoch sa realizuju vo
vodnom prostredi. Taktiez ma velku tepelnu kapacitu a vodivost, o je vyhodné pre
chemické procesy, ako aj hydrofébne efekty, ktoré sa vyuZivaju napriklad v Diels-
Alderovych reakciach (Breslow, 2010; Meciarova, 2013). Nevyhodou pouzivania
vody ako prostredia pre organické reakcie nadalej zostava naroény proces Cistenia,
rovnako aj potreba pouzivania pomocnych latok vzhladom na nerozpustnost
organickych latok vo vode €i senzitivnost niektorych latok na vodu (Medciarova,
2013).

Okrem vody sa hovori aj o polyetylénglykole ako o vhodnom prostredi pre
organické reakcie. Tiez je mozné pouzit’ idbnové kvapaliny, alebo fluérovy dvojfazovy
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systém, ktoré sa povazuju za vhodnu alternativu (Meciarova, 2013; Clark,
MacQuarrie, 2002).

Nas svet je zavisly od energie a aj napriek tomu sa Casto zabuda na to, Ze je
potrebna pre Cinnost mnohych veci. Rovnako aj pre realizaciu chemickych reakcii.
Chemici sa sustreduju hlavne na priebeh reakcii, ale neuvedomuju si, Zze reakcie,
napriklad vyZaduju vstup energie v podobe zvySenia teploty alebo znizenia tlaku.
Je to pre nich samozrejmost. Najviac sa vyuziva prave energia fosilnych paliv — 82
%, ktoré patria medzi neobnovitelné zdroje surovin (Constable, 2017; World Energy
Council, 2013). Dopady neuvazeného vyuZzivania fosilnych paliv su:

e rychla spotreba vzacnych, neobnovitefnych zdrojov,
e zvySovanie koncentracie oxidu uhli¢itého v atmosfére.

Désledky spojené so spotrebou fosilnych paliv su aktualnym problémom,
ktory rieSia vlady mnohych Statov sveta.

Velké mnoZstvo energie sa spotrebuje prave v priemyselnej vyrobe. Naklady
na energiu v zavodoch su vysoké. Mnohé chemické procesy si vyzaduju extrémne
podmienky na realizaciu ako prili§ vysoké alebo nizke teploty, €i prili§ vysoky alebo
nizky tlak, pésobenie UV Ziarenia, ide o exotermické reakcie a pod. Plati tu priama
umera. Cim viac takychto zasahov sa aplikuje, tym viac energie sa pouzije, a to
zvySuje vydaje a zaroven aj cenu produktu. Naopak priroda si to zariadila inak
a efektivnejsie. Ved chemicky proces nazyvany fotosyntéza sa realizuje v zelenych
rastlinach a stromoch za normalneho tlaku a teploty, bez pouZitia rozpustadla
v Specialnom zariadeni (Constable, 2017).

Potreba minimalizovat’ mnozstvo pouzivanej energie po¢as chemickych
syntéz je dalSim parametrom, ktory je potrebné brat do uvahy vich priprave.
Zameriavat sa len na pocet reakénych krokov, Skodlivost chemickych latok,
mnozstvo produktu, charakter rozpustadla nestaci. Ide o komplex principov, ktoré
medzi sebou suvisia.

V sucasnosti sa ako zdroj energie pouZivaju alternativne zdroje, ako teplo
a para termalnych pramenov, horuce oleje alebo elektrické vykurovacie prvky, ktoré
Zial nie su dostatoéne efektivne. Dalej sa snazia ziskat energiu pouZitim zdrojov,
ako mikrovinné Ziarenie, ultrazvuk, fotochemické a elektrochemické procesy. Tymto
spOsobom sa ,uSetri“ energia, ktoru je mozné presunut do inych oblasti, kde sa viac
zuzitkuje (Clark, MacQuarrie, 2002).

Zasoby ropy a zemného plynu sa neustale zmensuju, no nepriamo umerne
dopyt po nich nadalej stupa, kedZe su zakladnou surovinou pre vyrobu skoro
vSetkého okolo nas. Mali by sme si uvedomit, Ze dalSie generacie maju rovnaké
pravo na ich vyuzivanie ako su¢asna spolo¢nost. Okrem toho spalovanim fosilnych
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paliv vznikaju emisie - globalne sa do atmosféry uvolfiuje oxid uhliCity, ktory
zhorSuje stav sklenikového efektu a narusuje Zivotné prostredie.

RieSenim tohto problému je pouzivanie obnovitelnych zdrojov surovin —
slneCna energia, veterna energia, vodna energia, geotermalna energia,
termonuklearna energia, energia prilivu a odlivu, energia vin a energia ukryta
v biomase (SecCkova, Ganajova, 2012).

Biomasa je hmota organického povodu, ktora pochadza z rastlin
a zivocichov. V biomase sa skryva slne€na energia. Rastliny potrebuju pre svoju
existenciu slne¢né Ziarenie, ktoré je dblezitym faktorom pre fotosyntézu. V priebehu
fotosyntézy vznika v rastline urcité mnozstvo glukézy — sacharidov, do ktorych sa
uklada energia. Pri ich priamom spalovani alebo v podobe paliv sa energia opat
uvoliuje. Do biomasy sa zaraduju:

e drevo a odpad z dreva,

e polnohospodarske rastliny (kukurica, cukrova trstina, repka olejna,
slnecnica, soja) a odpady (slama),

e jedlo, zvySky stromov, rastlin z komunalneho odpadu,

e hnoj, fudské vykaly.

Drevo sa mbze spalovat v normalnej podobe, ako ho pozname. Odpadova
biomasa z komunalneho odpadu a z odvetvi ako pofnohospodarstvo, lesnictvo Ci
potravinarsky priemysel sa moédzZe spracovat viacerymi postupmi — drvenim,
lisovanim, Stiepenim, mletim a pod. na tuhé paliva vo forme lesnej Stiepky, peliet,
brikiet, ktoré sa pouzivaju tiez na vykurovanie a ohrev vody. Dalej sa pouziva slama,
ktora ma vysoky energeticky potencial. Pestuju sa rychlorastuce dreviny ako repka
olejna, vrby, travy, ktoré maju vysoky rocny prirastok hmoty, a teda su energeticky
vyhodné. Su vhodnou alternativou za &ierne a hnedé uhlie. Uspe$nym prikladom
vyuzivania slamy a drevného odpadu na Slovensku je mesto TrebiSov, ktoré
modernizovalo centralny systém vykurovania a vybudovalo biomasovu kotolfu,
ktora zabezpeCuje tepelnu energiu a ohrev vody (JandaCka, Malcho, 2007,
Seckova, Ganajova, 2012; Energie pre vas, 2017).

Drevo obsahuje celulézu a v spojeni s pofnohospodarskym odpadom,
hovorime o lignocelulézovej frakcii biomasy, ktora je nahradnym zdrojom etylénu,
propylénu a aromatickych uhlovodikov (z ligninu) - benzénu, toluénu a xylénu.
Mlie€nym kvasenim celulézy vznikd kyselina mlieCna, ktora sa vyuZiva
v potravinarskom a farmaceutickom priemysle, pri vyrobe kozmetiky. Velmi
zaujimavou latkou na baze Skrobu, ktora sa pripravuje z kyseliny mlieCnej, je
biodegradovatelny polymér — kyselina polymlie€na (PLA), ktora je vhodnou
nahradou za polyetylén a vyrabaju sa z nej baliace materialy. Slovenski vedci
zaznamenali velky uspech a vytvorili novy biodegradovatelny plast, ktorého
zakladné zloZzky su kyselina polymlie€na a polyhydroxybutyrat (PHB). Vytvoreny
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bioplast je materialom pre vyrobu potrieb do domacnosti (pohare, taniere, pribory,
flase), baliacich materialov ¢i textilii (Meciarova, 2013; PlasticPortal, 2014).

Z pofnohospodarskych rastlin sa biochemickou cestou vyrabaju tekuté
paliva, ktoré sa vyuzivaju ako pohonné latky do motorovych vozidiel. Ide o rastlinné
oleje, na Slovensku najCastejSie z repky olejnej, z ktorych sa pripravuje bioetanol
a bionafta.

Bioetanol sa vyuziva ako pohonna latka v spalovacich motoroch, pripadne
ako prisada do benzinu na zvySenie jeho kvality uz dlho. Na Slovensku bol uznany
za vyznamny zdroj energie a obnovitefné palivo. Existuju spolo€nosti na vyrobu
bioetanolu, napr. Enviral. Ma vysoké oktanové Cislo a zlepSuje kvalitu horenia paliva
v motore, €¢im sa znizuje mnozstvo emisii. Nevyhodou je rychlejSie spdsobovanie
korézie kovovych materialov. Vyraba sa alkoholovou fermentaciou z obilia,
kukurice, cukrovej trstiny a repy, zemiakov (vysoky obsah cukru). Pre zivotné
prostredie je dolezité, Ze ich spalovanim vznika menej Skodlivin, lebo maju
jednoduchSiu Strukturu ako benzin, alebo nafta a lepSie horia. Najvacsi producent
kvapalnych biopaliv je Brazilia, potom USA. Nevyhodou je jeho velkovyroba, ktora
by bola konkurenciou pre produkciu potravin a pestovanie monokultur, ktoré
naruSuju biodiverzitu (Jandacka, Malcho, 2007, Enviral, 2017; Seckova, Ganajova,
2012).

Co sa tyka bionafty vytvorenej na baze rastlinnych olejov, nie je Ziadnou
novinkou. Uz v 60. rokoch sa venovali moznosti jej vyuZitia ako pohonnej latky, ale
narazili na nevyhody ako vysoka viskozita, nizka prchavost, Ci silna pozicia ropy
v spolo¢nosti. Surovinou na vyrobu bionafty su rastlinné oleje z plodov a semien
rastlin ako repka olejna, slne€nica, oliva, soja, alebo Zivo€iSne tuky ako rybi tuk,
hovadzi loj. Vyraba sa lisovanim biomasy, ktora obsahuje zakladné zlozky -
triglyceridy, jej filtraciou a naslednou esterifikaciou s alkoholom na metylestery
mastnych kyselin a glycerol (obrazok €. 5), ktory ma dalSie pouzitie v chemickom
priemysle ako ,zelené“ rozpustadlo (Clark, MacQuarrie, 2002; Seckova, Ganajova,
2012).

Obr. €. 5: Esterifikacia triglyceridov s alkoholom.

O
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0 o H,C—OH

[l Il
CH—O—C—R, + 3CH,0H —= HC—0—C—R, + HC—OH

1 H,C—OH
(| HyC—O—-C—R,
H,C——0—C—R;
triglyceridy metanol metylestery mastnych kyselin ~ glycerol

bionafta
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Pouzitim repkového oleja vznikaju metylestery repkového oleja, €o sa nazyva
MERQO, Cize bionafta. Dolezitou vlastnostou bionafty je jej Cistota. Spalovanim Cistej
bionafty sa uvolfuje menSie mnozstvo emisii do ovzdus$ia, ako aj menej tuhych
Castic a Skodlivin, ale jej enormné pestovanie ma vyrazny podiel na produkcii
sklenikovych plynov. Cista bionafta sa ako palivo do dieselovych motorov pouZiva
minimalne, lebo spbsobuje upchavanie ventilov motora. Aktualne je sucastou
normalnej nafty na Cerpacich staniciach. Bionafta sa na Slovensku vyraba z repky
olejnej a vyuziva sa hlavne na pohon polhohospodarskych vozidiel, a to vo velmi
malej miere. Boli pokusy o jej zavedenie, ale neboli prili§ uspesné (Seckova,
Ganajova, 2012).

Za obnovitelné palivo z biomasy plynného skupenstva sa povazuje bioplyn,
ktory sa uvolfiuje pri odumierani a rozklade biomasy. KedZe hnitie je bezny proces
v prirode, povazuje sa za najekonomickejSi spésob zneSkodnovania odpadkov
ekologickou cestou.

Bioplyn je zloZeny hlavne z metanu (50-75%) a oxidu uhli¢itého (25-50%).
V malych mnozstvach mdéze obsahovat sulfan, vodik a dusik (podfa druhu
biomasy). Vyraba sa metanovym kvasenim z exkrementov hospodarskych zvierat,
organickych kalov, polnohospodarskeho a komunalneho odpadu v priestoroch, kde
niekolko dni hnije vdaka pritomnosti mikrooganizmov a vhodnym podmienkam
(teplota, bez pristupu kyslika). Odtial prudi bioplyn do digestorov, z ktorych je
odCerpavany do zbernych nadrzi (Janacka, Malcho, 2007; Seckova, Ganajova,
2012; Green Projekt a, 2013).

Jeho pouzivanie ma priaznivy uc€inok na znizovanie emisii sklenikovych
plynov, Cize je to vhodna nahrada fosilnych paliv. Bioplyn sa pouziva na
vykurovanie a ohrev vody. Dalej na pohon plynného motoru na vyrobu elektrickej
energie, alebo ako palivo do spalfovacich motorov. Na Slovensku sa vyraba bioplyn
v mnohych bioplynovych staniciach, napr.: v Badine, v BoSanoch,
v Rozhanovciach, v Plavnici a i (Energie Portal, 2017).

Biomasa ako alternativny a obnovitelny zdroj energie a uhlovodikov ma
vyhody oproti fosilnym palivam: jej pouzivanie znizuje uroven znecistenia zivotného
prostredia a nielen minimalizuje tvorbu odpadu, ale vyuziva sa ako druhotna
surovina. No aj napriek tomu vznikaju problémy v oblasti environmentalistiky,
v ochrane prirody a lesnictva. Pestovanie biomasy ma nepriaznivy dopad na
biodiverzitu, dochadza k vyraznému odlesnovaniu a vyrubu dreva, &im sa narusuje
lesny ekosystém (erdzie, zasah do vodného rezimu). Z ekonomického hladiska
maju paliva z biomasy vy$Siu cenu a naopak niz8i vykon v porovnani s fosilnymi
palivami, kedze vznikaju vySSie naklady na dopravu a logistiku biomasy, ako aj
upravu paliva na pouzivanie. Vzhladom na to, Ze ide o sezénne palivo, nastava aj
problém s jeho skladovanim (Seckova, Ganajova, 2012; O energetice, 2017).

Velmi diskutovanou témou o biomase je mnozstvo vzniknutého oxidu
uhliitého pri jej spalovani a uc€inok CO2 na globalne oteplovanie. Bezne sa
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v spolo¢nosti hovori, Zze vdaka pouzivaniu biomasy sa praveze nedostava do
atmosféry tak velké mnozZstvo oxidu uhli¢itého. PretoZze mnozstvo CO:2 pri jej
spalovani sa rovna priblizne mnozstvu COz2, ktoré sa spotrebuje pri raste biomasy,
takze je zaruCena rovnovaha jeho mnozstva. Iné zdroje tvrdia, Ze priamym
spalovanim biomasy v podobe dreva, alebo slamy sa produkuje vac¢sie mnozstvo
sklenikovych plynov, ako dokazu rastliny spotrebovat po¢as svojho rastu a Zivota.
RieSenim je transformovat biomasu na paliva ako bioetanol, bionafta alebo bioplyn,
ktoré su efektivnejSie aich spalovanim takmer nevznikaju sklenikové plyny
(Biomass, 2017).

Derivatizacia je transformacia chemickej latky na dalSiu podobnu latku —
derivat vznika tym, Zze sa modifikuje jedna alebo viac funkénych skupin, ¢im sa
menia fyzikalno-chemické vlastnosti latky (Royal Society of Chemistry b, 2015).

Pod derivaty sa zaraduju napriklad ochranné skupiny, ktoré chrania doCasne
funkénu skupinu, ale Castokrat sa stavaju sucastou odpadu po splneni svojej ulohy
v chemickej syntéze. Cestou k zjednodusSeniu chemickych reakcii je enzymaticka
reakcia, ktora méze redukovat pocet krokov v chemickom procese. Enzymy su
natolko Specifické zlu€eniny, Ze reaguju len s jednou ¢astou molekuly. Tento postup
sa vyskuSal vramci vyroby kyseliny 6-aminopencilanovej (6-APA) — zaklad
penicilinov, priom sa nahradila tradiCna vyroba z penicilinu G za pritomnosti
dalSich chemickych latok (CH2Cl2, NHs, n-butanol, ...) a teploty - 40°C. P&sobenim
enzymu penicilin G acylaza na penicilin G vo vodnom prostredi za izbovej teploty
v jednom kroku vznika kyselina 6-APA. PoCas reakcie sa dodava len amoniak, ktory
upravuje hladinu pH. Vyuziva sa v praxi a je vhodnym prikladom integracie Zelenej
chémie v realnom zivote (American Chemical Society b, 2014; Sheldon, Arends,
Hanfeld, 2007).

Aplikovanie katalyzatorov, ktoré znizuju aktivacnu energiu, ako aj teplotu
a tlak chemickej reakcie, ma za ciel' znizit spotrebu energie. Taktiez sa berie do
uvahy aj atomova ekondémia chemickej reakcie, aby sa ziskal v idealnom pripade
100 % vytazok bez vedfajSich produktov - odpadu s ohfadom na toxicitu pouzitych
reaktantov. Odpad, ktory vznika pri vyrobe organickych zlu¢enin, tvoria ¢astokrat
anorganické soli (Meciarova, 2013; Sheldon, Arends, Hanfeld, 2007).

Pri katalytickych reakciach je potrebné zvolit' vhodny katalyzator, aby bola
zaruéena, &o najvysSia efektivita a selektivita reakcie. Cim sa vraciame
k predchadzajucemu principu, v ktorom sa uvadzaju enzymy a vSeobecne
biokatalyzatory ako rieSenie danej problematiky chemickych reakcii (American
Chemical Society b, 2014). Vhodnou ukazkou pre porovnanie klasickych
a katalytickych reakcii je wvyroba hydrochin6nu, ktory je pouzivanym
medziproduktom v produkcii polymérov. Pévodny spdsob vyroby (obrazok €. 6.)
pozostaval z oxidacie anilinu pomocou €inidla MnO2 na benzochinén, ktory bol
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redukovany pomocou Zeleza a kyseliny chlorovodikovej na vysledny produkt. Anilin
sa vyrabal nitraciou benzénu a naslednou redukciou. PoCas procesu sa vytvoril
odpad v podobe anorganickych soli v mnozstve 10 kg na 1 kg hydrochinénu (Singh,
Pandey, 2015; Sheldon, Arends, Hanfeld, 2007).

Obr. €. 6: Povodny sposob vyroby hydrochinénu.
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Moderna cesta jeho vyroby (obrazok €. 7) spo€iva v oxidacii vychodiskovej
latky p-diizopropylbenzénu a dalSej katalyze, priCom vznikne menej ako 1 kg
anorganickych soli na 1 kg produktu (Sheldon, Arends, Hanfeld, 2007). Dal$im
prikladom katalytickej reakcie, ktora ma zastupenie vo farmaceutickom priemysle je
vyroba ibuprofénu, ktoru sme spominali v ramci druhého principu Zelenej chémie.

Obr. €. 7: ,,Zelena“ cesta vyroby hydrochinénu.
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Priklady katalyzatorov, ktoré sa aplikuju v heterogénnych katalyzach su:
oxidy (napr.: SiO2, Al203), €inidla na nosioch (napr.: V20s/ Al203, H2SO4/ SiO2) a
kovy na nosi¢och (Pt, Pd, Au, ...). Okrem nich existuju aj heterogénne katalyzatory
pevného skupenstva vo forme kryStalov, ktoré sa nazyvaju zeolity. Su to
hlinitokremicitany, zlozené zo stavebnych jednotiek [SiO4]* a [AlO4]*>, ktoré su
vzajomne pospajané atvoria pravidelny systém pérov (kanalov) a dutin
s priemerom 0,3 az 1,4 nm. Ich pouzitim sa transformovali chemické syntézy vyroby
fenolu, alebo nylonu 6 (Meciarova, 2013; Sheldon, Arends, Hanfeld, 2007).

Biokatalyza je jednym z nastrojov Zelenej chémie, ktora sa presadzuje
z viacerych dbévodov ako priebeh v miernych reakénych podmienkach (priblizne
normalne podmienky, pouzitie vody ako rozpustadla), menej reakénych krokov (nie
je potrebné pouzivat ochranné skupiny pre funk&né skupiny a nasledne ich
odstranovat), €o suvisi s nizSou spotrebou energie, vyuzitie biokatalyzatorov
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prirodného pévodu (biodegradovatelné latky, bez toxickych ucinkov) (Clark,
Macquarrie, 2002; Sheldon, Arends, Hanfeld, 2007).

Hydrochindn je mozné vyrobit aj bez pouzitia aromatickej zlu€eniny benzénu
s karcinogénnymi ucinkami. Napriklad pouzitim D-glukézy ako vychodiskovej
latky prirodného charakteru (obnovitelné zdroje surovin - biomasa) bez toxickych
vlastnosti. Je to enzymaticka reakcia, kde ako katalyzator posobi glukbéza-oxidaza.
D-glukdza reaguje s benzochinbnom a p6sobenim biokatalyzatora sa konvertuje na
hydrochinon. Vytazok produktu tejto enzymatickej reakcie je takmer 100%. V roku
1995 sa vyroba hydrochindénu transformovala. Nadalej D-gluk6za zotrvala ako
vychodiskova latka, ale ako biokatalyzator sa pouzZili geneticky upravené
mikroorganizmy, Escheria coli (Singh, Pandey, 2015; Alberti, Klibanov, 1982).

Pri principe zaoberajucim sa obnovitelnymi zdrojmi surovin bol spomenuty
pojem biodegradovatelnost’ ako vlastnost latok, plastov, ktoré podliehaju
biodegradacii (biologickej degradacii). Je to proces, poCas ktorého sa dané latky
rozkladaju vplyvom biotickych zloziek prostredia, Cize zivymi organizmami ako
baktérie, riasy, plesne na jednoduché, neSkodné chemické latky (oxid uhli€ity,
metan, biomasa, voda) bez negativneho vplyvu na Zivotné prostredie (Krzan, 2013).

