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PREDHOVOR

Ochrana zdravia, bezpecnost’ pri praci a starostlivost’ o zivotné prostredie predstavuju
zakladné hodnoty, ktoré by mali byt’ prirodzenou sucast'ou profesiondlneho, ale aj osobného
zivota kazdého jednotlivca. V oblasti chémie nadobudaju tieto principy osobitny vyznam,
ked’ze chemické procesy a produkty maja bezprostredny vplyv na kvalitu zivotného prostredia
ako aj na zdravie ¢loveka. Moderné chemické vzdelavanie preto nemoze byt’ zamerané vylucne
na osvojovanie si teoretickych poznatkov, ale musi viest aj k formovaniu zodpovedného
a environmentalne uvedomelého myslenia.

V reakcii na rastice environmentalne vyzvy vznikol v druhej polovici 20. storocia
relativne novy vedny odbor — zelend chémia. Jej cielom je navrhovat’ chemické produkty
a procesy tak, aby sa minimalizovala alebo Uplne eliminovala tvorba nebezpecnych latok
a odpadu. Za zakladatel'a koncepcie zelenej chémie je povazovany Paul Anastas, ktory
sformuloval dvanast’ principov zelenej chémie ako zakladny rdmec pre environmentalne
zodpovedné chemické myslenie a prax. Tieto principy zdoraziluju prevenciu vzniku odpadu,
vyuzivanie obnoviteInych zdrojov surovin a energie, znizovanie toxicity chemickych latok,
energetickt efektivnost’ procesov a zvySovanie ich bezpecnosti.

Predkladand vysokosSkolskd ucebnica s nazvom Zdklady zelenej organickej chémie
pre ucitelské odbory: inovdcie vo vzdelavani je koncipovana s cielom pribliZit’ problematiku
zelenej chémie v kontexte vzdeldvania buducich ucitelov chémie. Je urcend predovsetkym
Studentom Univerzity KonStantina Filozofa v Nitre, najma v $tudijnom programe 38. Ucitel'stvo
a pedagogické vedy zamerané na prirodovedné odbory, no jej obsah mdze byt prinosny aj
pre $irSiu odbornt verejnost’. Publikécia reflektuje potrebu prepojenia teoretickych poznatkov
s praktickymi aspektmi bezpecnosti prace, environmentalnej ochrany a udrZate'ného rozvoja.

Zelena chémia podporuje vyuzivanie bezpecnejSich postupov, rozpustadiel, realizaciu
reakcii bez rozpusStadiel, aplikdciu katalytickych a enzymatickych procesov, ako aj
optimalizaciu reakénych podmienok s cielom zvysit' ich G¢innost a zaroven zniZit
environmentalnu zataz. Vyznamnu Ulohu zohrava aj vyvoj novych technologii a zariadeni,
ktoré umoznuju implementovat principy zelenej chémie do praxe. Optimalizacia chemickych
procesov z environmentalneho, ekonomického aj bezpeCnostného hladiska sa stava
neoddelitelnou sucastou modernej chémie. Zelend chémia tak nepredstavuje alternativu
ku klasickej chémii, ale jej prirodzeny vyvoj smerom k udrZatel'nosti.

Ambiciou tejto ucebnice je prispiet’ k formovaniu generacie pedagogov, ktori budia

schopni integrovat’ principy zelenej chémie do vyufovacieho procesu a viest' Ziakov



k zodpovednému postoju voci prirode. Dovolime si tiez konStatovat, Ze ,,zelenym chemikom*
sa moze stat’ kazdy z nas. Otazka je, do akej miery sme ochotni aplikovat’ zdsady ochrany
zdravia, bezpecnosti a environmentalnej zodpovednosti vo svojej kazdodennej praxi.

Recenzentom d’akujeme za ich cenné rady a pripomienky.

Autorky



1 Uvod do organickej chémie

Chémia sa ako vedna disciplina vyvijala postupne pocas dlhého obdobia. V jej ranych
fazach sa latky delili pomerne jednoducho na tie, ktoré su horlavé, a tie, ktoré horeniu
nepodliehaji. Medzi horlavé latky patrili napr. drevo, tuky ¢i oleje, teda najma prirodné
materidly. Naopak, medzi nehorl’avé sa zarad’ovali latky ako kamene, sol’ alebo voda.

Od 17. storo¢ia dominovala tzv. vitalistickd teoria, podl'a ktorej je na vznik organickych
latok nevyhnutna osobitnd ,,zivotna sila“ oznaCovana ako ,,vis vitalis“. Mnohi vedci vSak
s tymto nédzorom nesuhlasili a pokusali sa organické zli€eniny pripravit’ umelo. Napriek ich
snahe sa to dlhy cas nedarilo. Vyznamny posun priniesla analyza organickych latok
v rastlinnych a Zivo¢iSnych organizmoch, ktort uskutocnil A. L. Lavoisier. Zistil, Ze tieto latky
su tvorené najmé uhlikom, vodikom a kyslikom, pricom niektoré obsahuju aj dusik, ¢i fosfor.
Tento objav sa stal zdkladom pre d’als$i rozvoj chemickych teorii a experimentov.

Neskor si chemik J. W. Dobereiner vS§imol $pecifické postavenie uhlika v organickych
zlt€eninach. Na jeho pozorovania nadviazal J. J. Berzelius, ktory poukéazal na odliSny spdsob
viazania atdbmov v organickej chémii. Zékladnu kostru organickych molekul tak tvori retazec
atomov uhlika, na ktory sa viazu d’alSie prvky.

Uz v roku 1783 pripravil C. W. Scheele kyanid draselny (KCN) spal'ovanim uhlika
z K>COs3 v pritomnosti NH4Cl, hoci samotny pojem syntézy eSte nebol vtedy spravne chapany.
Za prelomovy moment v organickej chémii sa v§ak povazuje az syntéza mocoviny, ktort v roku
1828 uskutocnil F. Wohler zahrievanim kyanatanu amonneho. Tymto experimentom vyvratil

platnost’ vitalistickej tedrie — Schéma 1.

t
NH,OCN — H,N NH,

Schéma 1. Syntéza mocoviny podl'a F. Wohlera (Zdroj: LinkeSova, 2010)

Neskor prisiel s vyznamnym objavom aj F. A. Kekulé, ktory sa venoval skimaniu
Struktary latok. Zistil, Ze uhlik v organickych zliceninach vytvara Styri vézby, je teda
Stvorvdzbovy, a jeho atomy sa dokdzu navzdjom spajat’ vizbami. Tento objav otvoril cestu
k priestorovému chédpaniu organickych molekal. Touto problematikou sa d’alej zaoberali
J.H. van 't Hoff a J. A. Le Bel, ktori na jeho zdklade navrhli tetraedricky model atdému uhlika —
Obrazok 1.
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Obrazok 1. Tetraedricky model atomu uhlika podla Van't Hoffa a Le Bela
(Zdroj: Kosheleva a Kreinovich, 2014)

N

\ N \
X \
g

s

Postupne sa niektori vedci zacali zaoberat’ aj zlozitejSimi molekulami, napr. benzénom.
Ako prvy sa jeho Struktirou zaoberal J. J. Loschmidt. Skuto¢né objasnenie Struktury benzénu
vSak priniesol az F. A. Kekul¢, ktory ho povazoval za najjednoduchsiu aromaticku zliceninu,
pri¢om stanovil, ze ide o molekulu tvorenu Siestimi atbmami uhlika usporiadanymi do kruhu.
V roku 1872 svoju predstavu eSte rozsiril o myslienku striedania (oscilacie) medzi dvoma
formami — Schéma 2. Kekulé napokon definoval organickti chémiu ako vedu zaoberajlcu sa

zlu¢eninami uhlika.

Schéma 2. Struktira benzénu podl'a F. A. Kekulého (Zdroj: Partington, 1989)

V sti¢asnosti je organicka chémia Uzko prepojend s viacerymi chemickymi disciplinami,
ako st vSeobecnd, anorganicka, fyzikélna, analytickd chémia, ¢i biochémia. Zaroven presahuje
aj do nechemickych odborov, napr. bioldgie, fyziky, matematiky a informatiky.

Dnes pozname viac ako 17 milidnov organickych zlicenin a ich pocet neustale rastie.
Ich vyznam a vyuzitie su velmi Siroké. Stretdvame sa s nimi aj v kaZzdodennom Zivote.
Nachadzaju sa napr. v mydlach, parfumoch, dekorativnej kozmetike, ¢i farbach, pricom mézu
tvorit’ aj sucast’ farbiv pouzivanych v solarnych ¢lankoch.

Zaroven je potrebné uvedomit’ si, Ze v minulosti dochadzalo aj k viacerym havariam,
ktoré spolu so zhorSujicim sa stavom Zivotného prostredia poukézali na negativne ucinky
niektorych latok na l'udské zdravie. Aj preto sa v si€asnosti Coraz viac vedcov venuje tzv.
,»zelenej chémii®, ktorej cielom je vyvoj ekologickejSich a bezpecnejsich postupov syntézy aj

vyuzivania organickych zlucenin.



2 Zelena chémia

2.1 Definicia

Pod slovnym spojenim zelend chémia si modzZeme predstavit prijatelnejSiu
a ekologickej$iu podobu chémie, ako sucasti prirodovednych disciplin. Tato predstava je
z vacsej Casti spravna. Aby sme vSak boli presni, zeleni chémiu definujeme ako stcast’
chemickej vedy, ktord sa zameriava na udrzate'né, bezpeéné a neznecCistujice alternativy
chemickych postupov, s minimalnou spotrebou energie a materidlu, a samozrejme
s ¢o najnizSou produkciou odpadu. Je to pomerne nova vedna disciplina, ktorej cielom je
vyhoviet’ poziadavkdm priemyselnej vyroby, ale zarovei aj poziadavkdm Zivotného prostredia
s ohl'adom na ochranu zdravia, priCom sa snazi vytvorit' medzi nimi rovnovahu.

Americky chemik Paul Anastas je povazovany za zakladatel'a, ktory zadefinoval zelenu
chémiu ako stbor principov, ktoré sa zameriavaju na zniZenie pouzivania a aj tvorby

nebezpecnych chemickych latok. Ich tilohou je znizenie 5 zdkladnych faktorov:

1. mnozstvo vzniknutého odpadu,

2. mnozstvo vychodiskového materialu,

3. energia potrebnd napr. na uskuto¢nenie experimentov,
4. celkové naklady spojené s danou ¢innost’ou,
5.

rizika a nebezpecenstvo.

Tieto faktory su podrobnejSie popisané v 12 principoch zelenej chémie. V literatlre sa
Casto pouzivaju aj terminy udrZatelnost’ a udrzatelny rozvoj, ktorych definicia nie je presne
dand. Zakladnou myslienkou je dosiahnut’ to, aby potreby dnesSnej generacie neohrozovali
a nebrali moznost’ budicim generaciam, napifiat tie ich vlastné. Podstatou je uvedomenie si
sveta ako systému, Ze rozhodnutie dneSnej generacie bude mat vplyv na moznosti

nasledujtcich generécii a tiez Ze kazda zmena sa prejavi v spolo€nosti Zijucej na nasej planéte.

2.2 Historia a vznik

Prvé uvahy o zelenej chémii vznikli ako reakcia na zakon o prevencii znecist'ovania,
ktory bol prijaty v roku 1990. Podl'a Agentiury na ochranu Zivotného prostredia USA (z angl.
,U.S. Environmental Protection Agency*, dalej EPA) tento zakon zaviedol narodnu politiku,
ktorej cielom bolo minimalizovat' zneCistovanie Zivotného prostredia vo vsetkych jeho

formach.



V roku 1996 bola zavedend prezidentska cena v oblasti zelenej chémie (z angl.
wPresidental Green Chemistry Challenge Awards®), ktora upriamila pozornost’ na vyznamné
uspechy v priemyselnej aj akademickej sfére. Nasledne sa zaujem o zelen chémiu rozsiril aj
do Spojeného kralovstva, Spanielska a Talianska. O tri roky neskor bolo formulovanych 12
principov zelenej chémie, ktoré dnes predstavuju zakladné usmernenia pre ,,zelenych
chemikov*.

V roku 1999 bol prvykrat vydany odborny Casopis Green Chemistry, ktory vychadza
pravidelne dodnes a prindsa nové poznatky a rieSenia v tejto oblasti.

V stcasnosti su poznatky v oblasti zelenej chémie zna¢ne podrobne rozpracované.
Existuje mnozstvo tzv. zelenych metdéd a mechanizmov, ako aj modernych ,,zelenych
nastrojov a pristrojov. Tie sa vyuZzivaju najmi na zniZzovanie nakladov, mnozstva odpadu
a spotreby energie, priCom zaroveinl zvysuju efektivitu reakcii a vytaznost’ produktov s ohl'adom

na zivotné prostredie.

2.3 Metody hodnotenia zelenej chémie

Metody hodnotenia zelenej chémie sliizia na objektivne posudenie toho, do akej miery
je chemicky proces alebo syntéza ekologickd, efektivna a udrzate'na. Umoznuju porovnavat
jednotliveé reakéné postupy z hl'adiska spotreby surovin, tvorby odpadu, energetickej naro¢nosti
aj environmentalneho vplyvu. Ich cielom je identifikovat’ také postupy, ktoré minimalizuju
negativne dopady na Zivotné prostredie a zarovenh maximalizuju vyuZzitie vstupnych latok.

Jednou zo zékladnych metdd je atomova ekonomika (AE), ktord hodnoti, ako efektivne
sa atomy reaktantov zabuduju do koneéného produktu. Cim vyssia je hodnota AE, tym menej
vedl'ajSich produktov a odpadu vznika. Tento parameter patri medzi dolezité uZ pri navrhu
chemickej reakcie, pretoZze umoziiuje predchddzat vzniku odpadu eSte pred samotnym
zaCiatkom syntézy.

Dal§im vyznamnym ukazovatelom je E-faktor, ktory vyjadruje pomer hmotnosti
vzniknutého odpadu k hmotnosti ziskaného produktu. Jeho idedlna hodnota je 0, o znamena
uplne bezodpadovy proces. V praxi plati, ze ¢im vyssi E-faktor, tym menej ekologicky je
chemicky postup.

S atdbmovou ekonomikou uzko suvisi aj vyuzitelnost atomov, ktord udava podiel atdbmov
vychodiskovych latok nachadzajicich sa v kone€nom produkte. Tento ukazovatel’ je dolezity
najmi v priemyselnej vyrobe, kde pomaha optimalizovat’ reakéné postupy a zniZovat’ straty

surovin.



Medzi d’alSie metddy patri aj hodnota oznacovana ako hmotnostna intenzita procesu,
ktora hodnoti celkovi hmotnost’ vSetkych pouzitych latok v porovnani s hmotnost’ou produktu.
Nizsia hodnota znamena efektivnejSie vyuzitie materidlov a mensie mnozstvo odpadu.

Dolezitou sucastou hodnotenia je aj emergeticka narocnost procesu, ktora sleduje
spotrebu energie potrebnej na priebeh reakcie, napr. vo forme tepla alebo tlaku. Znizovanie
energetickych narokov patri medzi hlavné ciele zelenej chémie.

Patri sem aj hodnotenie toxicity a nebezpecnosti pouzitych latok, ktoré zhodnocuje ich
vplyv na l'udské zdravie a zivotné prostredie. V modernych pristupoch sa preferuje nahrada

nebezpecnych latok menej skodlivymi alternativami.

2.4 12 principov zelenej chémie

Velkym krokom v oblasti zelenej chémie bolo zadefinovanie 12 zékladnych principov
v roku 1998, ktoré sa pripisuji P. Anastasovi a J. Warnerovi. Préve tieto principy sprevadzali
cely rozvoj zelenej chémie a moézeme ich nazvat, aj ako pravidla urcujuce kroky, ktoré musia

byt dodrzané, ak chceme skuto¢ne rozvijat’ toto pomerne mladé odvetvie chémie:

Prevencia vzniku odpadu.

Atomova ekondmia.

Menej riskantné chemické syntézy.
Navrhovanie bezpecnejSich chemikalii.
BezpecnejSie rozpustadla a pomocné latky.
Efektivne vyuZitie energie.

PouZivanie obnovitel'nych zdrojov energie.

Obmedzenie pouZzivania derivatov.

A S AR A e

Presadzovanie katalytickych procesov.
10. Navrhovanie degradacie chemickych latok.
11. Kompletna analyza chemickych procesov.

12. Bezpecnost’ chemickych procesov / princip bezpecnosti.

12 principov zelenej chémie je zndzornenych aj na Obrazku 3.
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11.Analjza
chemickjch
procesov

procesy

12.Bezpecnost’
chemickych
procesov

pouzivania
derivatov

1.Prevencia
vzniku
odpadu

2.Atomova
ekondémia

3.Menej \
riskantné
chemické

12
principov
zelenej
chémie

5.Bezpeénejsie
rozpust’adla

6.Efektivne
vyuzitie
energie

Obrazok 3. 12 principov zelenej chémie (Zdroj: Aryal, 2022)

Sumarizaciu zakladnych principov zelenej chémie uvadzame tiez v Tabulke 1.

Tabul’ka 1. 12 principov zelenej chémie

Princip

Co zahrna

1 Prevencia

vzniku odpadu

Navrhuje pouZzivanie takych reakénych mechanizmov,
pri ktorych vznikéa ¢o najmensie mnozstvo odpadu,

ktoré sa udava tzv. E- faktorom.

2 Atdomova ekonomia

Vyjadruje dblezitost’ nielen mnozstva vzniknutych
produktov, ale zohl'adiiuje tiez, aké mnozstvo
vychodiskovej latky sa podiel’a na tvorbe Ziadaného
produktu, ktoré mézeme vyjadrit’ teoretickym ¢islom

atomovej ekondémie (AE).

3 Menej riskantné

chemické syntézy

Poukazuje na potrebné zniZenie pouzivania réznych

toxickych latok pri chemickych reakciach, pripadne
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hl'adanie bezpecnejSich alternativ za ucelom zniZenia
rizika nebezpecenstva z pohl'adu 'udského zdravia

a zivotného prostredia.

4 Navrhovanie Vyjadruje potrebu redukovat’ pouzivanie toxickych
bezpecnejsich latok, hl'adanie alternativnych foriem reakeii, ktoré
chemikalii obsahuji menej nebezpecné chemikalie za vzniku
rovnakého produktu.
5 Bezpecnejsie Hovori o pouzivani rozpustadiel, ktoré su sice
rozpustadla v pripade niektorych reakcii nevyhnutné, avsak ¢asto
a pomocné latky  prave rozpustadla predstavuji odpad po ukonceni
chemickych reakcii, preto sa odporti¢a hl'adat’
alternativy, ktoré nevyzaduju pritomnost rozpustadla,
alebo vyzaduju pritomnost’ viac ekologickejsieho
rozpustadla.
6 Efektivne vyuzitie = Navrhuje pouZivanie alternativnych zdrojov energie,
energie ako je napr. ultrazvukové, ¢i mikrovinné Ziarenie
a pod., ktoré su v porovnani s inymi zdrojmi energie
Setrnejsie.
7 Obnovitelné Vyjadruje vaznost rapidne ubtidajiicecho mnozstva
zdroje energie surovin, ktoré my povazujeme za neobnovitelné
a navrhuje vyuzivanie obnovitelnych zdrojov surovin,
ako napr. biomasa, bioetanol, bionafta alebo bioplyn.
8 Obmedzenie Poukazuje na moznost’ Setrenia energie, ¢asu
pouzivania a surovin, tym, Ze sa zniZi pocet reakénych krokov
derivatov a upravi ich navrh.

9 Katalytické procesy Preferuje pouZivanie katalytickych procesov, z dovodu
znizenia mnozstva pouzivanych latok, skratenia
reakéného Casu a opatovného vyuzitia katalyzatora.

10 Degradécia Navrhuje pouzivanie takych latok, ktoré su 'ahSie

chemickych latok  degradovatel'né v porovnani s podvodnou latkou.

11 Analyza Odporuca podrobnu kontrolu chemickych procesov,

chemickych aby sa predislo necakanym nehodam, ktoré tvoria

Procesov




riziko nielen pre nés a nase zdravie, ale aj pre naSe

zivotné prostredie.

12 Bezpecnost’ Zdoraziuje dodrziavanie bezpecnostnych zasad
chemickych v laboratornej praxi, ¢im sa ucinne predchadza rizikdm
procesov explozii a prevadzkovych havarii.

2.4.1 Prevencia vzniku odpadu

Pod pojmom odpad rozumieme latky, ktoré vznikaju pocas chemickych, vyrobnych
alebo spracovatel'skych procesov a d’alej sa uz nevyuzivaji. Najvacsi podiel tvoria pevné
odpady, najmd z priemyselnej vyroby, ako aj komunalny odpad z domécnosti a miest.
Z pohl'adu zelenej chémie je preto dolezité predchadzat’ vzniku odpadu uz v samotnom navrhu
procesov, pretoze jeho nasledna likvidacia je ¢asto naro¢na a zatazujica pre zivotné prostredie.

Problémom je aj skuto¢nost, Zze mnoZstvo vznikajiceho odpadu neustile narasta.
Plynné zlozky odpadu moézu uniknut’ do atmosféry a nasledne sa prostrednictvom zrazok
dostavaju spat’ do pody a vody, ¢im prispievaju k sekundarnemu znecisteniu.

Zakladnou myslienkou moderného pristupu je, ze odpad by mal byt v maximalne;j
moznej miere recyklovany a opdtovne vyuzity ako surovina v dalSej vyrobe (cirkuldrna
ekondmia). V praxi sa vSak velkd cast’ odpadu stale ukladd na skladky alebo sa likviduje
v spal’ovniach, ¢o suvisi najma s vysokymi nakladmi na jeho zber, triedenie a spracovanie, ako
aj s obmedzenou infrastruktirou recyklacie.

V spalovniach prebieha termické zneskodniovanie odpadu, pri ktorom sa pri vysokych
teplotach (priblizne 800 — 900 °C) organické zlozky rozkladaji na jednoduchsie latky. Tym sa
vyrazne zniZuje objem odpadu, ¢asto aZz na priblizne desatinu povodného mnoZstva. Nevyhodou
tohto procesu je vSak vznik emisii, ktor¢ mozu zat'aZovat' ovzdusie, ak nie su dostatocne
kontrolované.

Moderné technoldgie sa snazia z odpadu ziskavat’ aj energiu. VyuZiva sa napr. jeho
tavenie alebo splynovanie za pritomnosti kyslika. Na tomto principe funguji aj zariadenia,
v ktorych sa odpad pri vel'mi vysokych teplotdch meni na plyn, ktory je nésledne vyuZzivany
na vyrobu elektriny a tepla. Takéto procesy st vhodné nielen pre komundlny odpad, ale aj
pre niektoré Specifické druhy, napr. pneumatiky. KI'i€ové je pritom zabezpecit’ o najuplnejsiu

likvidéciu toxickych organickych latok.
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Vyznamnym problémom odpadového hospodarstva su aj odpadové vody, ktoré mézu
byt znecistené z priemyselnych, komundlnych alebo dopravnych zdrojov. Obsahuji rozne
toxické latky, napr. ropné produkty, ¢i fenoly, ktoré nartSaja prirodzené samocistiace procesy
vod a poskodzuju vodné ekosystémy.

