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Johdanto

Kemian teollisuus on nostanut eldmamme laatua tarjoamalla meille useita mukavuuksia.
IIman kemian tutkimusta ja teollisuutta meilta puuttuisi esimerkiksi useat materiaalit ja
la&kkeet, joita kdytamme jokapaivaisesséd elamassdmme. Kuitenkaan kemian
saavutukset eivat ole tulleet ilmaiseksi. Luonnonvaroja kaytetddn varomattomasti,
kemian teollisuutemme luo suuria maarié jatteita ja kemian saavutusten lisand olemme

joutuneet kohtaamaan ymparisto- ja terveysongelmia.

Tasta johtuen kestavyys on yksi aikamme suurista haasteista. Nykytutkimuksen ja
-teollisuuden pitaa kyetéd vastaamaan tdman hetken ymparistéhaasteisiin ja jarkevana
vaihtoehtona perinteiselle kemialle on esitetty ajatus vihreéstd kemiasta. Vihred kemia
vastaa kestdvyyden haasteisiin suunnittelemalla perinteisesti kemiassa kaytetyt
menetelmat niin, etteivat ne tuota haittaa ihmiselle tai ympdristolle. Tavoitteena on
minimoida jatteista ja kemikaaleista aiheutuva haitat kuitenkaan vahentdmatta niista

saatavia hyotyja.

Vihred kemia on uusi nakokulma, joka ottaa kemian tuotteiden tekemisesséd huomioon
niiden vaikutuksen ihmiselle ja luonnolle. Se on tiedeperustainen lahestymistapa, joka
ei pyri séatelemdan vaan pyrkii muuttamaan kemian perusteellisesti niin, ett4 se on

ympadristOlle ja ihmiselle turvallista ja kestavaa.

Vihre4 kemia painottaa suunnittelun tarkeytta . Ennen toimintaa on jarjestelmallisesti ja
systemaattisesti mietittava, mita halutaan tehda ja tavoitella. Vihred kemia vaatii
huolellista synteesien ja molekyylien suunnittelua, jotta ei-halutut seuraukset voidaan

minimoida.

Taman kandidaatintutkielman tarkoitus on esitelld vihredd kemiaa ja sen kehittymisté.
Ensimmaisesséd kappaleessa kerrotaan, miten vihred kemia sai alkunsa. Taman jalkeen
esitellaan vihredn kemian kaksitoista periaatetta ja kdydaan l&pi vihread kemiaa lapi
naiden periaatteiden kautta esimerkkien avulla. Lopuksi pohditaan, mika on vihreén

kemian tilanne talla hetkelld ja mitk& ovat alan haasteet tulevaisuudessa.



1. Vihrean liikkeen synty

Ennen toista maailmansotaa ei ollut juuri mitadan saadoksié siitd, miten kemikaaleja voi
tuottaa, kayttaa ja havittad. Oli tavallista, ettd teollisuus péasti jatteensa suoraan ilmaan,
vesistoon tai maaperddn. 50- ja 60-luvulla herasi huoli siitd, millaisia vaikutuksia
kemikaaleilla saattaa olla ihmisen terveydelle ja ymparistélle. Vuonna 1962 Rachel
Carson julkaisi kirjan Silent Spring (Adneton kevét), jossa han kuvasi DDT:n kéyton
vaikutusta lintuihin. Kirja herétti yleison miettiméan, millaisia vaikutuksia
kemikaaleilla voi olla ympéristoon ja ihmisiin. Tdma johti Yhdysvalloissa lannoitteiden

tuottamisen saannolliseen valvomiseen.?

60-, 70- ja 80-luvuilla ymparistoasioiden késittely yleensa toisti samanlaista kaavaa.
Kansa protestoi ymparistbongelman ilmetessd, jonka jalkeen vallassa olevat saativat
lakeja ja saadoksia. Ymparistbongelmat johtivat siis uusien ja tarkempien lakien
syntymiseen. Ympdristbongelmia ja niiden syitd ei kuitenkaan t4nd aikana tunnettu
kovin hyvin ja kaikki sd&detyt lait eivat olleet onnistuneita. Esimerkiksi luultiin, etta

pelkka liuosten pitoisuuksien laimentaminen riittaisi ympéaristdongelmien ratkaisuksi.?

Kun kemikaaleista johtuvia ympéristdongelmia alettiin ymmartaa paremmin,
ymparistonsuojelulait keskittyivat sdateleméan, millaisia maarié aineita saa paastaa
luontoon. Tdma tarkoittaa, ettd sdddokset antavat maarayksia ja ohjeita kéytetyistéa
pitoisuuksista seka siitd, kuinka paljon vesistdssa tiettyjen aineiden pitoisuus saa olla.
Tassa sdénnostelytaktiikassa on heikkoutensa, kuten se, ettei se ota huomioon millaisia
yhteisvaikutuksia eri aineilla saattaa olla vesistossa. Pitoisuusmaaraysten jalkeen alettiin

my®ds vaatia, etta jatteita kasitellaan ennen kuin ne paastetaan ymparistoon.?

Taman kontrollointia kayttavan l&hestymistavan seurauksena vuonna 1990
Yhdysvaltain hallitus hyvéksyi saastuttamisen vahentdmistéa koskevan lain (Pollution
Prevention Act). Tamén lain ajatuksena on, ett4 ensisijainen saastuttamisen

véahentamisen keino on paastojen ja jatteiden ehkaisy.’