Pre chemikov to znamena navrhovanie takych chemickych latok, ktoré budu
mat vo svojej Strukture zapisanu vilastnost biodegradacie, alebo fotolyzy, Ci
hydrolyzy, aby po naplneni svojej funkcie mohli byt vhodne rozlozitelné na produkty
Setrné k Zivotnému prostrediu (American Chemical Society b, 2014).

V suCasnosti sa do popredia dostavaju prave biodegradovatefné plasty,
napriklad PLA, polyhydroxybutyrat (PHB), ktoré su ohfaduplné k Zivotnému
prostrediu a dokazu sa rozlozit na jednoduchS$ie latky bez Skodlivych ucinkov.
Presadzuje sa ich vyroba z obnovitefnych zdrojov ako biomasa (8krob, celuléza,
lignin), ale treba spomenut, Ze niektoré polyamidestery, polyestery, polyanhydridy,
polyvinylakohol sa pripravuju aj z neobnovitelnych surovin (Krzan, 2013).

Velkym problémom pre Zivotné prostredie sa stavaju PET flaSe a podobné
vyrobky, ktoré nie su povacsine rozlozitelné a mozu sa len recyklovat. Ich doba
rozkladu sa odhaduje priblizne na 450-500 rokov. Z ligninu je mozné pripravit
kyselinu furan-2,5-dikarboxylovu (obrazok €.8), ktora je zakladom pre biopolyester
polyetylénfuranoat (PEF) ako plast buducnosti, 100%-ného rastlinného pdvodu
a ,zelena“ nahrada polyetyléntereftalatu (Corbion, 2015).

Obr. €. 8: Kyselina furan-2,5-dikarboxylova.
HO
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Ide o princip, ktory ma za ulohu kontrolovat’ procesy, ktoré prebiehaju
v laboratoriach, v priemyselnych zavodoch. PoCas chemickych syntéz dochadza
k réznym zmenam v reakcnom systéme. M6ze sa zvysit' teplota, tlak, pH systému,
unikne jedovata latka, alebo méze nastat’ akakolvek ina udalost, ktora sa koncCi
nehodou. TaktiezZ sa zameriava na predchadzanie vzniku toxickych produktov
a odpadu prostrednictvom kontroly chemickych procesov.

Takymto nehodam sa odbornici snazia zabranit, ato prostrednictvom
spatnej vazby, ktora sa im dostava vdaka kompletnej analyze chemickych procesov.
Jedna z tradicnych metdd na monitorovanie chemickej reakcie je chromatografia na
tenkej vrstve (TLC), ale pouZivaju sa aj iné analytické metddy. Aby aplikacia
,zelenych® stratégii v technolégiach bola bezpecna (American Chemical Society b,
2014).

Posledny princip sa nazyva aj Princip bezpeénosti, ktory sa poklada za
velmi délezity. Mal by byt zakladnym kameriom, na ktorom postupne vyrastu do
pevnej a mohutnej Struktury aj zvysné principy.

Jeho cielom je zabranit a hlavne predchadzat poziarom, exploziam
a vSeobecne nehodam a katastrofam, ktoré by mohli zasiahnut Zivoty ludi a stav
zivotného prostredia (American Chemical Society b, 2014). Nehdd a katastrof, ktoré
sa stali désledkom priemyselnej vyroby alebo dopravy, existuje pomerne vela, uz
od pociatkov priemyslu. Uvedieme niekolko prikladov, kedy doSlo k zlyhaniu
z rdbznych pric¢in s negativnymi nasledkami na zivotoch ¢&i na Zivotnom prostredi,
ktorym je potrebné zabranit a predchadzat.

V roku 1984 v indickom meste Bhopal sa stala havaria, ktora je povaZzovana
za najzavaznejSiu nehodu v 20. storoCi. V priemyslom zavode na vyrobu
insekticidov unikla chemicka latka s nazvom metylizokyanat, ktora pripravila o Zivot
2750 ludi a 5000 obyvatelov bolo intoxikovanych, nehovoriac o nasledkoch na iné
zivé organizmy v okoli do vzdialenosti 2,5 km. Po chemickej katastrofe zostalo
11 000 fudi s trvalymi nasledkami na zdravi (Oravec, 2011).

Zo znamych ekologickych havarii spomenieme katastrofu v rumunskej
lokalite Baia Mare v roku 2000. Vzhladom na obrovské naruSenie Zzivotného
prostredia, ktoré spocivalo v kontaminacii 600 km-ového useku riek Somes, Tisza
a Dunaj kalom (kyanid, med’ a iné tazké kovy) z tazby zlata, doslo k uvedomeniu si
potreby rieSenia tohto problému. Novelizovala sa smernica, ktora poklada tieto
havarie za priemyselné a nie za ekologické (Oravec, 2011).

Pomerne aktualnou nehodou z roku 2015 je dalSia ekologicka katastrofa
spbsobena unikom toxického materialu v oblasti rieky Doce v Brazilii. 50 miliénov
ton toxického materialu valiaceho sa riekou, pozostaval zo zlu¢enin tazkych kovov,
ako arzén, ortut. Zapricinil straty na Zivotoch, ako aj mnohé zranenia a obrovské
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poSkodenie a naruSenie zivotného prostredia v oblasti rieky, ktora sa vlieva do
Atlantického oceana (Jaramillo, 2015).

Ani Slovensko nie je vynimkou v havariach, kedze chemicky priemysel ma
svoje zastupenie v podobe priemyselnych podnikov ako DUSLO, a.s., Chemko,
a.s., alebo Zeleziarne U. S. Steel KoSice. Verejne znamy je vybuch v podniku
DUSLO zroku 2010, spbésobeny zlym tesnenym na prirube vysokotlakového
rozvodu syntézneho plynu. Neddslednost v technickom zabezpeceni si vyZziadala 5
Zivotov pracovnikov zavodu a Skody majetku v hodnote 12 milidnov eur
(Enviroportal, 2010).

Nakoniec komplex pravidiel, na ktorych je postavena Zelena chémia by sme
mohli zhrnut' do nasledovnych bodov:

* vyuzitie maximalnych mnozstiev reagujucich latok na tvorbu produktov,

+ ohlad na priebeh reakcie tak, aby bol podiel odpadu minimalizovany,

* pouzitie a vyroba menej Skodlivych surovin a produktov,

* bezpecCnost procesov,

* pouzivanie obnovitelnych surovin,

* navrhnuté procesy by mali byt ¢o najviac ucinné (Clark, Macquarrie, 2002),

pricom je dblezité uvedomit si ich vzdjomnu prepojenost a prelinanie sa
v realnej praxi. Jednotlivé principy medzi sebou suvisia a je potrebné ich vnimat ako
dvanast’ pilierov pre ploSinu s nazvom priemyselna vyroba. Ak sa im spolo¢nost
nebude venovat synchronicky, tak sa ploSina nakloni a priemyselna vyroba spésobi
negativne nasledky na okolité Zivotné prostredie. Ludstvo dostalo v prirode vela
vzorov anapadov do bezného zivota. Niektoré uz dokazalo prevziat, upravit
a zaviest do zZivota, no niektoré este Cakaju na objavenie.
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VyuCovaci predmet chémia, ktory sa podiela na budovani prirodovedne;j
gramotnosti ziakov zaznamenava na Slovensku klesajuci trend zaujmu ziakov
o tento predmet, ako aj o dalSie prirodovedné predmety (Veselsky, HrubiSkova,
2009). Upozorniuju na to vysledky celosvetového testovania PISA (Programme for
International Student Assessment), pri€om naposledy bolo testovanie realizované
vroku 2012. Ziaci Slovenskej republiky dosiahli vykon, na zaklade ktorého sa
umiestnili v ramci OECD na 28.-31. mieste a v celosvetovom meradle na 39.-42.
mieste. Cize ich vykon sa nachadza pod priemerom krajin OECD, ktoré sa
testovania zucastnili. V porovnani s predchadzajucimi rokmi 2006 a 2009 uroven
Ziackych vykonov sa vyrazne znizila (NUCEM, 2015).

Rovnako aj organicka chémia na vyu€ovani nema velku oblubu u Ziakov. Je
povazovana za velmi naro¢nu Cast chémie, ktora sa spristupfiuje ziakom na
zakladnych avo vacSej miere na strednych Skolach, ¢o je podmienené
predpokladom vy$3ej urovne Ziackych vedomosti a osobnostného vyzretia (Mikva,
Held, 2013). Poznatky ziskané na hodinach chémie su cCastokrat vysledkom
mechanického ucenia s kratkodobym efektom zapamatania si tychto poznatkov,
kedZze ich dostato&ne nepochopili a neosvaijili si ich. Veselsky a Hrubiskova (2009)
uvadzaju, ako dbévod nizkeho zaujmu ziakov o vyuCovacie predmety, tradiCny
spbsob vyu€ovania. To znamena, Ze ucitel zohrava kfu€ovu rolu vo vyu€ovani ako
hlavny zdroj informacii, &im su potladené Ziacke navrhy a napady. Ziaci zostavaju
pasivnymi posluchaémi ucitela, bez moznosti samostatnej aktivnej Cinnosti na
vyucovani, i vyjadrovania vlastnych nazorov alebo kladenie otazok.

Chemické vzdelavanie na Slovensku nasleduje aktualne trendy a tendencie
vo vyuCovani chémie na svete. Jednym z takychto trendov je aj problematika
udrzatelného rozvoja a konkrétne Zelenej chémie. Zelena chémia je jednym
z vhodnych nastrojov pre zvySenie zaujmu ziakov o chémiu a udrzatelny rozvoj
nasej spolo¢nosti, preto by mala ziskat' svoje postavenie a poziciu aj v Skolskom
obsahu.

Chémia je zakladom vsetkého, o mame okolo seba. Priemyselna vyroba je
zavisla od chémie, od chemickych procesov a reakcii, ktoré sa realizuju v zavodoch,
pricom sa vyuzivaju rézne chemickeé latky, aby vznikli nové produkty vyuzitelné
v beZznom Zivote. Je potrebné uvedomit si velky diapazon, ktory chémia ma, velké
mnozstvo oblasti, ktoré sa dotykaju chémie, do ktorych zasahuje a ovplyvriuje ich.
Od zdrojov potravy, cez spdsob ich Upravy a spracovania, spotrebu energie,
vyuzivanie réznych produktov vyroby, ich likvidacie, alebo recyklacie az po
vzdelavaciu a vyskumnu €innost' v chémii. Chemicky priemysel prinasa aj negativne
nasledky na Zivotné prostredie — odpad, znecistenie, havarie atd. VSetky spomenuté
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oblasti sa prepajaju s principmi Zelenej chémie, ktoré sa zaoberaju obnovitelnymi
zdrojmi energie a uhlfovodikov, novymi stratégiami vyroby bezpec&nejsich produktov,
prevenciou vzniku odpadu a nebezpecCenstva atd. A prave tieto prepojenia su
podstatné pre buducnost a malo by ich vznikat Coraz viac.

Zelena chémia meni pohfad spoloCnosti na chémiu ako taku. Posuva
negativne poznanie ludi o chémii, ktoré previada uz niekolko desatroci, k novému
mysleniu a pozitivnej skusenosti s fou. Velkou vyzvou pre prirodovedné
vzdelavanie, v nasom pripade pre chemické vzdelavanie, je orientovat chemické
vyuCovanie k udrzatelnosti a celkovo k zmene filozofie a uvazovania chémie na
Skolach. Mali by sme zaclenit Zelenu chémiu a jej principy do priemyselnej vyroby
a nasich Zivotov, &ize aj do vzdelavania. Ziaci maju pravo a moznost byt aktivnymi
ucastnikmi na utvarani trvalo udrzatefnej buducnosti. VSeobecne sa méze hovorit
0 ,zelenom vzdelavani“ (Green Education), ktoré by malo zaujimat vSetkych
obyvatelov nasej planéty (21st Century Schools, 2010). Hill, Kumar a Verma (2013)
hovoria o novej vizii chemického vzdelavania, ktoré je obohatené o nové dimenzie
suvisiace s udrzatelnostou Zivotného prostredia: Zelena chémia, chemicky
priemysel, environmentalna chémia, ,smart“ materialy, obnovitefné zdroje surovin,
uhlikovo neutralne hospodarstvo, zakladné chemické poznanie, fudska snaha
a miestna kultara. Autori spominaju dva vyznamné pojmy vztahujuce sa na obsah
dizertaCnej prace, a to environmentalna a Zelena chémia. Ddélezité je uvedomit si
nielen rozdiel medzi environmentalnou a Zelenou chémiou, ale hlavne vztah medzi
nimi, kedze su uzko prepojene.

Prostrednictvom Zelenej chémie vnika do vyuCovania novy prvok, ato
zmyslanie vedeckych pracovnikov pri ich rozhodnutiach o dizajne
chemickych procesov. Sluzia na to novovytvorené kurikula, ktoré sa zakladaju na
12 principov Zelenej chémie (Anastas et al., 2009).

Zelena chémia by mala byt zakladom pre naSe chemické vzdelavanie
z dévodu, ze:

e je aktualna a zaujimava pre Ziakov, pre ucitelov a vSeobecne pre verejnost,
kedZe chémia sa dotyka kazdého z nas.

e ma interdisciplinarny charakter, ktory je mozné vyuzit poCas vytvarania
obsahu viacerych vyuc€ovacich predmetov.

¢ je aplikaciou do bezného zivota, €o je pritazlivé pre ziakov, aj pre ucitelov.

e dava prilezitost vyuzit' laboratorne cviCenia, ktoré ku chémii nevyhnutne
patria, tiez projektové, kooperativne vyu€ovanie, skupinovu pracu a dalSie
inovativne a aktivizacné metddy.

e rozvija kfuCové kompetencie Ziaka pre osobnostny a socialny rast — socialne,
personalne, komunikacné, obCianske kompetencie.

e rozvija kluCové kompetencie ziaka pre kognitivny a odborny rast —
prirodovedné, ucebné kompetencie a kompetencie na rieSenie problémov.

e rozvija profesijny a osobnostny rast ucitela.
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e kladie déraz na zodpovednost' za vlastné konanie, ktoré méze mat dopad na
dalSie generacie a i.

Organizacia Beyond Benign (http://www.beyondbenign.org/), ktoru sme uz
spominali v historickom prehlade, sa venuje ,osvete® verejnosti, aby poznala
problematiku Zelenej chémie asnazi sa preniest ju do Skolského systému
prostrednictvom ,zeleného® kurikula. Jej €innost’ zahriuje:

e tvorbu kurikula Zelenej chémie pre:
> druhy stuperi zakladnych $kél pod nazvom ,Uvod do chémie so
svedomim® — Ziaci sa stavaju vedcami, ktori sa podielaju na
tvorbe Sampdnu,
» stredné Skoly, ktoré je roz¢lenené do troch Casti:
Co je Zelena chémia?

Zelena chémia v priemysle.
Zelena chémia v laboratornych cvi¢eniach

e vzdelavacie kurzy pre ucitefov,
e rbzne aktivity pre verejnost’ (Beyond Benign b, 2014).

Napriklad: Prva &ast ,zeleného* kurikula pre stredné $koly ,Co je Zelena
chémia?“ sa sklada zo Styroch hlavnych tém:

e Pisanie principov,

e Stopa chemikara,

e Environmentalny impakt faktor,

e Zivotny cyklus a udrzatelna analyza,
ktoré sa venuju uvodu do Zelenej chémie a ku ktorym su vytvorené metodicke
a ucebné materialy v aplikaciach MS Word a MS PowerPoint (vid. obrazok €. 9).
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Obr. €. 9: Ukazka metodickych a uéebnych materialov organizacie Beyond Benign.
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Druha Cast’ ,Zelena chémia v priemysle“ sa zaobera vyskumom v oblasti
Zelenej chémie a vyuziva realne priklady z priemyselného sveta. Pre realizaciu
experimentov a laboratornych cviceni na zaklade principov Zelenej chémie sluzia
metodické materidly v tretej Casti ,Zelena chémia v laboratérnych cvic¢eniach®
(Beyond Benign c, 2015).

Univerzita v Scrantone ( ) sa podielala na tvorbe
uCebnych materialov v projekte prezidentskej vyzvy pre Zelenu chémiu. Vytvorili
modulovy systém ,zeleného® kurikula pre rézne oblasti chémie (obrazok ¢. 10) -
vS8eobecna chémia, organicka chémia, anorganicka chémia, biochémia,
environmentalna chémia, chémia polymérov, pokrocila organicka chémia, chemicka
toxikoldgia, priemyselna chémia.
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Obr. €. 10: ,,Zelené” kurikulum na Univerzite v Scrantone.

GREEN CHEMISTRY

Greening Across the Chemistry Curriculum English | Versién en Espaﬁoll Versdo em Portugués (Brasil) E

A Project with major funding from The Camille and Henry Dreyfus Foundation Special Grant Program in the Chemical Sciences.
Additional funding was provided by the ACS/EPA Green Chemistry Educational Materials Development Project and the University of
Scranton.

Green Module for Organic Chemistry

ATOM ECONOMY: A Measure of the Efficiency of a Reaction
Module
Notes fo Instructors

Powerpoint Presentation

ppt{download)

View Online

Modul tvori u€ebny text pre Ziakov doplneny obrazkami, schémami, grafmi,
ktory sa zameriava na vybranu problematiku Zelenej chémie. Napriklad modul pre
organicku chémiu sa orientuje na ucinnost chemickej reakcie, v ¢om je zahrnuta
tematika atbmovej ekondmie na priklade syntézy Ibuprofénu. Na konci modulu sa
mdbze nachadzat kratke zhrnutie uciva, otazky pre Ziakov na precvicenie a odkazy
na literarne zdroje. K modulom su pripravené didaktické poznamky pre ucitela
a prezentacie v aplikacii MS PowerPoint (The University of Scranton, 2013).

O prienik Zelenej chémie nielen v oblasti chémie, ale aj v Zivote inzZinierov,
politikov, podnikatelov, uditelov, Ci verejnosti sa snazi Centrum pre Zelenti chémiu
so sidlom v Berkeley ( ). Cinnost’ centra sa sustreduje na
tvorbu ,zeleného“ kurikula interdisciplinarneho charakteru vo forme sylabov
a metodickych materialov s aplikaciou na laboratérnych cvi€eniach, pre realizaciu
projektového vyucovania, prace s literaturou a inych vyu€ovacich stratégii a metod.
Materialy na laboratorne cviCenia sa skladaju z uvodného textu, navodu na
experiment a protokolu pre ziakov, ¢o znazorfiuje nizSie uvedeny obrazok ¢. 11
zaoberajuci sa depolymerizaciou kyseliny polymlie€nej (The Berkeley Center for
Green Chemistry, 2010).

25


http://bcgc.berkeley.edu/

Obr. €. 11 : Ukdazka materialov k experimentu Depolymerizacia kyseliny polymlieénej.
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Holisticky pristup vo vyskume, vo vzdelavani avo vyvojovom centre
praktizuje Institat pre Zelenu vedu
( ). Voblasti vyskumu sa
orientuje najma na tri okruhy problémov:

e technoldgie obnovitefnych zdrojov energie (hlavne solarnej energie),

e zniZzenie zavislosti od fosilnych paliv vyuzivanim chemickych surovin
z obnovitelnych zdrojov,

e redukcia znecCistenia pouzitim benignych alternativnych technologii.

Délezitym poslanim institutu je vzdelavanie o Zelenej chémii v Skolach a pre
verejnost. Ponuka online kurzy ,Uvod do Zelenej chémie* a ,Zaklady udrzatelného
vodcovstva® pre Ziakov a ucitelov. Predklada eticky nahfad na problematiku
udrzatefného rozvoja a vyuzivania chémie. Snazi sa o to, aby si chemici uvedomili
zodpovednost, ktoru maju vo vztahu k zachovaniu udrzatelnosti na Zemi (The
Institute for Green Science, 2010).

Uspe$ny projekt Advancing Green Chemistry virginskej organizacie
Virginia Organizing, ktora si stanovila za ciele podporit vedu, ako aj odbornikov v ich
praci, vyhladavat vhodnych partnerov na spolupracu a poukazat na noveé
prilezitosti, ktoré sa mézu objavit (Advancing Green Chemistry b, 2017).

Do stredoSkolského vzdelavania v Brazilii vnikaju principy Zelenej chémie
hlavne do obsahu organickej chémie. Experimenty sa zameriavaju na problematiku
biomasy a biopaliv, &o je typické pre krajinu. Ziaci ocefuju pracu na problémoch
realneho Zivota, na ktorych rieSenie vyuzivaju principy Zelenej chémie (Corréa et
al., 2013).

K implementacii Zelenej chémie do chemického kurikula v Peru prvykrat
doSlo az zaciatkom 20. storoCia. Centrum pre vyskum a vzdelavacie sluzby
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Papezskej katolickej univerzity v Peru vytvorilo a organizovalo kurz s nazvom
,Dizajn stratégii pre zavedenie konceptu Zelenej chémie v ucCeni chémie
v zakladnom vzdelavani®.

Obsah kurzu v podobe workshopov trval 20 hodin a zaoberal sa

nasledovnymi témami:

Veda a technoldgie, vinni alebo nevinni?: Environmentalne problémy a ich
vztahy k rozvoju vedy a technoldgii.

Zakladné principy Zelenej chémie. Filozofia Zelenej chémie: dvanast
principov, niektoré priklady vyuzitia.

Aplikacia principov Zelenej chémie v Studiu produktov kazdodenného Zivota.
Skusenosti na mikro urovni: Studium kyslosti v jedle a Cistiacich prostriedkov
pouzivajuc prirodné indikatory, rozoznanie Skrobu v jedle, separacia
potravinovych farbiv.

Plasty: prvi prijimatelia benefitov Zelenej chémie. Skusenosti na mikro
urovni: Recyklacia, vlastnosti plastov.

Princip atdbmovej ekondmie: Chemické reakcie, stechiometria a vypocet
atdbmovej ekondmie.

Ako zaclenit principy Zelenej chémie do dizajnu vyucCovacich stratégii
(Bueno, 2014).
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Ekologické a environmentalne vedy a ich zakladné principy su integralnou
sugastou Statneho vzdelavacieho programu na slovenskych $kolach, pricom
mnohé Skoly obohatili aj Skolsky vzdelavaci program o dalSie moznosti ich
implementacie do vzdelavacieho obsahu. Existuju projekty na podporu integracie
environmentalneho vzdelavania do vyuCovania. Patria medzi ne projekty Zelena
Skola a SUSTAIN.