V Cistiariiach odpadovych vod sa tieto latky odstrafiuju a vznikaju Cistiarenské kaly. Tie
sa Casto spraciivaju procesom hnitia, pri ktorom vznika bioplyn a stabilizovany kal vyuzivany
v pol'nohospodarstve ako hnojivo. Nevyhodou vsak je, ze mbéze obsahovat’ aj tazké kovy, ¢i
zvysky organickych latok, napr. lieCiv, ¢o postupne vedie k obmedzovaniu tohto sposobu
vyuzitia.

Zakladnym principom zelenej chémie je preto snaha o minimalizaciu vzniku odpadu uz
v procese vyroby, pretoze jeho prevencia je jednoduch$ia a ekonomicky vyhodnejsia ako
nasledné spracovanie, ¢i likvidacia. Hoci Uplné odstranenie odpadu nie je mozné, jeho
mnozstvo mozno vyrazne znizovat'.

Odpad méze zaroven sluzit’ ako druhotna surovina, avsak pred jeho d’al$im vyuzitim je
potrebné zabezpecit’ jeho dostato¢nt Cistotu a spravne triedenie. Nie vSetky odpady su vhodné
na recyklaciu. Napr. biologicky rozlozitelny odpad, ako aj zvysky ovocia a zeleniny, sa

separuje ako kompostovatel'na zlozka. Spravne triedenie odpadu je zndzornené¢ v Tabulke 2.

Tabulka 2. Triedenie odpadu

Papier Sklo Plast Kovy

casopisy sklenené ¢repy flase od napojov, konzervy
g kartony pohare kozmetickych plechovky
= zosity zavaraninoveé a pracich pripravkov
‘E| kancelarsky papier fl'aSe vedra
£ | papierové obaly (bez vrchnaku) plastové hracky
= Papier: zrkadla molitan plechovky
2 na pecenie, plexisklo PVC od farieb a inych
.g povoskovany, autosklo plastové diely chemikalii
= pauzovaci, Ziarovky s kovovymi
£ kopirovaci papier. flase casticami
i hygienické potreby od chemikalii
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Dolezitou sucastou komundlneho odpadu je aj nebezpecny odpad, ktory je potrebné
odovzdavat’ na Specializovanych zbernych miestach alebo v zbernych dvoroch. Do tejto
kategorie patria napr. lepidld, farby, Ziarivky, staré elektrospotrebice, ako aj pouzité batérie
a akumulatory.

Odpad vznikajuci v chemickej praxi sa vo vicSine pripadov zarad’uje medzi nebezpecné
latky. Jeho likvidacia je ¢asovo naro¢na a finan¢ne nakladna, preto je v sulade so zdsadami
zelenej chémie nevyhnutné snazit’ sa o minimalizédciu jeho vzniku. Délezitym pristupom je tiez
planovanie experimentov tak, aby sa pripravovalo len také mnozstvo chemikalii, ktoré¢ je

skuto¢ne potrebné a nasledne aj spotrebované pocas experimentalnej prace.

2.4.2 Atomova ekonomia

Atomova ekonomika (skratene ,,AE“, z angl. ,,Atom Economy‘), ako princip zelenej
chémie, sa zaoberd nielen mnozstvom vzniknutého produktu, ale aj mnoZzstvom premenenych
vychodiskovych latok. Hl'ada sposob, ako premenit’ o najviac reaktantov na hlavny produkt
a obmedzit’ tak mnozstvo odpadu.

Zaobera sa zmenou reakcii typu:

A+B—>C+DnareakciuA+B — C
Vysvetlivky:
»A“a B —vychodiskové latky,
,C“— hlavny produkt,
D — vzniknuty odpad.

B. Trost ako prvy pouzil pojem AE, ktoré vyjadruje ucinnost’ vyuZzitia reaktantov pocas
chemickej reakcie. Je to teoretické ¢islo vyjadrované v percentach (%). Ide o pomer moélovej
hmotnosti (M) atdémov produktu k saétu molovej hmotnosti atdbmov vSetkych vytvorenych latok

pocas reakcie (1).

__ M (produkt)*100

AE ¥ M (produkt) (1)

Hodnota AE niZSia ako 100 % znamend, ze niektoré atdomy reaktantov sa premenili

na produkt a zvySok sa stal vedl'aj§im produktom, teda odpadom.
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Realna hmotnost’ odpadu sa urcuje pomocou E-faktora (z angl. ,,Enviromental factor*),
ktory vyjadrujeme ako pomer hmotnosti vzniknutého odpadu v kg ku hmotnosti vzniknutého

produktu rovnako v kg (2).

m (odpad) [kg]

E — faktor = m (produkt) [kg] @)

Najoptimalnej$ia hodnota E-faktoru je 0. Cim je hodnota vyssia, tym vacsie mnoZstvo
odpadu vzniké a v takom pripade chemicka reakcia negativne vplyva na zivotné prostredie.

Ako posledné je dolezité si spomenut’ aj vyuzitelnost’ atomov (skratene ,,AU*, z angl.
LYAtom Utilization®), o je d’alsi pojem, ktory sa vyuziva v zelenej chémii. Vyjadruje podiel
vychodiskovych latok vo vzniknutom produkte (3). V sucasnosti patri medzi vel'mi dolezité
informdcie v priemyselnej vyrobe aje vhodnym ukazovatelom hlavne pre nové trendy

v chémii.

M (produkt)*100
AU = (p )
¥ M (reaktant)

€)

Ako priklad moZeme uviest' vyrobu oxiranu, ktory patri medzi dolezité suroviny
v priemyselnej vyrobe, ktory sa pdvodne vyrabal chlorhydrinovym postupom z etylénu —

Schéma 3.

Ca(OH),
H,C=—=CH, +Cl, + H,0 —> Cl—CH,—CH,—OH + HCl ———> + CaCl, + 2 HyO
28 71 18 74 44 111 18

Schéma 3. Chlorhydrinovy postup vyroby oxiranu (Zdroj: Didaktika.eu)

V dnesnej dobe sa vSak oxiran vyrédba ,,zelenou® cestou, a to pomocou katalyzy. Ide
o oxidéciu etylénu kyslikom pri teplote 250 — 270 °C a tlaku 1,5 — 2,5 MPa. Reakcia prebieha

za pritomnosti strieborného katalyzatora — Schéma 4.

kat. O
H,C=—CH, +120, —> f E

28 16 44

Schéma 4. Zeleny postup vyroby oxiranu (Zdroj: Didaktika.eu)
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V Tabulke 3 uvadzame porovnanie hodnot (AE, AU, E) pri vyrobe oxiranu pdvodnou
syntetickou cestou a cestou zelenej chémie. V pripade tzv. chlérhydrinového postupu, ale aj
zelenej chémie, je hodnota vyuzitelnosti atbmov a atdbmovej ekonomiky je rovnaké (23 %).
E-faktor ma vSak pri chlorhydrinovom postupe hodnotu 34. ,Zeleny*“ sposob vyroby
etylénoxidu je tak vyhodnejsi. E-faktor ma hodnotu 1 aatdmova ekondémia, tak ako aj

vyuzitelnost’ atomov nadobudla hodnotu 100 %.

Tabul’ka 3. Porovnanie hodnot (AE, AU, E) pri vyrobe oxiranu (Zdroj: Didaktika.eu)

Chloérhydrinovy postup »Zeleny“ postup

. 44 ( gol) 100 44 ( gol) +100
< AE = AE =
> 44 () + 111 () + 18 () 4 (77)
2 AE =23 % AE =100 %
>

44(g)*100 44(g)*100
2| AU = ol AU = ol
g 28 (mg l) +71 ( gol) + 18( gol) +74 (mgol) 28 (mgol) +16 (mgol)
§ AU =23 % AU =100 %
=
i w(E) T w(E)
’§ 129 (mgol) 44 (miol)
S E =34 E=1

2.4.3 Menej riskantné chemické syntézy

Navrhovanie bezpecnejSich chemickych postupov a ich implementécia do praxe patri
medzi zakladné ciele zelenej chémie. Ddlezitym principom je tiez postupna nahrada latok, ktoré
st nebezpecné pre Zivotné prostredie a Zivé organizmy, za menej Skodlivé alebo uplne neSkodné
alternativy. Chemické reakcie sa preto upravuju tak, aby bol zachovany vznik pozadovaného
produktu, no zaroven sa znizovali rizik4 spojené s priebehom reakcie.

V pripadoch, ked nie je mozné reakény postup ekologicky upravit, sa kladie doraz
na zvysSenie bezpecnosti prace a prevenciu moznych nebezpeCenstiev. Z tohto dévodu je
nevyhnutné uz pri planovani experimentu dokladne zvazit’ vyber chemickej reakcie s dorazom

na bezpec¢nost’ a zdravie a posudit’ moznosti jej ekologickejsej alternativy.
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Prikladom uspes$ného uplatnenia principov zelenej chémie je spolocnost’ NatureWorks
LLC (v minulosti Cargill Dow), ktora v roku 2002 ziskala Prezidentskt cenu za zelenti chémiu.
Spolocnost” vyvinula vyrobu kompostovatelného polyméru, ¢im vyrazne znizila pouzivanie

toxickych a nebezpecnych organickych latok pri vyrobe plastov — Obrazok 4.

~—————+ Kukuriény skrob ~— " Vyroba sacharidov Nerafinovana dextréza
Fermenticia
- . ~ Vyroba polymérov Laktid < Vyroba monomérov Kyselina mlie¢na

Obrazok 4. Vyroba kompostovate'ného polyméru (Zdroj: Vink et. al., 2004)

Na zaklade tohto principu navrhli aj K. M. Draths a J. W. Frost novy spdsob syntézy
kyseliny adipovej (hexdndiovej), a to vyuzitim glukézy ako vychodiskovej suroviny. Této
zliCenina sa v priemysle vyuZiva vo velkych mnozstvach napr. pri vyrobe nylonu,
polyuretanov ¢i maziv.

V laboratornych podmienkach sa kyselina adipova najcastejSie pripravuje oxidaciou
cyklohexanolu pomocou kyseliny dusi¢nej (Schéma 5). V priemyselnej vyrobe sa vSak tradi¢ne
vyuziva ako vychodiskovéa latka benzén, ktory je vyznamne toxicky a predstavuje riziko
pre l'udské zdravie aj Zivotné prostredie. Kyselina dusi¢na je silnd anorganické kyselina, ktora

v tejto reakcii posobi ako oxidacné €inidlo.

OH

HNO,§ HO

O

cyklohexanol kyselina adipova

Schéma 5. Priprava kyseliny adipovej oxidaciou cyklohexanolu (Zdroj: Doble a Kruthiventi,
2007)

18



Podl'a nového postupu sa pouziva ako vychodiskova latka glukéza — Schéma 6.

OH OH
50 - 65%HNO; N0
O - O s + \_/
—_— —_—

o
>
&
benzén cyklohexan cyklohexanol cyklohexanon g
O
HO
OH
© kyselina adipova
o
OH  OH Q on - oH
H i O oxidicia : :
HO Y Z ———> HO Y
OH (E)H OH OH (6]
glukoza

kyselina glukarova

Schéma 6. Porovnanie pripravy kyseliny adipovej z benzénu a glukézy (Zdroj: Sibor
a Kuchynkova, 2006)

Vyhodou uvedeného syntetického postupu je, ze glukdza predstavuje bezpecnil
a zdravotne nezavadnu surovinu. Zarovefi tento spdsob vyroby spliia aj d’alsi princip zelenej

chémie, konkrétne vyuzivanie obnovitel'nych surovin. Glukoza je totiz ziskavand z prirodnych

zdrojov, a preto patri medzi obnovitelné vstupné latky.

2.4.4 Navrhovanie bezpecnejSich chemikalii

Jednym z narocnejSich principov zelenej chémie, najmé z praktického hl'adiska, je
navrhovanie a pouZzivanie bezpecnejSich chemickych latok, teda menej toxickych alternativ
v chemickych reakciach. Hlavnym cielom je obmedzit’ vyuZzivanie nebezpecnych chemikalii

a zaroven zvysit' efektivitu procesov. Popritom je dolezité zachovat’ pozadovant funkciu
¢inidiel v reakciach a technologickych postupoch.
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Za bezpecnu chemikaliu sa povazuje latka, ktora pochadza z prirodnych
a obnovitelnych zdrojov a je zaroven 'ahko odburatel'na v zivotnom prostredi. Do tejto skupiny
mozno zaradit napr. esencidlne oleje ziskavané z rastlin, ktoré sa bezne vyuzivaju
v domaécnostiach. Okrem toho sa uplatiuju aj v Ccistiacich prostriedkoch, ¢i v réznych
potravinarskych produktoch a napojoch. Ako priklad mozeme uviest’ limonén, ktory patri

medzi monocyklické monoterpény — Obrazok 5.

limonén

Obrazok 5. Vzorec limonénu (Zdroj: Beasley, 1992)

Limonén je hlavnou zloZkou citrusovych esencialnych olejov (priblizne 90 — 95 %)).
Nachadza sa najma v Supkach citrusovych plodov, pricom ide o prirodnu latku s vyznamnym
chemickym potencidlom. Vyuziva sa najmi v potravinarstve a kozmetickom priemysle, no
svoje uplatnenie naSiel aj v laboratornej praxi, kde moze nahradzat’ toxickejSie rozpustadla,
napr. xylén. Ten je pri vysSich koncentracidch nebezpecny, pretoze tlmi ¢innost’ centralneho
nervového systému a dychacieho centra, o moze viest’ az k smrtel'nym nésledkom v désledku
nedostatku kyslika. Z tohto dovodu predstavuje limonén ekologickejSiu a bezpecnejsiu
alternativu viacerych chemickych rozpustadiel.

Dalsie chemické vyuzitie limonénu spoéiva v jeho premene na iné hodnotné zluéeniny.
Dehydrogenaciou sa z neho pripravuje p-cymén, ktory sa uplatiiuje vo farmaceutickom
priemysle a pri vyrobe parfumov. Jeho oxidaciou je mozné ziskat’ kyselinu tereftalovu, ktorad

predstavuje dolezitu surovinu pri vyrobe polyesterov — Schéma 7.
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COOH

COOH

limonén p-cymén kyselina tereftalova

Schéma 7. Priprava p-cyménu a kyseliny tereftalovej z limonénu (Zdroj: Sibor a Kuchyikova,

2006)

V réamci tohto principu zelenej chémie su nevyhnutné nielen chemické vedomosti, ale
aj poznatky z toxikologie a environmentalnych vied. Jeho hlavnym cielom nie je iba
nahradzanie nebezpe¢nych chemikalii bezpecnejsimi alternativami, ale aj vyvoj produktov
s nizSou toxicitou a menSim dopadom na Zzivotné prostredie. Tento pristup sa uplatnil napr.
pri vyvoji modernych insekticidov a pesticidov, ktoré posobia selektivne na konkrétne druhy
organizmov a po pouziti sa rozkladaju na latky neskodné pre zivotné prostredie.

Prikladom je vyuzitie organickych zlucenin cinu, ktoré sa v minulosti pouzivali
na povrchovu tpravu trupov lodi, aby zabranili usddzaniu morskych rias a planktonu. Dnes st
vsak tieto latky nahradzané ekologickejSou a menej toxickou alternativou s nazvom ,,Sea-Nine
211%. Tato zlicenina je uinna proti morskym baktéridm, riasam aj drobnému planktonu,

pricom ma vyrazne niz§i negativny vplyv na zivotné prostredie — Obrazok 6.
S

NN TN Cl
-

0] Cl

Obrazok 6. Struktura 4,5-dichlér-2-oktylizotiazol-3-6nu (,,Sea-Nine 211°) (Zdroj: Wanisa et.
al., 2020).
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2.4.5 BezpecnejSie rozpust’adla a pomocné latky

Rozpustadla a rozne pomocné latky s odlisSnymi fyzikalno-chemickymi vlastnostami st
nevyhnutnou sti¢astou mnohych chemickych procesov. Problémom vsak je, ze prave tieto latky
Casto vyznamne prispievaju k zneCistovaniu vody a ovzdu$ia. Ich ndhrada vhodnejSimi
alternativami byva preto zlozita a vyzaduje dokladné postidenie viacerych faktorov.

Pri vybere alebo hl'adani ndhradnych rozpustadiel sa zohl'adiiuju ich vlastnosti, ako su
toxicita, ekologickd zataz, energetickd narocnost’ vyroby ¢i spotreba, ale aj vybuSnost
a celkova bezpecnost’ pri manipulacii. Z environmentalneho hl'adiska by bolo najidealnejsie
uplne vylucit’ pouzivanie rozpustadiel v chemickych procesoch, ¢o je vSak v sucasnosti len
tazko realizovatel'né.

Podla EHS (z angl. ,,Environmental Health & Safety*) sa delia rozpustadla podla

ro6znych faktorov na vhodné a nevhodné rozpustadla.
Tieto faktory su:

o E“(zangl.,Environment*) — environmentalny dopad na nase prostredie,
o H"(zangl. ,Health*)— posobenie na zdravie,

o, S“(zangl. ,Safety*) — bezpecnost prace.

Podla LCA (z angl. ,.Life Cycle Assesment™) sa rozpustadla rozdel'uju podla ich
»Zivotného cyklu®, teda povodu, vyroby a likvidacie, pripadne recyklacie rozpustadla —

Tabul’ka 4.

Tabul’ka 4. Priklady vhodnych a nevhodnych rozptstadiel podl'a EHS a LCA

Vhodné Nevhodné
rozpust’adla rozpust’adla
EHS metanol formaldehyd
etanol kyselina octova
LCA heptan cyklohexanon
zmes hexanov butyl-acetat

Medzi najvhodnejsie rozpustadla patri voda, pretoze:

e 7 finan¢ného hl'adiska ide o nenaro¢nu latku,
e environmentalne je akceptovatel'na (aj jednotlivé biochemické procesy v zivych
organizmoch prebiehaji vo vac¢sine pripadov vo vodnom prostredi),

e ma dostatocnu vodivost’ a vysoku tepelnt kapacitu,
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e konkrétne v organickej chémii je vhodna napr. pri Dielsovych-Alderovych

reakciach, ktoré vyuzivaju prave hydrofobne efekty.

Okrem vody mozeme medzi vhodné rozpustadla zaradit’ napr. aj polyetylénglykoly, ¢i
i6nové kvapaliny.

Piaty princip zelenej chémie sa zameriava na vyhladdvanie takych alternativnych
reakénych postupov, pri ktorych sa vyuzivaju menej toxické a ekologickejSie rozpustadla,
pripadne sa rozpustadla uplne vynechdvaju. Ciel'om je minimalizovat’ environmentalnu zataz
spojenu s ich pouzivanim.

Ako priklad mozno uviest modifikovanu Dielsovu—Alderovu reakciu, pri ktorej sa
okrem beznych rozpustadiel, ako st dimetylformamid alebo etylénglykol, méZe ako alternativa

pouzit’ aj voda — Schéma 8.

R

_ H-O

O« o< -
-

OH

R=H. Me, Et R=H., Me, Et

Schéma 8. Modifikovana Dielsova-Alderova reakcia (Zdroj: Huffman et. al., 2004)

V Prilohe 1 - 2 uvadzame Zoznam vystraznych upozorneni o nebezpecnosti
chemickych latok aich zmesi ako aj Zoznam bezpecnostnych opatreni za bezpecné

zaobchadzanie s chemickymi latkami a ich zmesami.
2.4.6 Efektivne vyuZitie energie

Casto si ani neuvedomujeme, ako &asto a v akej miere vyuZivame energiu
v kazdodennom Zivote v réznych formach. Aj bezné ¢innosti, ako je priprava rannej kavy, ¢i
pecenie jedla, si vyZaduju spotrebu energie. Bez nej by tieto procesy neboli mozné. Rovnaky
princip plati aj v chémii, biologii a d’al§ich vednych oblastiach. Vyroba a vyuzivanie elektricke;

aj tepelnej energie pritom nepatria medzi lacné procesy.

23



V mnohych technologickych a chemickych postupoch sa vyuzivaju syntézy energeticky
narocné, kde je Castokrat potrebné velké mnozstvo energie. Chemici sa vo vicsSine pripadov
sustred’uju najmé na samotny priebeh reakcie, pricom nie vzdy ich zaujima technicka stabilita
ako napr. energetickd naro¢nost’ spojena s potrebou vysokych alebo nizkych teplot, tlakov, ¢i
inych energetickych vstupov.

V sucasnosti sa najviac energie ziskava zo spalovania fosilnych paliv (priblizne 82 %),
ktoré predstavujii neobnovitelny zdroj. Ich nadmerné vyuzivanie vedie nielen k vy€erpavaniu
zasob, ale aj k zvySovaniu koncentracie oxidu uhlic¢itého v atmosfére, Co negativne ovplyviuje
zivotné prostredie. Vyznamnym spotrebitelom energie je najmd priemysel, kde chemické
procesy Casto prebiehaji za extrémnych podmienok, ako si vysoké, ¢i vel'mi nizke teploty,
vysoky tlak alebo pouzitie UV ziarenia.

Naopak, priroda dokaze chemické reakcie realizovat’ energeticky usporne. Typickym
prikladom je fotosyntéza, ktora prebieha v rastlindch za normélneho tlaku a teploty, bez potreby
dodato¢nych rozpustadiel ¢i extrémnych podmienok.

Z tohto dovodu je v zelenej chémii jednym z ddlezitych cielov znizovanie energetickej
naroc¢nosti chemickych procesov. Takzvané ,.zelené tipy pre Usporu energie” st uvedené

v Tabul’ke 5.

Tabulka 5. Zelené tipy pre Gsporu energie

Kurenie Ohrev vody a Elektrika Doprava
varenie
DodrZiavanie Uprednostnenie Vypinanie PouZivanie MHD
doporucenej sprchy spotrebicoy
teploty: - sprcha spotreba -TV,DVD Pesia chodza
- spanok 18°C cca401vody | pohotovostny rezim
- praca 20°C - vafa spotreba 25W
- ucenie, cca 160 1 vody
Citanie 22°C Zhasinanie svetiel
Zat’ahovanie roliet Ohrey vody uspora 80 kW
na noc rychlovarnou
- udrziavanie kanvicou
tepla - rychlejsie
v miestnosti - lacnejSie
Ohrey jedla
v mikrovinnej rure.
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V sucasnosti sa v chemickych procesoch vyuzivaju aj alternativne zdroje energie, napr.

hortice oleje, elektrické vykurovanie alebo rozne formy tepla. Tieto pristupy vSak Casto stale

nedosahuju dostato¢ntl ucinnost’ a z hl'adiska energetickej efektivity maju svoje obmedzenia.

2.4.7 Pouzivanie obnovitenych zdrojov energie

V prirode ma vsetko, ¢o vznika, svoj vyznam. Zaroven sa vsetko, €o je z nej odobraté,

dokaze urcitym spdsobom znovu vratit’. Ide o prepracovany systém rovnovahy, ktory si priroda

prirodzene udrziava sama. Situacia sa meni, ked’ do tohto systému zasahuje ¢lovek, pretoze

svojou c¢innostou ho nartSa. Casto vyuZivame prirodné zdroje, ktoré oznacujeme ako

neobnovite'né. Patria sem napr.: ropa, zemny plyn a d’alSie suroviny. Tieto latky nasledne

premieniame na produkty, ktoré moézu zivotné prostredie poskodzovat’, hoci ich paradoxne

vnimame ako prirodné bohatstvo. Ide o koncentrované zdroje energie, ktoré umoziuju rychly,

no ¢asto nekontrolovany rozvoj spolocnosti. Ked'Zze ide o obmedzené zasoby, mali by sme

mysliet’ aj na budiice generacie, ktoré by mali mat’ rovnakil moznost’ ich vyuzivania.