Vihred kemia syntyi osittain ndiden vaiheiden seurauksena ja se on erds keino ehkéista
saasteiden joutumista luontoon. Etu muihin keinoihin verrattuna on taysin erilainen
ajatusmalli saasteongelmien ratkaisemiseen. Vihredn kemian ajatuksena on muuttaa
kemian prosesseja ja tuotteita siten, ettd ne ovat vdhemman haitallisia ihmisille ja
ympdristolle. Tdm& myo6s antaa kemisteille enemman mahdollisuuksia vaikuttaa ja

toisaalta myds vastuuta siita, miten he suunnittelevat kemiallisia prosesseja.

2. Vihrea kemia

Vihred kemia pyrkii 16ytdmé&an uusia tapoja tuottaa materiaalit jokapéivaiseen eldmaan
ja kehittdm&an uusia materiaaleja niin, etteivat ymparisto ja ihmiset ole uhattuina.
Taman ajatuksen on tarkoitus kulkea kemiallisen tuotteen elinkaaren kaikissa vaiheissa
tuotteen suunnittelusta sen uudelleenkasittelyyn. Myos kaikessa tutkimuksessa seka
materiaalien ja kemikaalien valmistuksessa tarvittava energia pyritdan tuottamaan,

sailyttamaan ja siirtamaan turvallisesti.®*

Vihred kemia tavoittelee talouden, yhteiskunnan seka ympariston kestavyytta. Naméa
kolme osa-aluetta antavat omat vaatimuksensa, jotta vihred kemia on kannattavaa

toimintaa ja voi laajentaa sovelluskohteitaan.™ **

2.1. Vihrean kemian kaksitoista periaatetta

Paul Anastas ja John Warner esittelivat vihrean kemian kaksitoista periaatetta vuonna
1998. Periaatteet on kehitelty tarjoamaan viitekehys kestédvan suunnittelun tueksi ja
niiden tarkoituksena on ohjata uusien kemiallisten prosessien suunnittelua vaikuttaen
kemikaalin elinkaaren joka vaiheeseen. Néiden suunnittelukriteerien ja periaatteiden on

tarkoitus toimia yhtenisena systeemina eika olla lista yksittaisia ohjeita.*



1. Ennaltaehkaisy

On parempi ehkaista jatteen synty ennalta kuin kasitell4 tai siivota jatetta.*
2. Atomien taloudellisuus

Synteesit tulee suunnitella niin, etta kaikki raaka-aineet k&ytetddn mahdollisimman

tehokkaasti.

3. Vahemman vaarallisia synteeseja
Synteesit tulee suunnitella mahdollisuuksien mukaan siten, ettd ne kayttavét ja tuottavat

mahdollisimman vahan tai ei ollenkaan myrkyllisi aineita.*

4. Turvallisten kemikaalien suunnittelu
Kemikaalit tulee suunnitella palvelemaan kayttétarkoitustaan, mutta myos

mahdollisimman vahan myrkyllisiksi.*

5. Turvallisten liuottimien ja muiden aineiden kaytto
Synteesissé pitéda kayttdd mahdollisimman vahan reaktioon ei-osallistuvia aineita, ja kun

niita kaytetaan, niiden tulisi olla mahdollisimman harmittomia.*

6. Energiatehokas suunnittelu
Kemiallista prosessia suunniteltaessa on otettava huomioon kuinka paljon se vaatii
energiaa toteutuakseen. Esimerkiksi synteesit tulisi pyrki& suorittamaan

normaalipaineessa ja -lampétilassa.*

7. Uusiutuvien luonnonvarojen kaytto

Kaytettavien materiaalien tulisi olla peraisin uusiutuvista lahteista.*

8. Johdannaisten kayton véahentaminen
Turhia kemiallisia johdannaisia pitaa valttaa, silla ne tyypillisesti vaativat reagensseja ja

tuottavat jatetta.’

9. Katalyysi
Katalyytit ovat parempia kuin stoikiometriset reagenssit.

10. Hajoavien aineiden suunnittelu
Kemialliset tuotteet pitéisi suunnitella niin, ettd ne hajoavat kayttonsa loputtua

turvallisiksi aineiksi eivatka jaa ymparistoon.t



11. Saasteiden ehkaisemisen reaaliaikainen analysointi
Analyyttisia metodeja pitaé kehitelld niin, ettd ne mahdollistavat reaaliaikaisen

prosessin valvonnan ja kontrolloinnin ennen haitallisten yhdisteiden syntymista.*

12. Turvallista kemiaa onnettomuuksien vahentamiseksi
Kemiallisissa prosesseissa pitéé valita yhdisteet niin, ettd mahdollisten onnettomuuksien

syntyminen on mahdollisimman pieni.

3. Jatteiden vahentaminen

Jatteell4 tarkoitetaan tassé yhteydessa haluttua lopputuotetta lukuun ottamatta kaikkea
sitd, mika reaktiossa syntyy. Kemian teollisuudessa jate on yleensé reaktiossa tai
reaktion jalkeisessa neutraloinnissa muodostuneita epdorgaanisia suoloja tai kéytettyjen

reagenssien johdannaisia.’

Jatteen vahentdminen on ympadristolle edullista, mutta se on myos taloudellisesti
hyodyllistd, silla poisheitetyt reagenssit ovat hukkaan heitettyd materiaalia, jota ei ole
kaytetty hyodyksi. Kierratyskaan ei ole yhté taloudellista kuin jatteen védhentaminen,
silld kierréattdessd materiaalista joudutaan maksamaan raaka-aineen kasittelyvaiheen
lisdksi toisen kerran jatetté késiteltdessd. Monet vihredn kemian menestyneisté
keksinndita liittyvatkin jatteen vahentamiseen.®

Perinteisesti kemistit ovat kdyttdneet saantoa reaktion menestyksen mittarina. Pelkk&
saannon huomioiminen jattaa reaktion menestymisen arvioinnista pois kaikki muut

aineet, kuten reagenssit ja liuottimet, joita reaktiossa kaytetaan.’

