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Abstract. Green and sustainable chemistry is an important piece of the skills puzzle needed to foster a
cultural shift in society toward sustainability, circular economy and decarbonization. We propose a learn-
ing path on Chemistry and Sustainability which exploits the Game-Based Learning and is structured in two
steps. The first one is to introduce and contextualize the concepts with the games “Sustainable Cross-
words”, “New materials from Waste,” and “Reduce, Recycle, Reuse,” and the second one to go into details
and consolidate with the game “Toward Sustainability... and Beyond”. The training objectives include both
cognitive processes and learning content.
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1. Introduzione e motivazione

Come parte integrante dell'impegno per la transizione ecologica e la crescita sostenibile, obiettivi
principali del Green Deal Europeo, la Commissione Europea ha pubblicato nel 2020 un documento
[1], che é poi stato implementato nel 2024 con linee guida ancora piu specifiche sulla chimica soste-
nibile [2]. Gli obiettivi generali del percorso tracciato dalla Commissione sono il raggiungimento di
una migliore protezione dei cittadini e dell’'ambiente e I'incremento di innovazione per la produzione
sostenibile di prodotti chimici piu sicuri per I'ambiente e la salute. In tal senso, I'utilizzo di risorse rin-
novabili, la riduzione dei rifiuti e dei sottoprodotti, ma anche la loro conversione in materiali ad alto
valore aggiunto, oltre che un minor sfruttamento delle materie prime, diventano indispensabili per
un futuro sostenibile. Questa nuova visione della ricerca in campo chimico e alla base della “chimica
verde”, poi inglobata nella piu generale e olistica “chimica sostenibile” [3, 4].

La chimica e ovunque nella nostra vita quotidiana, sotto forma di materiali e di prodotti che sono gli
elementi costitutivi delle tecnologie, incluse quelle a basso contenuto di carbonio, a zero inquinamento
ed efficienti dal punto di vista energetico e delle risorse. Tuttavia, alcune sostanze chimiche possono
causare danni alla salute umana e all’ambiente [5, 6]. Per consentire la transizione dell'industria chimi-
ca verso la neutralita climatica, la chimica green, i cui 12 principi sono stati stabiliti da P. Anastas e J. C.
Warner ca. 25 anni fa [7], ha ridefinito il design dei materiali e dei processi chimici. Per esempio, nella
chimica verde si ambisce a: i) ridurre o addirittura ad eliminare 'uso di solventi nocivi, per cercare di
minimizzarne I'impatto su ambiente e salute, ii) lavorare sempre a temperature e pressioni non elevate,
evitando cosi I'impiego di sistemi troppo energivori e poco sostenibili, iii) prevenire a monte la produ-
zione di rifiuti e scarti, piuttosto che trattarli e bonificarli una volta creati. La chimica verde (Figura 1,
sinistra) e la chimica sostenibile (Figura 1, destra) si applicano in sinergia a diversi settori e costituisco-
no ormai una scelta obbligata per un modello economico circolare che punta alla decarbonizzazione.
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Promuovere tra i giovani le conoscenze sui temi di ricerca collegate alla chimica verde, all’economia
circolare e al Green Deal rappresenta un’azione “chiave” per supportare la resilienza ai cambiamenti e
favorire una trasformazione sociale basata sulla consapevolezza dei limiti dello sviluppo tecnologico
e su comportamenti piu sostenibili. Pertanto, € importante portare queste tematiche nelle scuole e
supportare i docenti, ricordando anche che “I'istruzione e 'arma piu potente che si puo utilizzare per
cambiare il mondo” (N. Mandela). E necessario partire dai ragazzi di oggi che vivranno su questo pia-
neta per cambiare l'attuale stile di vita consumistico in favore di un sistema economico circolare e so-
stenibile, che permetta uno sviluppo equo di tutta la societa, preservando al contempo gli ecosistemi
e 'ambiente naturale. Inoltre, il raggiungimento di questi obiettivi richiede di potenziare le carriere
di studio negli ambiti cosiddetti STEM (Science, Technology, Engineering, Mathematics).
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Figura 1.1 “12 principi della chimica verde”, pubblicati nel 1998 da P. Anastas e J. Warner [7] (sinistra); la
chimica sostenibile e il suo raggio d’azione (destra)

