Til lzereren. Grgn kemi
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Kernestof

Felgende kernestof inddrages i temaet:

e Kemisk fagsprog, herunder navngivning, kemiske formler og reaktionsskema

e Eksempel pa makromolekyler

e Stofidentifikation ved kvalitative analyser

e Kvalitative eksperimentelle metoder, herunder separation, simpel syntese, og vejeanalyse,
o Kemikaliemaerkning og sikkerhedsvurdering ved eksperimentelt arbejde.

Kort om temaet Grgn kemi

Temaet er til kemi B pa HTX eller STX. Grgn kemi forklares kort og underbygges af en YouTube film.
Herefter fglger en praesentation af makromolekyler, for at inddrage relevant kernestof, og for at laegge
op til forskningsforteellingen Nedbrydning af en vindmgllevinge i et reagensglas. Herefter fglger det
centrale i temaet virksomhedscasen. Her arbejder eleverne ud fra et narrativ om at veere med til at lave
en gren omstilling i en kemisk virksomhed. Klassen tester samlet 3 forskellige kemiske synteser af
benzoesyre, og skal efterfglgende vurdere, hvilken syntese der er mest baredygtig. For at kunne det
leerer eleverne om 5 af de 12 principper i gren kemi, ligesom de skal inddrage overvejelser om renhed og
udbytte. Alle disse elementer forklares ngje og eksemplificeres. | oversigtsform ser det sadan ud:

e Hvad er Grgn kemi
e Kernestof om makromolekyler



e Forskningsforteelling: Nedbrydning af en vindmgllevinge i et reagensglas
e Virksomhedscase

Forseg

Om forsggene
Alle forsgg kan udfgres pa et modul (90 min). Forsgg indeholder praecisionsvejning, sugefiltrering, og
ombkrystallisation. Forsgg 2 bgr udfgres i stinkskab.

OBS: Man kan med fordel fortelle eleverne at kemikalierne er godkendst til brug i gymnasielaboratoriet,
hvis der er brug for at imgdekomme elever, der er bange for kemikalier.

1. Oxidation af benzaldehyd med kaliumpermanganat
Metoden er baseret pa fremgangsmaden i Kjiemien Stemmer: Kjemi 2 studiebok af Knutsen, H., Tveit, S.
& Vestli, K. (2019).

2. Oxidation af benzaldehyd med calciumhypochlorit

Metoden er en modificeret version af en laboratorieopgave, der gives i grundkurset i organisk kemi ved
Kemisk Institut, Universitet i Oslo.

3. Oxidation af benzaldehyd med Oxone

Metoden er en modificeret udgave af Gandhari, R., Maddukuri, P. P., & Vinod, T. K. (2007). Oxidation of
aromatic aldehydes using Oxone, Journal of chemical education, 84(5), 852.

Seerlige kemikalier
e Oxone ® er et trippelsalt, og hvis ikke man har mulighed for at kgbe det, kan man lave det selv:
Det bestar af kaliumhydrogenperoxysulfat, kaliumhydrogensulfat og kaliumsulfat i forholdet
2:1:1 (KHSOs-KHSO4-K2S04). Oxone © kan fx kgbes hos Sigma-Aldrich, se foto. Der skal bruges 1

g/forsgg 3.
’ 228036 ¥ Sigma-Aldrich (ty Share
228036-100G @
—= ®
E OXONE®, monopersulfate 399,00 kr.
compound
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e Calciumhypochlorit er et "hverdagskemikalie’. Det er det aktive stof i blegepulver, og bruges til
bl.a. desinfektion af swimmingspools. Det kan derfor kgbes billigt, og i store maengder fra

hjemmesider, der salger udstyr til swimmingpools. Det kan ogsa kgbes renere og dyrere fra

Skolebutik.

Calciumhypochlorit til syntese, Sigma-
Melpool 706G - Kler Granulat - ingen Aldrich® 500g

Cyanursyre - 1kg
styapris vt 15th. 169,00 DKK

szt 160,55 DKK 163:86-BK
swiprist 51 152,10 DKK 188:88 Bk @@Fa..hg

Levaringstid

#-Clariny™ quality level - MQZ00
Kun 38,02k fmd med WASILL

Se fragtgebyr Formel: La
Molekylaegt: 162,08 g/mol
Smeltepunkt: ~100 'C
Betal med XpresPay xeres NG Massefylde: 2,35 giom? (20 °C)

Stue temp

Data fra forsgg 258,00 DKK (skskt mome)

MDL Number: MFCDOO00900
CAS-nummer; 7778-54-3
ENNECS: 231-308-7

UN nummer: 1748

ADR: 5111

P Merck Indes: 13,0211

Synteseprodukt

Foto af synteseproduktet fra hhv. forsgg 1, 2 og 3.