E-tekij& kehitettiin arvioimaan kemikaalien tuottamisprosessien ymparistovaikutuksia.
Se oli ensimmaéisend kaytossa kemian teollisuudessa syntyvén jatteen maaran
maadrityksessa. E-tekija oli ensimmadinen laskuri, joka otti huomioon myés liuottimet ja

muut apuaineet.® ’



E-tekija lasketaan jakamalla syntyneen jatteen massa tuotteen massalla.® ’ Vesi on ainoa
aine, jota ei lasketa E-tekijassd mukaan, sill4 sen huomioiminen voisi joissain
tapauksissa nostaa arvoa ja tekisi vertailun hankalaksi. Veteen liuenneet aineet
kuitenkin otetaan huomioon.” E-tekijan laskukaava on esitetty kuvassa 1.

kuva 1. E-tekijan kaava °

syntyneen jatteen massa

E — tekija =
halutun tuotteen massa

Mité korkeampi E-tekija, sitd enemman jatettd reaktiossa tai prosessissa syntyy, miké
tarkoittaa suurempia ymparistohaittoja. ldeaalissa tapauksessa E-tekijé olisi nolla, eli

yhtéén jatetta ei syntyisi.’

Tyypillisesti suuria maaria kemikaaleja tuottavilla tehdasprosesseilla on pienempi E-
tekija kuin mahdollisimman puhtaisiin lopputuotteisiin tahtaavilla ladke- ja
hienokemian synteeseilld. Tdma johtuu siitd, ettd hienokemiassa kaytetaan yleensa
monivaiheisia synteeseja, seka siitg, ettd se hyodyntaa stoikiometrisia reagensseja
useammin kuin katalyyttisia tapoja. Stoikiometrisilla menetelmilla tarkoitetaan
kemiassa tyypillisesti kéytettyja tapoja, joissa esimerkiksi stoikiometrisesti pelkistetaan
metalleilla ja niiden hydridej4 ja hapetuksessa kdytetddn permanganaattia. Ndmé& on
usein korvattavissa vihreammilla tavoilla, joissa kaytetaan katalyyttia hyvaksi.”

4. Atomien taloudellisuus

Jotta jatteen maaréa saataisiin mahdollisimman pieneksi, vihred kemia on nostanut
tarkastelun kohteeksi raaka-aineiden tehokkaan ké&yton. Tasta lahtoisin on kehittynyt
ké&site atomien taloudellisuus. Késitteen esitti Barry Trost vuonna 1990. Tarkoituksena
on laskea, kuinka monta lahtdaineen atomia siirtyy haluttuun tuotteeseen.® ® 8 Atomien

taloudellisuuden laskukaava on esitetty kuvassa 2.



kuva 2. Atomien taloudellisuuden kaava °

halutun tuotteen moolimassa

Atomien taloudellisuus (%) = 100

*
Y.(reagoivien aineiden moolimassa)

Tama on nopea tapa arvioida kemiallista prosessia. Atomien taloudellisuutta laskiessa
jaa kuitenkin huomioimatta lahtdaineita lukuun ottamatta muut reaktiossa kéaytettavat
aineet.® Lisaksi kaava olettaa, etta saanto on stoikiometrisesti 100 %, mika ei useissa

tapauksissa tapahdu.”

Kuten E-tekijan yhteydessd mainittiin, katalyytin kaytto verrattuna stoikiometriseen
tapaan vahentéa yleensa jatettd. Tama johtuu siitd, ettd katalyytin kayttdé hyddyntaa
lahtoaineet tehokkaammin, mik& nékyy seka E-tekijan ettd atomien kdyton
taloudellisuutta laskiessa. Esimerkiksi sekund&éarisen alkoholin hapettaminen ketoniksi
voidaan tehdé stoikiometrisesti kromi(\VI)oksidilla (CrOs3) tai hapen ja katalyytin

avulla.’

Stoikiometrisesti:

3 PhCH(OH)CH3; + 2 CrO3 + 3 H,SO4 — 3 PhCOCH3 + Cry(SO4)3 + 6 H,O
Atomien taloudellisuus = 360/860 = 42 %

E-tekija=~1,5 '

Katalyytin avulla:
PhCH(OH)CHj + = O, — PhCOCH3 + H,0

Atomien taloudellisuus= 120/138 = 87 %
E-tekija=~0,1 ’

Katalyyttisen tavan tehokkuus stoikiometriseen verrattuna nékyy seka e-tekijassa ettéa

atomien taloudellisuudessa.



5. Vahemman vaarallisia synteeseja

Pelkké tuotteen tarkastelu ei riitd kemiallisessa prosessissa. Vaikka lopullinen tuote olisi
turvallinen, synteesin teossa usein kaytetadn haitallisia aineita. Vihredn kemian
aatteeseen kuuluu synteesien suunnittelu niin, ettd niissa kaytetddn mahdollisimman

vahan haitallisia kemikaaleja.’