Per inserire questi argomenti nei curricula standard, si € scelto di sperimentare un approccio di ap-
prendimento basato sul gioco (Game-Based Learning, GBL) che, essendo un linguaggio universale
adattabile a vari contesti e a ogni fascia d’eta, si presta particolarmente bene a diffondere conoscenza
e consapevolezza in modo informale. Infatti, grazie a un approccio ludico, e possibile catturare I'in-
teresse dei giovani e farli riflettere su sistemi complessi, mostrando loro il ruolo fondamentale della
scienza per lo sviluppo sostenibile. L'importanza del GBL per '’educazione é gia nota nell’antica Gre-
cia in cui il gioco copriva un ruolo centrale negli eventi sociali e religiosi [8].

A questa categoria appartengono sia i giochi da tavolo (board games) che i giochi nativi digitali o digita-
lizzati in quanto efficaci se ben progettati [9]. Infatti, nell’era del digitale e opportuno progettare sia nuovi
giochi didattici con utilizzo open, ma anche investire sulla digitalizzazione di noti giochi da tavolo, perché
se ne consente una maggiore diffusione e fruibilita evitando anche eventuali costi di riproduzione e distri-
buzione tipici dei board games. Alcuni board games possono stimolare abilita che tipicamente si acquisi-
scono con i giochi digitali, come ad esempio il problem-solving e il pensiero critico [10, 11], ma il vantaggio
principale di qual si voglia GBL rimane I'incremento di motivazione all'apprendimento da parte degli stu-
denti [12, 13]. Debit et al. [14] evidenziano I'efficacia dell’utilizzo dei board games nelle scuole secondarie
come supporto didattico, mentre Othman et al. [15] ritengono che siano in grado di motivare e sviluppare
I'interazione sociale, oltre che I'apprendimento dei contenuti disciplinari. Recentemente, € stato sottoline-
ato come il gioco nella didattica possa anche essere uno strumento di inclusione e accoglienza, che stimola
a lavorare in gruppo [15, 16]. Fra le attivita GBL sono state proposte anche Escape rooms sulla chimica, da
usare sia come consolidamento delle conoscenze pregresse degli studenti, che come strumento per faci-
litare 'apprendimento della disciplina [17-19]. Anche la progettazione del gioco stesso € considerato uno
strumento di apprendimento sperimentale di grande valore ed efficacia [20, 21].
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Se 'approccio GBL e gia stato impiegato per diverse discipline, sono meno gli esempi che riguardano
la chimica, materia considerata spesso ostica, date le difficolta di apprendimento riscontrate dagli
studenti, e che potrebbe ricevere invece un importante beneficio da un approccio ludico-educativo [9,
22]. Oltre a facilitare I'apprendimento della chimica, & importante far comprendere il collegamento
fra chimica e vita quotidiana e il contributo che la chimica puo6 dare allo sviluppo sostenibile della
societa [23]. In letteratura, ad esempio, e stato proposto un gioco da tavolo educativo per imparare
la chimica in un contesto quotidiano [24], o in associazione a temi sociali [11] e, solo recentemente,
I'approccio GBL e stato applicato anche alla chimica sostenibile [19, 25-27]. Parallelamente, diversi
esempi sono stati discussi in letteratura riguardo la sensibilizzazione verso le problematiche ambien-
tali, il risanamento ambientale e gli obiettivi dello sviluppo sostenibile [28-31].