Zaujimavym projektom, ktory sa inSpiroval prikladom zo sveta (Green
Schools), a ktory realizuje mimovladna neziskova organizacia Zivica pod zastitou
Ministerstva ZP SR, je program Zelena $kola — efektivny spdsob realizacie
praktickej environmentalnej vychovy a vzdelavania na slovenskych Skolach. Svojimi
mysSlienkami a Cinnostou nabada k zmene v spolo¢nosti, v systéme, v hodnotach,
v Skolach a v prvom rade v sebe, aby sme dokazali vplyvat aj na svoje okolie.
Odporuca metodiku 7 krokov, prostrednictvom ktorych sa dosiahnu pozitivhe zmeny
v zuCastnenych skolach na projekte:

1. Tvorba Kolégia Zelenej Skoly vramci Skoly, ktoré tvoria hlavne
motivovani Ziaci a jedinci zo Skoly, jej okolia a vzajomne spolupracuju.

2. Zistenie environmentalneho auditu Skoly, ktory stanovi mieru vplyvu
Skoly na zivotné prostredie.

3. Navrh environmentalneho akéného planu, v ktorom budu stanovené
ciele astratégie Skoly na zlepSenie, zmenu sucasného
environmentalneho auditu Skoly.

4. Priebezné, pravidelné pozorovanie a hodnotenie realizacie akéného
planu a sprievodnych aktivit.

5. Prenesenie environmentalnych aktivit aj do realneho vyucovania vo
forme praktickych &innosti Ziakov, ktoré su zadlenené v Skolskom
vzdelavacom programe.

6. Dostupnost informacii z internetu, ztlae o aktivitach Skoly a
zapajanie sa rodin a okolitej verejnosti do Cinnosti Skoly, ¢im sa
podporuje spolupraca Ziakov nielen medzi sebou, ale aj s vonkajSim
prostredim.

7. Tvorba Eko-kédexu umeleckym spbésobom, ktory reprezentuje
filozofiu a hodnoty Skoly s dérazom na postoj k Zzivotnému prostrediu.

Ide o0 zmeny nielen vo vztahu k Zivotnému prostrediu, ale aj k Skolskej
rodine, vedie k spolupraci a k pozitivnej atmosfére v Skolskom prostredi. Do
projektu sa zapojilo v Skolskom roku 2015/2016 282 $kdl po celom Slovensku,
z toho velka Cast 8kdl ziskala medzinarodny certifikat ,Zelena Skola“, pripadne
diplom ,Na ceste k Zelenej Skole®. Na prakticku podporu poslania a vizie Zelenej
Skoly sa na stranke: <
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> nachadzaju rézne materialy ako metodické priru¢ky pre skoly, pracovné
listy a informéacie o dalich aktivitach projektu (Zivica, 2013).

Vhodnym prikladom ukazky vzdelavania pre trvalo udrzatelny rozvoj na
slovenskej péde je medzinarodny projekt Trnavskej Univerzity s nazvom SUSTAIN
(Supporting Science Teaching Advancement Through Inquiry, Podpora vyucby
prirodovednych predmetov prostrednictvom vyskumnych aktivit), ktory trval tri roky
(2013-2016). Ide o formu celoZivotného vzdelavania pre ucitelov a odbornych
pracovnikov v Skolstve, ktoré je zalozené na principoch TUR v prepojeni so
stratégiou IBSE vo vyuCovani. Projekt rieSil tri nosné mysSlienky: energia
(obnovitelné zdroje energie), potraviny (med, mlieko a mlieCne vyrobky, chlieb,
ovocie a zelenina) apredmety dennej potreby (pohare, tenisky). V ramci
medzinarodného workshopu v Trnave v roku 2015 bola predstavena ucastnikom
kurzu téma o potravinach, ktorého som sa zucastnila. Napriklad realne sme
pracovali sréznymi vzorkami — schlebom, medom, mliekom a mlie€nymi
vyrobkami, ktoré sme skumali z viacerych hladisk, pozorovali, uskutoCriovali
jednoduché experimenty za u€elom nadobudnutia poznatkov vedeckou cestou —
IBSE, pricom sme vypliiovali pripravené pracovné listy s viacerymi ulohami.
Vysledkom projektu su metodické materialy pre ucitefov (obrazok ¢.12), ktoré su
volne  kdispozicii v slovenskom  aanglickom  jazyku na  stranke:
< > (Trnavska Univerzita, 2016).

Obr. €. 12: Ukazka metodickych materialov projektu SUSTAIN pre ucitelov.

V slovenskom jazyku:

Pojem Zelena chémia na Slovensku nepatri medzi zname slova, ktoré sa
bezne vyslovuju v spolo¢nosti. Stretavame sa s nim hlavne na vysokoskolskej pode
a v priemyselnych zavodoch, ktoré aplikuju jej principy do realnej vyroby, o je velky
pokrok.
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Vdaka inovativnym ucitefom na Skolach, ktori si uvedomuju vyznam
vlastného rastu aj po odbornej stranke z daného vyuCovacieho predmetu, ani
Zelena chémia nezostala uplne neznama pre ziakov Gymnazia Jura Hronca
v Bratislave. UCitel chémie vytvoril kratky uCebny text o Zelenej chémii a E-faktore
pre Ziakov v ramci pokro€ilej urovne ich poznatkov, volne dostupny na stranke:
< >  (Gymnazium  Jura
Hronca, 2001).

American Chemical Society (Americkd chemicka spolo€nost) (d, 2014)
poskytuje uZitoCné zdroje a zaujimavé informacie o Zelenej chémii pre ucitefov
a Ziakov na internetovej stranke:

Literarne zdroje o Zelenej chémii (Michigan Green Chemistry Cleaninghouse,
2011)

Prva kniha, o ktorej méZeme hovorit ako o ,Biblii Zelenej chémie®, sa nazyva
Green Chemistry: Theory and Practice. Jej autormi su Paul T. Anastas — otec
Zelenej chémie a John C. Warner. Zoznamuje Citatefov so zakladnymi mys$lienkami
a principmi Zelenej chémie. Podava informacie o novych postupoch, metédach
a technologiach, ktoré nemaju Skodlivy ucinok na Zivotné prostredie. Podobné
informacie o udrzateflnom rozvoji a Zelenej chémii poskytuju napriklad neskér
publikované knihy Handbook of Green Chemistry and Technology od Jamesa H.
Clarka a Duncana J. Macquarrieho alebo Introduction to Green Chemistry, ktorého
autorom je Albert Matlack.

V poslednych rokoch nastava trend aplikacie novych metdd, stratégii
a technoldgii v spolocnosti, vo vede Ci v priemysle. Existuje velké mnozstvo kniznej
literatury, ktord sa venuje prave problematike Zelenej chémie a praktickej
implementacie jej principov do zivota. Uvadzame niektoré z nich:

e New Trends in Green Chemistry od autorov — V. K. Ahluwalia a M. Kidwali,
ktora sa zameriava na ,zelenu“ syntézu ako rieSenie problému
v priemyselnych oblastiach réznym spésobom.

e Green Chemistry and Catalysis od kolektivu autorov na cele s prof. Dr.
Rogerom A. Sheldonom, ktora rie8i katalyzu z pohladu Zelenej chémie a jej
vyuzitie v chemickych procesoch.

e Taziskom knihy s nazvom Green Chemistry: Fundametals and Applications,
napisanej autormi Suresh C. Ameta a Rakshit Ameta, je mnozstvo
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praktickych aplikacii v priemysle s ohladom na zivotné prostredie, doplnené
benefitmi a vyhodami ich pouzitia.

e Concepcion Jimenéz-Gonzalez a David J.C. Constable napisali knihu
o prakticych prikladoch implementacie Zelenej chémie, ako aj ,zeleného”
inZinierstva do priemyslu, s nazvom Green Chemistry and Engineering:
A Practical Design Approach.

Vdaka podpore Americkej chemickej spolo¢nosti boli vydané metodické
materialy a prirucky pre ucitelov:

e Greener Approaches to Undergraduate Chemistry Experiments je manual 14
ukazok experimentov Zelenej chémie na laboratérne cviCenia z organickej,
aj anorganickej chémie, ktorého autorom je Mary Kirchhoff,

e Autori Marc A. Klingshirn a Gary O. Spessard napisali knihu Going Green:
Integrating Green Chemistry into the Curriculum, ktora opisuje spbésob, ako
integrovat Zelenu chémiu do kurikula na ukazke mnohych prikladoch
zaloZenych na principoch Zelenej chémie.

Vzhladom na vyznamné postavenie experimentov vo vyucovani chémie bola
publikovana kniha autorov Herberta W. Roeskyho a Dietmara K. Kennepohliho
s nazvom Experiments in Green and Sustainable Chemistry. Je to subor priblizne
40 experimentov z oblasti kazdodenného Zivota, ktoré sa zameriavaju na
problematiku katalyzy, rozpustadiel, efektivnost syntéz a redukcie odpadu.

Pre vyucCovanie organickej chémie je hodnotna kniha Green Organic
Chemistry in Lecture and Laboratory od Andrewa P. Dicksa, ktora poukazuje na
pokrok vo vyskume Zelenej chémie v oblasti vyuCovania. Hodnoti experimenty
a pripadové Studie inSpirované priemyselnym svetom, atym prepaja chémiu
s realnym Zivotom a podporuje myslenie pri rieSeni problémov. Taktiez ucitelia
mobzu vyuzit publikaciu Real-World Cases in Green Chemistry od Michaela C.
Canna a Marca E. Connellyho, ktora sa sklada z 10 projektov vychadzajucich
z prezidentskej vyzvy pre Zelend chémiu. Su aplikovatelné na vyucovanie
vSeobecnej, organickej, anorganickej chémie, biochémie, toxikologie a i.

StredoSkolska u€ebnica, v ktorej je zahrnuta problematika Zelenej chémie sa
nazyva Chemistry in the Community. Zameriava sa na rieSenie problémov
z realneho Zivota vyuZitim vlastného chemického poznania a aktivnej prace pocas
vyhladavania informacii a ich analyzou (American Chemical Society c, 2015).

Na slovenskom kniznom trhu sa objavila novinka v roku 2016 s nazvom
Zelené inZinierstvo a zelena chémia od vysokosSkolského kolektivu autorov zo
Slovenskej Technickej Univerzity v Bratislave, ktora podava informacie o ,zelenom
inZinierstve®, ako aj o Zelenej chémii a ich vyzname pre prakticky Zivot.
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Pre digitalnu formu vytvoreného kurikula sme sa rozhodli z dévodu
digitalizacie vzdelavania a prirodzeného zaujmu Ziakov o digitalne technologie
a z dévodu pristupnosti informacii pre vSetkych ucitelov a zaujemcov o rieSenu
problematiku.

VSetky vytvorené uCebné materialy sme spristupnili na internetovej stranke
< > pod zalozku Studium — Zavereéné prace — Dizertaéné prace.

Vytvorili sme digitalny obsah ,Zelena chémia a jej principy®, ktory sme
obohatili o internetové prepojenia na dalSie zaujimavé zdroje, videa a 1.

Struktara digitalneho obsahu ,Zelena chémia a jej principy*:

e Co je Zelena chémia?,

e Principy Zelenej chémie,

e Zaujimaveé zdroje Zelenej chémie,

o Ukazky ,zeleného kurikula®,

o Metodické a ucebné materialy pre ucitelov a Ziakov.
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Uc€enie s vyuZzitim konstruktivizmu podporuje aktivitu Ziaka, resp. aktivitu jeho
mozgu Vv procese myslenia, u€enia sa, zapamatania si informacii. Zaroven je
originalnym spdsobom vyucby, ktora Zziakov motivuje k samostatnej praci a k dopytu
po novych vedomostiach.

Dalsim faktorom, ktory ovplyviiuje nielen vyudovanie v duchu
konstruktivizmu je vyuzivanie digitalnych technoldgii, ktorych pozitiva sa ucitel
snazi, ¢o najvyhodnejSie zuzitkovat’ vo svojom povolani. UCitel by sa nemal stat
otrokom digitalnych technoldgii, ale mal by ich vediet zmysluplne vyuzivat vo
vyucovacom procese.

Problematika udrzatelného rozvoja a Zelenej chémie sa dotyka celgj
spolocnosti ako socialnej skupiny, ktorej ¢lenmi su Ziaci na vSetkych typoch Skal.
Maju pravo byt informovani, vyjadrovat svoj nazory a zarovenn maju urcité
povinnosti, pocit zodpovednosti za seba a ostatnych v socialnych skupinach ako
rodina, trieda, Skola, mesto, $tat. Zelena chémia obohacuje vyu€ovanie o socialny
aspekt, ktory ucitel moze realizovat’ prostrednictvom vyuZitia skupinovej prace,
kooperativneho, alebo projektového vyu€ovania. Uvedené vyucovacie formy
a metody rozvijaju u Ziakov kompetencie 21.storocCia, ktoré su potrebné pre ziskanie
stabilnej pozicie na trhu prace, napriklad: zmysel pre timovu pracu a spolupracu,
komunikacné a digitalne schopnosti, vlastnosti a hodnoty ako zodpovednost,
flexibilita a i.

Burmeister a Eilks (2012) pouzili kooperativhu metodu jig-saw (mozaika)
V prepojeni so spotrebitelskymi testami na vyu€ovacich hodinach v ramci vyskumu,
ktora zahriiuje samostatnu pracu, pracu v skupinach a nakoniec frontalnu pracu
vSetkych Ziakov v triede.

Dalsim typom vyudovacich metéd, ktoré je vhodné pouzZit podas
spristupriovania tém Zelenej chémie na vyucovani, su ustne, slovné metddy
zaloZené na dialégu medzi uc€astnikmi vyuCovacej hodiny. Ide o diskusie, pocas
ktorych sa Casto rieSia kontroverzné a aktualne témy v spoloCnosti, alebo
motivaény rozhovor, ktory motivuje Ziakov k aktivite (Burmeister, Eilks, 2012;
Burmeister, Rauch, Eilks, 2012; Goes et al., 2013).

V ramci vzdelavacieho kurzu na univerzite v Peru pouzili aktivne
a participativhe vyuc€ovacie stratégie vo forme skupinovej prace pocas
realizacie praktickej ¢innosti. Poskytli dostatok priestoru pre dialégy a diskusie,
vdaka ktorym dospeli k urCitym zaverom. VacSina ucitelov sa vyjadrila, Ze
problematika Zelenej chémie ma na Ziakov motivacny ucinok, ¢o sa prejavilo
vysokou urovnou ich ucasti na workshopoch (Bueno, 2014).
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Zaujimavym spb6sobom vyucby chémie je pouzitie pripadovych studii, pri
ktorom dochadza k prieniku tedrie a praxe. Andraos (2012) uvadza aplikaciu
pripadovych &tudii ako efektivnu vyu€ovaciu stratégiu pri sprostredkovani Zelenej
chémie Ziakom.

Ako literarny zdroj pre zaradenie pripadovej studie do vyu€ovacieho procesu
ucCitel méze pouzit Casopisy: Organic Research and Development, ChemSusChem,
Green Chemistry, Chemical & Engineering News a internetové stranky: Greener
Education Materials for Chemists, Green Chemistry Education Network (Univerzita
v Oregone), Green Chemistry Resources Exchange (Americka chemicka
spolo¢nost), The Ecoscale (Belgicko) atd.

Coffey (2015) predstavil didakticku hru Green Chemistry ako zaujimavu
a pritazliva formu vyuCovania Zelenej chémie, ktorej cieflom je podat zakladné
informacie o principoch Zelenej chémie Studentom vysokej Skoly. Ide o stolovu hru
pre 3 — 6 hracov, ktora je zaloZzena na rozhodovani sa na zaklade praktickych
prikladoch s dérazom na principy Zelenej chémii. Vyhrava hrac s najvacsou sumou
penazi. Hra bola prelozena aj do dalSich jazykov (nemcina) a aplikovana aj na
europskych univerzitach (University of York, University of Limerick, Bremen
University), kde vzbudila zaujem Studentov a bavila ich.

Neodmyslitelnym elementom chémie je experiment. Zastupenie ma aj vo
vyucovani zalozenom na principoch Zelenej chémie a prinasa zmenu v chapani
tradicného experimentu z hfadiska bezpecénosti a Skodlivosti pouzivanych
chemickych latok, prevencie a tvory odpadu. Uz v polovici devatdesiatych rokoch
na Univerzite v Oregone boli navrhnuté a realizované prvé experimenty z organickej
chémie na zaklade principov a stratégii Zelenej chémie. Ich zamerom bola redukcia
pouZzivania toxickych rozpustadiel, reagujucich latok, ako aj obmedzenie pouZzivania
digestorov, ak to nie je nevyhnutné (Anastas et al., 2009; Andraos, 2012).
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MODELY VYUCOVACICH HODIN
ZALOZENYCH NA PRINCIPOCH
ZELENEJ CHEMIE

Didakticky manual obsahuje 5 modelov vyu€ovacich hodin uciva organicke;j
chémie s nazvami:

Priemyselné havarie a ich nasledky

PreCo prave uhlik?

(Ne)Obnovitelné zdroje energie a uhlovodikov
Biomasa a jej vyuZitie

(Bio)Plasty

ok wnNPE

Ide o subor navrhov vyu€ovacich hodin organickej chémie s integrovanymi
principmi Zelenej chémie, ktoré na seba logicky nadvazuju. Prvé 4 vyulovacie
hodiny su hodiny zakladného typu s vyuzitim réznych vyuc€ovacich foriem a metod.
Posledna vyu€ovacia hodina je laboratorne cvicenie.

Harmonogram vyu€ovacich hodin s obsahovym Standardom sa nachadza v tabulke
¢.3.

Tab. €. 3: Harmonogram a obsahovy standard navrhnutych vyuéovacich hodin.

Nazov uciva Obsahovy standard

Priemyselné priemyselna havaria, organické zluceniny, organicka
havarie aich chémia, ,,Zelena chémia*“
nasledky

Preco prave uhlik?  principy Zelenej chémie, vynimoc¢nost’ uhlika,
Stvorvazbovost’ uhlika, jednoduché a nasobné
védzby, rozvetvené a nerozvetvené retazce, vlastnosti
organickych zluéenin, rozdiel medzi anorganickymi
a organickymi zluéeninami

(Ne)Obnovitel'né fosilna surovina, fosilne paliva, neobnovitel'né
zdroje energie a obnovitel'né zdroje energie a uhl'ovodikov,
a uhlovodikov alternativne zdroje energie, ropa, frak¢na destilacia,

petroléter, benzin, oktanové cislo, petrolej, nafta,
mazut, asfalt, uhlie, koks, zemny plyn, odorizacia,
petrochémia, biomasa

Biomasa a jej biomasa, typy paliv z biomasy, brikety, pelety,
vyuzitie bioetanol, bionafta, bioplyn, rozdelenie organickych
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zluéenin, alifatické (acyklické) uhl'ovodiky, cyklicke
uhlovodiky, nasytené a nenasytené uhlovodiky,
aromatické uhlovodiky (arény), alkany, alkény,
alkiny, derivaty uhl'ovodikov — halogénderivary,
nitrozlu¢eniny, aminy, hydroxyderivaty, étery,
karbonylové zluéeniny — aldehydy, ketony,
karboxylové kyseliny, heterocykly

(Bio)Plasty — alkény, nasobna vézba, dvojita vdzba, plasty,
laboratérne plasticita, polyméry a biopolyméry, monomeér,
cvi¢enie makromolekula, polyreakcie, polymerizacia,

polymerizacny stupen, PVC, PS, PE, PP,
biodegradacia, biodegradovatel'nost,
biodegradovatel'ny plast

Priemyselné havarie a ich nasledky:

Vyuc€ovacia hodina je uvodnou hodinou do nového tematického celku
zameraného na organicku chémiu, s ktorou sa uz Ziaci mali moznost stretnut’ poCas
zakladnej $koly. Cize moézeme predpokladat, e maju zakladné poznatky
z organickej chémie. VyuCovacia hodina ma prevazne motivacny charakter, ktory
ma v ziakoch vyvolat zaujem o nasledujuce ucivo v prepojeni s predstavenim
filozofie Zelenej chémie a jej principov.

Upozoriuje na vplyv priemyselnej vyroby, ktora mala anadalej ma
prevladajuce, pozitivne vplyvy na nasu spolo¢nost. Zabezpecuje vyrobu zakladnych
potrieb, ktoré kazdy €lovek pouziva v beZznom zivote. No zaroven si vybera svoju
dan, ktoru pocitujeme, nielen my v podobe ohrozenia na naSich Zivotoch, ale aj
Zivotné prostredie, ktorého sme sucastou.

Postupnost’ vyuc€ovacej hodiny:

o Uvod do vyugovacej hodiny

e Aktivita 1 — Zname priemyselné havarie sveta

e Aktivita 2 — Je potrebné predchadzat priemyselnym havariam?

e Rozhovor

Pripravené aktivity rozvijaju hlavne pracu v skupinach, spolupracu, toleranciu

Ziakov aich nazorov medzi sebou, rozvijaju komunikaéné schopnosti Ziakov.
Poskytuju aj moznost prace s textom a rozvoju kritickeého myslenia, Citatelskej
a prirodovednej gramotnosti.

Ako textové ucebné pomdcky su vytvorené dva pracovné listy ku Aktivite 1

a 2 v aplikacii MS Word. Pre Aktivitu 2 sme vytvorili farebné tabulky na odliSenie

skupin vzhfadom na pouZitie metddy Z klobukov. Zaroven Ziaci maju moznost
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pracovat’ s digitalnymi technoldgiami (pocitac, tablet, mobil pripojené na internet),
kde vyhladavaju potrebné informacie na splnenie jednotlivych aktivit, a tym
ZlepSovat digitalne zru€nosti.

Preco prave uhlik?

Vyuc€ovacia hodina nadvazuje na predstavenie organickej a Zelenej chémie
z predchadzajucej hodiny aktivitou o principoch Zelenej chémie. Kedze aj Zelena
chémia patri medzi vedecké discipliny, tak sa riadi urgitymi pravidlami. Dalej sa
ucivo orientuje na postavenie a vyznam uhlika v organickej chémii, na organické
zlu€eniny a ich vSeobecné vlastnosti.

