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Zelena kemija je del trajnostnega razvoja
(1,2] 1, 2]

o s
* Sirsi pojem; ozji pojem,

* spodbuja razvoj proizvodov

* zajema vec razli¢nih ; o
in procesov, ki bistveno

podrodij. A i
zmanjsajo uporabo in
proizvodnjo nevarnih snovi.
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12 principov zelene kemije

P12. Zmanj$anje
mozZnosti nesred

P2. IzboljSanje atomske
m 2/ ekonomicCnosti
P9. Uporaba 4 : @ P3. Varnejsa
katalizatorjev () ( w #y  kemijska sinteza
P8. Izogibanje P4. Izbor sinteznih
dodatnim strategij
pretvorbam

P7. Uporaba obnovljivih P5. Uporaba varnejsih topil
surovin in materialov P6. Vedja energetska in reakcijskih pogojev
ucinkovitost

P11. Nenehno spremljanje za
prepreevanje onesnaZevanja

P1. Preprecevanje
nastanka odpadnih snovi

P10. Uporaba
razgradljivih
kemikalij in produktov
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12 principov zelene kemije

Najbolj u€inkovito _

Izklju¢itev uporabe nevarnih kemikalij

Zamenjava

P12. Zmanjsanje
moZnosti nesre& Tehnoloski nadzor

P11 Nenehno spremljanje za P1. Prepredevanije
prepredevanie onesnaZevanja nastanka odpadnih snovi P
. Administrativni
P10. Lpt?.\'a.ba P2. Izboljsanje atomske nadzor
razgradljivih ekonomicnosti
kemikalij in produktov : y
. Uporaba osebne
P9. Uporaba 4 o P3. Varnejsa vafov;a:lne% reme
Kkatalizatorjev @ kemijska sinteza Wy P
f E A Najmanj u€inkovito
P4. Izbor sinteznih
strategij [5]
pretvorbam @ @
P5. Uporaba varnejsih topil

P8. Izogibanje @
dodatnim
P7. Uporaba obnovljivih

surovin in materialov P6. Vecja energetska in reakcijskih pogojev
ucinkovitost
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Uporaba 12 principov zelene kemije v izobraZevanju

Vrednotenje primernosti izvedbe ED [6]:
* 1. korak: izra¢un presezenih reagentov

* 2. korak: preucitev reakcijskih pogojev (predvsem tlaka
in temperature)

* 3. korak: preucitev izvedbe eksperimentalnega dela iz
vidika nevarnosti za zdravje ljudi in nevarnosti za okolje

ter iz vidika moznosti morebitnih nesrec in preostalih
odpadnih nevarnih snovi in njihove embalaze
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Uporaba 12 principov zelene kemije v izobraZevanju

Vrednotenje primernosti izvedbe ED [6]:

* 4. korak: preucitev moznosti ponovne uporabe

odpadnih snovi in moznosti njihove pretvorbe v
neskodljive produkte

’

* 5. korak: izogibanje nepotrebnim korakom
eksperimentalnega dela
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Uporaba 12 principov zelene kemije v izobraZevanju

Binarni kriterij: Trostopenjski kriterij:
1- ne izpolnjen 1- Ne izpolnjen

2-izpolnjen 2- Delno izpolnjen

3- V celoti izpolnjen
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Zelena kemija in eksperimentalno delo
v izobraZevalnem procesu

Stevilo objavljenih élankov v revijah — v obdobju 1995 do 2021
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Graf 1: Stevilo objavljenih &lankov na temo eksperimentalnega dela z vidika zelene kemije v letih od 1995 do 2020, v bazah Web of Science,
Scopus in ERIC. [7]
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Graf 2: Stevilo objavljenih ¢lankov na temo eksperimentalnega dela z vidika zelene kemije v letih od 1995 do 2020, v bazah Web of Science,
Scopus in ERIC glede na raven izobrazevanja [7]. *Opomba: nekateri ¢lanki so lahko lavljali vec ravniizobraZe ja.
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Zelena kemija in eksperimentalno delo
v izobraZevalnem procesu