Vyuzivanie obnovitelnych zdrojov energie ma pritom pozitivny vplyv na rozvoj

spolo¢nosti. Zarad’'ujeme sem napr. slne¢nu, veternd, vodni a geotermalnu energiu, ako aj

energiu prilivu a odlivu, energiu morskych vin ¢ biomasu Tabulka 6 a Tabulka 7.

Tabul’ka 6. Vyuzitie slne¢nej energie

MozZnosti premeny slne¢nej energie

Celkova doba slne¢ného
ziarenia (bez obla¢nosti)
je priblizne 1700 h
zarok. Na 1 m? dopadne
v priemere okolo 1100
kWh energie vo forme
slnecného Ziarenia.

Vyuzitie slne¢nej energie

Solarne  elektrarne  —  vyuzitie
solarnych ~ kolektorov, = premena
slnecnej energie na elektricku.

Solarne kolektory — dnes sa uz Casto
inStalujt = na  strechy  domov.
Zachytavaju slne¢nll energiu, ktora je
dostato¢na na ohrev az 75% celoro¢ne;j
spotreby teplej vody.

Fotovoltaické clanky — v suCasnosti je
to najrozsirenejsi sposob zachytavania
svetelnej energie.

Napriklad niektoré kalkulacky.
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Tabul’ka 7. Vyuzitie energie vin, prilivu a odlivu

Zdroj Mechanizmus a funkcia
energie

Neustale viny na naSich vodach su jednym z najvac¢sich zdrojov
energie. Ich vyuzitie je zatial vo fdze vyskumu, avSak podla
odbornikov ma vysoky potencial.

Existuju 3 typy: stabilne pripevnené zariadenie ku dnu; umiestnené
na pobrezi; ukotvené na dne, ale vol'ne pohybujuce sa na vlnach.

r

Energia vin

Ide o energiu Mesiaca.

Vyuziva sa va¢Sinou na miestach s vysokym prilivom (cca 10 m).
Negativum: suvisi so zasolovanim pddy. Nejde o bezproblémovom
zdroji.

Energia
prilivu
a odlivu

Na vyuzitie energie vody slizia vodné elektrarne (hydroelektrarne), ktoré premienaju
silu pradenia vody na elektricka energiu. Pridenie vody otaca turbiny hydroelektrarne aj rotor
alternatora, ktory vytvara elektrickii energiu. V takychto elektrarnach sa pouzivaju 3 druhy
turbin: Kaplanova (ma tvar vrtule a pouziva sa pri malych, strednych a aj vacsich spadoch
vody), Francisova (pouziva sa pre stredné a vicsie spady vody) a Peltonova turbina (pouZziva
sa pre vacsie spady vody, ma lyzicovité lopatky).

Okrem energie ziskavanej pomocou turbin vo veternych, ¢i vodnych elektrarnach
existuju aj d’alSie vyznamné obnovitel'né zdroje. Patri sem aj biomasa, ktora zohrava doélezitu
ulohu v energetickom vyuZiti prirodnych materialov.

Biomasa predstavuje organickd hmotu, ktord vznikd zo Zivych organizmov. Obsahuje
energiu zo Slnka, ktort rastliny ziskavaju prostrednictvom fotosyntézy a ktora sa nasledne

uvolnuje pri jej spal’ovani.

Medzi zdroje biomasy patri:

e drevo a drevny odpad, ktory sa vyuZziva priamym spal’ovanim,

e drevo a jeho zvysky spracované lisovanim, mletim alebo drvenim na tuhé paliva, napr.
brikety, ktoré sa ¢asto pouzivaju na vykurovanie alebo ohrev vody,

e potravinové zvysky, hnoj a pol'nohospodarske plodiny, ako napr. repka olejna, z ktorej

sa vyrabaju biopaliva pre dopravné prostriedky, konkrétne bioetanol a bionafta.

Bioetanol sa vyuziva ako palivo do spal'ovacich motorov alebo ako pridavok do benzinu
na zlepSenie jeho vlastnosti. Vznik4 alkoholovym kvasenim rastlinnych surovin, ma vysoké
oktanové Cislo a prispieva k efektivnejSiemu spalovaniu v motoroch. Jeho nevyhodou je vSak

konkurencia s potravinarskou vyrobou a potreba rozsiahlych monokultur.
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Bionafta sa ziskava spracovanim biomasy bohatej na triacylglyceridy. Po ich oddeleni
prebicha reakcia s alkoholom, pri ktorej vznikd metylester mastnych kyselin a glycerol

(Schéma 9). Metylestery mastnych kyselin sa nésledne mozu vyuzivat' aj ako tzv. ,,zelené*

rozpust'adla.

0 0
Hy€ —O0—L—R, H;C—0—C—R, H,C — OH

. 0

é ] . 3 CH:OH — i

He—o0—C—R, : HyC—O0—~C—R, + HC—OH
Hl—0—C—R, H,C—O0—C—R, H,C— OH

0 1]

Schéma 9. Vyroba bionafty (Zdroj: Seckova a Ganajova, 2012)

2.4.8 Obmedzenie pouZzivania derivatov

Derivaty su zluceniny, ktoré vznikaju Upravou alebo zamenou funk¢nej skupiny
v povodnej molekule, ¢o vedie k zmene ich fyzikdlnych aj chemickych vlastnosti. Tento proces
sa oznacuje ako derivatizacia.

Derivatizécia sa ¢asto vyuziva v pripadoch, ked’ je potrebné zabranit’ reakcii uréitych
funk¢nych skupin s konkrétnymi ¢inidlami pocas syntézy. Jej ciel'om je teda doCasna ochrana
vybranych funkénych skupin pred neZiaducimi reakciami. Nevyhodou tohto postupu je vSak
potreba d’alSich krokov a chemikalii, ktoré sa nasledne stavaji odpadom. Jednym z rieSeni tohto
problému s enzymaticke reakcie.

Reakcie katalyzované enzymami nielenze skracuju celkovy Cas syntézy, ale zaroven
vd’aka svojej Specifickosti reaguju spravidla len s konkrétnou ¢ast’ou molekuly.

Na zadklade tohto principu sa podarilo zjednodusit aj vyrobu kyseliny
6-aminopenicilanovej (6-APA). Namiesto pouZzitia chemickych latok, ako su CH>Cl,, NH3,
n-butanol a d’alSie, a extrémne nizkej teploty - 40 °C sa vyuzil enzym penicilin G acyldza
(Obrazok 7). V jeho pritomnosti prebieha reakcia vo vodnom prostredi pri izbovej teplote
v jednom kroku, pricom vznikd 6-APA (Schéma 10). Pocas procesu sa pridava malé mnozstvo

NHj3 na tpravu pH.
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Obrazok 7. Vzorec penicilin G-acylazy (Zdroj: Sheldon et al. 2007)

H s H3N®
N 0 R
PRTYe I3 +
X penicilin G acylaza ©/\O§ T
(6]
COO@ 0
(@)
penicilin G

anion kyseliny
fenyloctanovej

A

O Oe

anion kyseliny 6-aminopenicilinovej

Schéma 10. Enzymatickéa reakcia vyroby 6-APA (Zdroj: Sheldon et al. 2007)

2.4.9 Presadzovanie katalytickych procesov

Hlavnym cielom vyuzivania katalyzatorov v zelenej chémii je zniZenie energetickej

tlaku.

naro¢nosti reakcii a urychlenie chemickych procesov prostrednictvom znizenia aktivacnej
energie. Tymto spdsobom je mozné Setrit’ nielen Cas, ale aj energiu potrebna vo forme tepla, ¢i

Pri katalytickej reakcii sa katalyzator najskor naviaZe na jednu z vychodiskovych latok,

pricom vznikd medziproduktovy komplex. Nasledne tento komplex reaguje s druhou

vychodiskovou latkou, ¢im vznikd vysledny produkt a ziroven sa katalyzator uvolnuje
v nezmenenej forme (Obrazok 8, Schéma 11).

Obrazok 8. VSeobecna schéma pre katalyzator

28



2K+A,—> 2KA
2 KA +B, > 2K +2AB

Schéma 11. Katalyticka reakcia (Zdroj: Sibor a Kuchyiikova, 2006)
Vysvetlivky:
,, K — katalyzator,
»A2%, ,,B2* — vychodiskové latky,
,»AB“ — produkt.

Katalyzu mézeme rozdelit’ na:

e  homogénnu katalyzu — systém, v ktorom katalyzator a vychodiskové latky tvoria jednu
fazu. Napr.: kyseliny a zasady.

o  heterogénnu katalyzu — systém, v ktorom katalyzator tvori oddeleni fazu, vicSinou
tuhu, kym vychodiskové latky su v plynnej alebo v kvapalnej faze. Reakcia prebieha
na povrchu katalyzatora a rychlost reakcie zavisi na vel'kosti jeho povrchu. Napr.: oxidy
(Si02, Al203), niektoré kovy (Pt, Pd, Au), atd’.

*Ak je dana reakcia katalyzovand niektorym zo vzniknutych produktov, tak hovorime

o autokatalyze.

Pri katalytickych reakciach je vyber vhodného katalyzatora kIi€ovy pre dosiahnutie
vysokej ulinnosti procesu. Pri jeho vybere je potrebné zohladnit najmi Specificitu
a stereoselektivitu danej reakcie.

Rdézne vyskumy preukézali, Ze napr. sirany obsahujlce Zelezo alebo med’ m6zu posobit’
ako vel'mi Uc¢inné katalyzatory pri oxidacnej degradacii celul6zového odpadu v pritomnosti
35 % peroxidu vodika. V pripade siranu med’natého sa znizenie hmotnosti odpadu dosiahlo az
0 95,2 %, zatial’ Co pri sirane Zeleznatom to bolo 87,8 %.

Dalsim prikladom je vyuzitie hydrochinénu, ktory sluzi ako medziprodukt pri vyrobe
polymérov. Povodne sa ziskaval oxidaciou anilinu v pritomnosti MnO2, priCom vznikal
benzochinén, ktory sa nasledne redukoval pomocou zZeleza a kyseliny chlorovodikovej —

Schéma 12.
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OH

OH

odpad hydrochinén

Schéma 12. Povodny postup vyroby hydrochinonu (Zdroj: Singh a Pandey, 2015)

Pri novom postupe vyroby hydrochinénu sa pouziva ako vychodiskovéd latka
p-diizopropylbenzén. Oxidaciou a naslednou katalyzou vychodiskovej latky je mozné tak

ziskat’ potrebny produkt — Schéma 13.

OH
0/
OH
katalyza
HiC—y §
SeH, oxidacia H™
—_— - —_— —_—
H 2 Me,CO
OH
O\
OH

benzén p-diizopropylbenzén hydrochinén

Schéma 13. Zeleny postup pripravy hydrochinonu (Zdroj: Singh a Pandey, 2015)

Aj ked uvedena syntéza je povaZovana za ,,zeleny* postup, tak v skutoc¢nosti pouzity
benzén na pripravu p-diizopropylbenzénu ma karcinogénne ucinky. Z tohto ddvodu
bol hydrochinén pripraveny novou syntetickou cestou a to vychadzajic z D-glukozy. Reakcia
je katalyzovanad enzymami za pritomnosti glukoza-oxiddzy. Vytazok hydrochinénu v tomto

pripade je takmer 100 % — Schéma 14.
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D-glukéza glukéza-6-fosfat 2-deoxyscyllomozoza

OH OH
HO
-
OH OH
hydrochinon hydroxyhydrochinon

Schéma 14. Priprava hydrochinénu z D-glukézy (Zdroj: Singh a Pandey, 2015)

Pomerne nedavno vSak boli vyvinuté tzv. nanokatalyzétory. Tieto systémy, zahriiujlice
paramagnetické jadro, umoznuju rychlejsi priebeh chemickych reakcii s vynikajicim vytazkom

produktu s jednoduchou separaciou a regeneraciou katalyzatora.
2.4.10 Navrhovanie degradacie chemickych latok

Délezitym pojmom v ramci tohto principu je biologickd degradacia (biodegradécia).
Biodegradovatel'nost predstavuje schopnost’ latok rozkladat’ sa posobenim zivych organizmov,
ako su baktérie €1 plesne, na jednoduchsie a environmentalne neSkodné produkty, napr. CO,,
CHa alebo vodu. Zaroven sa pri takychto latkach sleduje, aby ich rozklad nemal negativny vplyv
na Zivotné prostredie. Z tohto dovodu je snaha navrhovat’ chemické latky s touto vlastnostou,
aby sa po ich pouziti mohli prirodzene rozlozit’ na latky Setrné k prirode.

V sucasnosti sa Coraz viac vyuzivaju biodegradovatelné plasty, ako napr. kyselina
polymliecna (PLA — zangl. ,polylactic acid*) alebo polyhydroxybutyrat (PHB — z angl.
»polyhydroxybutyrate ).

Tieto materidly sa vyrdbaji prevazne z biomasy, teda z obnovitelnych zdrojov.
Vyznamnym environmentalnym problémom vSak zostdvaja PET fl'aSe, ktoré su prakticky
nerozlozitel'né a moézu sa iba recyklovat’. Ich prirodzeny rozklad trvéa priblizne 450 az 500
rokov. Ako alternativne rieSenie sa uvadza kyselina furdn-2,5-dikarboxylova, ktora je

zékladnou stavebnou zloZkou polyetylénfuranoatu (PEF — z angl. ,,polyethylene furanoate ),
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casto oznacovaného ako ,,plast budicnosti“ — Obrazok 9. Na jeho vyrobu sa vyuziva lignin,

vd’aka ¢omu je mozné dosiahnut’ 100 % rastlinny pdvod materialu.

Obrazok 9. Vzorec kyseliny furan-2,5-dikarboxylovej (Zdroj: Morao a Bie, 2019)

Dobrym prikladom je tiez dichlérdifenyltrichléretan (skratene DDT), ktory je velmi

ucinnym pesticidom, avSak predstavuje vysokeé riziko v prirodnom prostredin — Obrazok 10.

Cl
Cl Cl

Cl I I Cl

Obrizok 10. Struktara DDT (Zdroj: Dey a Sepay, 2021)

DDT je latka, ktord sa hromadi v tukovych tkanivdch a moZe sa S§irit’ na velké
vzdialenosti vo vrchnych vrstvach atmosféry. USA uz dlhodobo nepouZzivaju DDT, ¢im znizili
jeho koncentraciu v prostredi, avSak stale pretrvavaji zvysky tejto latky z predchadzajuceho

pouzivania.

2.4.11 Kompletna analyza chemickych procesov

Ciel'om tohto principu je zabezpecit’ kontrolu chemickych procesov prebiehajiacich v
laboratoridch aj v priemyselnych zdvodoch. Zaroven sa kladie doraz na prevenciu vzniku
odpadu a toxickych latok uz v priebehu samotnych reakcii. Po€as chemickych syntéz moze
dochadzat’ k zmenam reakénych podmienok, ako st zvySenie teploty alebo tlaku, zmena pH
systému ¢i unik nebezpecnych latok, o moze viest’ k vaznym havariam.

Z tohto dovodu je najefektivnej$im rieSenim predchadzat’ takymto situdciam. To sa
dosahuje dokladnou analyzou pouzitych latok a priebehu chemickych procesov. Na tieto ucely

sa vyuzivaju napr. metody ako tenkovrstvovd chromatografia (TLC). Stc¢asne sa neustéle
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vyvijaji nové analytické postupy a zariadenia, ktoré vak musia spinat’ zasady a poziadavky

zelenej chémie.
Doraz sa kladie hlavne na to, aby:

e pri pouziti takéhoto zariadenia nevznikal odpad alebo skodlivé latky,
e zariadenie mohlo byt pouzivané kdekol'vek,
e vzorky boli vyhodnotené okamzZite,

e manipulacia so zariadenim bola jednoducha.

2.4.12 Bezpecnost’ chemickych procesov / princip bezpecnosti

Cielom posledného principu je predchadzat’ vybuchom, havaridm, poziarom a inym
mimoriadnym udalostiam, ktoré by mohli ohrozit’ l'udské zdravie aj Zivotné prostredie. Tento
princip predstavuje zaroven zaklad vSetkych zasad zelenej chémie, ale aj vSeobecnych pravidiel
bezpecnej prace v chemickych laboratériach.

V priebehu historie doslo k viacerym zavaznym havaridm, ktoré vyrazne ovplyvnili
zivotné prostredie.

Medzi zname priklady patri:

e Bhopal v Indii (1984), kde doslo k tiniku metylizokyanatu,
e Baia Mare v Rumunsku (2000), kde sa uvol'nili kyanidy, med’ a d’alSie tazké kovy,
e povodie rieky Doce v Brazilii (2015), zasiahnuté unikom toxického materialu

s obsahom arzénu a ortuti,

o Kalifornské univerzita v Los Angeles (2008), kde Studentka pri praci s terc-butyllitiom

(+-BuLi) zomrela v dosledku vaznych popalenin sposobenych absenciou ochrannych

pomocok.

Podobna havéria sa nevyhla ani Slovensku, ked’ v roku 2010 doslo k vybuchu v podniku
DUSLO Sala. Podl'a dostupnych informacii bol pri¢inou nehody nedostatodny tesniaci spoj
na prirube vysokotlakového rozvodu syntézneho plynu.

Prave kvoli takymto nehodam a havariam, ktoré sa bohuzial’ stali v nedavnych ¢asoch,
je dolezité, aby sme si uvedomili, ze [udstvo je sucastou prirody a mali by sme ju brat’ ako
,»Vzor nasho bezného zivota“ a nie ako samozrejmost’.

»Zeleni chemici sa v sicasnosti snazia zaviest do praxe metody a nastroje, ktoré

spifiaju pravidla a kritéria predchadzajtcich principov — Tabulka 8.
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Tabul’ka 8. Pravidla zelenej chémie

NajdolezitejSie pravidla zelenej chémie

e Maximalne vyuzitie mnozstva reagujucich latok.

e Uprednostnenie syntéz s minimalnym vznikajiicim odpadom.
e Vyroba a vyuZitie menej Skodlivych latok.

e Bezpecnost’ procesov.

e VyuZzivanie obnovitel'nych zdrojov.

¢ (o najvéacsia U€innost’ procesov.

Takéto néstroje a metddy, ktoré spiniaju tieto pravidla sa vyuZivaju uZ aj dnes a patria
sem:
e gulové mlyny,
e mikrovlnné reaktory,
e ultrazvuky,
e katalyza a biokatalyza,

e fotochémia
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3 Metody zelenej chémie

Zelena chémia predstavuje moderny pristup v chemickom vyskume a priemysle, ktory
sa zameriava na navrhovanie procesov a produktov s cielom minimalizovat' alebo Uplne
eliminovat’ pouzivanie a tvorbu nebezpecnych latok. Tento pristup vychddza z principov
udrzatel'ného rozvoja a kladie doraz na ochranu zivotného prostredia aj 'udského zdravia.

V ramci tejto oblasti sa rozvijaju rozne metddy a technologické postupy, ktoré umoziuji
efektivnejSie a Setrnejsie uskutoc¢iiovanie chemickych reakeii. Ich ciel'om je zvysit’ energeticku
efektivnost, znizit' spotrebu rozpustadiel a surovin, ako aj obmedzit' vznik odpadu. Tieto
pristupy zarovei Casto vyuzivaju alternativne zdroje energie a inovativne reakéné podmienky.
Metody zelenej chémie tak predstavuju subor modernych stratégii, ktoré prispievaju k rozvoju
ekologicky prijatel'nejSich chemickych procesov a podporuju prechod smerom k udrzateI'nejsej

chémii.

3.1 Zelené rozpust'adla v organickej chémii (tradi¢né rozpustadla, alternativy)

Hlavnym ciel'om ,,zelenych* metdd a modernych technologickych pristupov v chémii
je napliianie principov zelenej chémie, najmi 12 zakladnych principov. V praxi ide
predovSetkym o minimalizdciu spotreby energie, obmedzenie mnozstva pouzivanych
chemikalii a zniZenie tvorby odpadu. Tieto pristupy maju vyznamny ekologicky aj
technologicky prinos, pretoze zvySuji bezpe€nost chemickych procesov, znizuji riziko
expozicie nebezpecnym latkam a zarovenl mozu zlepSovat’ efektivitu reakcii, teda vytaznost’
poZadovanych produktov.

Jednou z klIiCovych oblasti zelenej chémie je aj vyvoj a vyuZivanie ekologickejSich
rozpustadiel, ktoré patria medzi zadkladné principy tohto smeru. V organickej chémii sa tradi¢ne
pouzivaju organické rozpustadla, ktoré vSak prinaSaju viacero environmentalnych

a zdravotnych rizik.

Medzi ich hlavné nevyhody patri:

e vysoka horlavost’ a s tym spojené riziko poziarov a vybuchov,
o toxické a Casto aj karcinogénne U¢inky na zivé organizmy,
e prchavost’ a tym prispievanie k zne€istovaniu ovzdusia,

e dlhodoba environmentalna zat'az pri ich likvidacii.
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Z tychto dovodov sa v suCasnosti intenzivne vyvijaji a zavadzaji alternativne, tzv.
»zelené™ rozpustadla. Medzi najvyznamnejsie patria superkritické kvapaliny, voda a iénové
kvapaliny.

Superkritické kvapaliny vznikaji pri prekroceni kritickej teploty a tlaku danej latky,
pricom ziskavaju vlastnosti medzi kvapalinou a plynom. Najc¢astejSie vyuzivanym prikladom
je superkriticky oxid uhli¢ity (CO2), ktory je netoxicky, nehorlavy a po reakcii sa da
jednoducho odstranit’ znizenim tlaku. Zaroven je jeho vyuzitie vyhodné aj z environmentéalneho
hl'adiska, ked’ze CO» je relativne dostupny a méze byt recyklovany v uzavretych systémoch.

Voda predstavuje najekologickejSie rozpustadlo, kedZze je netoxicka, nehorlava
a prirodzene sa vyskytuje v Zivotnom prostredi. Jej vyuzitie vSak zavisi od rozpustnosti
organickych latok a reakénych podmienok.

[6nové kvapaliny su zlt€eniny tvorené idnmi, ktoré majii vel'mi nizku teplotu topenia,
casto pod 100 °C. Vd’aka tomu su kvapalné pri relativne nizkych teplotach a vykazuji unikétne
fyzikalno-chemické vlastnosti, ako je nizka prchavost’ a vysoka tepelna stabilita. Prikladom
ionovej kvapaliny je etyl-amonium nitrat. Ich nevyhodou vSak méze byt vyssia cena a zatial’
nie vzdy dostatocne preskimana dlhodoba environmentalna bezpe¢nost'.

Celkovy trend v oblasti zelenej chémie preto smeruje k nahrddzaniu klasickych
organickych rozpustadiel takymi alternativami, ktoré minimalizuju negativny dopad na zivotné

prostredie a zaroven zachovavaju alebo zlepSuji ucinnost’ chemickych procesov.

3.2 Gul’ové mlyny

Ku spravnemu priebehu chemickych reakcii je ¢asto potrebné dodanie energie, a to
najmi v pripade, Ze je cielom zvysit’ rychlost’ reakcie alebo zabezpecit’ jej samotny priebeh.

Energia moze byt do reakéného systému dodana viacerymi sposobmi, medzi ktoré patria:

o celektricka energia (elektrochémia),
e kavita¢né procesy (hydrodynamické javy),

e mechanicka energia (mechanochémia).

