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Yesil kimya kavrami
nereden ortaya ¢ikmistir?

« 1990'larin baslarinda cevre Kkirliliginin
onlenmesi icin Paul Anastas Yesil kimya

terimini kullanarak
yeni hedef ve prensiplerin olusmasi igin ilk

adimi atmistir.




Yesil kimya kavrami nedir ve neler1 amaclar?

Yesil Kimya esas hedef olarak,
kimyasal Grlnler ve sureclerin
ekosisteme zararlarinin en aza
indirilmesini, bu yolda kimyasal

maddelerin zararh etkilerinin
farkinda olunmasini, stirdirebilir

bir cevre bilincinin asilanmasini ve
toplumun belirli basamaklarina
ulastirlmasini amaglar.

Yesil kimya: kimyasal trtnlerin ve proseslerdeki
cevre ve insan sagligina zararli maddelerin
kullanimini veya Uretimini ortadan kaldirmak ve

olusumunu engelleyici, 6nleyici yontemlerin
bulunmasi, planlanmasi ve gelistirilmesi amacli bir
yaklasim olarak tanimlanmaktadir.




Yesil Kimyanin
Amaclan

« Interdisiplinler bir alana sahip olan yesil kimya,
surdiurebilir kimya olarak da bilinir ve diinyada
surdiirebilirlik konusunda enerji tiretimi ve kullanimi,
besin tretimi, kiiresel iklim degisikligi, cevredeki
toksiker maddelerin azaltilmasi-yok edilmesi ve geri
donusumsuz (yenilenemeyen) kaynak kullanimi
hakkinda secenekler saglar. Yani stuirdurulebilir
kimya; yenilenebilir enerji teknolojisi, yenilebilir
enerji kaynaklarinin kullanilmasi ve kirletici
teknolojinin tehlikesiz olan alternatifleri ile
degistirilmesi sonucunda stuirdiirulebilirligin
saglanmasi i¢in katkida bulunabilir.




Yesil kimyanin
temel 1lkeleri

Yesil kimyanin onculerinden Anastas &
Warner (1998) yesil kimyay1 tanimlarken
cesitli prensipler ortaya koymuslardir. Yesil
kimyanin oneminin anlasilip, ilkelerinin
uygulanmasi oldukca onemlidir. Cunku
surdurulebilir kalkinma, cevre ve ekonomi
icin gerekli bir amactir. Bu ilkeler yesil
kimyay1 anlamamiza ve uygulamamiza
yardimci olacaktir.

Toplam olarak 12 tane yesil kimya ilkesi
bulunmaktadir.




1.Atik Onleme

Bir reaksiyonun baslangicinda kullanilan
hammaddelerin bliylik bélimi kayboldugu
zaman, reaksiyonun tasarimindan dolayi
istenmeyen bir sekilde atik Gretilir. Atigin

olusmasini engellemek, atik olustuktan sonra

aritilmasi veya temizlenmesinden daha iyidir.
Atik Gretmeyen reaksiyonlar tasarlanarak;
tehlikeli maddelerin ayrilmasi, aritiimasi,

bertaraf edilmesi ihtiyaci ortadan kaldinlabilir.

Ornegin; kagit ve kagit hamuru endustrisi,
endustrinin baslangicindan beri agartma
maddesi olarak klor bazli oksidanlar (ClO2)
kullanmaktadir. Bu yontemin sonucu olarak,
bazilarn oldukga zehirli olan klor iceren organik
yan Urlnler olusmaktadir. Collins tarafindan
gelistirilen yeni bir demir katalizér/hidrojen
peroksit sistemi atiklarin dnlenmesini
saglamakta ve ayni zamanda kagidin klorsuz
agartilmasina izin vermektedir.







3.Daha az tehlikeli
kimyasal sentez

*Kimyasal reaksiyonlarda, genellikle insan saghgi ve ¢evre icin
tehlikeli ve zehirli reaktifler kullanilir. Bu reaksiyonlarda
tehlikeli, zehirli ve yan urtinler, ayni zamanda atiklar olusur.
Reaksiyonda kullanilacak reaktifler secilirken, o reaktifile ilgili
tehlikelerin neler oldugu belirlenmeli ve reaktifin analizi
yapilmalidir. Bir tehdit olusturuyorsa tirtin, yan tirtin olan atigin
ve reaktif kullanimina bagh olarak sentetik dontisimlerin de
analizleri yapilmalhdir.