In questo articolo, proponiamo una serie di attivita ludico-educative di supporto alla promozione
della chimica nelle scuole secondarie e del suo contributo allo sviluppo tecnologico sostenibile della
societa. Le attivita, basate sul coinvolgimento dei partecipanti in modo da promuovere un apprendi-
mento attivo, sono suddivise in due fasi, una preparatoria e una di consolidamento. Queste attivita,
proponibili nella loro interezza o solo in parte, sono state ripetutamente testate in vari contesti (es.,
percorsi per le competenze trasversali e I'orientamento - PCTO -, eventi di divulgazione della scienza,
ecc.) e sono indirizzate sia alla scuola secondaria di primo grado che a quella di secondo grado, previa
modulazione della profondita dei contenuti. Questi ultimi spaziano dal significato di sostenibilita e
azioni sostenibili, al riciclo e riuso, dai materiali inorganici, organici e ibridi ai nuovi materiali otteni-
bili da rifiuti, dai catalizzatori eterogenei alla purificazione dell’acqua e dell’aria.

2. Struttura delle attivita di Game-Based Learning

Il percorso formativo su Chimica e Sostenibilita che utilizza il GBL é strutturato in due fasi, che mi-
rano a raggiungere alcuni specifici obiettivi di apprendimento sul legame fra chimica e sostenibilita
(Figura 2). La Fase 1 ha lo scopo di contestualizzare separatamente gli argomenti “chimica” e “soste-
nibilitd” di sottolinearne le mutue relazioni e di fornire le informazioni di base, mentre la Fase 2 e di
consolidamento e consiste nell’utilizzare, attraverso un gioco a squadre, quanto appreso nella fase
precedente. La Fase 1 si compone di tre giochi educativi: il gioco digitale “Cruciverba sostenibili”, il
gioco da tavolo “Nuova vita ai rifiuti” e il gioco memo “Ridurre, riciclare, riutilizzare”. Tutti i giochi
sono preceduti da una breve introduzione all’argomento.
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Figura 2. Struttura generale delle attivita di Game-Based Learning, dalla fase introduttiva alla fase di con-
solidamento che, insieme, consentono di raggiungere gli obiettivi formativi sulle strette connessioni fra
chimica e sostenibilita
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Il gioco “Cruciverba sostenibili” comprende tre cruciverba digitali intitolati: «Cosa e sostenibile?»,
«Che collegamento c’é fra sostenibilita e chimica?», e «Cosa puoi fare tu per un mondo sostenibile?»
Lo scopo € quello di introdurre il concetto di sostenibilita, il suo significato, la sua relazione con la
chimica e le azioni necessarie per il suo raggiungimento. I tre cruciverba interattivi, realizzati con
le risorse digitali H5P (Lumi), sono fruibili online (https://app.Lumi.education/run/t1k3z2; https://app.
Lumi.education/run/YzLWAY; https://app.Lumi.education/run/WMYukH). In figura 3, come esempio, &
mostrato uno dei tre cruciverba e una delle diapositive rappresentative che precedono lo svolgimen-
to del cruciverba.
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Figura 3. a) Il primo dei tre cruciverba con le domande a lato; b) una delle diapositive che precedono lo svol-
gimento del cruciverba

Il gioco “Nuova vita ai rifiuti”, nella versione in inglese “New Materials from Waste”, ha lo scopo di far
comprendere ai ragazzi che tutti i rifiuti e gli scarti contengono elementi che possono essere riuti-
lizzati come materia prima seconda per la creazione di nuovi materiali, nel rispetto dell’ambiente e
con una notevole riduzione dei costi. Il gioco & pensato per due giocatori o due squadre e richiede
massima attenzione, abilita al lavoro di gruppo, rapidita di pensiero e prontezza di riflessi. E stato
ideato nell’ambito di un progetto su materiali per energia e ambiente, motivo per cui i composti de-
scritti sono essenzialmente ossidi misti di metalli, quali perovskKiti' o spinelli, due classi di composti

! Ossidi metallici con formula generale ABO, in cui il sito A ¢ generalmente un metallo alcalino terroso o un lantanide
circondato da 12 atomi di ossigeno (coordinazione dodecaedrica), mentre il sito B & generalmente un metallo di transi-
zione circondato da 6 atomi di ossigeno (coordinazione ottaedrica).