V pripade mechanochémie su chemické reakcie iniciované priamym poOsobenim
mechanickej energie. Tento pristup predstavuje moderny a ekologicky spdsob aktivécie reakcii
bez potreby pouzitia rozpustadiel alebo vysokych teplot.

Typickym zariadenim vyuZivanym v mechanochémii st gul'ové mlyny, ktoré pracuja

na principe intenzivneho trenia a ndrazov. Vo vnutri mlyna sa nachadzaju drviace gulicky, ktoré
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sposobujii mechanické nartiSanie Castic, ich zmenSovanie a zaroven zvécSenie aktivneho
povrchu. Pocas tohto procesu dochadza k mechanochemickej aktivacii latok, pri ktorej sa meni
ich Struktira a zvySuje sa ich reaktivita. Vyhodou tejto metody je, Ze sa da pouzit’ pri Sirokom
spektre chemickych reakcii.

Vyskumy ,zelenej* chémie potvrdzuji ucinnost’ tohto pristupu na viacerych
modelovych reakcidch. Ako priklad mozno uviest’ aldolovu reakciu cyklohexanénu s o-, m-
a p-nitrobenzaldehydom (Schéma 15). Vysledky ukézali nielen zvySenie vytazkov

jednotlivych reakcii, ale predovsetkym vyrazné skratenie reak¢ného Casu (Tabul’ka 9).

X X

+ —NO, —> ‘ — NO,

F F

Schéma 15. Aldolova reakcia cyklohexanénu s o -/ m- / p-nitrobenzaldehydom (Zdroj: Egorov

et al. 2020)

Tabul’ka 9. Porovnanie vysledkov aldolovej reakcie (Zdroj: Egorov et al. 2020)

o-nitrobenzaldehyd m-nitrobenzaldehyd | p-nitrobezaldehyd
Gulovy Jednoduché | Gulovy Jednoduché | Gul'ovy Jednoduché
mlyn mieSanie mlyn mieSanie mlyn mieSanie
Cas 55h  96h 7h 16 h 7h 36h
Vytazok 99 % 98 % 94 % 89 % 97 % 89 %
Anti/ Syn 89:11 87:13 88:12 82:18 93:7 91:9
ee 94 % 94 % >99% 98 % 97 % 97 %

3.3 Ultrazvuk

Pod pojmom ultrazvuk oznacujeme mechanické zvukové viny s frekvenciou priblizne
16 kHz az 500 MHz, teda nad hranicou pocutelnosti l'udského ucha. Ked’Ze tieto viny sa
nachddzaju mimo rozsahu nasho sluchu, ¢lovek ich nie je schopny vnimat’. Napriek tomu maju
Siroké vyuzitie v rdznych oblastiach, ako je medicina (napr. diagnostické zobrazovanie),
priemyselné Cistenie, ultrazvukova terapia, ale aj v modernej oblasti chemického vyskumu,

znamej ako sonochémia.
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V chemickych reakciach predstavuje ultrazvuk alternativny zdroj energie, ktory
umoznuje tzv. sonochemicku aktivaciu reakénych systémov. Jeho pdsobenie je zalozené najmé
na vzniku kavitacie, teda tvorbe a ndslednom zaniku mikroskopickych bublin v kvapalnom
prostredi. Tento jav vedie k lokalnym extrémnym podmienkam, ako s vysoké teploty a tlaky,
ktoré vyrazne urychl'uji chemické reakcie.

V porovnani s klasickym zahrievanim prindsa vyuzitie ultrazvuku viacero vyhod. Medzi
najvyznamnejSie patri zniZenie energetickej narocnosti procesu, skratenie reakéného casu,
zlepSenie vytaznosti reakcii a v mnohych pripadoch aj vyssia selektivita. Zaroven sa reakcie
casto uskutocnuju za miernejSich podmienok, ¢o prispieva k vyssej bezpecnosti a Setrnosti voci
zivotnému prostrediu.

Ako priklad mozno uviest’ reakciu metylesteru kyseliny salicylovej s hydrazinom, ktora
bola realizovanad tromi réznymi spdsobmi: klasickym zahrievanim pri refluxe, pésobenim
ultrazvuku a tieZ pomocou mikrovinného reaktora (Schéma 16). Porovnanie vysledkov
uvedenych v Tabulke 10 ukazuje, ze pouzitie ultrazvuku vyrazne skracuje reakény cas

a zaroven vedie k vysSiemu vytazku produktu v porovnani s tradiénymi metoédami.

COOCH, CONHNH,

OH OH

Schéma 16. Reakcia metylesteru kyseliny salicylovej s hydrazinom (Zdroj: Chatel a Varma,
2021)

Tabul’ka 10. Porovnanie efektivnosti jednotlivych metod

Metéda Reakény cas Vytazok
Reflux 9h 73 %
Ultrazvuk (20 kHz, 50 W) a reflux I,5h 79 %
Mikrovinné Ziarenie (2,45 GHz, 200W) 18 min. 80 %
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3.4 Mikrovinné reaktory

Mikrovinné Ziarenie je elektromagnetické ziarenie s frekvenciou priblizne 300 MHz az
30 GHz, ¢o zodpoveda vinovym dizkam v rozmedzi od 1 mm do 1 m. V chemickych procesoch
predstavuje d’al§i spdsob dodavania energie do reakéného systému, pricom jeho hlavnym
cielom je urychlenie priebehu chemickych reakeii.

Tradi¢ne sa na zahrievanie reakénych zmesi pouzivaju vodné alebo olejové kupele,
ktoré ohrievaju steny reak¢énej nadoby, pricom teplo sa nasledne postupne prenasa do samotne;j
reakénej zmesi vo varnej banke. Nevyhodou tohto sposobu je pomaly prenos tepla, ako aj
naroc¢nejsia kontrola teploty v systéme. To mdze viest' k lokdlnemu prehrievaniu, ¢im sa zvySuje
riziko neziaduceho priebehu reakcie, vratane moznosti vybuchu, <o predstavuje
nebezpecenstvo pre Cloveka aj zivotné prostredie.

Na rozdiel od toho mikrovinné reaktory vyuzivaji mikrovinné Ziarenie na priame
ohrievanie reak¢nej zmesi. Energia je tak dodavana efektivnejSie, ked’ze dochadza k interakcii
elektromagnetického ziarenia s molekulami latok, ¢o vedie k rychlejSiemu a rovnomernejsiemu

ohrevu.

Medzi hlavné vyhody mikrovinne indukovanych reakcii patri:
o vyrazné skratenie reakéného Casu,
o rychlejsi nabeh pozadovanej teploty,
e presnejsia a jednoduchsia regulacia teploty,
e niZSia spotreba energie,

e Casto aj vysSia vytaznost reakcii.

Pouzitie multimédovych mikrovinnych zariadeni navySe umoziuje paralelnu realizaciu
viacerych reakcii, ¢im sa zvySuje efektivita laboratdrnej prace.

Ako priklad mozno uviest oxidaciu toluénu pomocou manganistanu draselné¢ho
(KMnO4) znazornenu na Schéme 17. Za beznych laboratérnych podmienok prebiehala reakcia
pri refluxe po dobu priblizne 10 az 12 hodin. V pripade vyuZitia mikrovinného reaktora sa vSak
rovnaka reakcia uskuto€nila uz za priblizne 5 minut, ¢o vyrazne demonstruje efektivitu tohto

sposobu zahrievania.
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COOH

aq. KMnO,
—_—

Schéma 17. Oxidacia toluénu (Zdroj: Chatel a Varma, 2021)

3.5 Katalyza a biokatalyza

Cielom vyuzivania katalyzy a biokatalyzy je najméd zniZovanie tvorby odpadu
a zvySovanie efektivity chemickych syntéz. V mnohych klasickych reakcidch sa pouzivaju
anorganické ¢inidla, ktoré sice zabezpecuji pozadovany priebeh reakcie, ale po jej ukonceni

Casto zostavaju ako vedl'ajSie produkty a odpad.

Medzi najCastejSie pouzivané patria napr:
e priredukciach: LiAlH4, NaBHa,
e pri oxidaciach: KMnQOas, MnQO,
o Brenstedove kyseliny: H.SO4, HF, H3POs4,
o Lewisove kyseliny: AlCls, ZnCl: a d’alSie.

Pouzitie tychto latok vSak casto nie je v sulade so zdsadami zelenej chémie, najmé
s principom minimalizacie odpadu, ked’ze po reakcii sa stavaju nevyuziteI'nym zvyskom, ktory
je potrebné nésledne spracovat’ alebo zneskodnit’.

Jednym z rieSeni tohto problému je vyuzitie biokatalyzy, teda pouzitie enzymov ako
prirodnych katalyzatorov. Biokatalyzatory umoziiuji priebeh reakcii za miernych podmienok

a s vyrazne niz§im environmentalnym zat'azenim.

Medzi hlavné vyhody biokatalyzy patri:
e vyrazné zniZenie mnoZstva vznikajuceho odpadu,
o prebichanie reakcii prevazne vo vodnom prostredi,
e nizka toxicita pouzitych systémov,
e niZSia energetickd naro¢nost’ reakcii,
e vysoka selektivita enzymov,

e (asto vyssia vytaznost’ pozadovanych produktov.
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Ako priklad mozno uviest’ redukciu ketonov, ktora umoziuje porovnanie klasického a
katalytického pristupu. Pri nekatalyzovanej reakcii vznikd zna¢né mnozstvo vedlajSich
produktov a odpadu, zatial’ Co pri pouziti katalytickych alebo biokatalytickych podmienok je

reakcia omnoho CistejSia a nevznikaja ziadne zbytocné vedlajsie latky (Schéma 18).

¢ BH;
+ NaOH

Odpad

OH

Schéma 18. Redukcia ketonov vyuzitim katalyzatorov (Zdroj: Dalidovich a Palkovits, 2016)

3.6 Fotochémia

Slnecné ziarenie dopadd na zemsky povrch v rdznej intenzite, pricom v niektorych
oblastiach moze ro¢ne dosiahnut’ az priblizne 1500 hodin vyuziteI'ného slne¢ného svitu. Takéto
lokality st preto vhodné na zachytdvanie a nasledné vyuzivanie slnec¢nej energie, najméi
prostrednictvom solarnych panelov.

Okrem energetického vyuzitia sa slne¢né energia uplatiiuje aj v chemickych procesoch.
Touto oblastou sa zaoberd vedecky odbor fotochémia, ktory skima chemické reakcie
prebiehajuce pod vplyvom svetelného Ziarenia. Pri tychto procesoch dochadza k absorpcii
fotonov molekulami latok, pricom sa tieto molekuly dostavaji zo zékladného (energeticky
nizSieho) stavu do excitovaného stavu. Na takyto prechod musi mat’ absorbovany fotén
dostato¢nu energiu.

Z hladiska fotochémie je obzvlast vyznamné Ziarenie v oblasti vinovych dizok priblizne
200 az 700 nm, pretoze jeho energia Casto zodpovedd excitatnym energidm mnohych
organickych zli€enin. Vd’aka tomu je mozné toto Ziarenie efektivne vyuZivat na riadenie

chemickych reakcii.

41



Ako priklad mozno uviest fotoacylaciu chinoénov, ktora predstavuje alternativu
k tradicnej Friedelovej—Craftsovej acylécii, pricom v mnohych pripadoch vykazuje vyssiu
efektivitu a SetrnejSie reakéné podmienky. Tento typ fotoacylacie bol prvykrat opisany H.
Klingerom v roku 1891. Chinény su vhodnymi vychodiskovymi latkami, pretoze dokazu
absorbovat’ svetelné Ziarenie s vinovou dizkou nad 350 nm, ¢o im umoziiuje efektivne zapojenie
do fotochemickych reakcii. Reakcia znazornend na Schéme 19 poskytla vytazok az 84 %, ¢o

potvrdzuje vysoku G€innost’ tohto pristupu.

OH

+ )k/\ slnecne Ziarenie
H —_—
aceton / t~-BuOH
o] OH

Schéma 19. Fotoacylécia 1,4-naftochinonu (Zdroj: Oelgemoller et al., 2007)
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4 Otazky a ulohy k tematickym celkom

4.1 Organicka chémia — otazky a ulohy

Otvorené otazky

1.

V pociatkoch rozvoja organickej chémie boli latky rozdelené na 2 zakladné skupiny.

Uved'te, ktoré to boli.

Vymenujte priklady latok, ktoré boli radené do skupiny organickych latok, ktoré horia.

Vymenujte priklady latok, ktoré boli radené¢ do skupiny organickych latok, ktoré

nehoria.

Vysvetlite, v ¢om spocivala vitalisticka tedria zndma uz v 17. storoci.

Napiste, ¢o znamena v preklade slovné spojenie ,,vis vitalis*.

A. L. Lavoisier zistil, Ze organické latky s zloZené okrem 3 zékladnych aj 2 d’alSich

Casto sa vyskytujucich prvkov. Uved’te tieto prvky.

J. J. Berzelius zistil, Ze spajanie atobmov v organickych latkach je iné, ako pri tych

anorganickych. Napiste, ako si predstavoval Struktaru tychto latok J. J. Berzelius.

V roku 1783 C. W. Sheele nasyntetizoval latku spalovanim uhlika z KoCO3; a NH4CL.

O ktoru latku ide? Napiste aj chemicky vzorec.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

17.

Napiste chemickl rovnicu pripravy KCN podl'a C. W. Sheeleho.

Napiste Struktarny vzorec a ndzov latky, ktort pripravil F. Wohler zahriatim kyanatanu

amonneho.

Napiste, ktoru organicku latku povazoval F. A. Kekul¢ za najjednoduchsiu aromaticku

zluc¢eninu.

Prelomovym krokom v organickej chémii bola uspesna syntéza moc€oviny uskuto¢nena

v roku 1828. Zapiste chemicku reakciu a uved'te, komu sa tato syntéza podarila.

Napiste vzorec latky, ktorej zahriatim F. Wohler pripravil mocovinu.

Nakreslite Struktiru benzénu a jeho tzv. oscilaciu medzi dvoma stavmi.

Van’t Hoff a Le Bel vytvorili tetraedricky model uhlika. Zndzornite Struktiru metanu

pouzitim tohto modelu.

Organické zluceniny su sucastou nasho Zivota v kazdodennom Zivote. Uvedte

3 priklady.

V poslednej dobe sa udiali viaceré havarie. Viete, v ktorom indickom meste unikal

metylizokyanatu.
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18. V ktorom roku sa podarilo uskuto¢nit’ prelomovt syntézu mocoviny?

19. Napiste, v akej podobe bola doddvana energia pri syntéze mocoviny z kyanatanu

20.

amonneho.

Kolko organickych zluc¢enin je v sucasnosti zndmych?

Otdzky s moznostou vyberu spravnej odpovede

1.

Do ktorych dvoch skupin boli radené latky v pociatkoch rozvoja organickej chémie?
a.) prirodné a nezivé,
b.) kyseliny a zasady,
c.) drevo a oleje,

d.) horlavé a nehorl’avé.

Ktor¢ 3 latky boli zaradené medzi horl'avé v pociatkoch rozvoja organickej chémie?
a.) drevo,

b.) oleje,

c.) tuky,

d.) sol.

Ktoré¢ 3 latky boli zaradené medzi nehorl’avé v pociatkoch rozvoja organickej chémie?
a.) kamen,

b.) olej,

c.) sol,

d.) voda.
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. Vyznam ,,vis vitalis “ je:
a.) zivotaschopnost,
b.) zZivotna sila,

c.) zZivotny §tyl,

d.) sila duse.

Tri prvky, ktoré povazoval A. L. Lavoisier za zakladné stavebné prvky organickych

zlucenin su:
a.) uhlik,
b.) dusik,
c.) kyslik,
d.) vodik.

. Ktory prvok nepatri medzi zdkladné stavebné prvky organickych zlicenin podla

A. L. Lavoisiera?
a.) uhlik,
b.) zelezo,
c.) fosfor,

d.) kyslik.

. J. J. Berzelius zistil zvlastne spdjanie atomov v organickych zli€eninach. Ktora

z uvedenych moznosti vyjadruje Berzeliusovu predstavu?
a.) Hlavnym ret'azcom je ret'azec kyslikov, na ktory sa viazu uhliky.
b.) Hlavnym retazcom je retazec uhlikov, na ktory sa viazu kysliky.

c.) Hlavnym ret'azcom je ret'azec uhlikov, na ktory sa viazu d’alSie atomy.

d.) Hlavnym ret'azcom je ret'azec kyslikov, na ktory sa viazu d’alSie atomy.

.V ktorom roku C. W. Sheele tspesne vyrobil KCN?
a.) 1755,
b.) 1873,
c.) 1828,
d.) 1783.
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9.

10.

11.

12.

13.

V roku 1783 C. W. Sheele vyrobil KCN. Spal'ovanim ktorych latok sa mu to podarilo?
a.) NH4OCN a mocovina,

b.) KoCO3 a NH4Cl,

c.) NH4Cl a NH4OCN,

d.) mocovina a NH4Cl

Syntéza mocoviny bola prelomovy krok v histérii organickej chémie. Kto tito syntézu
uskutoc¢nil?

a.) J. W. Dobereiner,

b.) F. A. Kekulé,

c.) F. Wohler,

d.) A. L. Lavoiser.

Co sa povazuje za prelomovy krok rozvoja organickej chémie?
a.) syntéza mocoviny,

b.) syntéza kyanidu draselného,

c.) syntéza benzénu,

d.) syntéza tetraedrického uhlika.

F. A. Kekulé Studoval Struktiru latok, pri€om zistil, Ze atom uhlika v organickych
zluceninach je:

a.) patviazbovy,

b.) Stvorviazbovy,

c.) trojvdzbovy,

d.) dvojvizbovy.

J. H. Van't Hoff aJ. A. Le Bel na ziklade priestorového usporiadania atomu uhlika
vytvorili:

a.) oktaedricky model

b.) hexaedricky model,

c.) tetraedricky model

d.) polyedricky model
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14. Ktora zlu¢enina bola povazovana za najjednoduchsiu aromaticku zlaceninu podl'a F. A.
Kekulého?
a.) toluén,
b.) benzén,
c.) fenantrén,

d.) naftalén.

Otazky s doplnenim textu / vzorca / schémy

1. Od 17. storocia prevladala teoria, ktora hovorila o tom, ze ku vzniku

organickych latok je potrebna Zivotna sila.

2. bol prvy, ktorému sa tispesne podarila syntéza mocoviny z NH4CN.

3. A.L.Lavoiser zistil, ze organické latky su zloZené z , a , pricom

niektoré zluceniny obsahuju aj dusik a

4. J.J. Berzelius zistil, Ze spajanie atdmov v organickej chémii je Gplne iné. Hlavnym

retazcom je tak vzdy ret'azec obsahujuci , na ktoré sa viazu
5. 'V roku C. W. Sheele vyrobil KCN spalovanim uhlika z
a

6. Jedna =z najznamejSich reakcii v organickej chémii, ktora sa povazuje

za prelomovu, je zahrievanim kyanatanu amonneho ktoru F.
Wohler uskutocnil v roku , a tym dokdzal nespravnost’
teorie.

7. Struktiru sa podarilo objasnit’ az F. A. Kekulému, ktory ho povazoval za
najjednoduchsiu zlu€eninu, pricom stanovil, Ze ide o zluceninu zloZena
70 uhlikov, ktoré st spojené do

8. Kekulé zadefinoval organickt chémiu, ako chémiu
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9. Aktualne je znamych vySe miliénov organickych zlucenin, pricom kazdy den

pribudaju d’alsie.

10.

X
NH,OCN —_— H,N NH,

1.

4.2 Zelena chémia — otazky a ulohy

4.2.1 Definicia a historia vzniku
Otvorené otazky

1. Napiste definiciu zelenej chémie.

2. Aky je ciel zelenej chémie?

3. Kto je zakladatel’ zelenej chémie?

4. Napiste definiciu zelenej chémie podl'a P. Anastasa.

5. Kolko zékladnych principov je obsiahnutych v zelenej chémii?

6. Ktorym 2 vedcom pripisujeme zadefinovanie 12 principov zelenej chémie?
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10.

11.

12.

13.

Vymenujte 5 zakladnych faktorov, ktoré st cielom zelenych principov.

Co konkrétne zadefinoval zakon o prevencii znecistovania z roku 1990.

Aka cena bola zavedena v roku 1996 v oblasti zelenej chémie?

Do ktorych 3 Statov sa rozsirilo povedomie o zelenej chémii v USA?

Napiste ndzov Casopisu, ktory bol prvykrat vydany v roku 1999, pricom sa zameriaval

na zelené postupy a metddy.

Preco povazujeme 12 principov zelenej chémie za priru¢ku kazdého zeleného chemika?

Aké vyhody mdze mat’ pouzivanie zelenych nastrojov (pristrojov)?

Otazky s moznostou vyberu spravnej odpovede

1.

Koho povazujeme za zakladatel’a zelenej chémie?
a.) F. Wohler,

b.) P. Anastas,

c.) J. Clark,

d.) A. L. Lavoiser.
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Paul Anastas je zakladatel'om:
a.) modrej chémie,

b.) zelenej chémie,

c.) ekochémie,

d.) environmentélnej chémie.

. Kolko principov je definovanych v zelenej chémii?
a.) 10,
b.) 11,
c.) 12,
d.) 13.

Ktoré odborné terminy sa €asto spominaji v rdmci zelenej chémie avSak nemaju presna
definiciu?

a.) udrzba a hospodarenie,

b.) vydrz a spol'ahlivost’,

c.) udrzatelnost’ a udrzatelny rozvoj,

d.) trvacnost a trvanlivost’.

Definicia zelenej chémie znie tak, Ze predstavuje:

a.) menej ekologickul podobu chémie,

b.) subor principov so zameranim na zniZenie pouZivania a tvorby nebezpecnych
chemickych latok,

c.) vednu disciplinu s cielom vyhoviet' priemyselnej vyrobe,

d.) chemickl vedu so zameranim na znizenie vydavkov za chemikalie.

Ktorych 5 faktorov sa snazi zelena chémia znizit™?

a.) odpad, vychodiskové latky, energiu, ndklady a nebezpecenstvo,
b.) odpad, energiu, ndklady, nebezpecenstvo a produkty,

c.) energiu, naklady, odpad, vychodiskové latky a produkty,

d.) odpad, vychodiskov¢ latky, energiu a naklady.
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7. V ktorych 3 krajinach sa rozsiril zaujem o zelent chémiu?
a.) Taliansko,
b.) Spanielsko,
c.) Francuzsko,

d.) Spojené kral'ovstvo.

4.2.2 Principy zelenej chémie

Otvorené otazky

1.V ktorom roku bolo zadefinovanych 12 principov zelenej chémie?

2. Napiste mena dvoch vedcov, ktori zadefinovali 12 principov zelenej chémie.

3. Uved'te nazvy 12 principov zelenej chémie.

4. Vysvetlite, ¢o sa rozumie pod pojmom odpad.

5. Napiste zdkladn mysSlienku prvého principu zelenej chémie (o prevencii vzniku

odpadu).
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10.

1.

12.

13.

14.

Vysvetlite, ako sa dostane odpad v plynnej podobe spét’ do vody a pody.

Aké latky predstavuju najvacsie mnozstvo odpadu?

Ako prebieha likvidacia odpadu v spalovniach?

Pri akych teplotach prebieha spalovanie odpadu?

Ako si predstavujete priebeh ekologickejSieho sposobu spalovania odpadu?

Akymi 3 sposobmi moZe byt’ znecistend odpadova voda?