Postupnost’ vyucCovacej hodiny:

e Motivacny rozhovor
e Aktivita — Dvanastoro Zelenej chémie
e Expozicia uciva

V ucebnych poméckach sa nachadza prezentacia vytvorena v aplikacii MS
PowerPoint k priebehu celej vyu€ovacej hodiny, pracovny list ku aktivite a zoznam
principov Zelenej chémie so stru¢nou charakteristikou v aplikacii MS Word.

(Ne)Obnovitel'né zdroje energie a uhlovodikov:

V prvej cCasti vyuCovacej hodiny si Ziaci spominaju na poznatky
0 neobnovitelnych zdrojoch energie a uhlovodikov — ropa, zemny plyn a uhlie a ich
vyuziti v beznom zivote. Druha Cast’ vyuC€ovacej hodiny sa zaobera obnovitelnymi
zdrojmi energie a uhlovodikov — biomasa.

Postupnost’ vyu€ovacej hodiny:

e Aktualizacia uCiva

e Motivaény rozhovor

e Aktivita — Co vie$ o fosilnych surovinach?
e Expozicia uciva

Beruc do uvahy radu od ucitelky na vyuCovacej hodine sme sa venovali
fosilnym palivam ako zdrojom energie a uhlovodikov v menSej miere.
S neobnovitelnymi zdrojmi sa Ziaci dostato¢ne oboznamili uz na zakladnej skole, €i
v beZnom Zivote. Dal$ou aktivizadnou metddou brainstormingového charakteru je
metdéda ABC a pojmové mapovanie, ktord ma zhriujuci charakter a poskytuje
ziakom rozvoj myslenia. Na vyucovacej hodine su pouzité grafy kolacového typu
v prezentdcii (aplikacia MS PowerPoint) k ugivu. Ziaci si precviéuju zruénosti
Citatelskej a prirodovednej gramotnosti odpovedanim na otazky ucitela k uvedenym
grafom.
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Biomasa a jej vyuzitie:

Hlavnym cielom vyucCovacej hodiny je dozvediet sa, o je biomasa, druhy
biomasy a jej zdroje, spésob spracovania, vyuzitie a dovody pouzivania biomasy
v beZznom Zivote. Dalsi ddlezitejsi ciel je vyuZit biomasu ako odrazovy mostik pre
spristupnovanie uhlovodikov v organickej chémii a nie ropu, Ci zemny plyn.
Vyuc€ovacia hodina pokracCuje rozdelenim organickych zlu€enin, na ktoru je mozné
nadviazat dalSie Casti uciva organickej chémie na baze principov Zelenej chémie.

Postupnost’ vyucCovacej hodiny:

e Aktualizacia uciva
e Aktivita — Pre€o by sme mali vyuzivat biomasu?
e Expozicia noveho uciva

Pripravena aktivita je zalozena na kooperacii ziakov s pouzitim pracovného
listu v aplikacii MS Word, ku ktorému je vytvoreny klu¢€ spravnych odpovedi. V prvej
faze kazdy Ziak pracuje samostatne s pomocou pripojenia na internet pri vyplfiovani
informacii o uréenom druhu paliv z biomasy. Druha faza ma frontalnu podobu, kedy
sa Ziaci vzajomne obohacuju o nadobudnuté poznatky pod dohfadom ucitela ako
moderatora. Expoziciu uCiva ucitel vedie prostrednictvom rozhovoru a kladenia
otazok Ziakov, pricom pouZziva prezentaciu v aplikacii MS PowerPoint. K vyuovace;j
hodine patri metodicky material pre ucitefa o jednotlivych palivach z biomasy —
tuhych, kvapalnych a plynnych.

(Bio)Plasty:

Laboratérne cviCenie sa venuje zaujimavej problematike v dnesnej
spoloCnosti — problém s plastovym odpadom ajeho biodegradovatelnou
a zivotnému prostrediu priatelskou nahradou. Na zaklade tvorby bioplastu vysvetlit
podstatu polymérov, polymerizacie a porovnat priemyselnu vyrobu polyetylénu
s vyrobou na laboratérnom cviceni z viacerych hladisk.

Postupnost vyuc€ovacich hodin:

e Aktivita 1 — NajznamejSie plasty

e Aktivita 2 — Bolo by mozné vyrobit plast aj z nieCoho iného?
e Ziacke pokusy

e Opakovanie a expozicia uciva

Ziaci pocas laboratérneho cvigenia (2 vyudovacie hodiny) pouzivaju
pracovny list, ktory sluzi ako podklad na poznamky k u€ivu a zaroven ako navod k
pokusom. Postupnost uloh v pracovhom liste prezentuje postupnost uciva na
laboratérnom cvi€eni. Prva vyu€ovacia hodina je zamerana hlavne na problematiku
plastov vyuzivanych v beznom Zzivote — druhy, ich vlastnosti, vyuZitie, doba
rozkladu. Na konci vyu€ovacej hodiny sa ziaci zamyslaju, i je mozné vytvorit' plast
aj z iného materialu, nez z ropy. Co ich navedie k obsahu druhej vyu¢ovacej hodiny,
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poCas ktorej sa v skupinach realizuju Ziacke pokusy s cieflom vyrobit bioplast
z réznych materialov.
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Téma O éom to bude Rocnik Pre koho

Priemyselné havarie a ich nasledky | 2-rocnik, ISCED 3A

Ciele Co sa ziak nauéi

B Poznat:
v' pojmy: zdroj priemyselnej havarie, organické zluceniny,
organicka chémia, Zelena chémia.
v' povod nazvu organickej chémie.
v" vyznamné dielo vedca Fridricha Wohlera pre chémiu.
B Zhodnotit:
v' vplyv priemyselnej vyroby na zivotné prostredie,
v pri€inu a nasledky vybranych priemyselnych havarii.
B Zhrnut vysledky prace v skupinach o priemyselnych havariach
a oboznamit’ o nich spoluziakov v triede.
B Uvedomit’ si potrebu prevencie nehod a zvySenie bezpecnosti pri praci
v priemyselnych zavodoch s chemickymi latkami, pri ich transporte, Ci
vyuzivaniu.

Pojmy Co ma ziak ovladat po hodine

B priemyselna havaria, organické zluceniny, organicka chémia,
»Zelena chémia*

Vstup Co vopred od ziaka oéakavame

B Poznat’ pojmy:

v Ugivo biolégie ZS, SS - zivotné prostredie, zneédistenie zivotného
prostredia.

v Uéivo chémie ZS, SS — chemické procesy, reaktanty, produkty,
organicka chémia, organické latky, toxické latky, horlavé latky,
vybusné latky.

v Pojmy z bezného zivota, ktoré sa tykaju danej témy, napr.: vybuch,
poziar, havaria.

B Zakladné digitalne zruénosti: praca s pocitacom/tabletom/mobilom
pripojenym na internet na vyhladanie informacii.

Kracové kompetencie Co chceme u ziaka rozvijat’

B Komunikac¢né kompetencie:

v' odpovedat’ na otazky ucitela struéne, zrozumitelne a jasne, napr.:
Ako sa nazyvaju chemické zliuceniny, ktoré obsahuju uhlik?, Z ¢oho je
odvodeny nazov organickej chémie? atd.

v vediet’ zdovodnit’, vysvetlit pojmy, odpovedat’ vlastnymi slovami
a obhdjit’ si svoju odpoved pri rieSeni skupinovych aktivit na
vyucovacej hodine (zistovanie potrebnych informacii o svetovych

40



havariach, vymysliet’ spoésob predchadzania nehéd a obhdjit’ svoj
nazor),
v" komunikovat’ so spoluziakmi ohfadom zadanej problematiky pocas
skupinovej prace,
v' vediet’ vypocut’ nazory spoluziakov na danu problematiku pocas
skupinovej prace a primerane na ne reagovat’,
v ovladat’ cudzi jazyk (anglicky jazyk) v pripade pouzitia zahraniénych
zdrojov literatary.
B Matematicka kompetencia a zakladné kompetencie v oblasti vedy
a techniky:

v' vyhladat’ nebezpe¢nu chemicku latku, ktora sposobila priemyselnu
havariu alebo mala negativny vplyv na zdravie a zivotné prostredie
vo vybranych zdrojoch,

v' vyhladat’ potrebné informacie v poskytnutom c¢lanku z ¢asopisu
SME.

B Digitalna kompetencia:

v' vyhladavat’ informacie tykajice sa jednotlivych svetovych havarii
pomocou internetu,

v' vyhladat' dve zname priemyselné havarie na Slovensku pomocou
internetu v ramci domacej ulohy.

B Naugit’ sa u€it”
v nauCit sa zodpovednosti za vlastni pracu, samostatnosti
a schopnosti organizovat’ vlastnu pracu a pracu skupiny pocas
navrhnutych aktivit zaoberajucich sa priemyselnymi havariamia ich
negativhymi nasledkami na okolie,
v' vediet' rieSit' problémy, hladat’ pri€iny a argumenty k danému
problému: Ako predchadzat’ priemyselnym havariam?
v' vyhladat’ informacie tykajice sa domacej ulohy — vyhlPadat’ dve
zavazné priemyselné havarie na Slovensku.
B Spolocenska a ob¢ianska kompetencia:

v' pracovat’ v skupinach, prijat nazory ostatnych, vediet’ robit’
kompromisy, naudit’ sa tolerancii poc¢as pripravenych aktivit na
vyucovacej hodine,

v' prepojenie s beznym Zivotom prostrednictvom ¢lanku
z €asopisu SME o priemyselnej havarii.

® Iniciativnost’ a podnikavost’:

v' samostatne viest’ pracu v skupinach, bez zasahovania ucitela,
samostatne organizovat’ vlastné napady a aktivity pocas
pripravenych aktivit na vyu€ovacej hodine.

m Citatelska gramotnost”:

v ¢itat' s porozumenim vyhFadané zdroje k jednotlivym nehodam

vo svete a kriticky vyberat’ doveryhodné informacie, ktoré sa
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nasledne zaznamenaju do pracovného listu ,,Zname svetové
havarie®,

v Citat’ s porozumenim ¢lanok z casopisu SME a vyhladat’
odpovede k €élanku v pracovnhom liste ,Je potrebné
predchadzat’ priemyselnym havariam?“.

Vyucovacie formy a metédy  Ako to realizujeme

B samostatna praca — pouzita v AKTIVITE 1 a 2 pri vypliiovani pracovnych
listov.

B skupinova praca — pouzita v AKTIVITE 1, zamerana na problematiku
priemyselnych havarii aich nasledkov na okolie av AKTIVITE 2
zaoberajucej sa potreby predchadzania priemyselnych havarii.

B 6 klobukov (typ brainstormingu) — pouzita v AKTIVITE 2, ktora aktivizuje
ziakov a zabezpecuje ich aktivnu €innost’ na vyu€ovacej hodine.

B rozhovor — expozicia nového uciva v zavere vyuc¢ovacej hodiny, ktora je
zalozena na otazkach ucitela ziakom.

Vyucovacie prostriedky Co pouzijeme
B Poditac, tablet, mobil s pripojenim na internet
B Pracovny list ,Zname svetové havarie“, pero (AKTIVITA 1)

B Pracovny list ,,Je potrebné predchadzat’ priemyselnym havariam?“, pero
(AKTIVITA 2)

Principy Zelenej chémie

B Bezpecnost’ chemickych procesov
B Navrhovanie bezpeénejSich chemikalii
B Predchadzanie vzniku odpadu

Vyuc€ovacia hodina je uvodnou hodinou do nového tematického celku
zameraného na organicku chémiu, s ktorou sa uz Ziaci mali moznost stretnut’ pocas
zékladnej 3koly. Cize moézeme predpokladat, Ze maju zakladné poznatky
z organickej chémie. VyuCovacia hodina ma prevazne motivaény charakter, ktory
ma v ziakoch vyvolat zaujem o nasledujuce ucivo v prepojeni s predstavenim
filozofie Zelenej chémie a jej principov. Zelena chémia je jednou z aktualnych
problematik vo svete, ktora by mohla vzbudit pozornost' a zvedavost ziakov, aby sa
jej venovali a dokazali jej principy zaviest do bezného Zivota alebo v budiucom
Studiu.

Pripravené aktivity rozvijaju hlavne pracu v skupinach, spolupracu, toleranciu
Ziakov aich nazorov medzi sebou, rozvijaju komunikaéné schopnosti Ziakov.
Poskytuju aj moznost prace s textom arozvoju kritického myslenia, Citatelskej
a prirodovednej gramotnosti.

Zaroven Ziaci maju moznost pracovat' s digitalnymi technolégiami (pocitac,
tablet, mobil pripojené na internet), kde vyhladavaju potrebné informacie na
splnenie jednotlivych aktivit, a tym zlepSovat digitalne zrucnosti.
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UVOD DO VYUCOVACEJ HODINY (5 minut)

Rozvoj priemyselnej vyroby mal a nadalej ma previladajuce, pozitivhe vplyvy
na nasu spolo¢nost. ZabezpecCuje vyrobu zakladnych potrieb, ktoré kazdy Clovek
pouziva v beznom Zzivote. No zaroven si vybera svoju dan, ktoru pocitujeme, nielen
my v podobe ohrozenia na nasich Zivotoch, ale aj Zivotné prostredie, ktorého sme
sucastou.

Co ziskavame vdaka priemyselnej vyrobe?
Aka je negativna stranka priemyselnej vyroby?

V minulosti dochadzalo k priemyselnym havariam, ktoré spésobili mnohé
umrtia, poskodenia zdravia, Ci znecCistenie Zivotného prostredia. Boli spésobené
faktormi ako: zlyhanie fudského faktora, chybné zariadenie, vznik nadbytku urcitého
produktu poCas syntézy atd. Aj v suCasnosti sa dozvedame zo sprav o havariach
v priemyselnych zavodoch, ale su ojedinelé a vacsinou s malymi nasledkami.

Co vplyvalo na pozorovatelnu minimalizéciu tychto havarii?

Mozno ste poculi o niektorych velkych havariach, ktoré sa udiali vo svete v

minulosti.
Na vyber je AKTIVITA 1 alebo AKTIVITA 2. UcCitel si mbéze vybrat jednu
z ponukanych aktivit podfa vlastného uvazenia.
AKTIVITA 1: ZNAME PRIEMYSELNE HAVARIE SVETA (30 mintt)
Vyucovacie formy a metddy: skupinova praca
VyuCovacie prostriedky a pomdcky: pracovny list ,Zname svetové havarie®,
pocitac/tablet/mobil s pripojenim na internet, pero
Postup prace:
1. Rozdelenie Ziakov do 5 skupin.
2. Zadanie 5 najzavaznejSich svetovych havarii (pre kazdu skupinu jedna
téma).
3. Skupinova praca ziakov pri hladani potrebnych informacii na internete, ich
spracovani a zaznamenani do pracovného listu. (20 minut)
4. ZavereCné prezentovanie ziskanych informacii o jednotlivych havariach
frontalne pred celou triedou. (10 minut)

Zname svetové havarie:

Flixborough, 1974, Velka Britania
Bhépal, 1984, India

Mexico City, 1984, Mexiko

Baia Mare, 2000, Rumunsko
Doce, 2015, Brazilia

X3

S

X3

S

X/
X4

L)

X3

S

X/
**
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Pracovny list ,Zname svetové havarie®

Datum rieda:

ZNAME SVETOVE HAVARIE

MIESTO HAVARIE:
ROK HAVARIE:

AKTIVITA 2: JE POTREBNE PREDCHADZAT PRIEMYSELNYM HAVARIAM?
(30 minut)
VyucCovacie formy a metddy: skupinova praca, 6 klobukov
VyuCovacie prostriedky a pombcky: farebné, odliSovacie predmety (lopticky,
klobuky, papiere, ...), pocita¢/tablet/mobil s pripojenim na internet, pracovny list ,Je
potrebné predchadzat priemyselnym havariam?, pero
Postup prace:
1. Rozdelenie Ziakov do 5 skupin (v zavislosti od poctu Ziakov).
2. Uloha &.1 - Pregitanie ¢lanku ¢&asopisu SME na stranke, pripadne
v papierovej podobe v pracovnom liste (5 - 10 minut):
Clanok: <http://encyklopedia.sme.sk/c/1844288/vybuch-chemickej-tovarne-
v-bhopale.html#ixzz4Z2zaorqE>
3. Zameranie sa na vyhladanie nasledovnych informacii a doplnenie Ulohy &.2
v skupinach:
e Zdroj a pri¢ina havarie
e Nazov nebezpeclnej latky
¢ Ddésledky havarie na zdravie a Zivotné prostredie
4. Kontrola odpovedi Ulohy &.2.
5. Vysvetlenie metédy (5 minut):
Ziaci rozoberaju v skupine problém ,Prego predchadzat priemyselnym havariam?
Akym spbsobom by im bolo mozné predchadzat?“ z ureného pohfadu podla
vybranej farby. Robia si poznamky, ktoré budu neskor prezentovat pred ostatnymi
skupinami. Zameriavaju pozornost len na jednu stranku rieSenia problematiky,
ktorej sa venuju. Ucitel (modry klobuk) dozera na celkovy priebeh aktivity, dohliada
na to, aby kazdy mal moznost vyjadrit’ sa.
o m (prazdny papier) — symbolizuje neutralnost, objektivitu. Skupina
povacsine prezentuje informacie ako prva z dévodu predloZenia zakladnych
informacii o danej problematike - vSetky dostupné fakty, Cisla, grafy, trendy.
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(sInko) — skupina sa zameriava na pozitivne aspekty a myslienky projektu,
vyhody, pridanu hodnotu. Upriamuje sa na konstruktivnhe myslenie.

o Cierna (sudca) — reprezentuje negativizmus, vyhladava negativne aspekty,
slabé stranky, chyby, potencialne problémy, ¢im upozornuje na tieto
skutoCnosti a vystriha k opatrnosti. Pozor, aby ziaci nehodnotili zistené
informacie.

o (trava) — predstavuje tvorivé, provokativne myslenie a nové myslienky.
Vymyslaju alternativy, nové pristupy, originalne rieSenia, kreativne napady
k problematike.

o Cervena (srdce, vasen) — je symbol pocitov, emdcii. Zahrfiuje pocit intuicie,
Siesteho zmyslu a predklada subjektivny nazor na problematiku. Skupina
prezentuje svoje pocity nakoniec, pricom sa dosiahne redukcia napadov
predchadzajucich skupin a zameranie sa na dblezitejSie rieSenia.

e Modra — ucitel (Ziak), koordinator po€as aktivity. Jeho ulohou je riadit pracu
skupin, moderovat diskusiu, ur€ovat poradie skupin a klast dopliujuce otazky.

1. Priradenie farieb skupinam.

2. Skupinova praca (5 - 10 minut).

3. Prezentacia skupin a zaverecné zhrnutie aktivity (cca 10 minut): Kazda skupina
prezentuje informacie priblizne 2 — 3 minuty, okrem cervenej, ktora svoje pocity
prezentuje kratSi ¢as (30s).

Predchadzat priemyselnym havariam, ktoré mézu vzniknut za akychkolvek
nepredvidatelnych podmienok, je naozaj potrebné. Biela skupina to podlozila
objektivnymi faktami a informaciami z danej problematiky. ZIt4 a &ierna skupina
spisali pozitiva a negativa potreby predchadzania priemyselnych havarii, no
zaujimavé mysSlienky priniesla prava zelena skupina, ktorej ulohou bolo
vymysliet nové, napadité, originalne rieSenia zadaného problému. Zastupcovia
Cervenej skupiny vyjadrili svoje subjektivne nazory a pocity tykajuce sa rieSeni
problémov priemyselnych havarii vo svete.

Pracovny list ,Je potrebné predchadzat’ priemyselnym havariam?“

ot .3 Mopibte sy wele] skupinore] price. kiord 32 rscie
i iy

45



ROZHOVOR

Upriamte pozornost na chemickeé latky, ktoré spésobili vazne nasledky na zdravi
a zivotnom prostredi v jednotlivych pripadoch o havariach.

V pripade druhej aktivity ide len o jednu latku — metylizokyanat, jedovaty plyn, ktory
patri medzi organické zluCeniny (vzorec metylizokyanatu — CHs-N=C=0).

Spaja ich nejaka vlastnost? O aku vilastnost ide? Je medzi nimi urcity
rozdiel? (Nehody alebo nasledky spdsobili chemické latky, ktoré obsahuju
uhlik. Ide hlavne o chemickeé latky organického charakteru. Rozdiel je v tom,
Ze havariou v Baia Mare unikli anorganické kyanidy v podobe kyanidového
luhu, na €o Ziaci nemusia dojst samostatne.)

Ako sa nazyvaju chemické zluceniny, ktoré obsahuju uhlik? Organické
zlu€eniny — zlu€eniny uhlika

Ktora cast chémie sa venuje Studiu organickych zlu¢enin? Organicka
chémia.

Z ¢oho je odvodeny nazov organickej chémie?

V minulosti delili zlu€eniny podla pdvodu na anorganické a organicke

(suvisiace so zivou prirodou). Ale to bolo vyvratené vdaka chemikovi

Fridrichovi Wohlerovi, ktory pripravil v laboratoriu organické zlu€eniny -

kyselinu Stavelovu a mocCovinu z anorganickych latok (1824, 1828). Kyselinu

Stavelovu pripravil hydrolyzou dikyanidu a mocovinu pripravil zahrievanim

kyanatanu amonneho. No napriek tomu zostalo pomenovanie rovnakeé.

PriCom Cast chémie, ktora sa zaobera konkrétne chemickymi procesmi

a latkami v Zivych organizmoch sa nazyva biochémia.

Hodinu sme zacali v trochu negativnom duchu, lebo sme sa bavili o priemyselnych
havariach, ktoré mali negativne désledky na Zivot.

Da sa to zmenit?

Casto si spajame chémiu a chemické latky s nie¢im neprijemnym, toxickym
a nebezpecnych pre vSetko zivé, ale chémia nie je zla, a 0 tom sa budeme bavit na
dalSich hodinach. V suCasnosti sa snazi viacero organizacii, priemyselnych
zavodov a aj vlady Statov upravovat zakony, smernice, pravidla, ktoré maju za ulohu
chranit Zzivotné prostredie a znizovat mnozstvo odpadu, & nebezpecenstvo
pouzivanych alebo vyrobenych chemickych latok.