? Ossidi metallici di formula generale AB,O, in cui i siti A e B sono costituiti rispettivamente da cationi metallici con

stato di ossidazione (II) e (III). Quando A=B si parla di spinello; quando A#B si parla di spinello misto.
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inorganici ampiamente studiati come materiali per I'energia. Tuttavia, il gioco e versatile in quanto
puo facilmente essere riadattato in ambiti scientifici diversi cambiando i composti che i giocatori
devono “creare”. Il conduttore del gioco (es., docente, ricercatore, ecc.) legge quindi un composto da
“creare”, indicato in una delle carte rosa contenute nella scatola, ad esempio, la perovskite con formu-
la LaFeO,, e i giocatori devono scegliere quali precursori (carte di colore verde) utilizzare per creare
quel composto sulla base degli elementi che esso contiene. Ad esempio, per creare LaFeO,, lantanio,
La, e ferro, Fe, sono gli elementi da utilizzare. E possibile scegliere di introdurre alcuni elementi sia da
precursori commerciali, i.e., nitrato di ferro, che da precursori di scarto, i.e., scarti di ruggine. Si asse-
gna il punteggio massimo (2 punti) alla squadra che risponde correttamente e che utilizza il massimo
numero possibile di precursori di scarto, il punteggio intermedio (1 punto) alla squadra che seleziona
i precursori corretti, sebbene non necessariamente di scarto, e nessun punteggio (0 punti) in caso di
errore nella scelta dei precursori. Vince la squadra che ha conquistato pit punti nel momento in cui
tutti i composti sono stati “creati”.

Inoltre, dopo ogni manche, il conduttore legge ai giocatori I'applicazione tecnologica di ogni compo-
sto. Non e necessario addentrarsi nelle tipologie di sintesi dei materiali da rifiuti e/o scarti, e suffi-
ciente che i ragazzi comprendano che la chimica e in grado di trasformare un materiale in un altro
che contiene gli stessi elementi, ma con diverse proprieta. In figura 4, viene mostrato il contenuto del
gioco (Figura 4a) e due esempi di composti da creare, ZnCo,0,, uno spinello, e SrFe0,, una perovskite
ossido (Figura 4b). Per il primo composto si ottiene un punto se si selezionano Zn(NO,), e Co(NO,),,
mentre si assegnano 2 punti se si seleziona, la pasta ad alta protezione, che contiene ZnO come prin-
cipale componente inorganico. In figura 4b, sono mostrati i potenziali precursori dello zinco (Zn),
quello commerciale, Zn(NO,),, e quello di scarto a base di Zn. Anche per il secondo composto, SrFeQ,,
e mostrato sia il precursore commerciale, Fe(NO,),, che quello di scarto, la ruggine. Se lo studente
seleziona la ruggine insieme allo Sr(NO,),, riceve il massimo dei punti (2).

Figura 4. a) Scatola e contenuto del gioco educativo “New materials from waste” (versione in inglese); b) due
esempi di composti da creare (carte rosa), due esempi di precursori commerciali (carte verdi) e due esempi