Ktor¢ latky znecCist'uji vodu a znemoznuju tym samocistiaci proces vody?

Aky je najrozSirenejsi sposob vyuzitia odpadu zachyteného v Cistiariiach odpadovych

vod?

Aky problém nastava pri pouziti vyhnitého kalu ako hnojiva v pol'nohospodarstve?
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15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Co vzniké hnitim odpadu zachytavaného v &istiariach odpadovych vod?

Napiste 3 priklady odpadov, ktoré moézeme zahodit do kontajnerov uréenych
na papier.
Napiste 3 priklady odpadov, ktoré nemdzeme zahodit' do kontajnerov urcenych

na papier, napriek tomu, ze su to produkty vyrobené z papiera.

Uved'te 3 priklady odpadov, ktoré mozZeme zahodit do kontajnerov urcenych
na sklo.
Uved’te 3 priklady odpadov, ktoré nemézeme zahodit’ do kontajnerov uréenych na sklo,

napriek tomu, Ze su to produkty vyrobené zo skla.

Uved'te 3 priklady odpadov, ktoré moZeme zahodit do kontajnerov urcenych
na plast.
Uvedte 3 priklady odpadov, ktoré nemoZeme zahodit' do kontajnerov urcenych

na plast, napriek tomu, ze su to produkty vyrobené z plastu.

Napiste 1 priklad odpadu, ktory mézeme a nemozeme zahodit’ do kontajnerov uréenych

na kovy.

Dolezitou zlozkou komunélneho odpadu je aj nebezpecny odpad, ktory vSak nesmieme

zahadzovat’ do kontajnerov. Napiste, ako je potrebné s takymto odpadom zaobchéadzat'.
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24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

31

32.

33.

34.

Napiste, ¢o zarad'ujeme do kategodrie nebezpecny odpad.

Cim sa zaoberd druhy princip zelenej chémie — atdbmova ekonémia?

Atémova ekonomia sa tiez zaobera zmenou reakcii typu A + B — C + D. Schematicky

napiste ziadani zmenu tejto reakcie podl'a uvedeného principu.

Napiste, ¢o vyjadruje atdmova ekondmia.

Napiste vzorec pre atomovu ekondmiu.

V akych jednotkach vyjadrujeme atomova ekonomiu?

Napiste, o urcuje E—faktor?

. Uved’te, akd je najoptimalnejSia hodnota E—faktora.

Definujte vyuzitel'nost’ atdmov AU.

Napiste vzorec vyuzitelnosti atdbmov AU.

Schematicky znazornite vyrobu kompostovate'ného polyméru z kukuri¢ného skrobu.
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35.

36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

Zddévodnite vyhody pouzitia glukézy na vyrobu kyseliny adipove;.

Pouzitim nazvov zli€enin navrhnite zeleny postup pripravy kyseliny adipove;j.

Definujte, aka latka sa povazuje za bezpecnu chemikaliu a napiste aspon jeden priklad

na takyto typ latky.

Do akej skupiny chemickych latok zarad'ujeme limonén?

Priblizne kol'’ko % limonénu je obsiahnutého v citrusovych esencialnych olejoch?

Aké nebezpecenstvo predstavuju vyssie koncentracie xylénu pre I'udi?

Na ochranu trupov lodi sa v minulosti pouzivali zliCeniny cinu. Dnes uz vSak

pouzivame viac ekologicku latku na tento icel. Ako sa nazyva tato latka?

Napiste, ¢o znamena skratka EHS.

Napiste, ¢o znamena skratka LCA.

Uved'te 3 dovody, preco voda patri medzi najvhodnejSie rozpustadla.

Napiste 3 bezné ¢innosti, pri ktorych vyuzivame energiu.
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46.

47.

48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

Priblizne kol'ko % energie ziskavame spalovanim fosilnych paliv?

KoTlko °C je doporucena teplota na spanok, pracu a Citanie?

Vymenujte 3 typy obnovite'nych zdrojov energie.

Vysvetlite, ako dochadza k premene sily prudenia vody na elektrickt energiu.

Aké 3 druhy turbin sa pouzivajui najcastejSie vo vodnych elektrarnach?

Vysvetlite rozdiel medzi Kaplanovou a Peltonovou turbinou.

Vymenujte aspon 2 zdroje biomasy.

Vysvetlite pojem derivaty.

Vysvetlite, o znamena derivatizicia.

Ktory princip zelenej chémie sa zaobera derivatmi?
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56.

57.

58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

Aké su vyhody reakcii katalyzovanych enzymami?

Ktory enzym sa vyuziva pri vyrobe kyseliny 6-aminopenicilanovej zelenym spdsobom?

Vysvetlite priebeh katalytickych reakeii.

Vysvetlite rozdiel medzi homogénnou a heterogénnou katalyzou.

Vysvetlite princip autokatalyzy?

Ktory enzym je pritomny pri priprave hydrochinonu z D-gluk6zy?

Vysvetlite pojem biodegradovatel'nost’.

Napiste 2 biodegradovatelné plasty.

Uved'te, z akej latky sa vyraba tzv. plast buducnosti, kvoli ktorému moézeme povedat’,

ze dany materidl je zo 100 % rastlinného povodu.
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65. Napiste nazov latky, ktora sa skratene nazyva DDT.

66. Ktorda metoda sa najCastejSie vyuziva pri analyze chemickych procesov?

67. Skratene vysvetlite ciel posledného principu zelenej chémie.

68. Vymenujte 5 metdd a nastrojov, ktoré sa vyuzivaji v zelenej chémii.

69. Napiste 4 najdodlezitejSie pravidla zelenej chémie.

Otazky s doplnenim textu / vzorca / schémy

2.

. Velkym krokom v oblasti zelenej chémie bolo zadefinovanie zakladnych
principov v roku 1998, ktoré pripisujeme
a
Najvicsie mnozstvo odpadov predstavuji latky, medzi ktoré patri hlavne
odpad z vyroby a odpad z miest a

.V spalovniach prebieha zneSkodnenie odpadu, pocas ktorého sa viacSina
odpadu pri  vysokych teplotich ( — °C) rozklada

na jednoduchSie molekuly a prvky a ich pdvodny objem sa zniZzi priblizne

na

Aktudlne sa uz vyuziva napriklad zna¢na Cast’ ziskanej energie z odpadov. Tl je mozné

ziskat , €1 splynovanim odpadu za pridavania
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10.

11.

12.

13.

Odpadova voda mdze byt zneCistend napriklad , komunalne alebo aj

Dolezitou zlozkou komunalneho odpadu je nebezpecny odpad, ktory je nutné

odovzdat’ do

Dopliite nazvy jednotlivych principov do schémy:

principov
zelenej

chémie

Atomova ekonomika hl'ad4 spdsob, ako premenit’ ¢o najviac na hlavny

produkt a obmedzit’ tak mnoZstvo

AE je teoretické ¢islo vyjadrované v

Najoptimélnejsia hodnota E-faktora je . Cim je hodnota vyssia, tym vicsie

mnozstvo vznika.

V laboratérnych podmienkach sa kyselina adipova najcastejSie pripravuje

cyklohexanolu za pouZitia kyseliny

Za bezpetnu chemikaliu sa povazuje latka, ktora pochadza z

a obnovitel'nych zdrojov, pricom je zaroven I'ahko odburatel'na v zivotnom prostredi.

je hlavnou zloZkou citrusovych esencialnych olejov. Nachadza sa najméa

v Supkach citrusovych plodov.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Limonén sa vyuziva najmd v potravinarstve a kozmetickom priemysle, no svoje
uplatnenie nasiel aj v laboratdrnej praxi, kde mdze nahradzat’ toxickejsie rozpustadla,

napr.

Podl'a EHS sa delia rozpustadla podl'a réznych faktorov na a

rozpustadla.

Okrem vody mézeme medzi vhodné rozpustadla zaradit’ napr. aj ,

v

¢i kvapaliny.

V sucasnosti sa najviac energie ziskava z fosilnych paliv, ktoré
predstavuju  neobnovitelny zdroj. Ich nadmerné vyuzivanie vedie nielen

k vyCerpavaniu zasob, ale aj k zvySovaniu koncentracie

v atmosfére.

Vyuzivanie zdrojov energie ma pozitivny vplyv na rozvoj spolo¢nosti.
Zarad’'ujeme sem napr. slnecnq, , vodnu a energiu, ako aj
energiu prilivu a , energiu morskych ¢i biomasu.
Na vyuzitie energie vody sliiZia vodné elektrarne ( ), ktoré premienaju
silu pradenia vody na energiu.

predstavuje organicki hmotu, ktord vznika zo Zzivych organizmov.
Obsahuje energiu zo , ktort rastliny ziskavaji prostrednictvom fotosyntézy

a ktora sa nasledne uvol'iiuje pri jej spal’ovani.

Bionafta sa ziskava spracovanim biomasy bohatej na . Po ich oddeleni
prebieha reakcia s , pri ktorej vznika mastnych kyselin
a

su zla€eniny, ktoré vznikaji upravou alebo zdmenou funkénej skupiny

v povodnej molekule, ¢o vedie k zmene ich fyzikalnych aj chemickych vlastnosti.

Tento proces sa oznacuje ako
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23. Pri katalytickej reakcii sa najskor naviaze na jednu z vychodiskovych

latok, pricom vznika komplex. Nasledne tento komplex reaguje

s druhou vychodiskovou latkou, ¢im vznika vysledny a zaroven sa

katalyzator uvolniuje v nezmenenej forme.

24. Ak je dana reakcia katalyzovana niektorym zo vzniknutych produktov, tak hovorime

0

25. predstavuje schopnost’ latok rozkladat’ sa posobenim Zivych

organizmov, ako st baktérie ¢i plesne, na jednoduchsie a environmentalne neskodné

produkty, napr. , alebo vodu.
26. je latka, ktora sa hromadi v tukovych tkanivach a moze sa Sirit’ na vel'ké
vzdialenosti vo vrstvach atmosféry.

Otazky s priradenim spravnej odpovede

1.

Vyberte a spravnou separaciou roztried’te nizsie uvedené slova do kontajnerov:
Casopisy, sklenené Crepy, flaSe od napojov, konzervy, kartony, zavaraninové flaSe,
papierové obaly, pohare, vedra, plechovky, fl'aSe od pracich pripravkov, plastové

hracky.

)
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KOV
2. Prirad’te spravne nasledovné slova (a-f) do skupin (1, 2).
Skupina 1: Patri do kontajnera na sklo a.) pohare,
b.) ziarovky,

c.) zavaraninové fTaSe,
d.) zrkadla,
e.) sklenené crepy,

Skupina 2: Nepatri do kontajnera na sklo f.) autosklo

3. Podciarknite materialy, ktoré nepatria do kontajnerov na papier:
zoSity, pauzovaci papier, papierové obaly, povoskovany papier, kartony, papier

na pecenie, Casopisy, hygienické potreby, kancelarsky papier.

4. Dopliite tabulku tak, aby v nej boli uvedené spravne rozpustadla:
metanol, formaldehyd, cyklohexanon, butyl-acetat, etanol, heptan, kyselina octova,

zmes hexanov.

Vhodné rozptstadld Nevhodné rozpustadla

EHS

LCA
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4.3 Metody zelenej chémie — otazky a alohy
Otvorené otazky

1. Uved'te nevyhody pouzivania organickych rozpustadiel.

2. Napiste, ako vznikaja superkritické kvapaliny a uved'te aspon 1 priklad.

3. Uved'te, aké unikatne vlastnosti majt i6nové kvapaliny.

4. Vysvetlite, na akom principe funguji gulové mlyny.

5. Uved'te vyhody pouZivania gul'ovych mlynov.

6. Definujte ultrazvuk.

7. Uved'te 3 oblasti, ktoré vyuzivaju ultrazvuk.

8. Definujte mikrovlnné zZiarenie.

9. Uvedte aspoil 3 vyhody vyuZzivania mikrovinného Ziarenia.

10. Napiste 2 priklady najcastejSie pouzivanych ¢inidiel pri redukciéch.
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11. Napiste 2 priklady najcastejSie pouzivanych ¢inidiel pri oxidaciach.

12. Vysvetlite, na akom principe funguje biokatalyza.

13. Napiste aspoil 3 vyhody biokatalyzy.

14. Definujte fotochémiu, ako jednu z mnohych odvetvi chémie.

15. Uved'te, ktorej znamej mennej reakcii je zelenou alternativou fotoacylécia.

Otazky s doplnenim textu / vzorca / schémy

1.

Hlavnym ciel'om ,,zelenych* metdd a modernych technologickych pristupov v chémii

je naplnanie zelenej chémie, najma zakladnych principov.

Jednou z klIiCovych oblasti zelenej chémie je aj vyvoj a vyuZivanie ekologickejSich

, ktoré patria medzi zakladné principy tohto smeru.

Superkritické kvapaliny vznikaji pri prekroCeni teploty a danej
latky, pricom ziskavaju vlastnosti medzi kvapalinou a plynom. Najc¢astejSie vyuZivanym
prikladom je superkriticky , ktory je netoxicky, nehorl’avy a po reakcii sa

da jednoducho odstranit’ znizenim

I6nové kvapaliny su zli¢eniny tvorené , ktoré maju vel'mi nizku teplotu topenia,
casto pod °C.

Typickym zariadenim vyuZivanym v mechanochémii st , ktoré
pracuju na principe intenzivneho a narazov.
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6. Pod pojmom ultrazvuk oznacujeme zvukové viny s frekvenciou priblizne
___kHzaz MHz, teda hranicou pocutelnosti 'udského ucha.

7. V chemickych reakciach predstavuje ultrazvuk alternativny zdroj , ktory
umoziuje tzv. aktivaciu reakénych systémov.

8. MikrovInné ziarenie je ziarenie s frekvenciou priblizne MHz az
__ GHz, ¢o zodpoveda vinovym dizkam v rozmedziod  mmdo  m.

9. Cielom vyuzivania katalyzy a biokatalyzy je najmi tvorby odpadu
a efektivity chemickych syntéz.

10. Z hladiska fotochémie je obzvlast’ vyznamné Ziarenie v oblasti vinovych dizok priblizne

az nm, pretoze jeho energia Casto zodpoveda energiam

mnohych organickych zlucenin.

Otazky s moznostou vyberu spravnej odpovede

1. 3 najvyznamnejSie metody a nastroje zelenej chémie su:
a.) gulové mlyny,
b.) pretrepavanie 10 minut,
c.) mikrovlnné reaktory

d.) ultrazvuky.

2. Hlavnym cielom zelenych metdd v chémii je:
a.) napliianie 12 zakladnych principov,
b.) znizit’ vyrobu toxickych latok,
c.) obmedzit’ pouzivanie energie,

d.) vyuzivanie neobnovite'nych zdrojov energie.

3. Pouzivanie tradi¢nych organickych rozptstadiel ma svoje nevyhody. Ktoré st to?
a.) vysoka horlavost’,
b.) toxické a karcinogénne,
c.) neprijemny zépach,

d.) prchavost.
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Superkritické kvapaliny vznikaju pri prekroceni:
a.) kritickej teploty,

b.) kritickej hustoty,

c.) kritického tlaku,

d.) kritickej dizky.

. NajcCastejSie vyuzivanou superkritickou kvapalinou je:
a.) superkriticky siran med’naty,

b.) superkriticky oxid uhol'naty,

c.) superkriticky oxid uhlicity,

d.) superkriticky siri¢itan med'naty.

Pre i6nové kvapaliny neplati:
a.) st zluCeniny tvorené i6nmi,
b.) maja nizku teplotu topenia,
c.) maju vysoku prchavost’,

d.) maju vysoku tepelnu stabilitu.

Energia do reakénych systémov méze byt dodana r6znymi sposobmi. Ktory sposob
medzi ne nepatri?

a.) elektrickd energia,

b.) kavita¢né procesy,

c.) mechanicka energia,

d.) kablova technika.

Gul'ové mlyny patria medzi zariadenia:
a.) mechanochémie,

b.) fotochémie,

c.) sonochémie,

d.) elektrochémia.

Gul'ové mlyny funguju na principe:
a.) ultrazvukovych vin,

b.) hydrodynamickych javov,

c.) trenia a drvenia,

d.) vytvéranie energie.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Ultrazvuk predstavujeme ako zvukové viny s frekvenciou:
a.) 16kHz — 70kHz,

b.) 16kHz — 500kHz,

c.) 16kHz — 500MHz,

d.) 16kHz — 70MHz.

Ultrazvuk sa vyuziva aj v oblasti chemického vyskumu pod nazvom:
a.) ultrachémia,

b.) sonochémia,

c.) elektrochémia,

d.) termochémia.

Mikrovinné ziarenie je elektromagnetické ziarenie s frekvenciou:
a.) 30 MHz — 300 GHz,

b.) 300 GHz — 30 MHz,

c.) 300 MHz - 300 GHz,

d.) 300 MHz - 30 GHz.

NajcastejSie pouzivané rozpustadla pri redukciach su:
a.) KMnOsy,

b.) MnO3,

c.) LiAlH4,

d.) NaBH4

NajcastejSie pouzivané rozpustadla pri oxidaciach su:
a.) MnOa»,

b.) KMnOg4,

c.) NaBHa4,

d.) LiAlH4.

Fotoacylacia je zelenou alternativou:
a.) Friedelovej — Craftsovej alkylécie,
b.) Friedelovej — Craftsovej acylacie,
c.) Grignardovej reakcie,

d.) Dielsovej — Alderovej reakcie.
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Otazky s priradenim spravnej odpovede

1. Prirad’te do uvedenych skupin nasledovné slova:

redukcia ketoénov, drviace gulicky, katalyzatory, fotoacylacia, elektromagnetické

ziarenie, 16 kHz — 500 MHz, sonochémia, trenie, mechanochémia, obmedzenie pouZitia

rozpustadiel, aktivacné energia, enzymy, cyklohexanén + nitrobenzaldehyd, kyselina

salicylova + hydrazin, ultrazvukovy kupel’, 300MHz — 30GHz, mikrovinny reaktor, 1,4-

naftochinon, slnko, oxidécia toluénu manganistanom draselnym, 200 az 700 nm.

https://learningapps.org/watch?v=pcte1bk{t26

Gulovy mlyn

Ultrazvuk

Mikrovlnné

zlarenie

Katalyza

a biokatalyza

Fotochémia

2. Ngdite vSetky slova v osemsmerovke:

’ . . 5 ’ , oy ’ . . ,
fotochémia, ekologickost’, katalyza, slnko, zelend, gulicky, sonochémia, principy,
rozpustadla, acylacia, chémia, metody, ultrazvuk, toluén, voda.
https://learningapps.org/watch?v=paicbyug526
vil|lo|t|v|iw|v| a|n|k|g n|s|o|n|y|x|b|g]|l rjiz|z m ulj|m|aq
1 k|j|n|d q|l|v|i|lw sz |1l |p|l ile|lz|w|y|u|m t o|lp|ilg
vio|lu|r|lz|w|l|h|h|e]|a k| i ijn|lh|le|k|e|r|j|e|q s k|le|c
fim|r|la|lg|lz|e|x|x|1]|h x|c|s|c|k|ju/m|Il|s|f|x]|c j i t b|p
y|t|le|h]|]j ilo|lc|d|b|a n|p|lz|u|ljlo|i|le|k|o|l|o i k|lo|s |t
x|g|lo|k|s|w|le|a|e|k|p m|v|j|le|lk|lg|lu|ln|g|t|e|w t e|li|h|n
d|t|i|lg|n|jg|t|h|h|s]|T e|f|lv| k|l|z|a|m|o|c|o x n|{x|m|z
jlylalh|j|s|a|m|x|p|o x| |u|r|b|lz|s|o|n|o|lc|h]|é& i i I'{h|i
b|v|flz|la|lg|lu|ec|h|z]|T ul|e|f ris|laly|lc|h|é|m a m|t|m|b
d|ig|v|iplulm|n|n|y|r|m vig|lw|v|f|tlo|l|u|é|n|p d I'fm|d|o
d| g|lz|w|h|g]|Tr IHip]|1 z i|p|li|lujo|x|b|e|i| m|e]|t d elg|v]|1
njo|lh|t|v|x|s| m| m|i]|a h|q|qg|h|a|d|g|u|l i|¢c|k 2] d|j i z
r|{t|f|lh|s|i I lu|x|ulfij x|v|iglul|ljlec|la|lz|k|a|t]|a i aly|k|y
o|lcle|lglm|m|p|k|k|b]|I i t |1 ull|y|i|lv|ie|ble o elw|m|y
z|u|jlo|lo|la|lk|y|t|f|p m|a|f|d|r|h|x|f|d|y|i]|a b m|s|g]| |l
ylo|l|g|v|x|w|ly|s|n]|o rjiyle s|l|e|s|b|x|p|o i bls|z|j
x|s|i|x|y|i r{fule|b|f plajlu|lj|blo|t|d|u|t|r|g u blp|r|n
c|/n|p|lgq|ld|s|w|w|q|Tr]|y plo|z w|lz|t| k| |w|b|v|e z y|l|n|s
g/lo|lz|h|h|h|z|e|k|z]|c v|if|lb|v|r|nj|i Ilfu|lh|g|1 t viw|b|u
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https://learningapps.org/watch?v=pcte1bkft26
https://learningapps.org/watch?v=paicbyug526

3. Vylustite krizovku.
https://learningapps.org/watch?v=pfob9umvyk26

NN R DD =

Mechanické zvukové viny s frekvenciou 16 kHz az 500 MHz.

Cas priebehu reakcie.

Elektromagnetické ziarenie s frekvenciou 300 MHz az 30 GHz.

kritické kvapaliny.

Nastroj mechanochémie.

Alternativa Friedelovej - Craftsovej acyléacie za pouzitia slne¢ného ziarenia.

Odvetvie chémie zaoberajtce sa ultrazvukom.

N2Hy

Zluceniny tvorend ionmi s nizkou teplotou topenia.
. Silné oxidovadlo.
. Typ katalyzy pouzivajica enzymy a in€ prirodné latky, ako katalyzatory.
. Priezvisko zakladatel'a zelenej chémie.

Riesenie:
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https://learningapps.org/watch?v=pfob9umyk26

5 RieSenia otazok a uloh k tematickym celkom

5.1 RieSenia tematického celku Organicka chémia

Otvorené otazky

1.

V pociatkoch rozvoja organickej chémie boli latky rozdelené na 2 zakladné skupiny.
Uvedte, ktoré to boli.

Horl'avé a nehorl’avé latky.

Vymenujte priklady latok, ktoré boli radené do skupiny organickych latok, ktoré horia.

Drevo, tuky a oleje.

Vymenujte priklady latok, ktoré boli radené do skupiny organickych latok, ktoré
nehoria.

Kamene, sol’ a voda.

Vysvetlite, v ¢om spocivala vitalisticka teoria zndma uz v 17. storoc¢i.

Vitalisticka tedria hovorila o tom, Ze ku vzniku vSetkych organickych latok je potrebna

,,Zlvotna sila“.

Napiste, ¢o znamena v preklade slovné spojenie ,,vis vitalis*.

Zivotna sila.

A. L. Lavoisier zistil, Ze organické latky st zlozené okrem 3 zékladnych aj 2 d’alich
Casto sa vyskytujucich prvkov. Uved’te tieto prvky.

Uhlik, vodik a kyslik, ale tieZ dusik a fosfor.

J. J. Berzelius zistil, Ze spajanie atobmov v organickych latkach je iné, ako pri tych
anorganickych. Napiste, ako si predstavoval Struktaru tychto latok J. J. Berzelius.