Jednou z ciest je napriklad pomerne nova vedna disciplina s nazvom Zelena
chémia, o ktorej sa dozvieme viac.

Co si teraz predstavite pod pojmom Zelena chémia? Co to podla vas méze
byt?

Pod pojmom Zelena chémia sa skryva snaha o synchronizaciu narokov zo
strany priemyselnej vyroby a zivotného prostredia ako reakcie na aktualne
problémy znecistovania a vyuzivania zivotného prostredia fudskou populaciou. Ide
o proces tvorby avyvoja novych metéd a technoldgii, pouZitia vhodnych
chemickych latok poCas syntéz, ako aj ziskanie, €o najvacsieho mnozstva
produktu a minimalizacie mnozstva odpadu.
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OBRAZ TABULE:

Organicka chémia

- organickeé zluceniny = zlu€eniny uhlika
Zelena chémia

- kompromis medzi potrebami priemyselnej vyroby a potrebami Zivotného
prostredia

DOMACA ULOHA:
Vyhladat na internete aspor dve zavazné priemyselné havarie na Slovensku, ktoré
sa stali v minulosti, precitat’ si o nich a zistit ich nasledky na okolie.
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Meno a priezvisko:

Datum:

Trieda:

MIESTO HAVARIE:
ROK HAVARIE:

ZNAME SVETOVE HAVARIE

PRICINA A ZDROJ HAVARIE

NAZOV NEBEZPECNEJT LATKY
A JEJ SKODLIVOST

DOSLEDKY HAVARIE -
NASLEDKY NA ZIVOTOCH
A ZDRAVI, ZIVOTNOM
PROSTREDI A MATERIALNE
SKODY

_ NAVRH NA PREDCHADZANIE
DALSICH HAVARIT PODOBNEHO
CHARAKTERU
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Meno a priezvisko: Datum: Trieda:

Je potrebné predchadzat priemyselnym havariam?

[ Uloha &.1:Pozorne si preéitajte nasledovny text.

Vybuch chemickej tovarne v Bhopale

Asi pat minut po polnoci z 2. na 3. decembra 1984 otriasol indickym mestom
Bhopal vybuch. Vacsina obyvatelov stredoindického mesta spala a netusila, ze
doslo k jednej z najvacsich priemyselnych katastrof v dejinach fudstva, ktora si do
dnesnych dni vyziadala najmenej 20-tisic obeti. Odvtedy uplynulo 20 rokov.

V osudnu noc v nadrzi amerického koncernu Union Carbide povolil
bezpeCnostny ventii a do ovzduSia uniklo 40 ton jedovatého plynu -
metylizokyanatanu, ktory sa pouzival na hubenie Skodcov v polhohospodarstve.
Biely oblak dymu unikal z nadrze Cislo 610 a vietor ho zavial do najchudobnej3ej
Casti mesta Dzaj Prakas Nagar.

Ludia sa prebudzali na to, ze zacali kaslat' a Stipali ich oci. "Po polnoci zacal
nas maly syn plakat. Mysleli sme si, Ze ma hlad. Vstal som a prihrial som mu mlieko.
Ukazalo sa vSak, Ze neplace od hladu. O chvilu zacali palit' o€i aj nas a zacali sme
kaslat. Ked sme vysli von, zistili sme, Ze ulice su pIné utekajucich fudi," spomina v
dokumente Ceskej televizie na tragédiu zamestnanec tovarne. Ulice sa zakratko
zaplnili fudmi s pluzgiermi a opuchmi na tvari, zvijajucimi sa od bolesti. Jed
rozleptaval pluca, ocCi, spésoboval ochabnutie nervového systému. Ked sa rano
rozvidnelo, naskytol sa hrozny obraz. Na uliciach a v chatr€iach ostali stovky
mitvych a v najblizSich dioch ich pocet narastol na 7-tisic.

Dnes sa pocet obeti odhaduje na 20-tisic. Tragédia vSak stale potichu
pokracuje. Jej nasledky nesu vnuci tych, €o ju preZili, v podobe rakoviny a telesnych
i psychickych defektov. Podla dostupnych informacii je zdravotne postihnutych asi
150- az 200-tisic ludi. Ziadatelov o od$kodné je viac ako 600-tisic.

Nemocnice sa zakratko zaplnili, no lekari nevedeli, aké protilatky im podavat,
pretoZze nepoznali zloZenie plynu. To vedenie spoloCnosti udajne odmietalo
zverejnit a odvolavalo sa na obchodné tajomstvo.

Spolo¢nost  sice priznala moralnu  zodpovednost, obvinenia z
nedostatoénych bezpeclnostnych opatreni odmietla. Tvrdila, Ze iSlo o zlyhanie
pracovnika &i o sabotaz. Unik plynu pritom spolo&nost zaznamenala niekolkokrat
uz pred tragédiou, no napriek upozorneniam ni¢ nezmenila.

Objavili sa aj informacie, ze vedenie spolo€nosti o bezpe&nostnych rizikach
vedelo. Ziadne varovanie pred vybuchom, ale ani kratko po fiom nevyslalo. Na to,
aby sa udalost neskoncila tragicky, stacilo pritom malo - utesnit poriadne okna,
prikryt si o€i mokrou utierkou. NavySe sa nespustilo ani poplasné zariadenie v
chemickom zavode. Bolo vypnuté.

Spolo¢nost’ Union Carbide kratko po tragédii z Indie odisla. Nasledovali
zdihavé spory o odskodnenie. V najviac zasiahnutych bhopalskych chudobnych
Stvrtiach dostalo do roku 1993 odSkodnenie len 7-tisic Ziadatelov. Hoci indicka vlada
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pozadovala nahradu skéd vo vyske 3,3 miliardy dolarov, nakoniec sa po piatich
rokoch koncern s indickou vladou dohodol na odSkodnom 470 miliénov dolarov.

Takato kompenzacia len vyvolala dalSie rozhorCenie a kritiku. Na jedného
poskodeného vychadzalo 300 az 500 dolarov. Ani tieto peniaze sa vSak nedostali
priamo k poSkodenym. Az v juli tohto roku Indicky najvyssi sud rozhodol, ako a komu
vyplatia zvysnu Cast odSkodného vo vyske 330 milidnov dolarov.

Za tragédiu dodnes nikoho nepotrestali. Bhopal€ania na demonstraciach
najCastejSie volaju po smrti vtedajSieho $éfa pobocCky koncernu Warena Andersona.
Tomu sa dari uspesne vyhybat sudu. Spojené staty ho 16 rokov odmietali vydat' s
odbévodnenim, Ze nie je zname miesto jeho pobytu. Na "Ladina Zapadu," ako
Andersona v Indii volaju, dokonca vydali aj medzinarodny zatykac. V roku 2002 ho
aktivisti Greenpeace objavili v jeho honosnej vile v New Yorku a odovzdali mu
predvolanie pred sud. Anderson vSak vyhlasil, Ze sa neciti vinny.

Greenpeace upozorfiuje, ze zamoreny priestor dodnes nikto nevycistil.
Koncern Dow Chemicals, ktory kupil Union Carbide v roku 1999, odmieta
zodpovednost za tragédiu a odstrariovanie $kéd.

Uloha &.2: Vyhladajte informdcie v preéitanom texte a zaznamenajte ich
do tabul'’ky.

Zdroj a pri¢ina havarie

Nazov nebezpecnej latky, ktora mala negativne nasledky na okolie

Dosledky havarie na zdravie a zivotné prostredie
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Symbolizuje neutrdlnost’, objektivitu. Skupina poddva zdkladné informdcie
o danej problematike - vSetky dostupné fakty, isla, grafy, trendy, preco je

potrebné predchddzat’ priemyselnym havariam.

Poznamky k aktivite:




Symbolizuje srdce - pocity a emécie. Zahrriuje pocit intuicie, Siesteho zmyslu
a predkladd sub jektivny nazor na riesenie problematiky predchddzania

priemyselnych havdrii.

Poznamky k aktivite:




ZItd farba symbolizuje slnko - pozitivne myslenie. Skupina sa zameriava ha

pozitivne aspekty a myslienky projektu, vyhody, pridand hodnotu potreby
predchddzania priemyselnych havarii.

Poznamky k aktivite:




Symbolizuje negativizmus. Skupina vyhl'addva negativne aspekty, slabé

strdnky, chyby, potencidlne problémy, ¢im upozoriuje na tieto skutoénosti

a vystriha k opatrnosti pri predchddzani priemyselnych havarii.

Poznamky k aktivite:




Symbolizuje Zivot, rast. Skupina predstavuje tvorivé, provokativne myslenie

a nové myslienky. Tvori alternativy, nové pristupy, origindlne riesenia,

kreativne ndpady k problematike predchddzania priemyselnych havdrii.

Poznamky k aktivite:




Téma O éom to bude Rocnik Pre koho

Preéo prave uhlik? 2.ro¢nik, S§ ISCED 3A

Ciele Co sa ziak nauéi

B Poznat:

e pojmy: Stvorvazbovost’ uhlika, jednoduché a nasobné vazby,
rozvetvené a nerozvetvené ret'azce, vlastnosti organickych
zluéenin.

m Urdcit:

o chemické prvky, ktoré sa vyskytuju v organickych zlué¢eninach —
C,H,N,0,S,P, halogény podla konkrétnych prikladov organickych
zlucenin.

B Vediet uréit”

e avyvodit' vlastnosti zlu€enin obsahujucich uhlik na zaklade

konkrétnych prikladov organickych zli¢enin na obrazku.
B Vysvetlit:

¢ vynimoc¢né postavenie uhlika v zivote a v organickej chémii,

e vlastnosti uhlika, ktoré sposobuju jeho vynimoénost’ — chemické
vazby, pocet valenénych elektréonov, tvorba retazcov,
elektronegativita uhlika,

¢ rozdiel medzi anorganickymi a organickymi zlu€eninami.

B Porovnat’

¢ vlastnosti anorganickych a organickych zlu€enin na konkrétnych

prikladoch — kyselina octova a kyselina uhli¢ita.

Pojmy Co ma ziak ovladat’ po hodine

B principy Zelenej chémie, vynimocénost’ uhlika, Stvorvdazbovost uhlika,
jednoduché a nasobné vézby, rozvetvené a nerozvetvené retazce,
vlastnosti organickych zlaéenin, rozdiel medzi anorganickymi
a organickymi zluéeninami

Vstup Co vopred od ziaka oéakavame

B Poznat’ pojmy:

v' Ugivo biolégie ZS, SS — ochrana zivotného prostredia.

v Uéivo chémie ZS, SS - organicka chémia, organické zluéeniny,
Zelena chémia, uhlik, kremik, kyslik, dusik, sira, fosfor, halogény,
elektronova konfiguracia, valenéné elektrony, kovalentna vazba,
chemicka vazba, jednoducha vazba, elektronegativita, periodicky
tabulka prvkov, anorganické zlucéeniny, kyselina uhli¢ita, oxidaéné
Cislo, oxid uhlicity, oxid uhol'naty, soli kyseliny uhliitej, karbidy,
kyanidy, kyselina octova, Stvorvazbovost’ uhlika, uhlikovy ret'azec,
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jednoducha, dvojitda atrojita vazba, nasytené a nenasytené
uhlovodiky.

Kriucové kompetencie Co chceme u ziaka rozvijat’

B Komunikaéné kompetencie:

v' odpovedat’ na otazky ucitela struéne, zrozumitel'ne a jasne, napr.:
Ktoré zname priemyselné havarie sa stali na Slovensku?, Kolko
organickych zlucenin existuje?, Ktoré iné chemické prvky su stucastou
organickych latok?,

v' vediet’ zdovodnit’, vysvetlit pojmy, odpovedat’ viastnymi slovami
a obhajit’ si svoju odpoved’ pri odpovedani na otazky ucitela,

v" komunikovat’ so spoluziakmi pocas celej vyuc¢ovacej hodiny,

v vediet’ vypocut’ navrhy spoluziakov a primerane na ne reagovat'

B Matematickd kompetencia a zakladné kompetencie v oblasti vedy
a techniky:
v' formulovat’ navrh principu Zelenej chémie na zaklade obsashu a
poznatkov z predchadzajucej vyuc¢ovacej hodiny,
v' pracovat’ s obrazkom z prezentacie, ktora znazoriuje roézne typy
organickych zlu¢enin a odpovedat’ na otazky ucitel'a,
v porovnat’ konkrétne priklady anorganickej a organickej zli¢eniny —
kyselinu octovu a kyselinu uhli¢itu podl'a otazok ucitela,
v' porovnat’ vlastnosti anorganickych a organickych zli¢enin do formy
tabulky na domacu ulohu.
B Digitalna kompetencia:
v' vyhladavat’ informacie tykajlice sa domacej Glohy aj prostrednictvom
internetu.
B Naugit’ sa uéit:
v nauéit sa zodpovednosti za vlastnii pracu, samostatnosti
a schopnosti organizovat’ vlastnu,
vediet’ rieSit’ problémy, hlFadat’ pri€iny aargumenty k danému
problému: Akym pravidlom sa mohla riadit predchadzajuca vyucovacia
hodina vzhladom na jej obsah?, Prec¢o prave uhlik a nie iny chemicky
prvok?,

v' vyhladat’ na internete informacie tykajlice sa domacej ulohy —

porovnanie vlastnosti anorganickych a organickych zlu€enin.
B Spolo¢enska a obcianska kompetencia:
v' pracovat’ s celou triedou a prijat’ nazory ostatnych, vediet’ robit’
kompromisy, naucit’ sa tolerancii po¢as expozicie nového uciva,
v' prepojenie s beznym zivotom prostrednictvom videa Televiznych
novin o vybuchu v zavode DUSLO, Sarla.
B Iniciativnost’ a podnikavost’:
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v' bez zasahovania ucitela, samostatne organizovat’ vlastné napady
a navrhy pocas otazok ucitela.

Vyucovacie formy a metédy  Ako to realizujeme
B motivaény rozhovor — uvodna ¢ast’ vyuc¢ovacej hodiny s cielom zaujat’

pozornost’ ziakov a vyvolat’ ich zaujem o ucivo.

B frontalna praca

B rozhovor — expozicia nového uciva na vyucovacej hodine, ktora je
zalozena na otazkach ucitela a komunikacii ziak-ucitel, ktory je
podporeny prezentaciou obrazkov.

Vyucovacie prostriedky Co pouzijeme

B Pocitac, projektor, platno/interaktivna tabula s pripojenim na internet

B Video (motivacia ziakov k hodine)

B Pracovny list ,,Dvanastoro Zelenej chémie“, pero

B Prezentacia v aplikacii MS PowerPoint

Principy Zelenej chémie
B zhrnutie principov z predchadzajucej vyu€ovacej hodiny

MOTIVACNY ROZHOVOR (10 minut):
Nadviazanie na predchadzajucu vyucovaciu hodinu:
Ktoré zname priemyselné havarie sa stali na Slovensku? (DUSLO v roku
2010, Novacke chemické zavody v roku 2005)
Aka bola ich pri¢ina?
Aké boli nasledky havarii?
O akej vednej discipline sme sa rozpravali predchadzajucu hodinu?
(organicka a zelena chémia)
Co skumaju?
Pozrieme si video z Televiznych novin o vybuchu v zavode DUSLO, Sala [3:59].
Dostupné na: < >, aby sme sa vzili
do nasledujucej aktivity.
Ako by bolo mozné vyuZit filozofiu Zelenej chémie, aby sa nestala zvolena
nehoda?
Aké zmeny by ste navrhli?
Tak ako iné vedné discipliny, aj Zelena chémia sa riadi pravidlami - principmi, na
ktorych je zaloZena jej filozofia a budeme si o nich hovorit’ priebezne.
Akym pravidlom sa mohla riadit predchadzajiuca vyucovacia hodina
vzhladom na jej obsah?
Zelenu chémiu je mozné aplikovat' v celej chémii. Rovnako by sme ju mohli pouZzit
aj pri anorganickej chémii, ¢i biochémii, lebo pre vSetky platia rovnaké principy
a zakony chémie. To znamenda, Ze vo vSetkych Castiach chémie sa realizuju
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chemickeé reakcie, pri ktorych sa menia reaktanty na produkty a pod. My si 0 nej viac
povieme v ramci organickej chémie.

EXPOZICIA UCIVA (30 minut):
Ktory chemicky prvok je zakladom organickych zlu¢enin? Uhlik
Kde by sme mohli najst uhlik? Co podla vas obsahuje uhlik v nasej
triede? Papier, uCebnice, stdl, stolicky, nabytok, plasty, textil, ...
Preco prave uhlik a nie iny chemicky prvok?
e ma vynimoc¢né postavenie v periodickej sustave prvkov
e dokaze vytvarat obrovské mnozstvo rozmanitych zlucéenin, pretoze atom
uhlika dokaze takmer neobmedzene spajat’ sa a tvorit' stabilné retazce
Obrazok €. 1:
Kolko organickych zlucenin existuje?
PoCet chemickych zlu€enin na svete je uverejneny na stranke: <
>. Je to 67 028852. Organickeé zlu€eniny z toho
tvoria priblizne 80%. Aky je pocet organicky zluc¢enin? 53 623081

Database Counter

In addition to organic and inorganic substances, REGISTRY has:
67,028,852 sequences
CAS RN 2074768-38-8 is the most recent CAS Registry Number

CAS also provides specialized databases of chemical reactions, regulated chemicals
commercially available chemicals and Markush substance information

Specialized Subst Collecti Count

P

CASREACT!") 95,927,108 Single and multi-step reactions, and synthetic preparations

CHEMLIST 347,263 Inventoried/regulated substances
CHEMCATS Commercially available chemicals
MARPAT 1,152,319 Searchable Markush structures

(1) More information on CASREACT statistics.

Obrazok €.2:

UCitel Ziakom premietne Strukturne vzorce rdéznych organickych zlu€enin, na

zaklade ktorych si odvodia odpovede na otazku: Preco to dokaze prave uhlik?
AKky typ chemickej vdzby sa nachadza medzi dvoma atémami uhlika?

e Atdmy uhlika C-C medzi sebou vytvaraju pevné kovalentné vazby.

AKka je elektronova konfiguracia uhlika? Kolko valencnych elektronov
ma?

e Atomy uhlika v zlu€eninach nemaju volné elektronové pary, ani orbitaly.
Uhlik je Stvorvazbovy. 1s22s22p? — 4 valenéné elektrony sa zapajaju do
vazieb.

4 valenéné elektrony ma aj kremik, vytvara vézby Si-Si, velké
molekuly nazyvané silikony. Preco by to nemohol byt kremik? VVazba
Si-Si je o polovicu menej stabilna ako vazba C-C, takZze nedokaze
vytvarat' retazce.

Aké vézby z hladiska nasobnosti tvori uhlik?

e Tvori nielen jednoduché vazby, ale aj nasobné — dvojité a trojité, Cize
dokaze mat nielen 1 spolo¢ny valencny elektrén s inym atdmom.
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Aké Struktury dokaze vytvarat?
o Vytvara nerozvetvené, ale aj rozvetvené ret’azce.
Akéa je elektronegativita uhlika? Porovnajte ju s elektronegativitou
ostatnych chemickych prvkov v tabulke PSP.
o Elektronegativita uhlika (2,55) — schopnost tvorit retazce. Priblizne
v strede, ani vysoka, ani nizka hodnota.
Ktoré iné chemické prvKky su sucastou organickych latok?
e Dokaze sa viazat aj s chemickymi prvkami - H, O, N, halogény, S, P

cH HyC—CH,
H,C—CH e \CHZCHZ
\\ HsC-HC
CH-CH, et
CH'C{*Z/O CH,CH,
H HsC O;S\/ CHCHy
Cli H OH CHy
e Cl
H \y HaC /
sC—C CHs
CH,—CH, W
Cl \ b CH-HC
/ N=0
HiC—C CH3 / cl
W ! - CH
CH*HC‘) e} 3
& H3C-HC,
CH-CH,  CHs
HaC, H C/ \CH-HCLCH
HC” ¢ XcH ™\ : / 2
Il | | CH-C H;C—C—CHs  CH;
HC._ «C._ ~CH / \\\ CH,
SN HaC C—CH,

Obrazok ¢.3:
VSeobecné vlastnosti organickych zlué¢enin:
Porovnanie kyseliny octovej a kyseliny uhliitej prostrednictvom ich Strukturnych
vzorcov zobrazenych v prezentacii.
AKy je rozdiel medzi anorganickymi a organickymi latkami?
V organickych zlu€eninach su pritomné vazby C-H, ktoré sa v anorganickych
zlu€eninach nevyskytuju. Vynimkou je napriklad HCN (kyanovodik), kde existuje
jedna vazba C-H.
Ako sa nazyvaju chemické zluCeniny na obrazku? Kyselina octova
a kyselina uhlic¢ita
Aké chemické prvky obsahuju? Obe obsahuju C, H, O
Su organického alebo anorganického pévodu? Kyselina octova je
organicka a kyselina uhlicita je anorganicka zlucenina.
Aku st oxidacné Cisla uhlika v nich? Kyselina octova — C°, kyseliny
uhli¢ita - CV
Existuju dalSie chemické zluceniny uhlika, ktoré nezodpovedaju
charakteristike organickych latok? (CO2, CO, CS, soli kys. uhlicitej,
kyanidy, karbidy a pod.)
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Obrazok ¢€.4:
Zhrnutie vynimocnosti uhlika.
Ktoré viastnosti spésobuju vynimoénost uhlika?

Preco prave uhlik?
* C-C - pevné kovalentné vizby

« Stvorvdzbovost’ uhlika - atémy uhlika mozu
tvorit’ jednoduché, dvojité a trojité vazby

* tvori nerozvetvené a rozvetvené ret'azce, aj
cyklické struktdry

+ elektronegativita uhlika - atém uhlika sa
dokdze viazat’ aj s inymi chemickymi prvkami
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OBRAZ TABULE:

Uhlik

- vynimocné postavenie
- obrovské mnoZstvo zlu€enin

Preco uhlik?
- pevné kovalentné vazby
- 4-vazbovost uhlika — jednoduché a nasobné vazby
- tvorba retazcov

- elektronegativita uhlika — schopnost viazat sa s inymi chem. prvkami —
H,N,O,P,S,halogény
Organické vs. Anorganické zluéeniny uhlika

DOMACA ULOHA:
1. Doplite tabulku, v ktorej porovnate vSeobecné vlastnosti organickych
a anorganickych zlucenin podfa vybranych Kritérii.