Esimerkiksi edellisessé kappaleessa esitetty hapettaminen tapahtui stoikiometrisessa
versiossa kromi(VI)oksidilla, joka on luokiteltu voimakkaasti karsinogeeniseksi,
myrkylliseksi ja ymparistolle vaaralliseksi. Kromi(\V1)oksidia kdyttdessa on
huomioitava erityisesti, ett4 se on erittain myrkyllista vesielidille.®® Nain ollen
katalyyttinen menetelmé on vihredmpi myos turvallisuuden kannalta. Vaikka
happikaasu sisaltda onnettomuusriskin, koska sitd séilytetdén korkeassa paineessa ja
kaasumaisessa muodossa, seka se kiihdyttad muiden aineiden palamista, se ei

kuitenkaan ole suoraan vahingollinen ihmiselle tai ymparistolle.™*

6. Molekyylien suunnittelu

Tieto kemikaalien haitoista ymparistolle ja ihmiselle lisd&ntyy jatkuvasti, mutta siita
huolimatta on vaikea tietdd molekyylejé suunnitellessa, mitka ovat turvallisia.
Kemistien on otettava aktiivisempi rooli prosessien ja kemikaalien suunnittelussa

turvallisemmiksi, ja vihrean kemian periaatteet toteutuvat.®

Olisi toivottavaa, ettd ennen kuin kemikaalia aletaan valmistaa, se tutkittaisiin
mahdollisen haitallisten ominaisuuksien varalta. Molekyyleja suunnitellessa
haitallisuutta tutkiessa kaytetdan usein tietokoneohjelmia. Tietokoneohjelmien hyva
puoli on, ettd ne antavat mahdollisuuden testaukseen vaikka testaaminen olisi muuten
hankalaa, kallista tai veisi paljon aikaa. Talla hetkelld menetelmissé on puutteita, mutta

niita kehitetaan ja levitetdan paremmin saataville.™



Tarked edistysaskel turvallisten kemikaalien valmistamisessa on REACH-asetus
(Registration, Evaluation, Authorisation and Restriction of CHemicals), joka tuli
voimaan 1.6.2007. Se on Euroopan parlamentin ja neuvoston asetus N:o 1907/2006 ja
sen péatavoite on ihmisten ja ympariston suojelu kemikaalien mahdollisilta haitoilta.
Tavoitteet toteutetaan aineiden rekisteroinnilla, arvioinnilla, vaarallisimpien aineiden
lupamenettelylla seké kemikaalien rajoituksilla. REACH velvoittaa myds teollisuutta
arvioimaan ja hoitamaan kemikaalien aiheuttamia riskejé ja antamaan kuluttajille

asianmukaista turvallisuustietoa.*® 14

Molekyylien rakenteen ja vaarallisuuden vélista suhdetta on tutkittava vield lisaa, silla
turvallisten molekyylien suunnittelussa on ongelmana se, etté etukateen on vaikea
tietdd, miké& aine on turvallinen ja mika vaarallinen. Liséksi suunniteltujen molekyylien

hajoamistuotteiden on oltava turvallisia.*®

7. Liuottimet

Liuottimia kdytetddn kemian teollisuudessa suuria méérid, joten ne vaikuttavat suuresti
kemiallisen prosessin ympéristoystavallisyyteen. Liuottimet vaikuttavat myds
turvallisuuteen ja terveyskysymyksiin.*® Monet perinteisesti kdytetyt liuottimet
erityisesti orgaanissa kemiassa ovat myrkyllisia, helposti syttyvia ja sy6vyttavia®.
Liuotinten kaytdssa ongelmallista on myds se, etta reaktion tapahduttua tuotteen

eristiminen liuottimesta vaatii yleensa paljon energiaa.'’

Vihredn kemian kannalta paras vaihtoehto on liuottimen poisjattdminen aina kun se on
mahdollista. Esimerkiksi lammittdminen mikroaaltojen avulla mahdollistaa reaktion

tapahtumisen ilman liuotinta.*®

Kun liuotinta tarvitaan, vesi on turvallinen vaihtoehto. Veden ominaisuudet liuottimena
on tunnettu pitk&an, mutta vedessé tapahtuvat reaktiot ovat yha oleellinen

tutkimuskohde, joka saattaa avata uusia mahdollisuuksia. Vesi itsesséan ei ole
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haitallista, mutta se ei silti ole tdysin ongelmaton liuotin, silla vetta kayttédesséa on

esimerkiksi otettava huomioon veden puhdistus kayton jalkeen.™

Superkriittisen hiilidioksidin ké&ytto liuottimena on myos herattanyt kiinnostusta vihreén
kemian alalla.® Hiilidioksidi sopii vihrean kemian liuottimeksi koska se ei ole syttyvaa
eika myrkyllista ja eika se reagoi helposti toisten aineiden kanssa.?! Hiilidioksidin
muuttuminen superkriittiseksi tapahtuu kohtalaisen alhaisessa paineessa (74 bar) ja
lampétilassa (31 C), joten sen kaytossa ei tarvita suuria maaria energiaa.?
Superkriittisen hiilidioksidin k&ytt6 on jo siirtynyt laboratorimittakaavasta
teollisuuskoon mittoihin.?° Beckman artikkelissaan esitta4, etta superkriittisella
hiilidioksidilla on useita mahdollisia kayttokohteita ja han ehdottaa useita alueita, joissa

superkriittisen hiilidioksidin kayttd4 voitaisiin tutkia.”*

loniset nesteet ovat suoloja, joiden sulamispiste on alhaisempi kuin veden
kiehumispiste. Useimmiten ne koostuvat orgaanisesta kationista ja epaorgaanisesta
anionista. loniset nesteet sopivat hyvin vihredn kemian liuottimeksi, koska niiden
sulamis- ja kiehumispisteen vli, eli lampd6tilavéli jossa ne esiintyvat nesteind, on suuri.
Tasta johtuen ne ovat kemiallisilta ominaisuuksiltaan stabiileja, mika sopii vihrean
kemian kayttotarpeisiin.?® lonisten liuosten hyviin puoliin kuuluu myds se, etta niiden
polaarisuutta ja hydrofiilisyytta voidaan muokata valitsemalla tilanteeseen sopiva
kationi ja anioni.?” Tama voi mahdollistaa sen, etta ionisia nesteité kaytettaessa voidaan
raataloida liuottimelle haluttuja ominaisuuksia reaktion mukaan. lonisten nesteiden
kayton ongelma on, ettd niiden vaikutuksia veden ekosysteemille ei tunneta ja on
ilmennyt, etté jotkin niista ovat myrkyllisia.**