di precursori di scarto

“Ridurre, riciclare, riutilizzare” e un gioco ispirato al celebre memo (memory game) ed € stato re-
alizzato da un gruppo di studenti del Liceo G. Meli di Palermo in collaborazione con il CNR-ISMN
Palermo. La scatola contiene delle coppie di cartoncini quadrati in cui sono raffigurate delle imma-
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gini (Figura 5a). Per ogni coppia di immagini, una e relativa a un materiale o a un concetto e I'altra
alla sua proprieta/funzionalita o alla sua descrizione/definizione. Il docente/tutor, o, in generale,
'esperto che guida il gioco, fornisce ai giocatori una breve spiegazione sui vari concetti affrontati nel
gioco e sulle associazioni fra le immagini. Lo scopo € individuare la coppia di immagini, scoprendo a
turno le carte e associando il materiale alla corretta proprietd o funzionalita e viceversa. E un gioco
semplice, facilmente comprensibile che aiuta, pero, a interiorizzare alcune associazioni su chimica e
sostenibilita. I concetti trattati sono legati sia alla sostenibilita in generale che ai materiali funzionali,
ma il gioco puo essere implementato aggiungendo ulteriori associazioni legate alla chimica verde
e/o sostenibile. Le carte riguardano nuovi materiali da rifiuti, materiali inorganici, organici e ibridi,
catalizzatori e catalisi eterogenea, proprieta chimico-fisiche dei materiali su scala nano/meso, puri-
ficazione dell’acqua e dell’aria. In figura 5b, sono mostrati due esempi di associazioni tra immagini.
La coppia “petrolio-silice idrofobica” € un esempio di associazione di carattere “chimico”, in quanto
si tratta di due materiali e della loro funzione: il petrolio come potenziale inquinante delle acque e
la silice idrofobica utilizzata per il recupero del petrolio in caso di sversamento. La coppia “simbolo
3R-RiusoRiducoRiciclo” e un esempio di associazione “logica” in cui un concetto e associato alla sua
descrizione essenziale e distintiva.

PETROLIO SILICE IDROFOBICA

—————

RIUSO RIDUCO RICICLO

%

Figura 5. a) Scatola, carte e istruzioni del gioco (con note di approfondimento) “Ridurre, Riciclare, Riutilizza-
re”; b) due esempi grafici di associazioni fra le tessere del memo

Nella progettazione di questo percorso sulla chimica e sostenibilita, le competenze acquisite dai
giochi descritti finora sono preliminari e propedeutiche alla Fase 2 di seguito sviluppata, in cui
il consolidamento delle nozioni apprese nella Fase 1 avviene tramite lo sviluppo di un gioco piu
complesso e piu lungo. Nella Fase 2 viene proposto I'utilizzo del gioco “Verso la Sostenibilita ...
e Oltre”, realizzato da un gruppo di studenti del Liceo G. Meli di Palermo durante un PCTO con
il CNR-ISMN Palermo, che ha lo scopo di chiarire alcuni concetti base sulla sostenibilita e infor-
mare su quello che puo fare la chimica dei materiali per contribuire allo sviluppo sostenibile in
modo divertente. E un gioco con dadi, carte domanda e con tabelloni colorati da posizionare sul
pavimento (Figura 6). Le due squadre affrontano un percorso attraverso le Sosten Islands per
salvarle dall’inquinamento.
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Figura 6. Contenuto del gioco educativo “Verso la sostenibilita ...e oltre”: a) 5 tabelloni, uno per ogni isola, e

un tabellone finale, b) 6 pedine, c) due scatole minigioco, d) le carte domanda con le risposte sul retro, oltre

al foglio con il regolamento e la descrizione del gioco, disponibile anche in formato video; nella scatola e pre-

visto anche il materiale informativo per docenti e per studenti; e) il tabellone e le isole vanno posizionate sul
pavimento come mostrato

