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Vihrea laboratorio

Kohderyhma: Lukio (KE4)

Kesto: 75 min

Motivaatio: Olet saanut kesatyon vihrean kemian laboratoriosta, jossa on hyvin tarkkaavainen ja
vihredlle kemialle omistautunut laboratorionjohtaja. Han pyytéaa sinua selvittamaan eri reaktioista
vihredmpié vaihtoehtoja.

Tavoite: Ty6ssa tutustutaan vihredn kemian paaperiaatteisiin ja harjoitellaan argumentaatiotaitoja.

Tarvikkeet
Valineet Reagenssit
o Koeputkia e 0,5M CuCl,
o Koeputkiteline e 0,5MHCI
e Terasvillaa e Kiintedd magnesiumia
e 10 ml mittalasi e 0,1 M CuSO,4
e Spaatteli e 0,1 MKCOs3
e Pinsetit e 0,1MCaCl,
e pH-paperi e 0,1 MNaxCOs
e Kaasupoltin e Cal(s)
e Tulitikut e |onivaihdettu vesi
o Kellolasi o Kuparilankaa

Tyo6turvallisuus

- Kayta tyon aikana suojatakkia, suojalaseja ja suojakasineita.

- Suorita ty6t vetokaapissa.

- Suolahappo, HCI, saattaa arsyttaa silmia, hengityselimia ja ihoa.

- Kuparisulfaatti, CuSOg, arsyttaa silmia ja ihoa.

- Jos liuoksia joutuu iholle, huuhtele heti runsaalla vedelld ja saippualla.

- Lajittele syntyvat jatteet oikein.
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Pohdittavaksi ennen tyota

1. Mitéa tarkoittaa tuotteen elinkaari?
Tuotteen matka raaka-aineiden keraamisesta ja valmistuksesta tuotteen kayttoon ja

lopulta tuotteen havittamiseen/kierrattamiseen.

2. Mité tarkoittaa vihred kemia?
Vihrea kemia on lahestymistapa, joka pyrkii kemiallisten prosessien kestavyyteen

(eng. sustainability) tarkoituksenaan tukea kestavaa kehitysta.

3. Minkéalaisia ongelmia pyritan ratkaisemaan vihrean kemian keinoin?
Vihrean kemian keinoin pyritaan ratkaisemaan esimerkiksi rajallisten raaka-ainevaro-
jen, kuten dljyn, maakaasun ja mineraalien, ehtyminen ja elaville organismeille haital-
lisen jatteen muodostuminen. Vihredssa kemiassa pyritaan valttamaan ihmisten ter-
veydelle ja ymparistolle haitallisia reagensseja ja prosesseja, ja muutenkin tuotteiden

syntyd, jotka eivat havitettaessa hajoa helposti.

Tausta

Vihrean kemian tarkoitus on kehittdd mahdollisimman ymparistoystavallisia kemiallisia prosesseja ja
yhdisteita erilaisiin tarpeisiin, kuten tuotantoteollisuuteen ja opetukseen. Vihredd kemiaa voidaan
hyodyntaa niin molekyylien, materiaalien, tuotteiden kuin kokonaisten prosessienkin tasolla. Vihrea
kemia tarkoittaa siis lahestymistapaa, joka pyrkii kestavyyteen ja tukee kestavaa kehitysta. Periaat-
teilla pyritddn esimerkiksi sellaisten prosessien suunnitteluun, joissa mahdollisimman suuri osa
raaka-aineista paatyy haluttuun tuotteeseen. Lisdksi vihredssa kemiassa keskitytddn uusiutuvien
luonnonvarojen ja energialahteiden kaytt66n, energiatehokkuuteen ja jatteen tuotannon ehkaisyyn.

Vihredan kemiaan péatee 12 paaperiaatetta:

1. Jatteen synnyn ehkaisy
Pyritdén ehkaisemaan jatteen syntya. On parempi suunnitella etukéteen prosessit
niin, etta ne eivat tuota jatetta, kun siivota ja kasitella jatettda sen synnyttya.

2. Atomiekonomia
Synteesit tulee suunnitella siten, ettd prosessissa kaytetysta materiaalista mahdolli-

simman suuri osa saadaan lopputuotteeseen.
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3. Vaarattomat kemialliset reaktiot
Synteettiset menetelmat tulisi suunnitella kayttamaan ja tuottamaan aineita, jotka
ovat vain vahan tai ei lainkaan myrkyllisia ihmisille ja ymparistdlle aina kun se on kay-
tanndssa mahdollista.