8. Energia
Kemianteollisuus kayttédad 17 % koko teollisuuden energiasta Suomessa ja se oli vuonna

2011 metsateollisuuden jalkeen suurin energiankayttdja teollisuuden alalla. Vuonna
2011 Suomen teollisuudesta kemianteollisuudessa energiankayttd kasvoi eniten.?®
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Energiank&yton vahentdminen on kiinnostavaa sek& sen vuoksi, ettd on se on
ymparistoystavallista, mutta myds sen takia, etta se on taloudellisesti kannattavaa.*
Monissa kemiallisissa prosesseissa olisi mahdollista vahent&é energian kulutusta.
Lahell&d huoneenlampdtilaa ja tavallisessa ilmanpaineessa tapahtuvat prosessit vievat

vidhemman energiaa kuin sellaiset, jotka tarvitsevat 1amp64 tai painetta.’

Energian kaytto pitéisi ottaa huomioon jo suunnittelu- ja kehittelyvaiheessa. Jos
prosessin tarvitsemaa energiamaaraa pyritaan véahentaméaan vasta sen jalkeen, kun
prosessi on jo luotu, ei moniin energiankayttoon vaikuttaviin tekijéihin voida enda

vaikuttaa.®

Perinteisten lammitysmenetelmien rinnalle on kehittynyt uusia vaihtoehtoisia
menetelmid. Esimerkiksi mikroaaltojen ja ultradénen kéyttdminen vievat véhemmaén
energiaa kuin tavallinen lammittdminen. Niiden avulla on myds mahdollista 10yt&a

uusia prosesseja ja reaktioiden etenemisreitteja.'® %

Energian kayttéon liittyy olennaisesti myos kysymys kasvihuonekaasupééstojen

vahentdmisesta. Paéstojen kuriin saamisen lisaksi on kaytettava energianlahteitd, jotka

eivét tuota kasvihuonekaasuja. Vaihtoehtona on myds estaa hiilidioksidin paasy
ilmakeh&an esimerkiksi kerddmall4 ja varastoimalla se. Vedyn kayttdminen energian

saamiseen on myos herattanyt kiinnostusta ja tutkimusta.?’

9. Uusiutuvat luonnonvarat

Kemikaaleja tehdessé kdytetaan usein raaka-aineina 6ljya. Oljy ei riita Maapallolla,
lahinn& sen takia, ettd sitd kdytetddn polttoaineena. Taloudellisesti 6ljyn kaytto ei ole
kannattavaa, silla 6ljyvarojen vahentyessé sen hinta nousee. On siis 16ydettavd muita
vaihtoehtoja ja jotta uudet ratkaisut ovat kestavid, pitada kaytettyjen luonnonvarojen

tulisi olla uusiutuvia.* 2
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Oljyn tilalle on esitetty vaihtoehdoksi bioperaisten raaka-aineiden kayttod. Suuri osa
bioperdisista raaka-aineista on uusiutuvia ja kestavia luonnonvaroja, mutta nakdkulmat
uusiutuvien luonnonvarojen kaytosta painottavat myos jatteen kierrattamista.
Siirtyminen 6ljyst4 uusiutuviin luonnonvaroihin olisi merkittdva askel kohti kestavaa

teollista yhteiskuntaa. Lisaksi se auttaisi hallitsemaan kasvihuonekaasupaastoja.?

Oljy sisaltaa yksinkertaisia hiilivetyja, kuten alkaaneja ja aromaattisia hiilivetyja.
Bioperaisistd raaka-aineista monet koostuvat monimutkaisista hiilivedyista, kuten
selluloosasta ja hemiselluloosasta, jotka ovat muodostuneet erilaista sokereista, seka

ligniinist4, joka on polymeeri.® %

Taman vuoksi 6ljyn ja bioperdisten raaka-aineiden késittely kayttoa varten ei ole
samanlaista. Oljyn yksinkertaiset hiilivedyt pyritaan muokkaamaan
monimutkaisemmiksi, jotta sitd voidaan kéyttdd. Kasviperdisen biomassan
muuttamiseksi tarpeellisiksi kemikaaleiksi on kehitetty useita erilaisia menetelmia,

yhtena mahdollisuutena pidetaén biojalostamoita.® %

Biojalostamoita pidetaan tarkedna tekijané kestavyyden saavuttamisessa.
Biojalostamossa biomassa muutetaan nestemaisiksi polttoaineeksi ja muiksi
tarpeellisiksi kemikaaleiksi. Kuten 6ljyjalostamossa, biojalostamossa tapahtuu useita eri

prosesseja, joiden tuotteena on erilaisia tarpeellisia kemikaaleja.”® *

10. Johdannaisten kaytto

Jos orgaanisessa yhdisteessa on useampia funktionaalisia ryhmid, jotka saattavat
reagoida, voidaan niiden ei-haluttu reagoiminen estda suojaryhmaélla. Suojaryhma
valitaan sen mukaan, mika funktionaalinen ryhma suojataan ja milta reaktiolta
funktionaalista ryhmaa suojataan. Suojaryhma kiinnitetdan funktionaaliseen ryhméén

reaktion aluksi ja se poistetaan reaktion tapahduttua.®*
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Suojaryhmien kehittdminen oli 1900-luvun alussa synteettisen orgaanisen kemian alalla
merkittava lapimurto. Vaikka suojaryhmaét ovat sen jalkeen olleet tarked osa orgaanisen
kemian synteesejd, on reaktiota suunnitellessa otettava huomioon, etta suojaryhmien
kaytto tuo synteesiin lisaa vaiheita. On ymparistoystavallisempad valttad suojaryhmien
kayttoa.’