Stevilo objavljenih ¢lankov - glede na podrodje kemije
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Graf 3: Stevilo objavljenih ¢lankov na temo eksperimentalnega dela z vidika zelene kemije v letih od 1995 do 2020, v bazah Web of Science,
Scopus in ERIC glede na kemijsko podro&je [7]. *Opomba: nekateri ¢lanki so lahko naslavljali ve¢ podrocij kemije.
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Graf 4: Stevilo objavljenih ¢lankov na temo eksperimentalnega dela z vidika zelene kemije v letih od 1995 do 2020, v bazah Web of Science,
Scopus in ERIC glede na uporabljen pristop [7]. *Opomba: nekateri élanki so lahko naslavljali ve¢ pristopov.
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Zelena kemija in projektno uc¢no delo

Tabela 1a: Kriteriji izpolnjevanje principav zelene kemije pri oblikovanju zelene

Primer

vezde
PRINGIPI ZELENE WERILA ZA ZELENIKROG | ZELENA
v . . . KEMLIE 1ZPOLNEVANJE 2VEZDA
PRINCIPA St doseienin | bt dosetenin
acrtovanje in izvedpa R | NS
P1 = Prepredi nastanek | Odpadki_niss_proimvedsni

projektnega ucnega dela z
namenom optimizacije ED z
vidika principov zelene kemije.

opnje projektnega u¢nega dela (PUD

Glavne stopnje: Vmesni stopniji:

‘edpadnih snovi

ziroma imajo rizko tveganie
2a zdrauje fjudi in okofe.

P — Fovslall awmske
ekonomignost

Reakle brez _preselnin
reagentov (s 10%) i brez
nastanka stranskin
produktov.

P3 — Vamefia kemiska
sinteza

Wz snovi marajo Imeti nizka
tegania za zdravie fudi in
kol

~ zbor_sinteznh
stratzgii za zmanjSan

e
toksiénosii eh
uporablienih snovi

Fremitfen izbor_simteznih
stateg] za zmanevanie
toksitnestiuporabljenth snovi

exsperimentainega dela.

PS = Uporaba bal] vamih
topiin reakeijskin pagojer

Uporaba fopil m drugh snow
& minimalnz. Ce s toplila
uporsbfizio, predstavia
njhova  uporaba  nizko
teganie za zéravie Ui in
okolje.

PE — Vs enemetsia
uinkovtost

Tzvedba kemijskin reake pri
scbni  temperatun  in
stmobferskem fau.

P7 = Uporaba obnaviwin
surouin in materisloy.

Uparsbljens  surovine 0.
sbrovijive.

P& — [zegibanje dedamim
pretvorbam

Ce = e mopole, se
zagnems dodatnim
pretvariam produstov

@ ¢ |Iniciativa * Usmerjevanje in N o
2 katalizatoriev reskaie ima praﬂnas;l wgz.::

e Skiciranje

* Usklajevanje

* Nacrtovanje

* lzvedba

Zhor katalizztorey  naj
poveta selekivnost, zmanjza
koiding odpadkov.  skiajia
rekeiski das.

P10 — Uporaba kemikall in | Vs= _snovi vkjulens v
produdov, ki se razgradijo | skspenmentaino  delo, so
po uporabi razgradijive oziroma

* Sklepna faza e "
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j proj u del
b . . . .. v . . v . . .
Primer: Vpeljava principov zelene kemije v poucevanje in uéenje o polimerih
| Princip zelene kemije | Merila za izpolnjevanje principa | Predlogi moznosti optimizacije sinteze polimerov, povzeti po [8]
P1 - Prepreciti nastanek Odpadki niso proizvedeni, oziroma imajo | Zmanjsati odpadke zaradi nepopolnega poteka reakcije, iskanje
odpadnih snovi nizko tveganje za zdravje ljudi in okolje. | alternativnih topil ali novih polimerizacijskih tehnik.
P2 - Povecati atomsko Reakcije brez preseznih reagentov (< Uporaba katalizatorjev.
ekonomiénost 10%) in brez nastanka stranskih
produktov.
P3 — Varnejsa kemijska Vse snovi morajo imeti nizka tveganjaza | Uporaba polnil iz naravnih virov: npr. glina, naravna vlakna (npr.
sinteza zdravje ljudi in okolje. celuloza, konoplja, lan, les) in 8krob, namesto uporabe sinteti¢nih polnil
(npr. silicijev dioksid, titanov dioksid, kalcijev karbonat, steklena in
ogljikova vlakna).
P4 - Izbor sinteznih Premisljen izbor sinteznih strategij za Uporaba manj nevarnih snovi: npr. izhodi$¢nih surovin (npr. monomeri
strategij za zmanjsanje zmanj$evanje toksi¢nosti uporabljenih iz biomase), topil, jev in drugih dodatk pri sintezi,
toksiénosti vseh snovi v vseh stopnjah eksperimentalnega | predelavi in modifikaciji polimernih izdelkov.
p ih snovi dela.
P5 — Uporaba bolj varnih Uporaba topil in drugih snovi je Uporaba okolju prijaznejsih topil.
topil in reakcijskih minimalna. Ce se toplila uporabljajo,
pogojev predstavlja njihova uporaba nizko
tveganje za zdravje ljudi in okolje.
P6 — Vedja energetska Izvedba kemijskih reakcij pri sobni Optimizacije energetske ucinkovitosti izvedbe kemijskih reakcij, npr.
uéinkovitost temperaturi in atmosferskem tlaku. izvedba pri sobnih pogojih, uporaba mikrovalovalov kot vira termi¢ne
energije.
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Zelena kemija in projektno uc¢no delo