4. Turvallisten kemikaalien suunnittelu
Kemikaalit tulee suunnitella siten, ettd ne vaikuttavat haluttuun toimintaan, mutta nii-
den myrkyllisyys on mahdollisimman pieni.

5. Turvallisten liuottimien kaytto ja apuyhdisteiden kayton valttdminen
Valtetdan kaikkien ylimaaraisten kemikaalien kayttoa. Mikali kuitenkin liuottimien tai
muiden apukemikaalien kayttoé on tarpeen, pyritdan valitsemaan mahdollisimman tur-
vallinen vaihtoehto.

6. Energian kayton minimoiminen
Kemialliset reaktiot tulisi toteuttaa huoneenlammadssé ja normaalipaineessa aina kuin
se on mahdollista.

7. Uudistuvien lahtdaineiden kaytto
Kayta mieluummin uusiutuvia lahtéaineita, kuin ehtyvia luonnonvaroja. Uusiutuvia
raaka-aineita saadaan yleensa maataloudesta tai muiden prosessien jatteend, kun
taas ehtyvid luonnonvaroja saadaan fossiilisista polttoaineista ja kaivostoiminnasta.

8. Tarpeettomien johdosten muodostumisen valttaminen
Valta esto- ja suojaryhmien kaytttd, mikali mahdollista. Johdannaiset tuottavat lisa-
reagensseja ja tuottavat jatetta.

9. Katalyyttien suosiminen
Katalyytit ovat stoikiometrisia reagensseja parempi vaihtoehto, silla ne ovat tehok-
kaita pienin& maaring, ja ne voivat suorittaa reaktion useaan kertaan. Katalyytit eivat
siis kulu reaktiossa, kun taas stoikiometrisia reagensseja kaytetaan usein ylimaarin.

10. Tuotteiden hajoaminen elinkaaren lopussa
Kemialliset tuotteet tulisi suunnitella niin, etta ne hajoavat vaarattomiksi aineiksi elin-
kaarensa lopulla, jotta myrkylliset aineet eivat kerdanny ymparistoon.

11. Reaaliaikaiset analyysit
Sisallyta prosessin sisdinen, reaaliaikainen seuranta ja ohjaus synteesin aikana sivu-
tuotteiden muodostumisen minimoimiseksi tai eliminoimiseksi.

12. Onnettomuuksien valttdminen esimerkiksi oikeilla kemikaalivalinnoilla
Suunnittele kemikaalit ja niiden fysikaaliset muodot (kiinteat, nestemaiset tai kaasut)
minimoimaan mahdolliset kemialliset onnettomuudet, mukaan lukien rajahdykset, tuli-

palot ja paastot ymparistoon.
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Vihrean kemian keinoin pyritaan ratkaisemaan erilaisia kestavyyteen liittyvia ongelmia. Vihrean ke-
mian keinoin voidaan esimerkiksi pohtia vaihtoehtoisia reaktioreittejad. Ongelmia, joita pyritaan rat-

kaisemaan vihrean kemia keinoin:

¢ Rajallisten raaka-ainevarojen, kuten 6ljyn, maakaasun ja mineraalien, ehtymi-
nen

e Elaville organismeille haitallisen jatteen muodostuminen

e |hmisten terveydelle ja ymparistolle haitalliset reagenssit ja kemialliset proses-
sit

e Tuotteet, jotka eivat havitettdessa hajoa helposti
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Tyon suoritus

Tyo6ssa tutkitaan tydpareittain kolmea reaktioparia. Jokaisesta reaktioparista pyritaan tunnistamaan
vihredmpi vaihtoehto hyddyntden 12 vihrean kemian periaatetta. Pohdi ensin kumpi annetuista re-
aktiovaihtoehdoista on vihredmpi ja aseta hypoteesi. Toteuta reaktiot rinnakkain ja kirjaa yl6s te-
kemasi havainnot. Kirjoita reaktioille reaktioyhtalét ja tunnista reaktiotyyppi. Valitse vihreampi reaktio

ja kirjoita perustelut havaintojesi pohjalta.

Reaktiotyyppi A

Vaihtoehto 1

1. Mittaa 5 ml 0,5 M kuparikloridia, CuClz, koeputkeen.

2. Ota pieni pala kiintedd magnesiumia ja puhdista se terasvillalla.

3. Laita magnesiumpalanen koeputkeen ja kirjaa havainnot.

Vaihtoehto 2
1. Mittaa 5 ml 0,5 M suolahappoa, HCI, koeputkeen.
2. Ota pieni pala kiinteaa magnesiumia ja puhdista se terasvillalla.