11. Katalyysi

Katalyytin kayttd on kannattavaa, kunhan se ei ole haitallinen®. Stoikiometrisista
reaktioista katalyyttiin siirtyminen vahentaa jatettd ja energiaa, seké usein parantaa
reaktion selektiivisyyttd. Vihredn kemian periaatteet toimivat yhtendisend sarjana
ohjeita, joten periaatteet vaikuttavat usein toisiinsa ja myos katalyytin kaytto vaikuttaa
positiivisesti myds muihin periaatteisiin. Esimerkiksi katalyytin kayttd orgaanisissa
synteeseissé vahentaa jatettd, mika nakyy reaktion e-faktoria tai atomien taloudellisuutta

laskiessa.” %2

Viime vuosikymmenien aikana katalyyttien tutkimus on edistynyt ja niitd kdytetaan yha
enemman. Katalyytit kuitenkin suunnitellaan tiettya tarkoitusta varten ja olisikin tarve
tutkia mahdollisuutta, ettd yksi katalyytti toimisi useissa reaktioissa. Mahdollisesti yksi
katalyytti voisi toimia l&pi reaktiosarjan. Jos tdma saataisiin toimimaan, suunnittelussa
voitaisiin tavoitella monimutkaisempia molekyylej& tehokkaammalla materiaalien ja

energian kaytolla.!

12. Luonnollinen hajoaminen

Kemikaalien ei tulisi elinkaarensa paattyessa kuormittaa luontoa, vaan jos niit4 ei
kaytetd uudelleen, niiden pitéa hajota ympaéristolle vaarattomiksi aineiksi. Turvallisia,
ymparistoystavallisia kemikaaleja on haluttu kehittaa jo pitk&an. Erityisesti kuluttajille
suunnatuista, paljon kéytetyistd kemikaaleista toivotaan sellaisia, etta ne voi kaataa

viemariin ilman ymparistohaittoja.® *
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Luonnossa on tyypillistd, ettd jonkin prosessin jate on toisen prosessin raaka-aine.
Teollisuuden ongelma on, etté se on perinteisesti pyrkinyt luomaan kestévia
materiaaleja. Tdmé on johtanut tuotteisiin, jotka eivat hajoa. Materiaalit tulisikin
suunnitella niin, ettd ne kestavat oman elinkaarensa loppuun, mutta eivét sen jalkeen

jaisi kuormittamaan ympéristoa.> >

Luonnollisesti hajoavia aineita suunnitellessa pitaé vélttdd mm. halogeeneja,
kvatern&arisia hiilia ja nitroryhmid. Biohajoamista edistavia ryhmié ovat luonnossa
yleisesti esiintyvéat funktionaaliset rynmaét, kuten esimerkiksi esterit, amidit, asetaalit ja
hydroksyyliryhmia. Kemikaaleja suunnitellessa on kuitenkin otettava huomioon, etté
nama ovat vain yleisia sdantoja ja turvallisia kemikaaleja suunnitellessa kemikaalit on

testattava ja tutkittava.®> 3

Tuotteiden hajoamattomuuteen liittyvat ongelmat ovat olleet ndhtdvissa jo pitkaan.
Tetrapropyleeni alkyylibentseeni sulfonaattia (TPBS) kaytettiin 50-luvulla
pyykinpesuaineissa, mutta se ei ole biohajoava. TPBS:n rakenne esitetddn kuvassa x. Se
aiheutti vesistdssd mm. vaahtoamista, ja kotitalouksien hanoista tuleva vesikin vaahtosi
sen johdosta. Yleison ja Yhdysvaltojen hallituksen painostuksesta teollisuus 16ysi
luonnossa hajoavan vaihtoehdon, lineaarisen alkyylibentseenisulfonaatin (LAS). LAS:n
rakenne on esitetty kuvassa x. Kuluttajat vaihtoivat TPBS:std LAS:iin, vaikka TBPS:n
valmistaminen oli halvempaa. LAS:n rakenne muistuttaa TPBS:&4, mutta sen sisaltdmé

hiiliketju ei ole yhta haaroittunut.*®
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Kuva x. Tetrapropyleeni alkyylibentseeni sulfonaatti (TPBS)

Kuva x. Lineaarinen alkyylibentseenisulfonaatti (LAS)

Toinen esimerkki tuotteista, joiden ympéristossa hajoamista on kehitetty, ovat
palosammuttimet. Yleensd palosammuttimet sisaltavat mm. halogeenikaasuja ja AFFF-
vaahtoja (aqueous film-forming foam). Halogeenikaasujen kéytdssa ongelma on, etta ne
tuhoavat otsonikerrosta. AFFF-vaahtoja kaytettdessé taas muodostuu fluorivetyhappoa
ja fluorivetyjd, jotka eivét ole pelkastadn myrkyllisid, vaan myds ymparistossa
hajoamattomia. AFFF-vaahdot saastuttavat usein pohjaveden ja haittaavat
vedenpuhdistusta. Sammutintytssa kaytettavat kemikaalit ovat aiheuttaneet

pitkaaikaisia ymparisto- ja terveysongelmia.®®

Vuonna 1998 PYROCOOL Technologies sai Green Chemistry Challenge Awardin
kehittdmistadan palosammuttimista, joissa kéytettdvat materiaalit ovat luonnossa
hajoavia. Namé& sammuttimet siséltavét pienia maaria veteen sekoitettuja ionittomia,
anionisia ja amfoteerisia pinta-aktiivisia aineita, jotka ovat kaikki hajoavat luonnossa.