Lo storytelling ¢ il seguente: gia altri esploratori erano riusciti ad arrivare in questo luogo sco-
nosciuto e a liberare due isole inquinate ribattezzate come New Energy e Fiorenze. Purtroppo,
prima di completare la loro missione, gli esploratori sono stati scoperti dall’avido proprieta-
rio delle Sosten Islands e cacciati. Ora tocca ai giocatori portare avanti 'impresa dei precedenti
esploratori. L'idea di un mondo sostenibile come un traguardo da raggiungere, che dipende dalle
nostre azioni passate, rende bene la consapevolezza che agire in modo sostenibile & qualcosa che
riguarda tutti noi. Il gioco e realizzato con materiali di scarto e ha il vantaggio di poter essere
svolto in piedi, in quanto i tabelloni sono grandi e sono disposti per terra. Si gioca in due squadre
che rispondono a turno ai quesiti delle carte domanda a risposta multipla. Le carte domanda
possono essere selezionate in base al livello degli studenti, che siano della secondaria di primo
o secondo grado. Per poter giocare a questo gioco e indispensabile consultare il materiale infor-
mativo prima di giocare o, meglio, seguire una piccola lezione del docente che spiega i concetti
importanti sulla base del materiale informativo.

3. Obiettivi formativi

Gli obiettivi formativi di questo percorso basato sul Game-Based Learning applicato alla chimica
e sostenibilita sono molteplici e sono elencati in figura 7, divisi tra processi cognitivi e contenuti
di apprendimento [32]. In particolare, al termine del percorso, i partecipanti avranno acquisito
conoscenze su: i) riciclo dei rifiuti, ii) alcuni concetti base sulla sostenibilita e sul rispetto per I'am-
biente e la necessita/possibilita di risanarlo, iii) sintesi chimica di nuovi materiali e possibilita di
preparare materiali da rifiuti e scarti, iv) catalisi eterogenea e ruolo della chimica nello sviluppo
sostenibile.
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Figura 7. Obiettivi che vengono raggiunti alla fine del percorso formativo

Inoltre, i partecipanti possono acquisire maggiore consapevolezza sul fatto che un mondo soste-
nibile, come obiettivo finale, dipende dalle loro azioni passate, presenti e future. In termini di
contenuti, alcuni di essi sono riproposti piu volte nelle varie attivita, in modo da concretizzare
le conoscenze e abilita acquisite in diversi contesti e consolidarle come competenze. Questo per-
corso ludico, infine, rivela agli studenti il lato bello della chimica, sperimentando il suo ruolo nel
mondo e nelle loro vite, aumenta la loro curiosita verso la chimica, la sostenibilita e argomenti
correlati, e stimola la loro responsabilita verso I'ambiente e lo sviluppo sostenibile. Altre abilita
che gli studenti possono acquisire a completamento del percorso riguardano la dinamicita fisica
e mentale, la concentrazione, la velocita e la precisione nelle decisioni (competizione), 'osser-
vazione e la memoria visiva (memo e cruciverba) e la collaborazione con gli altri componenti del
gruppo (board game).

4. Conclusioni

Grazie all’approccio Game-Based Learning applicato alla chimica verde e alla sostenibilita e
possibile far familiarizzare gli studenti con i principi della chimica verde, con il contesto pit am-
pio della chimica sostenibile e con la loro applicazione pratica alle tematiche e alle sfide dell’o-
dierna ricerca scientifica. Le attivita sviluppate facilitano l'introduzione, in modo progressivo, di
concetti chiave legati alle tematiche di ricerca presentate, consentendo agli studenti di acquisire
nuove competenze sulla chimica e sulla sostenibilita e di approfondire, nonché contestualizzare,
quanto appreso nei programmi scolastici. Intorno a questo, che e considerato il fulcro delle atti-
vita proposte, si snodano due altri aspetti formativi importanti. Il primo & la presa di coscienza,
da parte dei discenti, di problematiche che riguardano la vita quotidiana e che non possono e
non devono essere trascurate. Il secondo e 'atteggiamento positivo e propositivo nei confronti
delle suddette problematiche, stimolato attraverso la conoscenza sulle soluzioni innovative che
la scienza propone. Infine, fra gli obiettivi principali di questo percorso di apprendimento vi
e quello di stimolare I'interesse a lungo termine dei giovani, introducendo la possibilita di in-
traprendere carriere “basate sulle materie STEM” per affrontare le nuove sfide della societa ed
essere piu resilienti.
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