3. Laita magnesiumpalanen koeputkeen ja kirjaa havainnot.

Reaktioyhtald 1: CuCl, (aq) + Mg (s) — MgCl (aq) + Cu (s)
Reaktioyhtald 2: Mg (s) + 2 HCI (aq) — MgCl» (aq) + Hz (9)

Reaktiot ovat hapetus-pelkistysreaktioita. Vaihtoehto 2 on vihreampi, silla siiné ei synny kiinteaa

jatetta. Lisaksi ensimmaisen vaihtoehdon kupari(ll)kloridi on ymparistolle haitallinen aine.

Reaktiotyyppi B

Vaihtoehto 1
1. Mittaa 4 ml kalsiumkloridia, CaCl,, koeputkeen ja kirjaa ylds sen fyysiset ominaisuudet.
2. Mittaa 4 ml natriumkarbonaattia, Na,COs, koeputkeen ja kirjaa ylos sen fyysiset ominaisuudet.

3. Sekoita nAma kaksi liuosta koeputkessa, tarkkaile ja kirjaa yl6s lopputulos.

Vaihtoehto 2
1. Mittaa 4 ml kupari(ll)sulfaattia, CuSOa, koeputkeen.
2. Ota 4 ml kaliumkarbonaattia, K,COs;, koeputkeen. Tutki ja kirjaa ylos sen fyysiset ominaisuudet.

3. Sekoita nAma kaksi liuosta koeputkessa. Tarkkaile ja kirjaa ylos lopputulos.
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Reaktioyhtald 1: CaCl, (aq) + Na,COs (ag) — CaCOs (s) + 2 NaCl (aq)
Reaktioyhtald 2: CuS04 (aq) + K2COs (aq) — CuCOs (s) + K2SO4 (aq)

Reaktiot ovat substituutioreaktioita. Vaihtoehto 1 on vihreampi, silla reaktiossa kaytettavat ja synty-
vat aineet ovat turvallisempia kuin vaihtoehdossa 2. Kuparisulfaatti on terveydelle haitallista. Li-
séksi reaktiossa 1 on parempi atomiekonomia.

Reaktiotyyppi C
Vaihtoehto 1
1. Ota spaattelin avulla pieni mééara kiinteda kalsiumoksidia, CaO, kahteen koeputkeen. Tutki sen

fyysisid ominaisuuksia ja kirjaa ne ylos.

2. Lisaa toiseen koeputkeen 15 ml vetta.

3. Lisda kolmanteen koeputkeen 15 ml vetta.

4. Tutki pH-paperilla jokaisen naytteen pH. (1. kalsiumoksidi, 2. kalsiumoksidi + vesi, 3. vesi)

5. Tutki mita veden pH:lle tapahtuu, kun se reagoi kalsiumoksidin kanssa ja kirjaa havaintosi.

Vaihtoehto 2
1. Ota kuparilangan palanen, tutki sen fyysisia ominaisuuksia ja kirjaa ne ylos.
2. Kuumenna lankaa kaasupolttimen kuumimmassa kohdassa 30 sekunnin ajan.

3. Kun lanka on jaahtynyt, raaputa sen pintaa spaattelin avulla. Kirjaa havaintosi ylos.

Reaktioyht&l 1: CaO (s) + H20 () — Ca(OH). (aq) — Ca** (aq) + 2 OH (aq)
Reaktioyhtélo 2: 2 Cu (s) + O2 (g) — 2 CuO (s)

Reaktiot ovat muodostumisreaktioita, joissa kummassakin on 100 % atomiekonomia. Reaktioista
vaihtoehto 2 on vihreAmpi turvallisempien kemikaalivalinnoiden ansiosta. Kupari on kiintedna ai-
neena vaaratonta, kun taas kalsiumoksidi ja kalsiumhydroksidi ovat haitallisia aineita, jotka arsytta-

vat esim. silmi&, ihoa ja hengitysteité ja voivat aiheuttaa syopymisvammoja.
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Pohdinta tyon jalkeen

1. Mita tarkoittaa atomiekonomia?
Reaktion energiatehokkuus eli kuinka monta prosenttia l[ahtbaineen atomeista paatyy
haluttuun tuotteeseen.

) ) M, (haluttu tuote)
atomiekonomia = —— x 100 %
M,.(lahtdaineet)

2. Mika vihredn kemian 12 periaatteesta on mielestasi tarkein? Perustele.

Kemianluokka

k Gadolin
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