Kritérium Organické zlicenina Anorganicka zlu¢enina

Vyskyt

ZloZenie (chemické prvky)

Charakteristicky typ chemickej
vézby

Rozpustnost’

Elektricka vodivost

Teplota topenia a varu
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Struktarne vzorce chemickych zli&enin su vytvorené v programe ChemSketch.
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RocCnik Pre

Téma O éom to bude
koho

(Ne)Obnovitel'né zdroje energie a 2.roénik, ISCED
y - 3A
uhfovodikov

Ciele Co sa ziak nauéi

B Definovat’ pojmy: fosilna surovina, biomasa.
B Poznat:

e pojmy: fosilna surovina, fosilne paliva, neobnovitelné
a obnovitelné zdroje energie a uhlovodikov, frakéna destilacia,
petrolej, benzin, oktanové c¢islo, nafta, mazut, koks, odorizacia,
petrochémia, alternativne zdroje energie, biomasa,

e zakladné charakteristiky jednotlivych fosilnych surovin — ropa,
uhlie, zemny plyn,

e produkty fosilnych paliv aich vyuzitie v priemysle av beznom
Zivote,

e stav a potencial pouzivania obnovitelnych zdrojov energie na
Slovensku.

B Vysvetlit:

e princip frakénej destilacie,

e vyznam fosilnych paliv a alternativhych zdrojov energie pre zivot,

e proces tvorby biomasy na Zemi.

B Uviest:

o priklady na neobnovitelné zdroje energie - ropa, zemny plyn
auhlie a obnovitelné (alternativne) zdroje energie - slnec¢na,
veterna energia, energia vody, geotermalna energia, energia vin,
morskych prudov, prilivu a odlivu a biomasa.

B Opisat’ priebeh frakénej destilacie v priemyselnom zavode na zaklade
obrazka.
B Zhodnotit:
e nevyhody fosilnych surovin.

Pojmy Co ma ziak ovladat po hodine

B fosilna surovina, fosilne paliva, neobnovitel'né a obnoviteI'né zdroje
energie a uhlovodikov, alternativne zdroje energie, ropa, frakéna
destilacia, petroléter, benzin, oktanové cislo, petrolej, nafta, mazut,
asfalt, uhlie, koks, zemny plyn, odorizdcia, petrochémia, biomasa

Vstup Co vopred od ziaka oéakavame
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B Poznat’ pojmy:
v Ugivo biolégie ZS, SS - baktérie, mikroorganizmy, prasli¢ky,
plavune, obnovitelné zdroje energie.
v Ugivo chémie ZS, SS - alkany, alkény, alkiny, najjednoduchsie
alkany — metan, etan, propan, butan, prirodzené zdroje uhl'ovodikov
— ropa, uhlie, zemny plyn aich zakladné charakteristiky,
uhl'ovodiky ako palivo.

Kracové kompetencie Co chceme u Ziaka rozvijat’

B Komunikac¢né kompetencie:

v odpovedat’ na otazky uéitela struéne, zrozumitelne a jasne, napr.: Co
je fosilna surovina?, Co je nevyhodou fosilnych paliv? Ako vzniké
biomasa?

v vediet’ zdovodnit’, vysvetlit pojmy, odpovedat’ viastnymi slovami
a obhdjit’ si svoju odpoved’ pri rieSeni uvodnej aktivity ,,Fosilne
zdroje energie“ (formulovat’ otazky a odpovedat’ na otazky
spoluziakov), ako aj poc¢as expozicie nového uciva na vyuéovacej
hodine,
v" komunikovat’ so spoluziakmi ohladom zadanej problematiky pocas
frontalnej prace,
v' vediet’ vypocut’ nazory spoluziakov na danu problematiku pocas
frontalnej prace a primerane na ne reagovat’.
B Matematickd kompetencia a zakladné kompetencie v oblasti vedy
a techniky:

v uréit podradenost’ a podradenost’ pojmov tykajucich sa fosilnych
zdrojov energie, ich vzajomné vzt'ahy a zaradit’ ich do hierarchickej
Struktury,

v' vediet’ vycitat' z grafov na obrazku odpovede ucitefa na polozené
otazky: Ktory zdroj energie je najviac vyuzivany?, Ktory zdroj energie je
najmenej vyuzivany?, Aky je rozdiel medzi grafmi?, Ktory zdroj energie
z grafu sme nespominali?.

B Naucit’ sa ucit”
v nauéit sa zodpovednosti za vlastnii pracu, samostatnosti
a schopnosti organizovat’ vlastni pracu a pracu triedy pocas
navrhnutej aktivity zaoberajucej sa fosilnymi zdrojmi energie — ropa,
uhlie a zemny plyn,
v' vediet’ rieSit' problémy, hladat’ pri¢iny a argumenty k danému
problému: Co je nevyhodou fosilnych paliv?.
B Spoloc¢enska a obcianska kompetencia:

v' pracovat’ v ramci celej triedy, prijat’ nazory ostatnych, vediet’
robit kompromisy, naucit’ sa tolerancii pocas pripravenej
aktivity na vyu€ovacej hodine.

m Citatel'ska gramotnost’:
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v' pochopit’ pravidla metédy ABC, aplikovat’ ich na vyu€ovacej
hodine a zapisat’ ich spravne podl'a abecedného poradia.

Vyucovacie formy a metédy Ako to realizujeme

B motivaény rozhovor — Gvodna faza vyucéovacej hodiny s cielom zaujat’
pozornost’ ziakov a vyvolat’ ich zaujem o ucivo

B metéda ABC - aktualizacia u€iva o fosilnych surovinach zo zakladnej
Skoly brainstormingovou metédou

B pojmové mapovanie — hierarchické usporiadanie vybranych pojmoch
o fosilnych surovinach

B frontalna praca — po€as pripravenej aktivity, kedy ziaci spolupracuju na
dopifani abecedného zoznamu pojmami a usporiadani vybranych
pojmov do hierarchie

B rozhovor — expozicia nového uciva v zavere vyuc¢ovacej hodiny, ktora je
zalozena na komunikacii u€itela a ziaka

Vyucovacie prostriedky Co pouzijeme

B Pocitac, interaktivna tabula/tabula a krieda
B Prezentacia v aplikacii MS PowerPoint

Principy Zelenej chémie

B Pouzitie obnovitel'nych zdrojov energie
B Predchadzanie vzniku odpadu
B Kompletna analyza
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AKTUALIZACIA UCIVA:
Preco prave uhlik je zakladnym chemickym prvkom organickych zluc¢enin?
AKy je rozdiel medzi anorganickymi a organickymi zluc¢eninami? Z akych
hladisk? (odvolanie sa na domacu ulohu)
MOTIVACNY ROZHOVOR (5 minut):
Obrazok ¢.1:
Fosilne paliva a ich vyuzitie:
Co vidite na obrazku? Ropa, zemny plyn, uhlie (pripadne, ak ma ugitel
moznost, donesie realne ukazky — zapalovac, uhlie, ...)
Ako sa nazyvaju vSeobecne ropa, zemny plyn a uhlie? Fosilne suroviny,
fosilne paliva

&L
oy 8

AKTIVITA: CO VIES O FOSILNYCH SUROVINACH? (20 minat):
VyuCovacie formy a metddy: metéda ABC, pojmové mapovanie prepojené
s frontalnou pracou (ucitel si méze vybrat len jednu aktivitu)
VyucCovacie prostriedky a pomocky: tabufa, krieda,/interaktivna tabufa
Postup prace:
1. UcCitel napiSe na tabufu tému: Fosilne suroviny a pod seba pismena
abecedy.
2. Ziaci pracuju frontalne, priéom sa snazia doplnit ku vietkym pismenam
abecedy pojmy suvisiace so zadanou témou (5-10 minut).
3. Ucitel podcCiarkne najddlezitejSie pojmy uciva, v pripade potreby doplni
niektoré pojmy.
4. Ziaci spoloéne diskutuju a tvoria hierarchicki pojmovi mapu vybranych
pojmov (podciarknuté slova). Ugitel ma ulohu manazéra pocas aktivity,
kladie doplfiujuce otazky ziakom (10 minut).

Navrh rieSenia k metéde ABC:

A asfalt, antracit M mazut, metan
B butan, benzin N neobnovitelné zdroje, nafta
C, C | gierne uhlie O oktanové Cislo, odorizacia

petrolej, petroléter, petrochémia,

D decht, destilacia P . o
propan, paliva
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E R rafinéria, ropa

R e

G T teplota varu

H hnedé uhlie U Uhlie

I \% vyCerpatelné zdroje,

J X

K kerozin, koks Y

L Z,Z | zemny plyn
Zhrnutie:

Fosilna surovina je zmes latok organického pévodu, ktora vznikla pred
milidnmi rokov z rastlinnych (uhlie) a zivo¢iSnych zvysSkov (ropa, zemny plyn).
Fosilne suroviny patria k neobnovitelnym zdrojom energie, ktoré su v Case
a priestore z pohladu dizky ludského Zivota a potrieb spoloénosti vyéerpatelné.
V priebehu milionov rokov sa v zemskej kére realizovala chemicka premena
odumretych zvysSkov rastlin a ZivoCichov pod vysokym tlakom a bez pristupu
vzduchu. Vyuzivaju sa na vyrobu paliv — benzin, nafta, zemny plyn, na vyrobu
energie, tepla, vyroba plastov, textilu a inych vyrobkov, asfalt, ....

Obrazok ¢€.2:

My vyuZivame ropu azemny plyn v beznom Zivote v podobe réznych
produktov, o ktorych sme si uz hovorili. Cast chémie, ktora sa zaobera premenou
fosilnych paliv na vyrobky bezného Zivota sa nazyva petrochémia.

Ropa sa spracovava prostrednictvom frakénej destilacie. V réznych €astiach
koldny pri destilacii sa ziskavaju jednotlivé produkty — frakcie, ktoré vra v urcitom
rozmedzi teplot. Jednotlivé frakcie nie su chemické latky, ale zmesi, zlozené
z menSieho poctu zloziek podobnymi vlastnostami. Pri postupne sa zvySujucej
teplote varu mozno destilaciou ropy ziskat frakcie.

Aké produkty vznikaju pocas frakénej destilacie?
Kde sa vyuzivaju?
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Frakéna destilacia ropy:

| menej ako 60°C EEEE-
e e et

‘
90-170°c mE=l-

|
S ——

L 220-275°c EE=TR-

W=l UHLOVODIKOVE PLYNY

PETROLETER

BENZINOVA FRAKCIA

PETROLEJOVA FRAKCIA

PLYNOVY OLET (NAFTA)

MAZACIE OLEJE

‘ MAZUT

Co je ich zékladom? Uhlik — organické zlugeniny, preto su zdrojom
uhlovodikov — zlu¢enin uhlika a vodika, ktorym sa budeme neskdr venovat.

Co je nevyhodou fosilnych paliv?

e Tvorba velkého mnoZstva odpadu, emisnych plynov

e NarocCny spdsob ziskavania tazbou

o \Vycerpatelnost zdroja — neobnovitelné zdroje, resp. obnovuju sa velmi
pomaly, kedZe proces tvorby trva miliony rokov

e Proces vyroby je malo efektivny

e Znecistovanie zivotného prostredia, zmena krajiny (ozénova vrstva,
sklenikovy efekt, kyslé dazde)

Preto je délezité hladat nové zdroje energie a uhlfovodikov pre cely svet. Budeme
si hovorit 0 moznostiach nahrady fosilnych surovin nielen v priemyselnej vyrobe,
ale aj v beznom Zzivote.

EXPOZICIA UCIVA:

Pouzivame v sucasnosti aj iné zdroje energie?

Existuju viaceré moznosti alternativhych zdrojov energie na svete, ktoré patria
medzi obnovitelné zdroje energie, ktoré su nevycCerpatelné.

Ktoré obnovitelné zdroje energie poznate? Slne€na, veterna energia,
energia vody, geotermalna energia, energia vin, morskych pradov,
prilivu a odlivu.

Akym spbésobom je ziskavana? Solarne panely, veterné vrtule, vodné
elektrarne, geotermalne vrty. Ide o premenu prirodnej energie pomocou
technickych zariadeni na elektricku energiu, na pohon, ....

Obrazok ¢€.3:

Ktory zdroj energie bude podla vas najviac vyuZivany na Slovensku? Svoju
odpoved’ zdbévodnite.

Na obrazku je mozné vidiet su€asny stav vyuZzivania obnovitelnych zdrojov energie
na Slovensku.
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Ktory zdroj energie je najviac vyuzivany? Ktory zdroj energie je najmenej
vyuzivany? Na porovnanie na druhom obrazku je graf, ktory znazoriuje
technicky vyuzitelny potencial zdrojov energie na Slovensku. V ¢om je
rozdiel medzi grafmi?

Ktory zdroj energie z grafu sme nespominali? Jednym z obnovitelnych
zdrojov energie je aj biomasa.

Poculi ste uz pojem biomasa? Co je biomasa? Kde sa ziskava? Biomasa je
hmota organického pévodu, ktora vznika biologickym rozkladom cCasti
vyrobkov, odpadu, zvySku z polnohospodarstva, lesnictva, atd. Zahrnuje
rastlinnu, ako aj zivo€iSnu biomasu a organicky odpad.

Ako vznika biomasa? Je to kolobeh latok v prirode — rastliny vdaka
fotosyntéze tvoria z oxidu uhli¢itého a vody uhlovodiky, ktoré su sucastou
biomasy. Ked sa spaluje biomasa, opat sa tvori oxid uhli€ity a voda.

Poculi ste niekedy o vyuZivani biomasy?

Viac o biomase a jej vyuziti sa dozvieme na nasledujucej vyu€ovacej hodine.

Aky princip Zelenej chémie bol pritomny na dnesnej hodine? Co bolo jej

hlavnou mysSlienkou?
OBRAZ TABULE:

Neobnovitel'né zdroje energie a uhlfovodikov

- fosilne suroviny — ropa, uhlie, zemny plyn
Obnovitel'né/Alternativne zdroje energie a uhfovodikov

- slnecna, veterna energia, energia vody, geotermalna energia, energia
vin, morskych prudov, prilivu a odlivu
- biomasa — hmota organického pévodu
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Téma O éom to bude Rocnik Pre koho

Biomasa a jej vyuzitie 2.roénik, ISCED 3A

Ciele Co sa ziak nauéi

B Poznat:
e pojmy - biomasa, bioetanol, bionafta, bioplyn, uhlovodiky,
alifatické (acyklické) uhlovodiky, cyklické uhlovodiky,
nasytené a nenasytené uhlovodiky, aromatické uhlovodiky
(arény), alkany, alkény, alkiny, derivaty uhlovodikov,
halogénderivaty, nitrozla€eniny, aminy, hydroxyderivaty,
étery, karbonylové zlu¢eniny — aldehydy a ketény, karboxylové
kyselina, heterocykly
e produkty biomasy podla skupenstva (tuhé, kvapalné a plynné),
o vyuzitie jednotlivych produktov biomasy v realnom zivote,
e stav pouzivania produktov biomasy na Slovensku,
e zakladné alifatické uhlovodiky — alkany, alkény, alkiny.
B Vysvetlit:

¢ rozdiel medzi uhfovodikmi a derivatmi uhlovodikov.
B Zhodnotit:

¢ vyhody a nevyhody biomasy.
m Uréit:

e na zaklade strukturnych vzorcov priklady jednotlivych skupin
uhlovodikov.

B Uviest priklady:

¢ tuhych, kvapalnych a plynnych paliv z biomasy,

e konkrétnych uhlovodikov a derivatov uhlovodikov v ramci
domacej ulohy.

Pojmy Co ma ziak ovladat po hodine

B biomasa, typy paliv z biomasy, brikety, pelety, bioetanol, bionafta,
bioplyn, alifatické (acyklické) uhlovodiky, cyklické uhlovodiky,
nasytené a nenasytené uhlovodiky, aromatické uhlovodiky (arény),
alkany, alkény, alkiny, derivaty uhlovodikov, halogénderivaty,
nitrozlu€eniny, aminy, hydroxyderivaty, étery, karbonylové zlu¢eniny
— aldehydy a ketény, karboxylové kyselina, heterocykly.

Vstup Co vopred od ziaka oéakavame

B Poznat’ pojmy:
v Uéivo biolégie ZS, SS - baktérie, mikroorganizmy, kvasenie,
ekoldégia, obnovitel'né zdroje energie, sklenikovy plyn.
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v Ugivo chémie ZS, SS - alkany, najjednoduchsie alkany — metan,
etan, propan, butan, uhlikovy ret'azec, nerozvetveny a rozvetveny
ret'azec, jednoducha vazba, nasytené uhlovodiky.

B Zakladné digitalne zruénosti: praca s pocitacom/tabletom/mobilom
pripojenym na internet na vyhladanie informacii.

Kriaucové kompetencie Co chceme u ziaka rozvijat’

B Komunikaéné kompetencie:

v' odpovedat’ na otazky ucitela strucne, zrozumitel'ne a jasne, napr.:
Ako sa nazyvaju zakladné organické zluceniny obsahujuce uhlik a vodik?,
Ako sa nazyvaju zakladné alifatické acyklické uhlovodiky?, Ako sa nazyva
alkyl, ktory vznikne odtrhnutim vodika z metanu?

v' vediet’ zdovodnit’, vysvetlit pojmy, odpovedat’ vlastnymi slovami
a obhdjit’ si svoju odpoved pri rieSeni aktivity zameranej na vyuzitie
biomasy (formulovat’ otazky a odpovedat’ na otazky spoluziakov),
ako aj pocas expozicie nového uciva na vyuc¢ovacej hodine,
v" komunikovat’ so spoluziakmi ohladom zadanej problematiky pocas
frontalnej prace,
v' vypocut’ nazory spoluziakov na danu problematiku pocas frontalnej
prace a primerane na ne reagovat’,
v ovladat’ cudzi jazyk (anglicky jazyk) v pripade pouzitia zahraniénych
zdrojov literatary.
B Matematickd kompetencia a zakladné kompetencie v oblasti vedy
a techniky:

v' vyhladat’ potrebné informacie (zlozenie, vyroba, vyuzitie paliva)
prostrednictvom internetu a doplnit’ zadanu ¢ast’ pracovného listu
zameraného na konkrétne vyuzitie biomasy,

v vediet’' pomenovat’ uhfovodiky na obrazku a odpovedat’ ucitefovi na
polozené otazky: Ako sa nazyvaju uhlovodiky s uzatvorenym retazcom?,
Ako sa nazyvaju zakladné alifatické acyklické uhlovodiky?.

v vediet’ doplnit’ pojmovu hierarchickii mapu predstavujucu zakladné
rozdelenie organickych zluc¢enin.

B Naugcit’' sa uéit:
v nauéit sa zodpovednosti za vlastnii pracu, samostatnosti
a schopnosti organizovat’ vlastnu pracu poéas navrhnutej aktivity
zaoberajucej sa konkrétnym typom vyuzitia biomasy ako paliva,
v' vediet' rieSit' problémy, hlPadat’ pri€iny a argumenty k danému
problému na domacu ulohu: Aké su vyhody a nevyhody biomasy?.
B Spoloc¢enska a ob¢ianska kompetencia:
v prijat’ nazory ostatnych, vediet’ robit’ kompromisy, naucit’ sa
tolerancii pocas pripravenej aktivity na vyu¢ovacej hodine,
v' prepojenie  problematiky biomasy s beznym Zivotom
prostrednictvom aktivity zameranej na vyuzitie paliv z biomasy.
B Digitalna kompetencia:
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v vyhladavat’' na internete potrebné informacie na vyplnenie zadanej
Casti pracovného lista o vyuziti biomasy.
m Citatel'ska gramotnost’:
v Citat’ s porozumenim vybrané elektronické zdroje na internete,
spracovat’ ich a doplnit’ do pracovného lista.

Vyucovacie formy a metédy  Ako to realizujeme

B rozhovor — avod do vyuéovacej hodiny prostrednictvom otazok

B samostatna praca — prva cast’ aktivity s pouzitim pracovného listu
a pripojenim na internet

B frontalna praca - tretia €ast’ aktivity, ked’ sa ziaci vzajomne obohacuju
0 novoziskané poznatky

B rozhovor s prvkami problémového vyucovania — expozicia nového
uciva, ktora je zalozena na komunikacii ucitela a ziakov

Vyucovacie prostriedky Co pouzijeme

Pocitac, projektor/interaktivna tabula s pripojenim na internet

Mobily, tablety s pripojenim na internet

Prezentacia v aplikacii MS PowerPoint

Pracovny list ,,Biomasa a jej vyuzitie®, pero

Kraé spravnych odpovedi k pracovnému listu ,,Biomasa a jej vyuzitie“

Metodicky material pre ucitela k aktivite ,,Pre¢o by sme mali vyuzivat’

biomasu?“

Principy Zelenej chémie

B Pouzitie obnovitel'nych zdrojov energie
B Predchadzanie vzniku odpadu
B Bezpecnost chemickych procesov

AKTUALIZACIA UCIVA:
Predchadzajucu hodinu sme sa bavili o zdrojoch energie a uhlovodikov.
O ktorych zdrojoch energie sme sa rozpravali na predchadzajucej hodine?
Obnovitelné a neobnovitelné zdroje. Fosilne suroviny a alternativne zdroje.
Ako sa nazyvaju? Fosilne paliva — ropa, zemny plyn, uhlie. Alternativne
zdroje — veterna, slnecna, geotermalna energia, energia vody, biomasa.
AKky je rozdiel medzi nimi?
Ktory alternativny zdroj energie je definovany ako hmota organického
pdbvodu? Biomasa.
AKTIVITA: PRECO BY SME MALI VYUZIVAT BIOMASU? (25 minut)
Ziaci pracuju pomocou internetu na vypracovani pracovného listu, ktory sa
zameriava na vyuzitie biomasy v beZznom Zivote v ulohe ¢.1 a na vyhody a nevyhody
biomasy v ulohe ¢€.2.
Vyucovacie formy a metddy: samostatna a frontalna praca
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VyuCovacie prostriedky a pombcky: pracovny list, pero, pocitac/tablet/mobil
S pripojenim na internet
Postup prace:

1. Kazdy ziak dostane pracovny list so zadanim. UCitel rozdeli ziakov Cislami 1,
2,3, 4. Ziaci s &islom 1, kazdy samostatne, sa venuji pevnym palivam. Ziaci
s &islom 2, kazdy samostatne, sa venuju plynnym palivam - bioplynu. Ziaci
s Cislom 3, kazdy samostatne, sa venuju kvapalnym palivam - bioetanolu.
Ziaci s &islom 4, kazdy samostatne, sa venuju kvapalnym palivam - bionafte.
Vsetci zaznamenavaju ziskané informacie do uréeného miesta v pracovnom
liste (10 minut).