Zaklad tvori ret'azec atobmov uhlika a nan sa viazu d’alSie prvky.

V roku 1783 C. W. Sheele nasyntetizoval latku spalovanim uhlika z K2CO3; a NH4CL.
O ktoru latku ide? NapiSte aj chemicky vzorec.

Kyanid draselny — KCN.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

16.

Napiste chemickl rovnicu pripravy KCN podl'a C. W. Sheeleho.
K>CO3 + NH4Cl — KCN

Napiste Struktarny vzorec a nazov latky, ktort pripravil F. Wohler zahriatim kyanatanu
amonneho.
i
Mocovina H,N NH;
Napiste, ktoru organicku latku povazoval F. A. Kekulé za najjednoduchsiu aromaticku
zluceninu.
Benzén
Prelomovym krokom v organickej chémii bola uspesné syntéza mocoviny uskutocnena

v roku 1828. Zapiste chemicku reakciu a uved'te, komu sa tato syntéza podarila.

i

X

NH,OCN

F. Wohler 4 H,N NH, ,X=t

Napiste vzorec latky, ktorej zahriatim F. Wohler pripravil mocovinu.

NH4OCN

Nakreslite Struktiru benzénu a jeho tzv. oscilaciu medzi dvoma stavmi.

Q- U

Van't Hoff a Le Bel vytvorili tetraedricky model uhlika. Znazornite Struktiru metanu

pouzitim tohto modelu.

H, |
~

2
H H

Organické zluceniny su sucastou nasho Zivota v kazdodennom zivote. Uved'te

3 priklady.
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Mydla / farbiva / parfumy / dekorativna kozmetika

17. V poslednej dobe sa udiali viaceré havarie. Viete, v ktorom indickom meste unikal

metylizokyanatu.

Bhopal

18. V ktorom roku sa podarilo uskutocnit’ prelomovu syntézu mocoviny?

1828

19. Napiste, v akej podobe bola doddvana energia pri syntéze mocCoviny z kyanatanu

amonneho.

v podobe tepla / zahrievanim

20. Kol’ko organickych zlucenin je v su€asnosti znamych?

17 miliénov, pricom stale pribiidaju noveé.

Otazky s moznostou vyberu spravnej odpovede

1.

Do ktorych dvoch skupin boli radené latky v poc¢iatkoch rozvoja organickej chémie?
a.) prirodné a nezivé,

b.) kyseliny a zasady,

c.) drevo a oleje,

d.) horlavé a nehorlavé.

Ktor¢ 3 latky boli zaradené medzi horl'avé v pociatkoch rozvoja organickej chémie?
a.) drevo,

b.) oleje,

c.) tuky,

d.) sol.

Ktor¢ 3 latky boli zaradené medzi nehorl'avé v pociatkoch rozvoja organickej chémie?
a.) kamen,
b.) olej,
c.) sol,
d.) voda.
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Vyznam ,,vis vitalis “ je:
a.) zivotaschopnost,

b.) Zivotna sila,

c.) zZivotny §tyl,

d.) sila duse.

Tri prvky, ktoré povazoval A. L. Lavoisier za zakladné stavebné prvky organickych

zlt€enin si:
a.) uhlik,
b.) dusik,
c.) kyslik,
d.) vodik.

Ktory prvok nepatri medzi zakladné stavebné prvky organickych zlicenin podla

A. L. Lavoisera?
a.) uhlik,
b.) zelezo,
c.) fosfor,

d.) kyslik.

J. J. Berzelius zistil zvlaStne spajanie atdémov v organickych zluceninach. Ktora

z uvedenych moznosti vyjadruje Berzeliusovu predstavu?
a.) Hlavnym ret'azcom je ret'azec kyslikov, na ktory sa viazu uhliky.
b.) Hlavnym retazcom je retazec uhlikov, na ktory sa viazu kysliky.

c.) Hlavnym retazcom je retazec uhlikov, na ktory sa viazu d’alSie atomy.

d.) Hlavnym ret'azcom je ret'azec kyslikov, na ktory sa viazu d’alSie atomy.

.V ktorom roku C. W. Sheele tspesne vyrobil KCN?
a.) 1755,
b.) 1873,
c.) 1828,
d.) 1783.
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9.

10.

11.

12.

13.

V roku 1783 C. W. Sheele vyrobil KCN. Spal'ovanim ktorych latok sa mu to podarilo?
a.) NH4OCN a mocovina,

b.) KoCOs3 a NH4Cl,

c.) NH4Cl a NH4OCN,

d.) mocovina a NH4Cl

Syntéza mocoviny bola prelomovy krok v historii organickej chémie. Kto tuto syntézu
uskutoc¢nil?

a.) J. W. Dobereiner,

b.) F. A. Kekulé,

c.) F. Wohler,

d.) A. L. Lavoiser.

Co sa povazuje za prelomovy krok rozvoja organickej chémie?
a.) syntéza mocoviny,

b.) syntéza kyanidu draselného,

c.) syntéza benzénu,

d.) syntéza tetraedrického uhlika.

F. A. Kekul¢ Studoval Struktaru latok, pricom zistil, Ze atom uhlika v organickych
zluceninach je:

a.) patviazbovy,

b.) Stvorvédzbovy,

c.) trojvdzbovy,

d.) dvojvizbovy.

J. H. Van't Hoff aJ. A. Le Bel na ziklade priestorového usporiadania atomu uhlika
vytvorili:

a.) oktaedricky model

b.) hexaedricky model,

c.) tetraedricky model

d.) polyedricky model
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14. Ktora zlucenina bola povazovana za najjednoduchs$iu aromaticku zli¢eninu podla F. A.

Kekulého?
a.) toluén,
b.) benzén,
c.) fenantrén,

d.) naftalén.

Otazky s doplnenim textu / vzorca / schémy

1.

Od 17. storocia prevladala vitalisticka teoria, ktord hovorila o tom, ze ku vzniku

organickych latok je potrebna zivotna sila.

F. Wahler bol prvy, ktorému sa Gspesne podarila syntéza mocoviny z NH4OCN.

A. L. Lavoiser zistil, ze organické latky su zlozené z uhlika, vodika a kyslika, pricom

niektoré zluceniny obsahuju aj dusik a fosfor.

J. J. Berzelius zistil, ze spajanie atdbmov v organickej chémii je uplne iné. Hlavnym

retazcom je tak vzdy retazec obsahujuci uhliky, na ktoré sa viazu d’alsie prvky.

V roku 1783 C. W. Sheele vyrobil KCN spalovanim uhlika z K>COs;
a NH4Cl.

Jedna z najzndmejSich reakcii v organickej chémii, ktorda sa povaZuje
za prelomovu, je syntéza mocoviny zahrievanim kyanatanu améonneho ktorti F. Wohler

uskutocnil v roku 1828, a tym dokézal nespravnost’ vitalistickej tedrie.

Struktiru benzénu sa podarilo objasnit’ az F. A. Kekulému, ktory ho povazoval za
najjednoduchs$iu aromaticktl zIu€eninu, pricom stanovil, Ze ide o zliceninu zlozena zo

Siestich uhlikov, ktoré su spojené do kruhu/cyklu.
Kekulé zadefinoval organicku chémiu, ako chémiu uhlika.

Aktudlne je znamych vySe 17 milidnov organickych zlucenin, pricom kazdy den

pribudaju d’alsie.
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10.

X
NHOCN  ——  pNTONH, |

11.

5.2 RieSenia tematického celku Zelena chémia

5.2.1 RieSenia tematickych celkov Definicia a Historia vzniku
Otvorené otazky

1. Napiste definiciu zelenej chémie.

Je sucast’ chemickej vedy, ktora sa zameriava na udrzatel'né, bezpecné a neznecist'ujuce

alternativy chemickych postupov, s minimalnou spotrebou energie a materialu a samo-

zrejme s €o najnizSou produkciou odpadu.

2. Aky je ciel zelenej chémie?

Vyhoviet’ poziadavkam priemyselnej vyroby, ale zaroven aj poziadavkam zivotného

prostredia s oh'adom na ochranu zdravia, pricom sa snazi vytvorit medzi nimi rovno-

vahu.

3. Kto je zakladatel’ zelenej chémie?

Paul Anastas

4. Napiste definiciu zelenej chémie podl'a P. Anastasa.

Zelena chémia je subor principov, ktoré sa zameriavaji na zniZenie pouzivania a aj

tvorby nebezpecnych chemickych latok.

5. Kolko zékladnych principov je obsiahnutych v zelenej chémii?

12
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10.

11.

12.

13.

Ktorym 2 vedcom pripisujeme zadefinovanie 12 principov zelenej chémie?

P. Anastas a J. Warner.

Vymenujte 5 zédkladnych faktorov, ktoré st ciel'om zelenych principov.

mnozstvo vzniknutého odpadu, mnoZstvo vychodiskového materidlu, energia

potrebnd napr. na uskuto€nenie experimentov, celkové naklady spojené s danou

¢innost’ou, rizikd a nebezpecenstvo.

Co konkrétne zadefinoval zakon o prevencii znecistovania z roku 1990.

Zakon zaviedol narodnu politiku, ktorej ciel'om bolo minimalizovat’ zneCistovanie

zivotného prostredia vo vsetkych jeho formach.

Aka cena bola zavedena v roku 1996 v oblasti zelenej chémie?

Prezidentska cena v oblasti zelenej chémie.

Do ktorych 3 Statov sa rozsirilo povedomie o zelenej chémii v USA?

Do Spojeného kral'ovstva, Spanielska a Talianska.

Napiste ndzov ¢asopisu, ktory bol prvykrat vydany v roku 1999, pri¢om sa zameriaval

na zelené postupy a metddy.

Green Chemistry.

Preco povazujeme 12 principov zelenej chémie za priru¢ku kazdého zeleného chemika?

St to pravidla urcujtce kroky, ktoré musia byt dodrzané, ak chceme skuto¢ne rozvijat

toto pomerne mladé odvetvie chémie.

Aké vyhody m6ze mat’ pouzivanie zelenych nastrojov (pristrojov)?

Zelené nastroje sa vyuzivaju najmi na znizovanie nadkladov, mnozstva odpadu

a spotreby energie, pricom zaroven zvysuju efektivitu reakcii a vytaznost’ produktov

s ohl'adom na zivotné prostredie.
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Otazky s moznostou vyberu spravnej odpovede

1. Koho povazujeme za zakladatela zelenej chémie?
a.) F. Wohler,
b.) P. Anastas,
c.) J. Clark,
d.) A. L. Lavoiser.

2. Paul Anastas je zakladatelom:
a.) modrej chémie,
b.) zelenej chémie,
c.) ekochémie,

d.) environmentalnej chémie.

3. Kolko principov je definovanych v zelenej chémii?
a.) 10,
b.) 11,
c.) 12,
d.) 13.

4. Ktoré odborné terminy sa Casto spominaji v ramci zelenej chémie avSak nemajt presnu
definiciu?
a.) udrzba a hospodérenie,
b.) vydrz a spol'ahlivost’,
c.) udrZatelnost’ a udrzatelny rozvoj,

d.) trvacnost a trvanlivost’.

5. Definicia zelenej chémie znie tak, ze predstavuje:
a.) menej ekologickl podobu chémie,
b.) subor principov so zameranim na zniZenie pouZivania a tvorby nebezpecnych
chemickych latok,
c.) vednu disciplinu s cielom vyhoviet’ priemyselnej vyrobe,

d.) chemickt vedu so zameranim na znizenie vydavkov za chemikalie.
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6. Ktorych 5 faktorov sa snazi zelena chémia znizit™?
a.) odpad, vychodiskové latky, energiu, naklady a nebezpecenstvo,
b.) odpad, energiu, naklady, nebezpecenstvo a produkty,
c.) energiu, naklady, odpad, vychodiskové latky a produkty,
d.) odpad, vychodiskov¢ latky, energiu a naklady.

7. V ktorych 3 krajinédch sa rozsiril zaujem o zelent chémiu?
a.) Taliansko,
b.) Spanielsko,
c.) Francuzsko,

d.) Spojené kralovstvo.

5.2.2 RieSenia tematického celku Principy zelenej chémie
Otvorené otazky

1.V ktorom roku bolo zadefinovanych 12 principov zelenej chémie?

1998

2. Napiste mena dvoch vedcov, ktori zadefinovali 12 principov zelenej chémie.

P. Anastas a J. Warner.

3. Uved'te nazvy 12 principov zelenej chémie.

prevencia vzniku odpadu, atdbmova ekondmia, menej riskantné chemické syntézy,

navrhovanie bezpecnejSich chemikalii, bezpecnejsie rozpustadla a pomocné latky,

efektivne vyuZitie energie, pouZivanie obnovitelnych zdrojov energie, obmedzenie

pouzivania derivatov, presadzovanie katalytickych procesov, navrhovanie degradacie

chemickych latok, kompletna analyza chemickych procesov, bezpe¢nost’ chemickych

procesov / princip bezpecnosti

4. Vysvetlite, ¢o sa rozumie pod pojmom odpad.

Pod pojmom odpad rozumieme latky, ktoré vznikaji po¢as chemickych, vyrobnych

alebo spracovatel'skych procesov a d’alej sa uz nevyuzivaju.
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10.

1.

12.

13.

Napiste zdkladnia myslienku prvého principu zelenej chémie (o prevencii vzniku
odpadu).

Zékladnou myslienkou je, Ze odpad by mal byt’ v maximalnej moZnej miere

recyklovany a opatovne vyuzity ako surovina v d’alSej vyrobe.

Vysvetlite, ako sa dostane odpad v plynnej podobe spit’ do vody a pddy.

Plynné¢ zlozky odpadu unikajii do atmosféry a nésledne sa prostrednictvom zrazok

dostavaju spat’ do pddy a vody, ¢im prispievaji k sekundarnemu znecisteniu.

Aké latky predstavuju najvacsie mnozstvo odpadu?

Najvicsi podiel tvoria pevné odpady, najma z priemyselnej vyroby, ako aj komunalny

odpad z domécnosti a miest.

Ako prebieha likvidacia odpadu v spalovniach?

V spalovniach prebieha termické zneSkodnovanie odpadu, pri ktorom sa pri vysokych

teplotach (priblizne 800 — 900 °C) organické zlozky rozkladaju na jednoduchsie latky.

Pri akych teplotach prebieha spalovanie odpadu?
800 az 900 °C.

Ako si predstavujete priebeh ekologickejSieho sposobu spalovania odpadu?

Ziskavanie energie z odpadu v podobe tepelnej a elektrickej energie.

Akymi 3 sposobmi moZe byt’ znecistend odpadova voda?

Priemyselne, komunalne a dopravou.

Ktor¢ latky znecist'uju vodu a znemoznuji tym samocistiaci proces vody?

Ropné produkty a fenoly.

Aky je najrozsirenejsi sposob vyuzitia odpadu zachyteného v Cistiariach odpadovych
vod?

Vyuziva sa v pol'nohospodarstve ako hnojivo.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

Aky problém nastava pri pouziti vyhnitého kalu ako hnojiva v pol'nohospodarstve?

Mo6zZe obsahovat’ aj tazke kovy, €1 zvysky organickych latok, napr. lieciv, ¢o

postupne vedie k obmedzovaniu tohto spdsobu vyuzitia.

Co vzniké hnitim odpadu zachytavaného v &istiariach odpadovych vod?

bioplyn

Napiste 3 priklady odpadov, ktoré modzeme zahodit do kontajnerov urcenych
na papier.

Casopisy / kartony / zoSity / kancelarsky papier / papieroveé obaly

Napiste 3 priklady odpadov, ktoré nemdzeme zahodit' do kontajnerov urcenych
na papier, napriek tomu, ze st to produkty vyrobené z papiera.

papier na pecenie / povoskovany papier / kopirovaci papier

Uved'te 3 priklady odpadov, ktoré mozeme zahodit do kontajnerov urcenych
na sklo.

sklenené Crepy / pohare / zavaraninové fl'aSe

Uved'te 3 priklady odpadov, ktoré nemozeme zahodit’ do kontajnerov urcenych na sklo,
napriek tomu, Ze st to produkty vyrobené zo skla.

zrkadla / plexisklo / autosklo / ziarovky / fl'ase od chemikalii

Uvedte 3 priklady odpadov, ktoré modzeme zahodit do kontajnerov urcenych
na plast.

fl'ase od napojov / kozmetickych a pracich pripravkov / vedra / plastové hracky

Uvedte 3 priklady odpadov, ktoré nemodzeme zahodit' do kontajnerov urcenych
na plast, napriek tomu, ze st to produkty vyrobené z plastu.

molitan / PVC / plastové diely s kovovymi Casticami.

Napiste 1 priklad odpadu, ktory moéZzeme a nemozeme zahodit’ do kontajnerov uréenych

na kovy.
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23.

24.

25.

26.

27.

28.

29.

30.

Moézeme: konzervy / plechovky. Nemozeme: plechovky od farieb a chemikalii.

Dolezitou zlozkou komunalneho odpadu je aj nebezpecny odpad, ktory vSak nesmieme
zahadzovat’ do kontajnerov. Napiste, ako je potrebné s takymto odpadom zaobchadzat’.

Nebezpecny odpad je potrebné odovzdavat na Specializovanych zbernych miestach

alebo v zbernych dvoroch.

Napiste, ¢o zarad’'ujeme do kategodrie nebezpecny odpad.

Do tejto kategorie patria napr. lepidla, farby, ziarovky, staré elektrospotrebice, ako aj

pouzité batérie a akumulatory.

Cim sa zaobera druhy princip zelenej chémie — atdbmova ekonémia?

Zaobera sa nielen mnozstvom vzniknutého produktu, ale aj mnoZstvom premenenych

vychodiskovych latok. Hl'ada spdsob, ako premenit’ Co najviac reaktantov na hlavny

produkt a obmedzit’ tak mnoZstvo odpadu.

Atomova ekondmia sa tiez zaobera zmenou reakcii typu A + B — C + D. Schematicky

napiste ziadanui zmenu tejto reakcie podl'a uvedeného principu.

A+B—->C

Napiste, ¢o vyjadruje atomova ekondmia.

Vyjadruje Gcinnost’ vyuzitia reaktantov pocas chemickej reakcie.

Napiste vzorec pre atdbmovu ekondmiu.

AF - M (produkt) * 100
~ X M (produkt)

V akych jednotkach vyjadrujeme atomova ekonomiu?

V percentach.

Napiste, ¢o ur¢uje E—faktor?

Vyjadrujeme ako pomer hmotnosti vzniknutého odpadu v kg ku hmotnosti vzniknutého

produktu rovnako v kg
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31. Uved’te, aka je najoptimalnejSia hodnota E—faktora.

NajoptiméalnejSia hodnota E—faktora je 0.

32. Definujte vyuzitelnost’ atomov AU.

AU (z angl. ,,Atom Utilization*) vyjadruje podiel vychodiskovych latok vo vzniknutom

produkte.

33. Napiste vzorec vyuziteI'nosti atomov AU.

M (produkt) * 100
AU =
> M (reaktant)

34. Schematicky znazornite vyrobu kompostovatelného polyméru z kukuriéného Skrobu.

Kukurica —— Kukuriény skrob Vyroba sacharidov ——— Nerafinovana dextréza

|

Fermenticia

|

Vyroba polymérov = Laktid +— Vyroba monomérov +— Kyselina mliecna

PLA

35. Zdévodnite vyhody pouzitia gluk6zy na vyrobu kyseliny adipove;.

Glukéza je bezpecna surovina ziskavana z prirodného materialu.

36. Pouzitim nazvov zlucenin navrhnite zeleny postup pripravy kyseliny adipovej.

Gluko6za — kyselina glukarova — kyselina adipova

37. Definujte, aka latka sa povazuje za bezpecnii chemikaliu a napiSte aspon jeden priklad

na takyto typ latky.

Za bezpecnt chemikaliu sa povazuje latka, ktord pochadza z prirodnych a obno-

viteI'nych zdrojov a je zaroven 'ahko odburatel'na v Zivotnom prostredi.

Napr.: esencialne oleje ziskavané z rastlin.
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38. Do akej skupiny chemickych latok zarad'ujeme limonén?

Limonén patri medzi monocyklické monoterpény.

39. Priblizne kol’ko % limonénu je obsiahnutého v citrusovych esencialnych olejoch?

90 az 95 %

40. Aké nebezpecenstvo predstavuju vyssie koncentracie xylénu pre I'udi?

Xylén je pri vysSich koncentraciach nebezpecny, pretoze tlmi ¢innost’ centralneho

nervoveho systému a dychacieho centra, ¢o moze viest’ az k smrtel'nym nasledkom

v dosledku nedostatku kyslika.

41. Na ochranu trupov lodi sa v minulosti pouzivali zluceniny cinu. Dnes uz vSak
pouzivame viac ekologick latku na tento ucel. Ako sa nazyva tato latka?

Sea-Nine 211.

42. Napiste, ¢o znamena skratka EHS.
Environmental Health & Safety

43. Napiste, ¢o znamena skratka LCA.

Life Cycle Assesment

44. Uved'te 3 dovody, preco voda patri medzi najvhodnejSie rozpustadla.

vysoka vodivost’ a tepelna kapacita, finan¢ne nenaroc¢na, prirodna latka

45. Napiste 3 bezné Cinnosti, pri ktorych vyuzivame energiu.

priprava hortcich nédpojov, pe€enie, varenie a iné.

46. Priblizne kol'ko percent energie ziskavame spalovanim fosilnych paliv?

82 %

47. Kol’ko °C je doporucena teplota na spanok, pracu a ¢itanie?

Spanok 18 °C. Praca: 20 °C. Citanie a uéenie: 22 °C.
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48.

49.

50.

51.

52.

53.

54.

55.

56.

57.

Vymenujte 3 typy obnovitel'nych zdrojov energie.

Slne¢na / veterna / vodna / geotermalna energia, energia prilivu a odlivu/morskych vin.

Vysvetlite, ako dochadza k premene sily pradenia vody na elektrickt energiu.

Prudenie vody otaca turbiny hydroelektrarne aj rotor alternatora, ktory vytvara

elektricku energiu.

Aké 3 druhy turbin sa pouzivaju najcastejSie vo vodnych elektrarnach?

Kaplanova, Francisova a Peltonova turbina.

Vysvetlite rozdiel medzi Kaplanovou a Peltonovou turbinou.

Kaplanova ma tvar vrtule a pouZziva sa pri malych, strednych a aj viacSich spadoch vody,

Peltonova turbina pouziva sa pre vicsie spady vody, ma lyZicovité lopatky.

Vymenujte asponl 2 zdroje biomasy.

drevo a drevny odpad / potravinové zvySky / hnoj / pol'nohospodarske plodiny

Vysvetlite pojem derivaty.

Derivaty st zluceniny, ktoré vznikaju Gpravou alebo zamenou funkénej skupiny

v pdvodnej molekule, ¢o vedie k zmene ich fyzikalnych aj chemickych vlastnosti.

Vysvetlite, Co znamend derivatizacia.

Derivatizacia je priprava derivatov.

Ktory princip zelenej chémie sa zaobera derivatmi?

8. Obmedzenie pouzivania derivatov.

Aké su vyhody reakcii katalyzovanych enzymami?

Setria Cas aj energiu.

Ktory enzym sa vyuZziva pri vyrobe kyseliny 6-aminopenicilanovej zelenym sposobom?

penicilin G—acylaza
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58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

Vysvetlite priebeh katalytickych reakcii.