Yesil kimya, ¢evre ve insan sagligina zehirleyici etkisi cok az olan
veya hi¢ olmayan maddelerin kullanimini ve tiretimini saglayacak
sentetik yontemler tasarlanmaya ¢alismaktadir.







5.Daha guvenli ¢ozuctler ve
yardimc1 maddeler

* Yesil kimyanin en aktif arastirma alanlarindan biri ¢oziictilerdir. Bircok geleneksel
cozucu; zehirli, yanici ve asindiricidir. Uguculuk ve ¢oztinme 6zellikleri hava, su ve
toprak kirliligi riskini artirmis ve ciddi kazalara yol acmistir. Geleneksel ¢oziictilerin

bu etkilerini gidermek icin yesil kimyacilar daha giivenli ¢6ziimler bulmaya
odaklanmislardir.
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6.Enerj1 Verimliligi 1¢in tasarim

* Deneylerin basincini ve sicaklhigini degistirmek icin biiytik miktarda enerji kullanilmaktadir. Enerji;
reaksiyonlardan ziyade, bir sonraki reaksiyonu kurmak icin ¢6ziicli uzaklastirmasinda ve istenen tiriint
izole etmek ya da safsizliklar1 gidermek i¢in kullanilir. Kimyasal doniisiimlerin yeniden tasarlanmasiyla,
gerekli enerji miktari ve kullanilan bu enerjinin cevreye etkileri azaltilabilir. Enerjinin azaltilmasi i¢in
tasarim, bir¢ok acidan malzeme verimliligine yonelik tasarima dogal olarak baghdirSstiperkritik CO2 gibi
yeni ¢ozucller kullanildiginda, cogunlukla 6nemli enerji girdileri gerektiren ¢oziicii ayrilmasini etkiler. Bu
nedenle, yesil kimya yontemlerinin kullanimi yoluyla, enerji kullaniminin en aza indirilmesi i¢in kapsaml
faydalar saglayan tasarim degisiklikleri yapilmaktadir.

Ornegin; Bir¢ok insan giine sert bir fincan kahveyle baslamayi tercih etse de, bircogu da sinirlilik hissi
yaratmadan kahvenin tadini ¢ikarmayi sever. Stiperkritik COZ2, kahve cekirdeklerinden dogal olarak bulunan
kafeini ¢cikarmak icin siklikla kullanilan bir ekstraksiyon yontemidir. Bu, CO2'nin en yaygin kullanim
alanlarindan biridir ve metilen klortir, etil asetat, trikloroetan ve diger potansiyel olarak zararh ¢oziictler de
dahil olmak tizere daha 6nce kafeinsizlestirme icin kullanilan ¢6ziiciilere gore cok daha giivenli bir
alternatiftir. Benzer yontemler cay ve diger iceceklerin kafeinsizlestirilmesinde de kullanilir.




7. Yenilenebilir Hammaddeler 1le
daha yesil sentezler

* Yenilenebilir hammaddeler bitki bazli malzemelerdir, ancak CO2 gibi makul bir stire
icinde yeniden uretilebilen herhangi bir madde de yenilenebilir olarak kabul edilebilir.
Yenilenebilir malzemelerin 6rnekleri arasinda seliiloz, lignin, suberin ve diger ahsap
bilesikleri, polihidroksialkanoatlar, laktik asit, Kitin, nisasta, gliserol ve yag bulunur.
Her yi1l diinya ¢capinda yaklasik 21 milyon kg katekol uretilmektedir.

» Katekol, aromalarin,farmasotiklerin(adrenalin, papaverin gibi), tarimda kullanilan
kimyasallarin (karbofuran gibi)sentezlenmesinde kullanilan 6nemli bir kimyasal
yapl tasidir. Genetik olarak yapilandirilmis E. coli kullanilarak katekol, kanserojen
bir madde olan benzenin yerine, yenilenebilir bir madde olan D-glukozdan tek bir
adimda elde edilebilir. Bu biyokatalitik yol, katekoliin sentezinde bulunan tehlikeli
maddelerin kullanimini ortadan kaldirir ve reaksiyonun enerji taleplerini azaltir.