2. Nasledne prebiehaju postupne rozhovory Ziakov s rovnakymi Cislami na
kontrolu spravnych odpovedi v pracovnom liste. ZvySok Ziakov si zapisuje
potrebné informacie do pracovného lista. Ziaci si vzajomne vysvetluju
novonadobudnuté poznatky a ucitel ich dopliuje, ak je potrebné (10-15
minut).

Aké st vyhody a nevyhody biomasy? Ziaci piSu odpovede do pracovného
listu najprv samostatne, neskor v ramci celej triedy, pricom si mézu pomahat
aj vyhfadavanim na internete.

EXPOZICIA NOVEHO UCIVA (15 minat):
Obrazok €.1: Rozdelenie organickych zlu¢enin

O ktorom principe/principoch Zelenej chémie budeme dnes hovorit?

Ktora zloZka je najviac zastupena v bioplyne? Metan

Z akych chemickych prvkov je zloZzeny metan? Uhlik a vodik

Ako sa nazyvaju zakladné organické zluceniny obsahujuce uhlik a vodik?
Uhlovodiky

Na zaklade tychto poznatkoch o biomase sme sa dozvedeli, Ze zdrojom nielen
energie, ale aj uhlovodikov je prave biomasa. Prirodna hmota, ktorej je na zemi
dostatok a je vhodnou nahradou fosilnych paliv.

“Uhlovodiky

i
E—C)— 18
I

Obrazok ¢.2:
Uhlovodiky, ktoré maju otvorené retazce sa nazyvaju alifatické alebo acyklické
uhlovodiky.
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Alifatické uhfovodiky mozu byt nerozvetvené/linearne a rozvetvené.
Ako sa nazyvaju uhlovodiky s uzatvorenym retazcom? Uhlovodiky
s uzatvorenymi retazcami sa nazyvaju cyklické uhlovodiky.
Aké chemické vézby z hladiska nasobnosti sa mézu vyskytovat' v retazcoch
uhlovodikov? Alifatické a cyklické uhlovodiky méZzu obsahovat jednoduché
a nasobné vazby. Na zaklade toho rozdelujeme uhlovodiky na nasytené
a nenasytené uhlovodiky.
Aké uhlovodiky patria medzi nasytené uhlovodiky? alkany
Aké uhlovodiky patria medzi nenasytené uhlovodiky? alkény a alkiny
Specialnym typom uhlovodikov su aromatické uhlovodiky alebo arény, ktoré su
cyklické a maju zvlastne usporiadanie vazieb.

Alifatické (acyklické) uhlovodiky Aromatické uhlovodiky (Arény)
CH
H3C\ HZC/ \2
CH,CH; | CH»
CH,cH,; CHj 4
2CH3 CH, /CH\
HC™ SCH
Nasytené uhlovodiky I | |
HC._ _~CH
H3C\ CH
c=C
H,C—CH \
CH;

N\
CH-CHs

Nenasytené uhlovodiky

Medzi uhfovodiky zaradujeme alkany, alkény, alkiny a arény.
Obrazok €.3:

Aké organické zluceniny sa nachadzaju na obrazku?

AKky je rozdiel medzi nimi? pritomnost chléru
Derivaty uhl'ovodikov su organické zluc¢eniny, ktoré okrem C a H obsahuju aspori
jeden iny chemicky prvok. Atdm vodika alebo skupina atobmov vodika je nahradena
inym atbmom alebo skupinou atdmov.

, ] Derivaty
Uhlovodiky uhlovodikov
R HsC,
\CH CH i
g2 cl CHy-CH,
CH2CH3 }:l

78



Obrazok ¢.4: Rozdelenie derivatov uhlovodikov:
Ktoré chemické prvky su pritomné v derivatoch uhlovodikov? O, N,
halogény, S, P.
Rozdelenie:
» Halogénderivaty
» Dusikaté zlu€eniny — nitrozluCeniny a aminy (primarne, sekundarne,
terciarne)
» Kyslikaté zlu€eniny — hydroxyderivaty, étery, karbonylové zluceniny,
karboxylové kyseliny
» Heterocykly — 5 a 6-Clankové

“Derivaty uhlovodikov

Halogénderivaty
Nitrozluceniny
Aminy

Hydroxyderivaty
Etery
Karbonylové
zlGéeniny

Karboxylové kyseliny
Heterocykly

-X

-NO,
H.
N—H N—H N—
Primarne  Sekundarne Terciarne
-OH
-OR
e
¢ <

Aldehydy Ketony

-COOH

OBRAZ TABULE:
Biomasa a jej vyuzitie
- paliva:
» tuhé — pelety, brikety

» kvapalné — bioetanol, bionafta
» plynné — bioplyn (metan)
Rozdelenie organickych zltiéenin

Uhlovodiky Derivaty uhlovodikov
Alifatické cyklické halogénderivaty
nasytené Nenasytené aromatické | nitrozliéeniny
alkany alkény | alkiny aminy
hydroxyderivaty
étery

karbonylové zlticeniny

karboxylové zlu€eniny

heterocykly

79



Domaca uloha:

1. Vypracuijte ulohu €. 3 v pracovnom liste, ktora zobrazuje zakladnu hierarchiu
organickych zlucenin.
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Biomasa a jej vyuzitie

Meno a priezvisko: Datum:

Biomasa je hmota organického povodu, ktora poskytuje mnohé sposoby jej vyuzitia
Vv oblastiach ako pol'nohospodarstvo, priemysel, doprava, ¢i bezny zivot. R6znym
spracovanim biomasy sa produkuju viaceré typy paliv, ktoré konkuruji fosilnym
palivam. Na zéklade skupenstva produktov biomasy ich mézeme rozdelit’ na pevné,
kvapalné a plynné biopaliva, ktoré maji urCité charakteristiky a sposoby vyuzitia
nielen vo svete, ale aj na Slovensku.

Preco by sme mali vyuZivat’ biomasu?

1. Pomocou internetu vyhl'adajte potrebné informacie o vybranych produktoch
biomasy a nasledne doplite pripravené tabul’ky.

PEVNE PALIVA:

Z ¢oho sa vyrabaju? PouZitie pevnych paliv:
Typy pevnych paliv: Poznamky:

[

[

[

[

PLYNNE PALIVA — BIOPLYN:

Proces vzniku bioplynu: PouZzitie bioplynu:

Poznamky:

ZloZenie bioplynu:
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KVAPALNE PALIVA — BIOETANOL:

Vyroba bioetanolu: Pouzitie bioetanolu:

Poznamky:

KVAPALNE PALIVA — BIONAFTA/BIODIESEL :

Co je bionafta? Pouzitie bionafty:

Princip vyroby bionafty: Poznamky:

Aky produkt vznika esterifikaciou
bionafty?

2. Na zaklade ziskanych informécii napiSte vyhody a nevyhody biomasy do
tabul’ky v porovnani s fosilnymi palivami.
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3. a) Dopliite hierarchiu znazoriiujuce rozdelenie organickych zlucenin.
b) Nad spojnice napiste charakteristiku spojenia medzi pojmami.
¢) K vybranym typom organickych zli¢enin napiste konkrétny priklad.
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KIu€ spravnych odpovedi k pracovnému listu ,,Biomasa a jej vyuzitie*

Vyhody biomasy

Nevyhody biomasy

obnovitelny zdroj energie
mnozstvo vzniknutého CO:
pri spalovani sa rovna
priblizne mnozstvu
spotrebovaného CO2 pri
raste biomasy — rovnovaha
mnozstva COz2

nizky obsah siry

zvySuje  nezavislost na
dovoze primarnych zdrojov
energie z ekonomického
hladiska

vacsinou je druhotnou
surovinou — vyuzitie odpadu
prispieva k ochrane
Zivotného prostredia
a polnohospodarskej pédy

vySSia cena ako cena
fosilnych paliv

mensSia ucinnost, nizSi vykon
problém so skladovanim,
kedZe ide o sezénne palivo
potreba upravy paliva na
pouzivanie

nebezpecenstvo uniku
Skodlivych latok, emisii
naklady na dopravu
a logistiku

potreba pbébdy - ochrana
zivotného prostredia,

biodiverzity, vznik erozii
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organicks
zlacaniny

I Zakladné rozdelenie
uhlovadiky e
Otvoreny retazec Uzavrety retazec Napr.:
Foo e T 9 - - karbosoylove c
alifaticke uhl, cyklické whl. halogénderivaty hydro=yderivaty mer_‘:i aminy
lednoducha vézba Nasobné vizby priklad Priklad Priklad
nasytené uhl. nenasytené uhl,
chlgrmetdn etanol kyselina octovd

Skupina uhl. s JV

Skupina uhl. s NV

alkiry

alkany alkeny
Priklad Priklad
metan propén
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Metodicky material pre ucitel'a k aktivite ,PreCo by sme mali vyuzivat biomasu?“,
ktory obsahuje informacie o jednotlivych palivach z biomasy.

Pevné paliva:

Charakteristika paliva:

Hlavnym zdrojom pevnych paliv je odpadova biomasa z komunalneho odpadu a
z odvetvi ako pofnohospodarstvo, lesnictvo, Ci potravinarsky priemysel. VyuzZiva sa
odpad dreva, ¢o priamo suvisi s problematikou lesnictva. Dalej sa pouziva slama,
ktora ma vysoky energeticky potencial. Pestuju sa rychlorastuce dreviny ako repka
olejna, viby, travy, ktoré maju vysoky rocny prirastok hmoty, a teda su energeticky
vyhodné.

Ich mechanickou premenou (lisovanim, drtenim, Stiepenim, mletim a pod.) sa
vyrabaju brikety (valcovité telesa z odpadkov biomasy), Stiepky (kusky dreva),
pelety (granuly kruhového prierezu z odpadu ako piliny, hobliny, ktoré sa zlisuju).
VyuZitie paliva v beZznom Zivote:

Spalovanim brikiet, peliet, Stiepok, slamy a slamy repky olejnej sa ziskava teplo na
vykurovanie a ohrev vody.

Situacia na Slovensku:

Uzemie Slovenska pokryvaju velké plochy lesov, o zabezped&uje dostatok zdrojov
pre pevné paliva. Uz v minulosti bolo drevo vyuzivané ako palivo v domacnostiach.
Vyroba peliet a brikiet sa realizuje vo viacerych firmach. Slama a odpad repky
olejnej sa ako zdroj energie na Slovensku vyuZiva len v malej miere na vykurovanie
8kol a inych budov.

Plynné paliva — bioplyn:

Charakteristika paliva:

Pri odumierani a rozklade biomasy sa uvoliuje bioplyn. KedZe hnitie je bezny
proces v prirode, povazuje sa za najekonomickejSi spdsob zneSkodnovania
odpadkov ekologickou cestou. Ziskava sa hlavne zo skladok komunalneho
a polnohospodarskeho odpadu.

Princip produkcie bioplynu: biomasa + mikroorganizmy----bioplyn + jednoduché
zluCeniny (N, S, ...).

Bioplyn je zloZeny hlavne z metanu (50-75%) a oxidu uhli¢itého (25-50%). V malych
mnozstvach mdze obsahovat sulfan, vodik a dusik (podla druhu biomasy).

Vyraba sa metanovou fermentaciou (kvasenim) z hnojovice alebo organickych
kalov v priestoroch, kde niekolko dni hnije vdaka baktériam a vhodnym
podmienkam (teplota, bez pristupu kyslika). Odtial prudi bioplyn do digestorov,
z ktorych je odCerpavany do zbernych nadrzi.

Jeho pouzivanie ma priaznivy u¢inok na zniZzovanie emisii sklenikovych plynov, Cize
je to vhodna nahrada fosilnych surovin. Zabezpecuje ochranu podzemnych vod
v polnohospodarskych oblastiach, kedZe jeho vyuZivanim nevnika do pédy.
Vyuzitie paliva v beznom Zivote:

Bioplyn sa pouziva na vykurovanie a ohrev vody. Dalej na pohon plynného motoru
na vyrobu elektrickej energie alebo ako palivo do spalovacich motorov.
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Situacia na Slovensku:
Na Slovensku sa vyraba bioplyn vo viacerych bioplynovych staniciach. Bioplyn sa
pouziva hlavne na vykurovanie a na vyrobu elektriny.

Kvapalné paliva — bioetanol:

Charakteristika paliva:

Medzi najdblezitejSie kvapalné paliva patri bioetanol a biometanol. Vyrabaju sa
alkoholovou fermentaciou z obilia, kukurice, cukrovej trstiny arepy, zemiakov
(vysoky obsah cukru). Pre zivotné prostredie je dblezité, ze ich spalovanim vznika
menej Skodlivin, lebo maju jednoduchsSiu Strukturu ako benzin alebo nafta a lepSie
horia. Najvacsi producent kvapalnych biopaliv je Brazilia, potom USA. Nevyhodou
je jeho velkovyroba, ktora by bola konkurenciou pre produkciu potravin
a pestovanie monokultur, ktoré narusuju biodiverzitu.

Vyuzitie paliva v beznom Zivote:

Pouziva sa ako kvalitné kvapalné palivo, nahrada benzinu, v spalovacich motoroch
alebo ako prisada do benzinu na zvySenie kvality. Ma vysoké oktanové Cislo
a zlepSuje kvalitu horenia paliva v motore, ¢im sa znizuje mnozstvo emisii.
Nevyhodou je rychlejSie spésobovanie korézie kovovych materialov. Vypary mézu
ovplyvnit’ vodi€ove schopnosti.

Situacia na Slovensku:

Bioetanol bol na Slovensku uznany ako vyznamny zdroj energie a obnovitelné
palivo. Existuju spolo€nosti na vyrobu bioetanolu, napr. Enviral.

Kvapalné paliva — bionafta/biodiesel:

Charakteristika paliva:

Surovinou na vyrobu bionafty alebo biodiesla su rastlinné oleje z plodov a semien
rastlin ako repka olejna, sinecCnica, oliva, sdja, alebo ZivocCiSne tuky ako rybi tuk,
hovadzi loj. Bionaftou sa oznacuju metylestery mastnych kyselin. Vyraba sa
lisovanim biomasy (triglyceridy), jej filtraciou a naslednou esterifikaciou s alkoholom
na metylestery a glycerol (dalSie pouZitie v chemickom priemysle). Pouzitim
repkového oleja vznikaju metylestery repkového oleja, ¢o sa nazyva MERO.
Délezitou vlastnostou bionafty je jej Cistota. Spalovanim Cistej bionafty sa uvolfuje
mensie mnoZzstvo emisii do ovzduSia, ako aj menej tuhych Castic a Skodlivin, ale jej
enormné pestovanie ma vyrazny podiel na produkcii sklenikovych plynov. Bionafta
nespdsobuje znedistenie pddy, lebo je 100% prirodny produkt. Nevyhodou je opat
pestovanie rastlin na ukor produkcie potravin a biodiverzity zivotného prostredia.
VyuZitie paliva v beZznom Zivote:

Cisty rastlinny olej sa ako palivo do dieselovych motorov pouziva minimalne, lebo
spbésobuje upchavanie ventilov motora. Vyuziva sa v kombinacii s normalnou naftou
do motorov. Na vyuzitie bionafty ako paliva je potrebné upravit motor, priCom jeho
vykon sa znizi a zvySi sa spotreba, €o je neefektivne v praxi.

Situacia na Slovensku:
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Bionafta sa na Slovensku vyraba z repky olejnej a vyuziva sa hlavne na pohon
polnohospodarskych vozidiel vo vefmi malej miere. Boli pokusy o jej zavedenie, ale
neboli prilis uspesné.
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Téma O éom to bude Rocnik Pre koho

(Bio)Plasty (laboratérne cviéenie) |2focnik ISCED3A

Ciele Co sa ziak nauéi

B Poznat:
v pojmy: plast, monomér, polymér, polymerizaény stupen,
biopolymér, makromolekula, polyreakcie, polymerizacia, PE, PP,
PVC, PS, biodegradovatelnost’, biodegradovatelny plast, synteticky
plast, bioplast.
v' pouzitie syntetickych plastov, prirodnych polymérov a bioplastov
v beznom zivote.
B Vysvetlit:
v pojem plast, polymér, polymerizacia, makromolekula,
biodegradovatelnost,
rozdiel medzi polymérom a biopolymérom,
rozdiel medzi plastom a polymérom,
rozdiel medzi syntetickym a biodegradovatelnym plastom,
princip polymerizacie na zaklade realizovanych pokusov.
B Aplikovat’ princip polymerizacie na inych prikladoch (etén, vinylchlorid,
styrén).
B Priradit’ skratky PE, PP, PVC,PS k nazvom makromolekulovych latok.
® Porovnat’
v' zakladné fyzikalne a chemické vlastnosti PE, PET, PVC, PS a sposob
ich vyuzitia.
v vlastnosti syntetickych polymérov a biopolymérov z hPadiska ich
posobenia na zivotné prostredie.
B Vyhladat’ na internete potrebné informacie (fyzikalne a chemické
vlastnosti, priemyselnu vyrobu, sposob vyuzitia) k jednotlivym plastom
- PE, PET, PVC, PS, ...
B Realizovat’
v' zadany pokus na vyrobu bioplastu podFfa navrhnutého postupu
prace.
B Pozorovat
v vlastnosti produktu — bioplast hned’ po vyrobe a po odpori¢anom
pocte dni a zaznamenat’ ich.

AR NN

Pojmy Co ma ziak ovladat po hodine

B alkény, nasobna vidzba, dvojita vdazba, plasty, plasticita, polyméry
a biopolymeéry, monomeér, makromolekula, polyreakcie,
polymerizacia, polymerizacny stupen, PVC, PS, PE, PP,
biodegradacia, biodegradovatel'nost, biodegradovatelny plast
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Vstup Co vopred od ziaka oéakavame

B Poznat’ pojmy:
v" U€ivo biologie ZS, SS - zivotné prostredie, zneéistenie zivotného
prostredia.
v Uéivo chémie ZS — chemicka reakcia, reaktanty, produkty, alkény,
etén, polymér, polymerizacia, plasty, polyetylén
v' Predchadzajuce ucivo — alkény, nasobna vazba, dvojita vazba,
elektrofilné a radikalové adicie, hydrogenacia, sumarny vzorec
alkénov.
v' Pojmy z bezného zivota, ktoré sa tykaju danej témy, napr.:
recyklacia plastov.
B Zakladné zruénosti s laboratérnym sklom, chemickymi latkami a prace
v laboratériu.

Kracové kompetencie Co chceme u Ziaka rozvijat’

B Komunikaéné kompetencie:

v odpovedat’ na otazky ucitela struéne, zrozumitelne a jasne, napr.:
Co maju spoloéné vietky predmety na stole?, Viete mi povedat, &o je
zakladnou hmotou pre vyrobu syntetickych plastov, ktoré sme si
doteraz spominali?, Z akych monomérov vznikli nase biopolyméry?,
Co je polymerizécia?.

v vediet’ zdovodnit, vysvetlit' pojmy, odpovedat’ viastnymi slovami
a obhijit’ si svoju odpoved' pri rieSeni aktivity zameranej na
najznamejsie plasty, €i navrh vyroby plastov z inych materialov
ako zropy (formulovat otazky a odpovedat’ na otazky
spoluziakov), ako aj po€as expozicie nového ucéiva na vyuc¢ovacej
hodine,

v komunikovat’ so spoluziakmi ohfadom zadanej problematiky
plastov a bioplastov po€as skupinovej a frontalnej prace,

v' vypocut’ nazory spoluziakov na danu problematiku pocas
skupinovej a frontalnej prace a primerane na ne reagovat’.

B Matematicka kompetencia azakladné kompetencie v oblasti vedy
a techniky:

v' vyhladat’ a overit potrebné informacie (zakladna Strukturna
jednotka, spésob vyuzitia v zivote, charakteristicka vlastnost’,
rozlozitost’ v prirode, priemyselna vyroba) prostrednictvom
internetu a doplnit’ zadanu €ast’ pracovného listu zameraného na
konkrétne druhy plastov,

v' vediet' odvodit’ si princip polymerizacie alkénov na zaklade
konkrétneho prikladu biopolymérov (Skrob).

v' osvojit’ si nazvoslovie polymérov prostrednictvom predpony poly-
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v' zvolit vhodné kritérida pri porovnani vlastnosti pripravenych
bioplastov a synteticky pripravenych plastov vo forme tabulky,

v' ovladat’ pravidla prace v laboratériu a pouzivania laboratérneho
skla a chemikalii, pracovat’ bezpeéne poc€as realizacie pokusu pri
vyrobe bioplastu, formulovat’ ciel pokusu, postup a zaver prace,
pozorovat’ vlastnosti produktu.

B Naucit’ sa ucit”

v nauéit sa zodpovednosti za vlastni pracu, samostatnosti
a schopnosti organizovat’ vlastnu pracu a pracu v skupine pocas
navrhnutych aktivit po¢as prvej vyu€ovacej hodiny zaoberajucej
sa konkrétnymi druhmi plastov a spésobu ich nahrady,

v' vediet’ rieSit problémy, hladat’ pri¢iny a argumenty k danému
problému na domacu ulohu: Bolo by mozZné vyrobit plasty aj
z nie¢oho iného, aby neSkodili Zivotnému prostrediu? Mate nejaky
napad?, Aké su rozdiely medzi vyrobou naSich bioplastov
a polyetylénu?.