Pri katalytickej reakcii sa katalyzator najskor naviaZe na jednu z vychodiskovych latok,

pricom vznikd medziproduktovy komplex. Nésledne tento komplex reaguje s druhou

vychodiskovou latkou, ¢im vznika vysledny produkt a zaroven sa katalyzator uvoliuje

v nezmenenej forme.

Vysvetlite rozdiel medzi homogénnou a heterogénnou katalyzou.

Homogénna katalyza — systém, v ktorom katalyzator a vychodiskové latky tvoria jednu

fazu. Heterogénna katalyza — systém, v ktorom katalyzator tvori oddelent fazu,

vacsinou tuhu, kym vychodiskové latky st v plynnej alebo v kvapalnej faze.

Vysvetlite princip autokatalyzy?

Reakcia katalyzovana vzniknutym produktom je autokatalyza.

Uved'te, ktory enzym je pritomny pri priprave hydrochinénu z D-glukozy?

glukoza—oxidaza

Vysvetlite pojem biodegradovatel'nost’.

Schopnost’ latok rozkladat’ sa pdsobenim Zivych organizmov, ako st baktérie, ¢i plesne,

na jednoduchsie a environmentalne neskodné produkty, napr. CO,, CH4 alebo vodu.

Napiste 2 biodegradovatel'né plasty.
kyselina polymlie¢na (PLA) a polyhydroxybutyrat (PHB)

Uved'te, z akej latky sa vyraba tzv. plast budicnosti, kvoli ktorému moézeme povedat,
7e dany material je zo 100 % rastlinného povodu.

z ligninu

Napiste nazov latky, ktord sa skratene nazyva DDT.

dichlordifenyltrichloretan
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66. Ktora metdda sa najCastejSie vyuziva pri analyze chemickych procesov?

tenkovrstvova chromatografia (TLC)

67. Skratene vysvetlite ciel posledného principu zelenej chémie.

Predchadzat’ vybuchom, havariam, poZiarom a inym mimoriadnym udalostiam, ktoré

by mohli ohrozit’ 'udské zdravie aj Zivotné prostredie.

68. Vymenujte 5 metdd a nastrojov, ktoré sa vyuzivaju v zelenej chémii.

gulové mlyny, mikrovinné reaktory, ultrazvuk, katalyza a biokatalyza, fotochémia

69. Napiste 4 najdodlezitejsie pravidla zelenej chémie.

Maximalne vyuZitie mnoZstva reagujucich latok / uprednostnenie syntéz s minimalnym

vznikajicim odpadom / vyroba a vyuzitie menej Skodlivych latok / bezpecnost’

procesov / vyuzivanie obnovitelnych zdrojov / ¢o najvacsia ucinnost’ procesov.

Otazky s doplnenim textu / vzorca / schémy

1.

Velkym krokom v oblasti zelenej chémie bolo zadefinovanie 12 zakladnych principov

v roku 1998, ktoré pripisujeme P. Anastasovi a J. Warnerovi.

Najvicsie mnozstvo odpadov predstavuja pevne latky, medzi ktoré patri hlavne odpad

z priemyselnej vyroby a odpad z miest a domacnosti.

V spalovniach prebieha termické zneSkodnenie odpadu, pocas ktorého sa vécSina
odpadu pri vysokych teplotdch (800 — 900 °C) rozklada na jednoduchSie molekuly

a prvky a ich povodny objem sa znizi priblizne na desatinu.

Aktudlne sa uz vyuziva napriklad zna¢nd Cast’ ziskanej energie z odpadov. Tl je mozné
ziskat’ tavenim, ¢i splynovanim odpadu za pridavania kyslika.
Odpadova voda modze byt znelistena napriklad priemyselne, komunélne alebo aj

dopravou.
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6. Dolezitou zlozkou komunalneho odpadu je nebezpecny odpad, ktory je nutné odovzdat’

do zbernych dvorov.

7. Dopliite nazvy jednotlivych principov do schémy:

1.Prevencia
vzniku
odpadu

procesov

principov
e zelenej
chémie

9.Katalytické

derivatov

8. Atomova ekonomika hlada sposob, ako premenit’ ¢o najviac reaktantov na hlavny

produkt a obmedzit’ tak mnozstvo odpadu.

9. AE je teoretické ¢islo vyjadrované v percentach.

10. Najoptimalnej$ia hodnota E-faktoru je 0. Cim je hodnota vyssia, tym vacsie mnoZstvo

odpadu vznika.

11. V laboratérnych podmienkach sa kyselina adipova naj€astejSie pripravuje oxidaciou

cyklohexanolu za pouzitia kyseliny dusicnej.

12.Za bezpe¢nu chemikdliu sa povazuje latka, ktord pochddza z prirodnych
a obnovitel'nych zdrojov a je zaroven l'ahko odbtratel'na v Zivotnom prostredi.
13. Limonén je hlavnou zlozkou citrusovych esencidlnych olejov. Nachddza sa najmi

v Supkéch citrusovych plodov.
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14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

Limonén sa vyuziva najmid v potravinarstve a kozmetickom priemysle, no svoje
uplatnenie nasiel aj v laboratdrnej praxi, kde moze nahradzat’ toxickejSie rozpustadla,

napr. xylén.

Podl'a EHS sa delia rozptstadla podl'a roznych faktorov na vhodné a nevhodné

rozpustadla.

Okrem vody mézeme medzi vhodné rozpustadla zaradit’ napr. aj polyetylénglykoly, ¢i

ionove kvapaliny.

V stcasnosti sa najviac energie ziskava zo spal’ovania fosilnych paliv, ktoré predstavuju
neobnovitel'ny zdroj. Ich nadmerné vyuZzivanie vedie nielen k vycerpavaniu zéasob, ale

aj k zvySovaniu koncentrécie oxidu uhlic¢it¢ho v atmosfére.

Vyuzivanie obnovite'nych zdrojov energie mé pozitivny vplyv na rozvoj spolo¢nosti.
Zarad’'ujeme sem napr. slne¢nu, veternt, vodnl a geotermalnu energiu, ako aj energiu

prilivu a odlivu, energiu morskych vin ¢i biomasu.

Na vyuzitie energie vody slizia vodné elektrarne (hydroelektrarne), ktoré premienaju

silu pradenia vody na elektrickl energiu.

Biomasa predstavuje organickd hmotu, ktord vznikd zo Zivych organizmov. Obsahuje
energiu zo Slnka, ktorl rastliny ziskavaju prostrednictvom fotosyntézy a ktord sa

nasledne uvolfiuje pri jej spalovani.

Bionafta sa ziskava spracovanim biomasy bohatej na triacylglyceridy. Po ich oddeleni

prebieha reakcia s alkoholom, pri ktorej vznikd metylester mastnych kyselin a glycerol.
Derivaty st zliceniny, ktoré vznikaji Upravou alebo zédmenou funkcénej skupiny
v povodnej molekule, ¢o vedie k zmene ich fyzikalnych aj chemickych vlastnosti. Tento

proces sa oznacuje ako derivatizacia.

Pri katalytickej reakcii sa katalyzator najskor naviaze na jednu z vychodiskovych latok,

pricom vznikd medziproduktovy komplex. Nasledne tento komplex reaguje s druhou
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24.

25.

26.

vychodiskovou latkou, ¢im vznika vysledny produkt a zaroven sa katalyzator uvol'nuje

v nezmenenej forme.

Ak je dana reakcia katalyzovana niektorym zo vzniknutych produktov, tak hovorime o

autokatalyze.

Biodegradovatelnost’ predstavuje schopnost’ latok rozkladat sa posobenim zivych
organizmov, ako su baktérie ¢i plesne, na jednoduchs$ie a environmentalne neSkodné

produkty, napr. CO», CH4 alebo vodu.

DDTje latka, ktord sa hromadi v tukovych tkanivich a moéze sa S§irit na velké

vzdialenosti vo vrchnych vrstvach atmosféry.

Otazky s priradenim spravnej odpovede

1.

Vyberte a spravnou separaciou roztried’te nizsie uvedené slova do kontajnerov:
Casopisy, sklenené Crepy, flase od napojov, konzervy, kartony, zavaraninové flase,
papierové obaly, pohare, vedrd, plechovky, fl'aSe od pracich pripravkov, plastové

hracky.

casopisy, sklenené Crepy,

kartony, zavaraninoveé
fTaSe,

papierové obaly.
pohare.
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fl'ase od napojov,

vedra, konzervy,

plechovky.

fl'ase od pracich
pripravkov,

plastové hracky.

2. Prirad’te spravne nasledovné slova (a-f) do skupin (1, 2).
Skupina 1: Patri do kontajnera na sklo a.) pohare, |
b.) ziarovky, 2
c.) zavaraninové¢ fl'ase, |
d.) zrkadla, 2
e.) sklenené crepy, |

Skupina 2: Nepatri do kontajnera na sklo f.) autosklo. 2

3. Podciarknite materialy, ktoré nepatria do kontajnerov na papier:
zoSity, pauzovaci papier, papierové obaly, povoskovany papier, kartony, papier

na pecenie, Casopisy, hygienické potreby, kancelarsky papier.

4. Doplnte tabulku tak, aby v nej boli uvedené spravne rozpustadla:
metanol, formaldehyd, cyklohexanén, butyl-acetat, etanol, heptan, kyselina octova,

zmes hexanov.

Vhodné rozpuastadla Nevhodné rozptstadla

EHS metanol, formaldehyd,
etanol kyselina octova

LCA heptén, cyklohexan,

zmes hexanov butyl - acetat
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5.3 RieSenia tematického celku Metody zelenej chémie

Otvorené otazky

1.

Uved'te nevyhody pouZzivania organickych rozpustadiel.

vysoka horl'avost’, si toxické a karcinogénne, prchavost’

Napiste, ako vznikaji superkritické kvapaliny a uved’te aspon 1 priklad.

Superkritické kvapaliny vznikaju pri prekroceni kritickej teploty a tlaku danej latky,

pricom ziskavaju vlastnosti medzi kvapalinou a plynom. Napr. superkriticky oxid

uhligity (CO,).

Uved'te, aké unikatne vlastnosti majt ionové kvapaliny.

nizka prchavost’ a vysoka tepelna stabilita

Vysvetlite na akom principe funguja gul'ové mlyny.

Gul'ové mlyny pracuji na principe intenzivneho trenia a narazov.

Uved'te vyhody pouZivania gul'ovych mlynov.

Vyhodou tejto metody je, ze sa da pouzit’ pri Sirokom spektre chemickych reakcii.

Definujte ultrazvuk.

Pod pojmom ultrazvuk oznacujeme mechanické zvukové viny s frekvenciou

priblizne 16 kHz az 500 MHz,

Uved'te 3 oblasti, ktoré vyuzivaju ultrazvuk.

medicina / priemysel / terapie / sonochémia.

Definujte mikrovinné Ziarenie.

Mikrovlnné Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie s frekvenciou priblizne 300 MHz

az 30 GHz, ¢o zodpoveda vinovym dizkam v rozmedzi od 1 mm do 1 m.
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10.

11.

12.

13.

14.

15.

Uvedte aspon 3 vyhody vyuZzivania mikrovinného Ziarenia.

Skratenie reakéného ¢asu/ nizka spotreba energie/ vyssi vytazok reakcii/regulécia.

Napiste 2 priklady najcastejSie pouzivanych ¢inidiel pri redukciach.

LiAlH4, NaBH4

Napiste 2 priklady najcastejSie pouzivanych Cinidiel pri oxidaciach.

KMnO4, MnO3

Vysvetlite na akom principe funguje biokatalyza.

Je to katalyticka reakcia za pouzitia enzymov ako katalyzatorov.

Napiste aspoii 3 vyhody biokatalyzy.

zniZenie odpadu / vodné prostredie reakcii / nizka toxicita / vyssi vytazok

Definujte fotochémiu, ako jednu z mnohych odvetvi chémie.

Skuma chemické reakcie prebiehajiuce pod vplyvom slne¢ného ziarenia.

Uved'te, ktorej znamej mennej reakcii je zelenou alternativou fotoacylacia.

Friedelovej—Craftsovej acylacii

Otazky s doplnenim textu / vzorca / schémy

1.

Hlavnym ciel'om ,,zelenych* metdd a modernych technologickych pristupov v chémii

je naplianie principov zelenej chémie, najmi 12 zékladnych principov.

Jednou z klIicovych oblasti zelenej chémie je aj vyvoj a vyuzivanie ekologickejSich

rozpustadiel, ktoré patria medzi zédkladné principy tohto smeru.

Superkritické kvapaliny vznikaja pri prekroceni kritickej teploty a tlaku danej latky,
pricom ziskavaji vlastnosti medzi kvapalinou a plynom. Naj€astejSie vyuzivanym
prikladom je superkriticky oxid uhlicity, ktory je netoxicky, nehorl'avy a po reakcii sa

d4 jednoducho odstranit’ zniZzenim tlaku.
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10.

[6nové kvapaliny su zla€eniny tvorené ionmi, ktoré maja vel'mi nizku teplotu topenia,

casto pod 100 °C.

Typickym zariadenim vyuzivanym v mechanochémii su gul'ové mlyny, ktoré pracuji
g yny,

na principe intenzivneho trenia a ndrazov.

Pod pojmom ultrazvuk oznacujeme mechanické zvukové viny s frekvenciou priblizne

16 kHz az 500 MHz, teda nad hranicou pocutelnosti I'udského ucha.

V chemickych reakciach predstavuje ultrazvuk alternativny zdroj energie, ktory

umoznuje tzv. sonochemick aktivaciu reakénych systémov.

Mikrovinné ziarenie je clektromagnetické ziarenie s frekvenciou priblizne 300 MHz az

30 GHz, &o zodpoveda vlnovym dizkam v rozmedzi od | mm do | m.

Cielom vyuzivania katalyzy a biokatalyzy je najmi znizenie tvorby odpadu a zvysenie

efektivity chemickych syntéz.

Z hladiska fotochémie je obzvl4st’ vyznamné Ziarenie v oblasti vinovych dizok priblizne
200 az 700 nm, pretoZe jeho energia Casto zodpoveda excitacnym energidm mnohych

organickych zlucenin.

Otdazky s moznostou vyberu spravnej odpovede

1.

3 najvyznamnejSie metody a nastroje zelenej chémie su:

a.) gulové mlyny,
b.) pretrepavanie 10 minut,
c¢.) mikrovlnné reaktory

d.) ultrazvuky.

Hlavnym ciel'om zelenych metdd v chémii je:
a.) napliiianie 12 zakladnych principov,

b.) znizit’ vyrobu toxickych latok,

c.) obmedzit’ pouzivanie energie,

d.) vyuzivanie neobnovite'nych zdrojov energie.
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Pouzivanie tradi¢nych organickych rozpustadiel mé svoje nevyhody. Ktoré su to?
a.) vysoka horl'avost’,

b.) toxické a karcinogénne,

c.) neprijemny zépach,

d.) prchavost’.

Superkritické kvapaliny vznikaja pri prekroceni:
a.) kritickej teploty,
b.) kritickej hustoty,
c.) kritického tlaku,

d.) kritickej dizky.

NajcastejsSie vyuzivanou superkritickou kvapalinou je:
a.) superkriticky siran med’naty,

b.) superkriticky oxid uhol'naty,

c.) superkriticky oxid uhlicity,

d.) superkriticky siri¢itan med’naty.

Pre i6nové kvapaliny neplati:
a.) st zluCeniny tvorené ionmi,
b.) maju nizku teplotu topenia,
c.) maju vysoku prchavost’,

d.) maju vysoku tepelnu stabilitu.

Energia do reakénych systémov moze byt dodana réznymi spdsobmi. Ktory spdsob
medzi nich nepatri?

a.) elektrickd energia,

b.) kavita¢né procesy,

c.) mechanické energia,

d.) kablova technika.



10.

11.

12.

13.

Gul'ové mlyny patria medzi zariadenia:
a.) mechanochémie,

b.) fotochémie,

c.) sonochémie,

d.) elektrochémia.

Gul'ové mlyny funguji na principe:
a.) ultrazvukovych vin,

b.) hydrodynamickych javov,

c.) trenia a drvenia,

d.) vytvéranie energie.

Ultrazvuk predstavujeme ako zvukové viny s frekvenciou:
a.) 16kHz — 70kHz,

b.) 16kHz — 500kHz,

c.) 16kHz - 500MHz,

d.) 16kHz — 70MHz.

Ultrazvuk sa vyuziva aj v oblasti chemického vyskumu pod ndzvom:
a.) ultrachémia,

b.) sonochémia,

c.) elektrochémia,

d.) termochémia.

Mikrovlnné Ziarenie je elektromagnetické Ziarenie s frekvenciou:
a.) 30 MHz — 300 GHz,

b.) 300 GHz — 30 MHz,

c.) 300 MHz — 300 GHz,

d.) 300 MHz - 30 GHz.

NajcastejSie pouzivané rozpustadla pri redukciach su:
a.) KMnOsu,

b.) MnOa,

c.) LiAlH4,

d.) NaBH..
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14. NajcastejSie pouzivané rozpustadla pri oxidaciach su:

15.

a.) MnO»,

b.) KMnOy,
c.) NaBHa4,
d.) LiAlH4.

Fotoacylécia je zelenou alternativou:

a.) Friedelovej — Craftsovej alkylacie,

b.) Friedelovej — Craftsovej acylacie,

c.) Grignardovej reakcie,

d.) Dielsovej — Alderovej reakcie.

Otazky s priradenim spravnej odpovede

1.

Prirad’te do uvedenych skupin nasledovné slova:

redukcia ketonov, drviace gulicky, katalyzatory, fotoacyldcia, elektromagnetické

ziarenie, 16 kHz — 500 MHz, sonochémia, trenie, mechanochémia, obmedzenie pouzitia

rozpustadiel, aktivacna energia, enzymy, cyklohexanén + nitrobenzaldehyd, kyselina

salicylova + hydrazin, ultrazvukovy kupel’, 300MHz — 30GHz, mikrovinny reaktor, 1,4-

naftochinon, slnko, oxidacia toluénu manganistanom draselnym, 200 azZ 700 nm.

https://learningapps.org/watch?v=pcte1bk{t26

manganistanom

draselnym

Gulovy mlyn Ultrazvuk Mikrovinné Katalyza Fotochémia
Ziarenie a
biokatalyza
mechanochémia, | ultrazvukovy | elektromagnetické | katalyzatory, slnko,
obmedzenie kuapel’, zlarenie, aktivacna fotoacylacia,
pouzitia kyselina mikrovinny energia, 1,4-
rozpustadiel, salicylova + reaktor, redukcia naftochindn,
trenie, hydrazin, 300 MHz - 30 ketonov, 200 az 700
drviace gulicky, 16 kHz — GHz, enzymy am
cyklohexanon + 500 MHz, oxidacia toluénu
nitrobenzaldehyd | sonochémia
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2. Ngjdite vsetky slova v osemsmerovke:

fotochémia, ekologickost’, katalyza, slnko, zelend, gulicky, sonochémia, principy,

rozpustadla, acylacia, chémia, metddy, ultrazvuk, toluén, voda.

https://learningapps.org/watch?v=paicbyug526
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3. Vylustite krizovku.

https://learningapps.org/watch?v=pfob9umvyk26

Mechanické zvukové viny s frekvenciou 16 kHz az 500 MHz.
Cas priebehu reakcie.
Elektromagnetické ziarenie s frekvenciou 300 MHz az 30 GHz.
kritické kvapaliny.
Nastroj mechanochémie.
Alternativa Friedelovej - Craftsovej acylécie za pouZzitia slne€ného Ziarenia.
Odvetvie chémie zaoberajuce sa ultrazvukom.
N2H4
9. Zluceniny tvorend i6nmi s nizkou teplotou topenia.
10. Silné oxidovadlo
11. Typ katalyzy pouzivajica enzymy a iné prirodné latky, ako katalyzatory.
12. Priezvisko zakladatela zelenej chémie.
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‘G

>
=z
g
w
"
<
™
a
z
> <«
w Z|FF N
ﬂ Z|= v >
.H v— | =
> < N|l< z|<
w - £ |0 £ |0
¥ [0 [w <|= e <o <«
D ¥ | Z -l O > | Z X |+
VAN_R olx/>|x|< 0w
ZELEN-ACSH-EMMIA
u.ﬂivaLo ” HBN
x o2 al>z |o <
+ xlo =slojo |z
. x > <o o
s> -] >o gw
= ol
mry
2]

100



ZAVER

Predkladana vysokoskolskd ucebnica bola koncipovand s cielom poskytnut’ uceleny
pohl'ad na problematiku organickej chémie v kontexte principov zelenej chémie a ich aplikacie
vo vzdeldvacom procese. V jednotlivych kapitolach boli postupne predstavené zakladné
teoretické vychodiska organickej chémie, historické a koncepcné zéklady zelenej chémie, ako
aj jej klicové principy, ktoré tvoria zaklad environmentalne zodpovedného pristupu
k chemickym procesom. Osobitna pozornost bola venovana aj modernym metédam
a technologidm, ktoré umoznuju implementaciu tychto principov do praxe, a tym prispievaju
k znizovaniu negativnych dopadov chemickej ¢innosti na zivotné prostredie.

Zelena chémia v sti€asnosti predstavuje neoddelitel'nt sti¢ast’ modernej chemickej vedy.
Jej vyznam neustale rastie v dosledku globalnych environmentalnych vyziev, ako su zmena
klimy, znecistenie zivotného prostredia, ¢i vycerpavanie prirodnych zdrojov. Uplatiovanie
principov zelenej chémie preto nemozno vnimat ako doplnok k tradicnému chemickému
mysleniu, ale ako jeho prirodzent transformaciu smerom k udrzatel'nosti. Prave schopnost’
navrhovat’ bezpec¢nejsie, efektivnejSie a ekologickejSie chemické procesy predstavuje jednu
z kl'aicovych kompetencii su¢asnych aj buducich chemikov.

Dolezitym aspektom tejto publikécie je jej orientdcia na pripravu buducich ucitelov
chémie. Pedagogicki pracovnici zohravaji zasadna tlohu pri formovani hodnotového systému
ziakov a Studentov, a preto je nevyhnutné, aby boli schopni sprostredkovat’ nielen odborné
poznatky, ale aj SirSie suvislosti tykajuce sa ochrany zivotného prostredia, bezpecnosti prace
a udrzateI'ného rozvoja. Integracia principov zelenej chémie do vyu€ovania moZze vyznamne
prispiet’ k rozvoju kritického myslenia, environmentalnej gramotnosti a zodpovedného
spravania mladych l'udi.

Zahrnutie otazok a uloh, ako aj ich rieSeni, ma za ciel’ podporit’ aktivne osvojovanie
vedomosti a rozvoj analytickych schopnosti Studentov. RieSenie praktickych problémov
umoziuje lepSie pochopenie preberanej problematiky a zaroven vytvara priestor pre aplikaciu
teoretickych poznatkov v konkrétnych situdcidch. Tento pristup je v stlade s modernymi
trendmi vo vzdelavani, ktoré zdoraziiuju aktivnu ucast’ Studenta na procese ucenia sa a jeho
schopnost’ prepajat’ poznatky z r6znych oblasti.