Simpel test for renhed

Her laves en simpel test for om der stadig er uomdannet benzaldehyd tilbage i jeres faerdige produkt.
Det ggres ved at pavise tilstedevaerelsen af carbonylforbindelsen med 2,4 DNPH, som er en 0,2 %
opl@sning af 2,4 DiNitroPhenylHydrazin i 2 M saltsyre.

Er der benzaldehyde tilbage i raprodukt eller faerdigt produkt?

| dobbeltforsgg af forsgg 1,2,0g 3 (1.1, 1.2, 2.1, 2.2, 3.1, 3.2) var der tydeligvis benzaldehyd tilstede i
raproduktet i forsgg 2.2, se foto 1. Men det var ikke at finde i det omkrystalliserede produkt, ligesom det
ikke var til stede i de andre prover.

Testen viser, at vi ved omkrystillsation kommer af med urenheder, og viser ogsa hvordan man udnytter
at teste for carbonylforbindelser i praksis.



Grgn kemi Fordele og ulemper til sammenligning af de 3 syntesemetoder
En opsamling pa fordele og ulemper for de tre synteser ift Grgn kemi, kan se sadan ud:

Syntese med KMnO,

Syntese med Ca(Cl10),

Syntese med Oxone®

Vand som solvent

KMnOj, og konc. saltsyre som
risikofyldte kemikalier

Laves ved stuetemperatur

Indeholder flere separationstrin

Organiske solventer

Ca(Cl0); og konc. saltsyre og
ethansyre som risikofyldte
kemikalier

Laves ved stuetemperatur

Risiko for produktion af CI,

Vand som solvent

Lavrisikokemikalier

Opvarmes til 80 °C

Sveert at fa rent og hejt udbytte

Tabel 1
Sammenligning af de tre synteser ud fra
nogle aspelter der vedrorer gron kemi.

Gruppearbejde

Til selve gvelsen er det smart at eleverne arbejder sammen i grupper af 2-3.

Eleverne bliver i denne lille gruppe i opgave 4. | opgave 5 gar eleverne sammen i stgrre grupper, det er
for at eleverne kan hjzlpe hinanden og bruge hinandens input, fgr de i opgave 6 gar i matrixgrupper og

laver den endelige vurdering.

Forsimpling eller udbygning

Der er rig mulighed for at modificere temaet her:




¥

e @nsker man det simplere, kan man ngjes med at lave en vurdering ud fra grgn kemi, eller man
kan ngjes med to synteser.

e (@nsker man mere kompleksitet, kan man udvide kriterier af principper under grgn kemi, gore
mere ud af at undersgge affaldskvalitet (og ikke kun maengde) eller tilfgje et ekstra kriterie med
yderlgiere fokus pa renhed, hvor man eksempelvis laver TLC eller smeltepunktbestemmelse.

e  (@nsker man et stgrre fokus pa design og optimering, kan man lade flere syntesetrin variere i
forhold til temperatur, oplgsningsmiddel, anvendte maengder, eller man kan kaste sig over
andre mulige oxidationsmidler.

Pris
Hvis man har mulighed for det, kan det vaere oplagt at eleverne ogsa inddrager overvejelser om pris.

Prisen pa hvad det koster at producere et stof kan opggres i en pris per produceret gram. Hvad der
indregnes i prisen kan ggres simpelt eller kompliceret. For en simpel analyse kan man udregne prisen pa
alle de kemikalier man bruger i syntesen til at lave 1 gram produkt. Prisenheden bliver sa kr. per gram
syntetiseret produkt. Prisen for de brugte kemikalier kan findes pa kemikalieszelgeres hjemmeside, ved
enten at sgge pa navne eller CAS-numre, eksempelvis:

e https://www.frederiksen-scientific.dk/kemi/kemikalier-a-aa/2825
e https://shop.skolebutik.dk/shop/kemikalier-158c1.html
e https://www.sigmaaldrich.com/DK/en

Hvis man vil ga mere kompliceret til vaerk kan man fx medregne energiudgifter, Ignudgifter, afskrivning
af omkostninger til udstyr og laboratorier og pris for affaldshandtering af de resterende kemikalier.

Veelg ud
Som lzerer kan du frit veelge om eleverne fx skal vurdere alle 5 principper i Grgn kemi, eller bare udvaelge
nogle fa. Min anbefaling er, at man som minimum veelger pkt 1 eller 2, samt punkt 3.

Vurdering

En pointe med sammenligningen af de tre synteser ud fra de tre kriterier er, at svaret

pa hvilken syntese, der er bedst, kommer til at afhaenge af vaegtningen af kriterier. Og pa den made
afspejler opgaven virkeligheden.

SRP/SOP

Grgn kemi temaet inkl. gvelsen kan indga i SRP eller SOP, hvor eleven selv laver 2 eller 3 forsgg,
anvender andre oxidationsmidler, eller udbygger med andre elementer af Grgn kemi, og maske selv
finder andre forskningsfortzellinger om grgn kemi.
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