B Spoloc¢enska a obcéianska kompetencia:

v prijat nazory ostatnych, vediet' robit kompromisy, naucit’ sa
tolerancii pocas pripravenych aktivitach na vyué€ovacich
hodinach,

v' prepojenie problematiky odpadu plastovych vyrobkov aich
recyklacie s vyrobou bioplastov a ich schopnosti biodegradovat’
sa.

B Digitalna kompetencia:

v' vyhladavat na internete potrebné informacie k jednotlivym
druhom plastov,

v' pozriet’ video zamerané na problematiku vyucovacich hodin
v ramci domacej ulohy.

m Citatel'ska gramotnost’

v Citat’ s porozumenim vybrané elektronické zdroje na internete na
doplnenie pracovného lista na prvej vyucovacej hodine,

v precitat’ ¢lanok o slovenskom patente na plasty zo Skrobu v ramci
domacej ulohy.

Vyucovacie formy a metdédy Ako to realizujeme

B samostatna praca — prva cast’ AKTIVITY 1 s pouzitim pracovného listu
a s pripojenim na internet

B skupinova praca apraca vo dvojiciach — pokracovanie AKTIVITY 1
s pouzitim pracovného listu, s pripojenim na internet a priebeh
AKTIVITY 2

B frontalna praca — zaverec¢na ¢ast’ AKTIVITY 1 a AKTIVITY 2, ked' Ziaci
odpovedaju na otazky ucitela

B Ziacke pokusy a pozorovanie
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B rozhovor s prvkami problémového vyu€ovania — expozicia nového

uciva, ktora je zalozena na komunikacii u€itela a ziakov prostrednictvom
otazok

Vyucovacie prostriedky Co pouzijeme

Pocita¢, projektor/interaktivna tabul'a s pripojenim na internet

Mobily, tablety s pripojenim na internet

Laboratérne pomocky a chemikalie

Pracovny list ,,(Bio)Plasty” (sluzi aj ako navod k pokusom a poznamky
k novému ucivu), pero

Principy Zelenej chémie

Biodegradovatel'nost’ chemickych produktov
Pouzitie obnovitel'nych zdrojov energie
Predchadzanie vzniku odpadu

Bezpeénost’ chemickych procesov
Navrhovanie bezpeénejSich chemikalii
Minimalizovanie poziadaviek na energiu
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Ziaci podas laboratérneho cviéenia (2 vyugovacie hodiny) pouzivaju pracovny list
,Polyméry a biopolyméry“, ktory sluzi ako podklad na poznamky k ucivu a zaroven
ako navod k pokusom. Postupnost uloh v pracovnom liste je postupnost uciva na
laboratornom cviceni.

1.vyuCovacia hodina je zamerana hlavne na problematiku plastov vyuZivanych
v beznom Zzivote.

V kazdodennom Zivote pouzivame velké mnozstvo plastovych vyrobkov, ¢o
si dostato¢ne neuvedomujeme. Rovnako ani ich ,Zivotny cyklus“ a vplyv na Zivotné
prostredie.

AKTIVITA 1: NAJZNAMEJSIE PLASTY (30 minut)
VyuCovacie formy a metody: snowballing (metéda snehovej gule), samostatna,
skupinova a frontalna praca
VyuCovacie prostriedky a pomdcky: pracovny list, pero, pocitac, tablet, mobil
S pripojenim na internet
Postup prace:
1. Ukazka plastovych vyrobkov z bezného Zivota, ktoré su vyrobené z réznych
latok — PE, PET, PVC, PS. Doniest flase, plastovy riad — pohare, taniere,
pribor, igelitové tasky, nadoby, obaly, kable, trubky, polystyrénové vyrobky,

Co maji spolocné vsetky predmety na stole? Plastové vyrobky

Aké dalsie plastové vyrobky pouZivate v beZnom Zivote? (Ziaci si pozru
aj ich vlastné veci)

Majii aj negativne désledky na Zivot?

2. Ziaci maju za Ulohu najst na vyrobku symbol, ktory oznaduje, z akej latky su
vyrobené jednotlivé predmety. ZapiSu ich do pripravenej tabulky
v pracovnom liste. Predpoklada sa, Ze to budu najznamejSie druhy — PE,
PET, PVC, PS, PP, ...

3. Daldou ulohou je vyhladat potrebné informacie k jednotlivym plastom
a doplnit’ tabulku v pracovnom liste. Najprv Ziaci pracuju pomocou tabletu,
mobilu pripojeného na internete samostatne a snazia sa vyplnit tie Casti
tabulky, ktoré maju zadané (Zakladna Strukturna jednotka plastu).

4. Potom vytvoria dvojice, v ktorych budu zaroven pracovat pocas celého
laboratérneho cviGenia a vzajomne si vysvetluju a dopinaju Gasti tabulky,
ktoré zada ucitel (Spdsob vyuzitia plastu v beznom Zzivote, charakteristicka
vlastnost’ pre dany typ plastu).

5. Spojenim dvoch dvojic sa vytvoria Stvorice, ktoré skonzultuju
predchadzajuce informacie a spolo¢ne sa venuju dalSiemu bodu v tabulke
(Priemyselna vyroba plastu — chemické latky a podmienky, €asovy udaj
rozlozitelnosti v zemi).

6. V ramci celej triedy prevezme iniciativu ucitel, ktory ma pripravenu tabulky
zobrazenu na tabuli, kladie otédzky Ziakom na kontrolu zistenych informacii
a strucne ich zapisuju spolo¢ne do tabulky:
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Z ¢oho vychadza nazov plastov? Pretoze maju vlastnost, ktora sa
nazyva plasticita, €o znamena, Ze su schopné tvarovat sa, formovat sa.
Ako sa nazyvaju jednotlivé plasty?

Ako sa vyrabaju jednotlivé plasty? Aké chemické latky a podmienky su
k tomu potrebné?

Aké su vlastnosti jednotlivych plastov?

Naco sa pouzivaju?

Aka je ich doba rozloZitelnosti v zemi?

-2

Obrazok &.1:

Najznamegie plasty:

Nazvy plastov

UCitel pokracuje v kladeni otazok a nadvazuje tak na dalSiu aktivitu na vyuCovacej
hodine.

Viete mi povedat, ¢o je zakladnou hmotou pre vyrobu syntetickych
plastov, ktoré sme si doteraz spominali? Ropa

Preco sa nazyvaju syntetické? Umelo vyrobené latky

Medzi aké zdroje surovin patri ropa z hladiska jej vycerpatelnosti?
VycCerpatelny, neobnovitelny zdroj

Bolo by mozné vyrobit plasty aj z nieCoho iného, aby neSkodili
Zivotnému prostrediu? Mate nejaky napad? Pripadne ste uz o niecom
poculi, ¢itali?

AKTIVITA 2: BOLO BY MOZNE VYROBIT PLAST AJ Z NIECOHO INEHO? (15
minut)

Vyuéovacie formy a metddy: skupinova a frontalna praca (Ziaci mézu zotrvat
v skupinach z 8 Ziakov, ktoré sa vytvorili v predchadzajucej aktivite.)

VyuCovacie prostriedky a pombcky: pracovny list, pero, poditac/tablet/mobil
S pripojenim na internet

Postup prace: Praca v skupinach bez pouzitia internetu. Ucitel sa ich snazi naviest
na pouzitie inych surovin ako ropy, teda takého povodu, aby neskodili Zzivotnému
prostrediu a mali urCité vlastnosti, aby sa odliSovali od beZne pouzivanych plastov.
Svoje napady si Ziaci zapiSu do pracovného listu a potom sa o nich rozpravaju
s ucitefom a celou triedou.
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Ako by ste potom nazvali také plasty, ktoré by sa vyrabali z niecoho
iného? prirodné plasty alebo bioplasty (je to ich predpoklad, neskér to
rozSiri ucitel’)

2.vyuCovacia hodina sa venuje realizacii pokusu a spristupnenia nového uciva.

ZIACKE POKUSY (15-20 minut):

V pracovnom liste sa nachadza navod k pokusom s nazvom ,Vyroba bioplastu®. Do
protokolu Ziaci maju dopisat’ ulohu pokusu, hlavnu pouzitu chemikaliu, pracovny
postup, pozorovanie a zaver. UCitel nabada Ziakov, aby skusili na zaklade
chemikalii a pombcok samostatne vymysliet pracovny postup vo dvojiciach, nez
zacnu pracovat. Spolo¢ne si povedia navrhy na postup prace pri jednotlivych
pokusov a ucitel ich usmerni. Pracuju v paroch, ucitel je k dispozicii v pripade
potreby a otazok.

Zvolené 3 moznosti, ako budeme vyrabat’ bioplast na hodine laboratornych cviceni:

e Zo Skrobu
e Z mlieka
e Zagaru

Pre ucitela:
Vyroba bioplastu

Uloha: Vyrobit’ bioplast ...........c.cccccevevieceriveennne,

Pomocky Kahan, azbestova sietka, zapalky, nizka kadiCka, sklena tycCinka,
1: polievkova lyZica, tvrda podlozka, formicky.

Pomocky Kahan, azbestova sietka, zapalky, kadiCka, sklena tycCinka,
2: polievkova lyZica, tvrda podlozka, formicky, teplomer, cedidlo.

Pomocky Kahan, azbestova sietka, zapalky, kadiCka, sklena tycCinka,
3: polievkova lyZica, tvrda podlozka, formicky.

Chemikalie | kukuriény Skrob (2PL), ocot (1PL), glycerol/glycerin (1PL), voda
1: (8PL), farbivo (par kvapiek)
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Chemikalie

2.

mlieko (500ml), ocot (2PL), farbivo (par kvapiek)

Chemikalie |agar (2PL), glycerol (1/2CL), voda (1/2pohara), farbivo (par

3:

kvapiek)

Pracovny postup 1:

1.

2.
3.
4.

5.
6.

Do kadi¢ky nalejeme 8PL vody a lyziCkou pridame 2PL Skrobu. ZamieSame
sklenou ty€inkou.

Do zmesi pridame 1PL octu a zamieSame.

Pridame 1PL glycerolu, par kvapiek farbiva a zamieSame.

Kadicku poloZzime na kahan a varime zmes, kym sa z nej nestane lepkava
hmota priesvitného charakteru.

Obsah kadicky rozotrieme na tvrdu podlozku alebo vlozime do formicky.
Nechame cca 2 dni stuhnut a vysusit.

Pracovny postup 2:

1.

©NOOhEWN

Do kadicky odmeriame 500 ml mlieka a priddame 2PL octu. ZamieSame
sklenou ty€inkou.

Pridame par kvapiek farbiva a zamieSame.

Kadicku polozime na kahan a zohrievame zmes.

Vlozime do kadi¢ky teplomer a davame pozor, aby sa zmes nevarila.

Pri teplote 70°C kadi¢ku odstavime.

Obsah kadi¢ky precedime pomocou cedidla a nechame odkvapkat.
Ziskany produkt rozotrieme na tvrdu podlozku alebo vliozime do formicky.
Nechame cca 2 dni stuhnat' a vysusit.

Pracovny postup 3:

1.

ok owbpd

N o

Do kadi¢ky nasypeme 2PL agaru.

Pridame %2 CL glycerolu do kadicky.

Pripravime %2 pohara vody a nalejeme do kadicky. ZamieSame.

Pridame par kvapiek farbiva a zamieSame.

Kadicku polozime na kahan a zohrievame zmes na miernom ohni, pricom
kadi¢ku odstavime pri prvych naznakoch varu.

Obsah kadicky rozotrieme na tvrdu podlozku alebo vlozime do formicky.
Nechame cca 2 dni stuhnut a vysusit.
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Pozorovanie 1: | Pri vareni zmesi vznika postupne priehladna lepkava hmota,

ktora je formovatelna za tepla. Po vyschnuti je priehladna,
tvrda a drzi tvar formy ako plast.

Pozorovanie 2: | Po vareni vznika biela hmota, pripominajuca tvaroh, ktora ma

tendenciu mrvit sa v rukach. Po vyschnuti je biela, tvrda a drzi
tvar formy ako plast.

Pozorovanie 3: | Po vareni vznika priehfadna tekutd hmota, ktoru je mozné za

tepla liat. Po vyschnuti je priehladna, tvrda a drzi tvar formy ako
plast.

Zaver: Vyrobili sme bioplast z danej latky a jeho vlastnosti su nasledovneé .......... Po
dvoch dnioch boli vliastnosti bioplastu nasledovné ..........

Didaktické poznamky pre ucitela:

Formicky sa odporuca troSku namazat’ prostriedkom na umyvanie riadov, aby
sa lepSie vyberal bioplast.

Odporuca sa ovCie mlieko, lebo obsahuje vacsi podiel susiny, ktoru tvoria
hlavne bielkoviny a teda kazein. Vznikne viac produktu.

Niekedy je potrebné nechat schnut viac ako dva dni, podla konzistencie.

OPAKOVANIE UCIVA (10 minat):

Co je produkt pokusov? Bioplast

Ako sa nazyvaju hlavné latky-polymeéry, ktoré boli pritomné v jednotlivych

pokusoch? Skrob, agar su polysacharidy, mlieko tvori voda a susina, pri¢om
hlavnu €ast' susiny tvoria bielkoviny, proteiny, najviac zastupeny je kazein.
Polysacharidy, proteiny mézeme nazyvat aj biopolyméry, lebo sa
nachadzaju v Zivych organizmoch.

Akymi chemickymi reakciami vznikaju polyméry? Polyreakcie, medzi ktoré

patri aj polymerizacia.

Co je principom polyreakcii? Reakcie, pri ktorych z monomérov vznikaju
polyméry.

Z akych monomérov vznikli nase biopolyméry? Napr. glukéza, agaréza, AMK
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MbzZeme si to predstavit ako perlovy nahrdelnik: pospajané monomeéry=perly na
retiazke, ktoré sa mnohonasobne opakuju, ked sa nahrdelnik zapletie, vznikne
kibko=polymér/makromolekula.

Aky je rozdiel medzi polymérom a plastom? Polymér je zlozeny
Z monomeérov, plast je zlozeny z polymérov, plastifikatora a pridavnych
latok na upravu ich vilastnosti.

Aku ulohu zohréaval glycerol v pokuse so Skrobom a agarom? Zabezpecoval
plasticitu hmoty.

Co urobil ocot s mliekom? Mlieko sa zrazilo, bola naruena $truktura kazeinu
a vznikla biela zrazenina.

Na vzniku biopolyméroch sme si vysvetlili princip polyreakcii, medzi ktoré patri aj
polymerizacia.

Co je polymerizacia? Chemicka reakcia, pri ktorej sa molekuly zliéenin
s nasobnou vazbou (monoméry) viazu do velkych celkov -
makromolekul (polyméry).

Co je podmienkou pre realizaciu polymerizécie? Vyskyt nasobnej viazby

Pre ktoré uhlovodiky bude typicka polymerizacia? Alkény, alkiny, dvojité
a trojité vazby — nadvazujeme na predchadzajuce vyucovacie hodiny.
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UcCitel zopakuje, Ze reaguje n mnozstvo molekul etylénu v plynnom skupenstve,
ktoré sa na seba napajaju vdaka existujucej dvojitej vazbe do jednej velkej
makromolekuly, ktoru nazyvame aj polymér. Proces vzniku syntetickej latky sa
realizuje pri vysokom tlaku a teplote (100-300MPa, 100-300°C) za pritomnosti
katalyzatorov ako organické zluceniny titanu, hlinika, oxid chrémovy.

Aké podmienky a chemické latky boli potrebné na vyrobu syntetickych
plastov PVC, PE, PS?

Co sme potrebovali na vyrobu nasich bioplastov? Najdeme potrebné
chemikalie aj doma?

Aké su rozdiely medzi vyrobou naSich bioplastov a polyetylenu? V celom
vyrobnom procese (podmienky, suroviny), bezpec€nosti, Skodlivosti
Zivotnému prostrediu, odstranovaniu produktov.

Kritérium Nase bioplasty Polyetylén

MbZeme si uvedomit, Zze je naozaj rozdiel vo vyrobe syntetickych plastov ako je
polyetylén a biodegradovatelnych plastov, kioré sme dnes vyrobili na hodine, i
to bolo z mlieka, agaru alebo Skrobu.

Co je biodegradovatelny plast? plasty, ktoré su Uplne rozlozitelné na oxid
uhlicity, metan, vodu, biomasu a anorganické zlu€eniny ucinkom Zivych
organizmov Vv prostredi

Upozornenie: Biodegradovatelny plast sa vyraba nielen z obnovitelnych, ale aj
neobnovitefnych surovin (polyamidestery, polyestery, polyanhydridy,
polyvinylalkohol). No je tendencia upustit od toho a vyrabat hlavne z obnovitefnych
zdrojov. Takéto plasty musia byt tvorené zo zloZiek, ktoré su biodegradovatelné. To
neznamena, Ze su aj kompostovatelné — rozkladaju sa biologicky v komposte.
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Aké vlastnosti by mohol mat bioplast v porovnani s klasickym plastom?
Menej Skodlivy, rozlozitefny na jednoduchSie zlozky, menej naroCny na
vyrobu, menej nakladny na vyrobu.

EXPOZICIA UCIVA (10 minut):

Co znamena pojem biodegradovatelnost? Specificka vlastnost’ plastov alebo
polymérov zalozena na schopnosti rozkladat' sa v pritomnosti zivych
organizmov na jednoduché latky.

Ako prebieha proces biodegradacie plastov? Biologicka degradacia. Je to
proces degradacie polymérneho materialu ucinkom ZzZivych (biotickych)
faktorov. PGsobenie mikroorganizmov a ich enzymov na biodegradovatelny
plast, priCom sa rozklada na vodu, oxid uhli€ity a biomasu, pripadne metan,
vodu a biomasu bez pritomnosti kyslika.

Biodegrado

valelné

plasty vyroba

Biodegradacia
Posobenie e
pouzitie

zber

Rozklad na:

O éom bolo dnes laboratérne cviéenie? Cim je prepojené s filozofiou
Zelenej chémie?

Vedeli ste, Ze....? Slovaci si dali patentovat’ technoldgiu vyroby bioplastov a biofdlie
zo Skrobu. Viac na: <
>

Vitovarni sa vyrabaju plastové vyrobky zo Skrobu nasledovne:
< > [6:08]

OBRAZ TABULE:

Syntetické plasty

- PE, PET,PVC, PS
Bioplasty

- 8krob, agar, mlieko (biopolyméry)
- polyreakcie — z monomérov vznikaju makromolekulové latky/polyméry

- polymerizacia — vyskyt nasobnej vazby
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http://www.plasticportal.sk/sk/nasi-vedci-budu-mat-patent-na-vyrobu-bioplastov-a-biofolie.html/c/1439
http://www.plasticportal.sk/sk/nasi-vedci-budu-mat-patent-na-vyrobu-bioplastov-a-biofolie.html/c/1439
https://www.youtube.com/watch?v=OmASWkroAzY

- polymér — zlozeny z monomérov
- plast — zlozeny z polymérov
- polymerizaCny stupef — n
Syntetické plasty vs. Bioplasty

- biodegradovatelnost
- biologicka biodegradacia

DOMACA ULOHA:

1. Pozriet si ¢lanok a video k problematike vyu€ovacej hodiny.
2. Napisat chemicku reakciu polymerizacie lubovolného druhu syntetického
plastu okrem polyetylénu.
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http://www.statpedu.sk/files/articles/dokumenty/statny-vzdelavaci-program/chemia_isced3a.pdf
http://www.statpedu.sk/files/articles/dokumenty/statny-vzdelavaci-program/chemia_isced3a.pdf
http://www.statpedu.sk/files/articles/dokumenty/inovovany-statny-vzdelavaci-program/chemia_g_4_5_r.pdf
http://www.statpedu.sk/files/articles/dokumenty/inovovany-statny-vzdelavaci-program/chemia_g_4_5_r.pdf
https://www.youtube.com/watch?v=OmASWkroAzY
https://www.youtube.com/watch?v=bGDA2oaPURU

(Bio)Plasty
Meno a priezvisko: Datum:
Najznamejsie plasty:

Nazvy
plastov

Zakladna hmota na vyrobu plastovych predmetov:

? Bolo by mozné vyrobit’ plasty aj z nie€oho iného, aby neskodili
® zivotnému prostrediu? Mate nejaky napad?
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VYROBA BIOPLASTU

Pomocky: Kahan, azbestova sietka, zapalky, nizka kadicka, sklena tyCinka, polievkova
lyZica, tvrda podlozka, formicky.

Chemikalie: ......................... (2PL), ocot (1PL), glycerol/glycerin (1PL), voda (8PL), farbivo
(par kvapiek)

Pracovny postup:

Pozorovanie:

Zaver:



VYROBA BIOPLASTU

Pomécky: Kahan, azbestova sietka, zapalky, kadicka, sklena ty€inka, polievkova lyZica,
tvrda podlozka, formicky.

Chemikalie: .......................... (2PL), glycerol (1/2CL), voda (1/2pohara), farbivo (par
kvapiek)

Pracovny postup:

Pozorovanie:

Zaver:
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VYROBA BIOPLASTU

Pomécky: Kahan, azbestova sietka, zapalky, kadicka, sklena ty€inka, polievkova lyZica,
tvrda podlozka, formicky, teplomer, cedidlo.

Chemikalie: .......ccocomerriiiiiiiinnnnnn, (500ml), ocot (2PL), farbivo (par kvapiek)

Pracovny postup:

Pozorovanie:

Zaver:
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Polymér vs. plast:

Polymerizacia je typiCKa reakCi€ Pre .........oooiiiiiiiiiiic e ae e e e e

Definicia a podmienka:

Priklad:

Aké su rozdiely medzi vyrobou nasich bioplastov a syntetického plastu polyetylénu?

Kritérium Nase bioplasty Polyetylén
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Biodegadovatel'ny plast je

Biodegradacia plastov:

Biodegrado

vatelné
plasty vyroba

Rozklad na:

Biodegradacia

Posobenie

pouzitie

zber

Domaca uloha: Napisat' chemicku reakciu polymerizacie fubovolného druhu syntetického
plastu.
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