Teknologian hybty on, etté aineita tarvitsee kayttaa vain pienia maaria.*
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13. Analyysi

Analytiikka on tarked osa synteettista kemiaa ja auttaa ymmartdmaan sitd. Analyyttisia
menetelmid tarvitaan synteesien tarkkailuun, liuotinten méérén vahentdmiseen ja
sivutuotteiden syntymisen seuraamiseen. Tama vaatii analyysimenetelmid, jotka
mahdollistavat tarkkailun reaaliajassa. Liséksi vihred kemia asettaa vaatimuksia
analytiikassa kaytettdville aineille ja menetelmille. Reaktioita reaaliajassa seuraavia

analyyttisia menetelmi tarvitaan erityisesti suuren teollisuuden tarpeisiin.* °

Esimerkiksi nanotieteen vihredmmaksi saamiseen kaivataan edelld mainittuja
analyysilaitteita, joilla voidaan seurata synteesin etenemista reaaliajassa. Vihredn
nanotieteen parissa on myos tarve kehittdd muita analyysimenetelmié. Toistaiseksi
nanotieteessa on kaytetty enemman rakenteenmadritykseen liittyvia
analyysimenetelmid, mutta jotta alaa saadaan muutettua vihreammaksi, tarvitaan mm.

puhtauden maaritykseen sopivia menetelmia.*

Prosessien analytiikassa on viime aikoina onnistuttu siirtymaén tarkempaan
instrumentiikkaan, joka mahdollistaa pienemmat ndytemaéarat seka liuottimien ja jatteen
vahentamisen. Entista herkemmat monitorit mahdollistavat kemiallisten prosessien
seuraamisen samaan aikaan kun ne tapahtuvat. Tall6in ongelmat voidaan havaita ajoissa
janiihin voidaan puuttua nopeasti. Tdman ansiosta on mahdollista sd&stéé energiaa,
estéa sivutuotteiden muodostumista ja vahentaa syntyvaa jatettd. Lisaksi on kehitetty
teknologioita, jotka mahdollistavat, ettei ndytteenottoa valttamatta tarvita vaan aine

analysoidaan reaaliajassa esimerkiksi kentalla.> %3

14. Onnettomuuksien ehkaisy
Yksi kuuluisimmista kemikaalien altistuminen tapahtui Love Canalilla Yhdysvalloissa

New Yorkin osavaltiossa. Aluetta alettiin 1940-luvulla kdyttaa kaatopaikkana ja sinne

vietiin myos vaarallisia kemikaaleja. 60-luvulla alueen asukkaat valittivat rajahtelyista
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ja kaasuista, ja l&hikoulun ilmoitti maan vajoamisesta pihalla seka oppilaiden
fosforijatteiden aiheuttamista palovammoista. Tarkastuksissa kavi ilmi, etta
kaatopaikalta valui jatettd viemériin ja kellareihin. Alueelta I6ytyi mm. huomattavia
méaérid tolueenia ja bentseenid, ja talojen kellarien sisdilmasta I6ytyi useita ihmiselle
vaarallisia orgaanisia aineita kaasuina. Alueelle julistettiin hatatila. Love Canalin tapaus
osoittaa, kuinka tarkeaa jatteiden oikeanlainen késittely on ja etta jatteiden

sijoituspaikka on valittava ja valmisteltava oikein.®

Onnettomuuksia voidaan vahentaa kayttamalla katalyyttejd, vaihtamalla vaaralliset
liuottimet turvallisiin, kayttamalld véhemman energiaa kuluttavia reaktioita,
suunnittelemalla turvallisia kemikaaleja ja vahentdmalla syntyvaa jatettd. Nama kaikki

esimerkit ovat vihrean kemian ajatuksen mukaisia.®

15. Vihrea kemia nyt

Vihredn kemian periaatteet ovat heréttdneet huomiota ja ne on otettu huomioon useissa
opetusmateriaaleissa, tutkimusohjelmissa ja tehdasprosesseissa. Vihred kemia ei ole
enéa vain akateemista tutkimusta vaan sen sovelluksia on myds teollisuudessa. Koska
vihred kemia ajatuksena ei koske pelk&stéén tutkijoita, se on saanut jalansijaa myos
teollisuudessa, opetuksessa ja julkisuudessa.*’

Yhdysvalloissa maan hallitus on auttanut vihredn kemian nousua mm. perustamalla
Vihredn kemian ohjelman (Green Chemistry Program) vuonna 1991. Teollisuus on
kiinnostunut vihreésta kemiasta, silla esimerkiksi jatteen késittely on kallista. Useille
yrityksille on tullut edulliseksi siirtyé pois raaka-aineiden ja energian tuhlaamisesta.
Vihredd kemiaa on auttanut myas se, etta kemian alan lehdist6 on ollut kiinnostunut

vihre4sta kemiasta ja tuonut sita esille.*
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16. Vihrean kemian tulevaisuus

Vihredn kemian alalla on séilytettava laaja ja korkeatasoinen tutkimus, jotta se
menestyy. Kun vihred kemia onnistuu kasvattamaan teollista tehokkuutta, se lisa4 alan

hyvaksyttavyytta ja mielenkiintoa.*’