3.Yan
urunlerin(turevlerin)azaltilmasi

» Klasik organik kimya sentezin dogasi geregi, fonksiyonel gruplarin korumasi ve
korumanin kaldirilmasini yogun bir sekilde kullanir. Bu da istenen hedef bilesiklerin
sentezlenmesinde adim sayisini artirir.

* YoOntemin ne kadar verimli oldugu 6nemli olmaksizin, koruyucu grup girisi ve
¢cikarilmasi ayn1 zamanda materyal kaybina da yol agmaktadir.

* Bunedenlerden dolay1 koruma ve korumanin kaldirilmasi olmayan yeni organik
sentezler tasarlanmistir.







10.Bozulmanin tasarimi

Yesil kimyacilar,depolama alanlarinda siiresiz olarak bekletilen ve birikmeye devam eden

maddelerden kaginmak icin,sagladiklar1 yarar bittikten sonra bozunan maddeler
tasarlamay1 amaglamislardir.Bozunma, belirgin maruz kalmayi1 ortadan

kaldirabilir.Boylece ilgili kimyasalin tehlikesinden bagimsiz olarak riski en aza
indirilebilir.

11.Gercek zamanl kirlilik 6nleme

Yesil kimya kapsaminda,yan tirtiinlerin olusumunu en aza indirgemek veya ortadan
kaldirmak icin tiretim stirecinin suirekli izlenmesini ve kontrol edilmesini saglayacak
analitik yontemler gelistirilmelidir. Islem hizh bir sekilde anlasildig1 zaman, kazalar
onlenebilir, enerji tasarrufu saglanabilir ve ek saflastirma gerektiren yan tirtinlerin
olusumu Onlenebilir.




12. Kazanin onlenmesi
icin daha guvenli bir
kimya

Guvenlik, kabul edilebilir bir risk seviyesine
ulasmak icin kabul edilen tehlikelerin

kontrolu olarak tanimlanabilir. Yesil

Kimya’'nin 12. ilkesi, “Giivenlik Ilkesi” olarak
bilinir. On iki prensipten en ¢ok gozden

kacani olabilir, ancak diger ilkelerin ¢cogunun
mantikli bir sonucudur. Yesil kimyanin 0z,
tehlikeli maddelerin kullanimini azaltmak
veya ortadan kaldirmak oldugu icin,
laboratuvar glivenligi ile gercek bir baglanti
icindedir.
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Yesil kimyanin esas1 kimyasal stirecte asagida belirtilen 12 kuralin gerceklestirilmesine
dayanir. Bu kurallar1 6zetleyecek olursak;

Yesil Kimyanin 12 kuralu:
1. Atik 6nleme
2. Atom ekonomisi
3. Daha az tehlikeli kimyasal sentez
4. Daha glivenli kimyasallar tasarlamak
5. Daha gtivenli ¢Oziictiler ve yardimci maddeler
6. Enerji verimliligi icin tasarim
7. Yenilebilir hammaddeler ile daha yesil sentezler
8. Yan uirtuinlerin (turlerin) azaltilmasi
9. Kataliz
10. Bozunmanin tasarimi
11. Gercek zamanlh Kkirlilik analizi

12. Kazanin 6nlenmesi ve daha giivenli bir kimya




*Sonug olarak, kimya; tip, eczacilik, gida gibi pek
cok alanda kullanilir.

Kimyasal reaksiyonlar, tehlikeli ve cevreye zararh
maddeleri kullanirlar ya da uretirler. Yesil kimya bu
soruna bir ¢oziimdiir. Yesil Kimya ilkelerinin her
biri, geleneksel kimyasal sentezlere basarili
degisiklikler sunarak, geleneksel reaksiyonlari
cevre dostu reaksiyonlar haline getirmektedir. Yesil
kimyanin ilkeleriyle tasarlanmis bu stirecler kimya
disiplinini ginden gline gelistirmektedir.
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