Vyznam zelenej chémie presahuje hranice laboratoria a akademického prostredia. Jej
principy nachadzaju uplatnenie v priemysle, vyskume, ale aj v kazdodennom Zivote
jednotlivcov. VoI'ba vhodnych materidlov, minimalizacia odpadu, efektivne vyuzivanie energie,

¢1 preferovanie obnoviteI'nych zdrojov st aspekty, ktoré moze ovplyvnit’ kazdy z nas. Prave
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vzdelavanie zohrava klIiova ulohu pri Sireni tychto myslienok a pri budovani spolocnosti,
ktora si uvedomuje svoju zodpovednost’ voci budicim generaciam.

Je potrebné zdoraznit', Ze implementacia principov zelenej chémie do praxe si vyzaduje
interdisciplinarny pristup, spolupracu odbornikov z roznych oblasti a neustaly rozvoj novych
technologii. Pokrok v tejto oblasti je podmieneny nielen vedeckym vyskumom, ale aj
legislativnymi  opatreniami, ekonomickymi stimulmi a spolo¢enskym dopytom
po udrzatel'nych rieSeniach. V tomto kontexte ma vzdeldvanie nezastupitené miesto, ked’ze
pripravuje odbornikov schopnych reagovat na aktudlne vyzvy a podielat’ sa na tvorbe
inovativnych rieSeni.

Zaverom mozno konStatovat, ze cielom tejto ucebnice bolo nielen sprostredkovat
zakladné poznatky z oblasti zelenej organickej chémie, ale aj podnietit’ ¢itatel'a k zamysleniu
sa nad SirSimi suvislostami chemickej ¢innosti. Verime, Ze publikécia prispeje k rozsireniu
povedomia o vyzname zelenej chémie a stane sa uzitoénym ndstrojom pre Studentov aj
pedagégov. Nadobudnuté vedomosti a zru¢nosti mézu ndasledne prispiet k formovaniu
zodpovedného pristupu k vede, prirode a spolo¢nosti ako celku.

Buducnost’ nielen chémie bude nevyhnutne spojend s principmi udrzatelnosti. Prave
preto je dolezité, aby sa tieto principy stali prirodzenou stcast'ou vzdelavacieho procesu uz
v priprave buducich uditelov. Ti budu nasledne schopni ovplyviiovat d’alSie generacie
a prispievat’ k vytvaraniu environmentalne uvedomelej spolo¢nosti. Verime, Ze tato ucebnica
1 pedagogickt prax.

Radi by sme sa touto cestou pod’akovali aj nasim recenzentom dr. hab. inz. Marcin
Kostrzewa prof. URad a Mgr. Marte Kuhnovej, PhD. za spolupracu a cenné rady pri tvorbe

skript. Ich dlhoro¢né skusenosti su pre nas nenahraditel'né a vel'mi obohacujuce.
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Priloha 1 Zoznam vystraznych upozorneni o nebezpecnosti chemickych latok a ich zmesi (H
- vety), sucast GHS

H200 Nestabilna vybusnina.

H201 Vybusnina; nebezpecenstvo rozsiahleho vybuchu.

H202 Vybusnina; vazne nebezpecenstvo zasiahnutia Casticami.

H203 Vybusnina; nebezpefenstvo poziaru, tlakovej viny alebo zasiahnutia ¢asticami.
H204 Nebezpecenstvo poziaru alebo zasiahnutia Casticami.

H205 Pri poziari moze sposobit’ masivny vybuch.

H220 Extrémne horlavy plyn.

H221 Horlavy plyn.

H222 Extrémne horl'avy aerosol.

H223 HorTavy aerosol.

H224 Extrémne horl’ava kvapalina a pary.

H241 Zahrievanie mdze spdsobit’ poziar alebo vybuch.

H242 Zahrievanie mdze spdsobit’ poziar.

H250 Pri styku so vzduchom sa samovol'ne vznieti.

H251 Samovol'ne sa zahrieva: mdze sa vznietit’.

H252 Vo vel'kom mnozstve sa samovol'ne zahrieva; moze sa vznietit’.
H260 Pri styku s vodou uvolfiuje horl'avé plyny, ktoré sa méZu samovol'ne vznietit'.
H261 Pri styku s vodou uvol'tiuje horlavé plyny.

H270 Mobze sposobit’ alebo zosilnit’ poziar; oxidant.

H271 Modze sposobit’ poziar alebo vybuch; silny oxidant.

H272 Modze zosilnit’ poZiar; oxidant.

H280 Obsahuje plyn pod tlakom; pri zahriati m6ze vybuchnut’.

H281 Obsahuje schladeny plyn; mdze sposobit’ omrzliny alebo poskodenie chladom.
H290 Modze byt korozivna pre kovy.

H300 Pri poziti moze spdsobit’ smrt’.

H301 Toxicky pri poziti.

H302 Zdraviu skodlivy pri poziti.

H304 Pri poziti a vniknuti do dychacich ciest moze spdsobit’ smrt’.
H310 Pri styku s pokozkou moze sposobit’ smrt’.

H311 Jedovaty pri kontakte s pokozkou.

H312 Skodlivy pri kontakte s pokozkou.




H314 Sposobuje t'azké poleptanie koze a poskodenie oci.
H315 Drazdi kozu.
H317 Moze vyvolat alergicku koznu reakciu.
H318 Sposobuje vazne poskodenie o¢i.
H319 Sposobuje vazne podrazdenie oci.
H330 Pri vdychnuti moze spdsobit’ smrt’.
H331 Jedovaty pri vdychnuti.
H332 Skodlivy pri vdychnuti.
Pri vdychnuti moéze vyvolat’ alergiu alebo priznaky astmy, alebo dychacie
334 tazkosti.
H335 Moze sposobit’ podrazdenie dychacich ciest.
H336 MoézZe sposobit’ ospalost’ alebo zavraty.
H340 Moéze sposobit’ genetické poskodenie.
H341 Podozrenie na genetické poskodenie.
H350 Moéze vyvolat’ rakovinu.
H351 Podozrenie na vyvolanie rakoviny.
H360 Moze poskodit’ plodnost alebo plod v tele matky.
H361 Podozrenie na poskodenie plodnosti alebo plodu v tele matky.
H362 Modze sposobit’ poskodenie dojciat prostrednictvom materského mlieka.
H370 Spdsobuje poskodenie organov.
H371 Moze sposobit’ poskodenie organov.
H372 Sposobuje poSkodenie organov pri dlhsej alebo opakovanej expozicii.
H373 Moze spodsobit’ poskodenie organov pri dlhSej alebo opakovanej expozicii.
H400 Vysoko toxicky pre vodné organizmy.
H410 Vysoko toxicky pre vodné organizmy, s dlhodobymi G¢inkami.
H411 Jedovaty pre vodné organizmy, s dlhodobymi t¢inkami.
H412 Skodlivy pre vodné organizmy, s dlhodobymi u¢inkami.
H413 Moze sposobit’ dlhodobé skodlivé ucinky pre vodné organizmy.
H373 Moze spdsobit’ poskodenie orgadnov pri dlhSej alebo opakovanej expozicii.
H400 Vysoko toxicky pre vodné organizmy.
H410 Vysoko toxicky pre vodné organizmy, s dlhodobymi G¢inkami.
H411 Jedovaty pre vodné organizmy, s dlhodobymi t¢inkami.
H412 Skodlivy pre vodné organizmy, s dlhodobymi u¢inkami.




H413

Moéze sposobit’ dlhodobé Skodlivé ucinky pre vodné organizmy.

H300+H310

Pri poziti alebo styku s koZzou méze sposobit’ smrt’.

H300+H310
+H330

Pri poziti, pri styku s kozou alebo pri vdychnuti méze sposobit’ smrt’.

H300+H330

Pri poziti alebo vdychnuti moze spdsobit’ smrt’.

H301+H311

Toxicky pri poziti a pri styku s koZou.

H301+H311
+H331

Toxicky pri poziti, styku s kozou alebo pri vdychnuti.

H301+H331

Toxicky pri poziti alebo vdychnuti.

H302+H312

Zdraviu skodlivy pri poziti alebo pri styku s kozou.

H302+H312
+H332

Zdraviu skodlivy pri poziti, styku s kozou alebo pri vdychnuti.

H302+H332

Zdraviu skodlivy pri poziti alebo vdychnuti.

H310+H330

Pri styku s kozou alebo pri vdychnuti méze spdsobit’ smrt’.

H311+H331

Toxicky pri styku s kozou alebo pri vdychnuti.

H312+H332

Zdraviu skodlivy pri styku s koZou alebo pri vdychnuti.

H420

Poskodzuje verejné zdravie a zivotné prostredie tym, ze ni¢i 0zén vo vrchnych

vrstvach atmosféry.




Doplnkové informacie o nebezpecnosti

EUH 001 | Vybusny v suchom stave.
EUH 006 | Vybusny za pristupu i bez pristupu vzduchu.
EUH 014 | Prudko reaguje s vodou.
EUH 018 | Pri pouziti moéze vytvarat horlavé alebo vybusné zmesi par so vzduchom.
EUH 019 | Mdze vytvarat’ vybusné peroxidy.
EUH 029 | Uvolnuje toxicky plyn pri styku s vodou.
EUH 031 | Uvolnuje toxicky plyn pri styku s kyselinami.
EUH 032 | Uvoliuje vysoko toxicky plyn pri styku s kyselinami.
EUH 044 | Nebezpecenstvo vybuchu pri zahrievani v uzavretom obale.
EUH 059 | Nebezpecny pre 0zénovua vrstvu.
EUH 066 | Opakovand expozicia mdze spdsobit’ vysuSenie alebo popraskanie koze.
EUH 070 | Toxicky pri styku s o¢ami.
EUH 071 | Sposobuje poleptanie dychacich ciest.
EUH 201 Obgahuje olovo. Nema sa pouzivat’ na povrchy, ktoré mozu Zut’ alebo olizovat
deti.
EUH 201A | Pozor! Obsahuje olovo.
Kyanoakrylat. Nebezpecenstvo. Okamzite zlepuje koZu a oc¢i. Uchovavajte
EUH 202 . .
mimo dosahu deti.
EUH 203 | Obsahuje chrom (VI). Moze vyvolat alergicku reakciu.
EUH 204 | Obsahuje izokyanaty. Mdze vyvolat’ alergicku reakciu.
EUH 205 | Obsahuje epoxidové zlozky. Mo6Ze vyvolat’ alergickt reakciu.
Pozor! NepouZivajte spolu s inymi vyrobkami. M6Ze uvolfiovat’ nebezpecné
EUH 206 g
plyny (chlor).
Pozor! Obsahuje kadmium. Pri pouZivani vznikajii nebezpecné vypary. Pozri
EUH 207 |. g L . y .
informacie dodané vyrobcom. Dodrzujte bezpecnostné pokyny.
Obsahuje (nazov latky spdsobujlcej senzibilizaciu). Moze vyvolat’ alergickl
EUH 208 .
reakciu.
EUH 209 | Pri pouZivani sa moZze stat’ vysoko horlavym.
EUH 209A | Pri pouzivani sa moZe stat’ horlavym.
EUH 210 | Na vyZiadanie je k dispozicii bezpe¢nostny list.
Dodrzujte pokyny pre pouZivanie, aby ste sa vyvarovali rizik pre l'udské
EUH 401 R . .
zdravie a zivotné prostredie.




Priloha 2 Zoznam bezpecnostnych opatreni na bezpecné zaobchddzanie s chemickymi latkami

a ich zmesami (P - vety), sucast GHP

P101 Ak je potrebna lekarska pomoc, majte k dispozicii obal alebo etiketu vyrobku.

P102 Uchovéavajte mimo dosahu deti.

P103 Pred pouzitim si precitajte etiketu.

chova Pred pouzitim sa oboznamte s osobitnymi pokynmi.

P202 Nepouzivajte, kym si neprecitate a nepochopite vSetky bezpecnostné opatrenia.

P10 Uchovavajte mimo dosahu tepla/iskier/otvoreného ohna/horucich povrchov.
Nefajcite.

P211 Nestriekajte na otvoreny oheil ani iny zdroj vznietenia.

P220 Uchovavajte/skladujte mimo odevov/.../horl'avych materidlov.

P221 Prijmite opatrenia na zabranenie zmieSania s horl'avymi materidlmi...

P222 Zabrante kontaktu so vzduchom.

223 Zabrante akémukol'vek kontaktu s vodou, aby nedoSlo k prudkej reakcii
a pripadnému zapéleniu.

P230 Uchovavajte zvlhcené. ..

P231 Manipulujte v prostredi s inertnym plynom.

P232 Chrante pred vlhkost'ou.

P233 Nadobu uchovavajte tesne uzavretl.

P234 Uchovavajte iba v pdvodnej nadobe.

P235 Uchovavajte v chlade.

P240 Uzemnite/upevnite nddobu a plniace zariadenie.
Pouzivajte elektrické/ventilacné/osvetlovacie zariadenie do vybuSného

P24l prostredia.

P242 PouZivajte iba neiskriace pristroje.

P243 Urobte preventivne opatrenia proti vybojom statickej elektriny.

P244 Reduk¢né ventily udrziavajte bez mazadiel a oleja.

P250 Nevystavujte bruseniu/narazu/.../treniu.

P51 Nadoba je pod tlakom: neprepichujte alebo nespalujte ju, a to ani
po spotrebovani obsahu.

P260 Nevdychujte prach/dym/plyn/hmlu/pary/aerosoly.

P261 Zabrante vdychovaniu prachu/dymu/plynu/hmly/par/aerosolov.

P262 Zabrante kontaktu s o¢ami, pokozkou alebo odevom.




P263 Zabraiite kontaktu pocas tehotenstva a dojcenia.

P264 Po manipuldcii starostlivo umyte....

P270 Pri pouzivani vyrobku nejedzte, nepite ani nefajcite.

P271 Pouzivajte iba na vol'nom priestranstve alebo v dobre vetranom priestore.
P272 Je zak4zané vyniest’ kontaminovany pracovny odev z pracoviska.

P273 Zabraite uvolneniu do zivotného prostredia.

P280 Noste ochranné rukavice/ochranny odev/ochranné okuliare/ochranu tvare.
P281 Pouzivajte predpisané osobné ochranné prostriedky.

P282 Pouzivajte termostabilné rukavice/ochranny Stit/ochranné okuliare.

P283 Noste ohflovzdorny odev/odev so znizenou horl’avost'ou.

P284 Pouzivajte ochranu dychacich ciest.

P285 V pripade nedostato¢ného vetrania pouZzivajte ochranu dychacich ciest.

P231+232 | Manipulujte v prostredi s inertnym plynom. Chrante pred vlhkostou.

P235+410 | Uchovavajte v chlade. Chraiite pred slne¢nym ziarenim.

P301 Po poziti:
P302 Pri kontakte s pokoZzkou:
P303 Pri kontakte s pokozkou (alebo vlasmi):
P304 Po vdychnuti:
P305 Po zasiahnuti o¢i:
P306 Pri kontakte s odevom:
P307 Po expozicii:
P308 Po expozicii alebo podozreni z nej:
P309 Po expozicii alebo pri zdravotnych problémoch:
Okamzite volajtt NARODNE TOXIKOLOGICKE INFORMACNE
P10 CENTRUM alebo lekéra.
. Volajte NARODNE TOXIKOLOGICKE INFORMACNE CENTRUM alebo
lekara.
Pri zdravotnych problémoch volajtte  NARODNE TOXIKOLOGICKE
P2 INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.
P313 Vyhladajte lekarsku pomoc/starostlivost’.
314 Pri zdravotnych problémoch vyhladajte lekarsku pomoc/starostlivost’.
P315 Okamzite vyhladajte lekarsku pomoc/starostlivost’.

P320 Odborné¢ osetrenie je naliehavé (pozri ...na etikete).




P321 Odborné osSetrenie (pozri ... na etikete).
P322 Osobitné opatrenia (pozri ... na etikete).
P330 Vyplachnite usta.
P331 Nevyvolavajte zvracanie.
P332 Ak sa prejavi podrazdenie pokozky:
P333 Ak sa prejavi podrazdenie pokozky alebo sa vytvoria vyrazky:
P334 Ponorte do studenej vody/obviazte mokrymi obvézmi.
P335 Z pokozky opraste sypké Castice.
P336 Zmrznuté Casti oSetrite vlaznou vodou. Postihnuté miesto netrite.
P337 Ak podrazdenie oci pretrvava:
Ak pouzivate kontaktné SoSovky a je to mozné, odstraite ich. Pokracujte
P38 vo vyplachovani.
Presuiite postihnutého na cerstvy vzduch a ulozte do oddychovej polohy, ktora
£340 bez pohybu umozni pohodIné dychanie.
Pri dychacich tazkostiach presuiite postihnutého na cerstvy vzduch a ulozte
sl do oddychovej polohy, ktora bez pohybu umozni pohodlné dychanie.
P342 Pri stazenom dychani:
P350 Opatrne umyte velkym mnoZstvom vody a mydla.
P351 Opatrne niekol’ko mintt oplachujte vodou.
P352 Umyte velkym mnoZstvom vody a mydla.
P353 Pokozku oplachnite vodou/sprchou.
Kontaminovany odev a pokozku ihned’ oplachnite velkym mnoZstvom vody
P60 a potom odev odstraiite.
P361 Ihned’ odstrante/vyzlecte vSetky kontaminované ¢asti odevu.
P362 Kontaminovany odev vyzlecte a pred d’alSim pouzitim vyperte.
P363 Kontaminovany odev pred d’al§im pouZitim vyperte.
P370 V pripade poziaru:
P371 V pripade velkého poziaru a velkého mnoZstva:
P372 V pripade poZiaru hrozi riziko vybuchu.
P373 Poziar NEHASTE, ak sa ohen priblizil k vybuSnindm
Poziar haste z primeranej vzdialenosti pri dodrziavani beznych bezpecnostnych
pI7e opatreni.
P375 Z dovodu nebezpecenstva vybuchu poziar haste z dialky.




P376 Zastavte Unik, ak je to bezpecné.
P377 Poziar unikajiceho plynu: Nehaste, pokial’ inik nemozno bezpecne zastavit'.
P378 Na hasenie pouzite ....
P380 Priestory evakuujte.
P381 Ak je to bezpecné, odstrante vSetky zdroje zapalenia.
P390 Absorbujte uniknuty produkt, aby sa zabranilo materialnym Skodam.
P391 Zozbierajte uniknuty produkt.
Po poziti: okamZite zavolajte NARODNE TOXIKOLOGICKE INFORMACNE
PIO1310 CENTRUM alebo lekara.
PO POZITI: ak mate zdravotné problémy, okamzite volajte NARODNE
PRI TOXIKOLOGICKE INFORMACNE CENTRUM alebo lekéra.
P301+330 .
331 PO POZITI: Vyplachnite tsta. Nevyvolavajte zvracanie.
P3024334 PRI KONTAKTE S POKOZKOU: Ponorte do studenej vody/obviazte mokrymi
obvédzmi.
3024350 PRI KONTAKTE S POKOZKOU: Opatrne umyte velkym mnoZstvom vody
a mydla.
P302+352 | PRI KONTAKTE S POKOZKOU: Umyte vel’kym mnozstvom vody a mydla.
P303+361 | PRI KONTAKTE S POKOZKOU (alebo vlasmi): Odstrafte/vyzleéte vietky
+353 kontaminované Casti odevu. Pokozku ihned’ oplachnite vodou/sprchou.
P3044340 PO VDYCHNUTI: Presuiite postihnutého na &erstvy vzduch a uloZte
do oddychovej polohy, ktora bez pohybu umozni pohodlné dychanie.
PO VDYCHNUTI: Pri dychacich tazkostiach presufite postihnutého na erstvy
P304+341 | vzduch a ulozte do oddychovej polohy, ktord bez pohybu umozni pohodlné
dychanie.
PO ZASIAHNUTI OCI: Niekol’ko minit ich opatrne vyplachujte vodou. Ak
P03 pouzivate kontaktné SoSovky a je to mozné, odstrante ich. Pokracujte
38 vo vyplachovani.
PRI KONTAKTE S ODEVOM: kontaminovany odev a pokoZzku oplachnite
P300+360 velkym mnoZstvom vody a potom odev odstrarite.
P3074310 PO expozicii: Okamzite volajtt NARODNE TOXIKOLOGICKE

INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.




PO expozicii: Volajtet NARODNE TOXIKOLOGICKE INFORMACNE

P307+311
CENTRUM alebo lekéara.

P308+313 | PO expozicii alebo podozreni z nej: Vyhladajte lekarsku pomoc/starostlivost’.
PO POZITI: okamzite zavolajtt NARODNE TOXIKOLOGICKE

PIOTI0 INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.
PO expozicii alebo pri zdravotnych problémoch: Okamzite volajte NARODNE

PAOPI0 TOXIKOLOGICKE INFORMACNE CENTRUM alebo lekéra.

3094311 PO  expozicii a}ebo zdravovtn}’lrch problémoch:  Volajte:  NARODNE
TOXIKOLOGICKE INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.

P332+313 | Ak sa objavi podrazdenie pokozky: Vyhl'adajte lekarsku pomoc/starostlivost’.

3334313 Ak sa objavi podrazdenie pokozky alebo vyrazky: Vyhladajte lekarsku
pomoc/starostlivost’.

3354334 Z pokozky opraste sypké ¢iastocky. Ponorte do studenej vody/obviazte mokrymi
obvéizmi.

P337+313 | Ak podrazdenie o¢i pretrvava: Vyhl'adajte lekarsku pomoc/starostlivost’.
Pri takostiach s dychanim: Volajte NARODNE TOXIKOLOGICKE

AR INFORMACNE CENTRUM alebo lekara.

P370+376 | V pripade poziaru: Ak je to bezpecné, zastavte unik.

P370+378 | V pripade poziaru: Na hasenie pouzite ....

P370+380 | V pripade poZiaru: Priestory evakuujte.

P370+380 | V pripade poziaru: priestory evakuujte. Z dovodu nebezpecenstva vybuchu

+375 poZiar haste z dial’ky.

P371+380 | V pripade velkého poziaru a znaéného mnoZstva: priestory evakuujte. Z dovodu

+375 nebezpecenstva vybuchu poZiar haste z dialky.

P401 Uchovavajte...

P402 Uchovavajte na suchom mieste.

P403 Uchovavajte na dobre vetranom mieste.

P404 Uchovavajte v uzavretej nadobe.

P405 Uchovavajte uzamknuté.

PAOG Uchovavajte v nddobe odolnej proti kordzii/... nddobe s odolnou vnutornou
vrstvou.

P407 Medzi regalmi/paletami ponechajte vzduchovi medzeru.

P410 Chrénte pred slnecnym Ziarenim.




P411 Uchovavajte pri teplotach do ... °C/... °F.
P412 Nevystavujte teplotdm nad 50 °C/122 °F.

Velké mnozstvo s hmotnost'ou nad ... kg/... Ibs uchovavajte pri teplote do ... °C/...
P413 oF.
P420 Uchovavajte oddelene od inych materialov.
P422 Obsah uchovéavajte v ...
P402+404 | Uchovavajte na suchom mieste. Uchovavajte v uzavretej nadobe.
P403+233 | Uchovavajte na dobre vetranom mieste. Nadobu uchovéavajte tesne uzavretu.
P403+235 | Uchovavajte na dobre vetranom mieste. Uchovavajte v chlade.
P410+403 | Chraiite pred slne¢nym Ziarenim. Uchovavajte na dobre vetranom mieste.
P410+412 | Chrante pred slne¢nym ziarenim. Nevystavujte teplotdm nad 50 °C/122 °F.
P411+235 | Uchovavajte pri teplotach do ... °C/... °F. Uchovavajte v chlade.

P501

Zneskodnite obsah/nadobu do...
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