Vihredn kemian kaksitoista periaatetta olisi saatava yhtendisena systeemina suunnittelun
kulmakiveksi kemiassa. Periaatteita ei ole tarkoitettu yksittaisiksi tavoitteiksi vaan ne
yhdessa toimivat kestédvéan suunnittelun ldhtékohtana. Vain ottamalla ne kaikki yhdessa
haltuun on mahdollista tavoitella kestavyytta ja tehda laajempi muutos, eivétka

periaatteet jaa vain ohjeiksi, joiden avulla on mahdollista hieman parantaa tilannetta.*

Jotta vihred kemia saadaan levittymaén laajemmin, on tarkeéé, ettd se huomioidaan
opetuksessa ja oppimateriaaleissa. Erityisesti kemian alan opiskelijoita, jotka ovat
tulevia kemistejd, tulee opettaa vihreasta kemiasta. Haasteena on vihredn kemian

sisallyttaminen opetussisaltoon, joka on usein jo valmiiksi taysi.*® **

Kemiassa on keskitytty hallitsemaan kovalenttisia sidoksia ja niiden rikkominen ja
luominen tunnetaan jo verrattain hyvin. Tulevaisuudessa tulee todennakdisesti olemaan
tarkedd osata hallita my0s ei-kovalenttisia ja heikkoja sidoksia. Tasta olisi paljon
hyotyé, silla se auttaisi véhentdmaan energiantarvetta ja jatetté ja nostamaan reaktioiden
tehokkuutta. Heikkojen sidosten tunteminen samalla tavoin kuin vahvojen on auttaa

kestavan kemian saavuttamisessa.’

Yritysten, yliopistojen ja paattajien on tehtavé yhteistyotd, jotta uusia sovelluksia
saadaan aikaiseksi seka tutkimuksen parissa ettd teollisuudesta ihmisten kaytt6on. N&in
vihred kemia saadaan levittymé&an laajemmalle ja on mahdollistaa saavuttaa kestavé

yhteiskunta.*!

19



Kestavyytta tavoitellessa on katsottava laajempia kokonaisuuksia ja systeemeja. Vaikka
pienempien kokonaisuuksien hallitseminen on mahdollistanut nykyisen elamantyylin,
silla on kuitenkin ollut huomattavia negatiivisia sivuvaikutuksia ympaéristolle ja
ihmiselle. Laajempia systeemeja tarkastellen on mahdollista tavoitta uusia innovaatioita

ilman ei-haluttuja sivuvaikutuksia.*

Kemistit ovat olleet mukana mahdollistamassa tutkimusta, jonka ansiosta taloudellinen
ja yhteiskunnallinen kasvu on ollut mahdollista. Vihred kemia pyrkii séilyttaméaan
saavutetut mukavuudet ja hyddyt niin, ettd ihmisten ja ympériston tulevaisuus ei ole
uhattuna. Vihred kemia on osoittanut, etté turvallisen kemian on mahdollista olla myds

tuottavaa ja kannattavaa.t
17. Yhteenveto

Vihred kemia ei ole uusi kemian osa-alue, vaan se on uusi filosofia, jonka kautta tulisi
kemian toimintaa suorittaa, jotta saavutetaan kestdva yhteiskunta. Vihred kemia tarjoaa
ratkaisumalleja nykypéivan haasteisiin, ja huomioi tarkeitd ongelmia nykyisessa
elamantyylissamme. Kestavyyden saavuttaminen vaatii suuria uudistuksia, esimerkiksi
meidéan on lopetettava kuluttamasta luonnonvaroja nopeammin kuin ne uusiutuvat.
Pelkké séately ei riitd vaan on loydettava uusia, puhtaampia keinoja tuottaa ne tuotteet,
jotka elamiseemme tarvitsemme, jotta emme vaaranna ihmisten ja ympaériston

tulevaisuutta.

Tarvitsemme lisatutkimusta laajasti ja eri aloilta saavuttaaksemme kestavan
yhteiskunnan. Tieteellinen tutkimus etenee hitaasti ja vihredn kemian sovelluksien
syntymiselle on annettava aikansa, mika on hankalaa sill& esimerkiksi 6ljyn
vahenemiseen ja energiaan liittyviin ongelmiin on kyettava vastaamaan
l&hivuosikymmenind. Jos kestavyytta ei saavuteta, voi elamantyylillamme olla

peruuttamattomia ja vakavia seurauksia, esimerkiksi ilmastonmuutoksen muodossa.
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Tiede toimii yhdessa yhteiskunnan ja talouden kanssa. Myds yhteiskunnan ja talouden
on otettava osaa kestdvan yhteiskunnan luomisessa ja kannettava oma vastuunsa.
Nykyinen tapa harjoittaa kemian toimintaa ei ole tehokasta yhteiskunnalle eika
taloudelle, esimerkiksi raaka-aineiden tuhlaaminen ja jatteiden tuottaminen eivét ole
kenellekdan hyodyllista. Ympariston sdilyminen puhtaana ja ihmiselle harmiton kemia

on eduksi kaikille naille kolmelle osa-alueelle.

Vihred kemia sisaltaa tarkeitd ndkokulmia ja periaatteita, joiden avulla kestavyys
voidaan saavuttaa. Kestédvyysnakokulma on otettava huomioon kokonaisvaltaisesti
yhteiskunnassa. Ihmisille on tarjottava tarpeellinen ympéristétietous, jotta he
ymmartavat, miksi kestavyys on tarked kestavan kehityksen tarkeyden kannalta. N&in
saamme tarpeeksi taitavia tieteilijoita tekemadn aiheesta tutkimusta seka valistuneita

kansalaisia tekemaan péaatoksié.
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