Princip zelene kemije

Merila za izpolnjevanje principa

Predlogi moznosti optimizacije sinteze polimerov, povzeti po [8]

P7 — Uporaba obnovljivih
surovin in materialov

Uporabljene surovine so
obnovljive.

Uporaba obnovljivih surovin in materialov: rastlinskih olj: sojino olje,
ricinusovo olje, palmovo olje, repi¢no olje, laneno olje, itd., fragmentov
lignina: celuloza, hitin, hitozan, $krob, mlecna kislina itd., sladkorjev,
glicerola, citronske kisline, vinske kisline.

Ce je le mogote, se izognemo
dodatnim pretvorbam produktov
kemijske reakcije.

Izogibanje dodatnim pretvorbam: skupni vpliv dodatnih kemikalij, ki se
uporabljajo pri proizvodnji polimerov, je je tudi v industriji sorazmerno
majhen.

P9 — Uporaba
katalizatorjev

Uporaba kataliziranih reakcije ima
prednost pred stehiometrijskimi.
Ustrezen izbor katalizatorjev naj
poveca selektivnost, zmanjsa
koli¢ino odpadkov, skrajsa
reakcijski ¢as.

Uporaba katalizatorjev: encimov, biokatalizatorjev.

Vse snovi, vklju¢ene v
eksperimentalno delo, so
razgradljive oziroma razpadejo na
neskodljive produkte.

Uporaba razgradljivih  kemikalij: npr. biorazgradljivih polimerov iz
obnovljivih virov (biomase), kot tudi neobnovljivih (fosilnih) virov. Pomembni
neobnovljivi viri so: dikarboksilne kisline, adipinska kislina, tereftalna kislina in
jantarna kislina, obnovljivi viri pa: polimle¢na kislina (PLA), $krob, celuloza in
lignin.

P11 - Nenehno
spremljanje
eksperimentalnega dela
za prepredevanje

Zagotovljeno nenehno spremljanje
vseh stopenj eksperimentalnega
dela za preprecevanje
onesnazevanja.

Spremljanje eksperimentalnega dela za preprecevanje onesnaZevanja: npr.
uporaba senzorjev za spremljanje temperature in tlaka, kalorimetrija,
plinska kromatografija, UV/VIS in IR spektroskopija.

P12 — Zmanjsati moZnost
nesreé

Uporaba snovi, ob uporabi katerih
je minimalna verjetnost nesrec.

Zmanjsanje moZnosti nesrec: npr. Uporaba ustreznih postopkov kontrole
(npr. prezralevanje, uporaba digestorijev), ustrezne varovalne opreme in

surovin na petr €ni osnovi s i na bioloski osnovi.
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Se nekaj mozZnosti za razmisleke o
uporabi zelene kemije v izobraZevanju

Delavnica Zelena kemija ob uporabi projektnega u¢nega dela

(Delavnica NAK, 15.10.2021: od 12.30 do 14.00 ure).

Aktulni Erasmus+ projekti

(vec na spletni strani Centra KemikUm UL PEF - https://kemikum.si):

* Online Resources for Chemical Safety in Science Education: 104

Green Chemistry.

* Competences4ESD.
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Hvala za vaso pozornost.

Kontakt:

Vesna Ferk Savec Center KemikUm UL PEF

vesna.ferk@pef.uni-lj.si kemikum@pef.uni-lj.si

Katarina Mlinarec
katarina.mlinarec@pef.uni-lj.si

Spela Hrast
spela.hrast@pef.uni-lj.si
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