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Kiitokset Jonne Arjorannalle tekstin oikoluvusta ja kommentoinnista.



1 Johdanto

1.1 Etiikka

Etiikka on filosofian osa-alue, joka tutkii ihmisten arvomaailmaa ja pyrkii
madrittdmaan, kuinka meidan tulisi eldd ja kayttaytya. Etiikassa ei ole kuitenkaan
kyse pelkastaan yksiselitteisten kayttdytymissaantojen méaarittelemisestd, vaan
pikemminkin sen pohtimisesta, millaisia osa-alueita kuuluu hyvaan eldméan ja miten
erilaisia tekoja voidaan oikeuttaa. Etiikka jaetaan usein kahteen alalajiin:
normatiiviseen etiikkaan ja metaetiikkaan. Normatiivisen etiikan pyrkiessa
maarittdmadn millaiset teot ovat hyvia tai oikeita, metaetiikka pyrkii méérittelemaan
mita tarkoitamme kasitteilla hyva ja oikea.

Yksi etiikan kysymyksista on normatiivisen ja metaetiikan suhde. On esitetty, etta
filosofien tulisi keskittyd nimenomaan metaetiikkaan ja etta filosofian tehtavéan ei
kuulu méaaritelld, miten ihmisten tulisi eldd. On myds esitetty, ettd yleismaailmallisten
eettisten toimintaohjeiden antaminen on mahdotonta, koska oikea ja hyva toiminta on
taysin subjektiivista. Tallaista universaalin hyvan ja oikean olemassaolon kieltdmista
kutsutaan eettiseksi subjektivismiksi tai eettiseksi skeptisismiksi, ja sellaisenaan se on
yksi metaeettinen teoria. Eettinen skeptisismi tai subjektivismi ei sindnsé esta
normatiivista etiikkaa, silla filosofi voi yha pyrkia esittdmaan eheén ja siséisesti

loogisen eettisen jarjestelman vaittamatta sen olevan yleismaailmallisesti pateva.*

Eettista skeptisismid voidaan kritisoida toteamalla, ettd ihmiset joutuvat aina valintoja
tehdessaan turvautumaan arvoihinsa, joiden pohjalla voidaan ajatella olevan
yleisinhimillinen pyrkimys onnellisuuteen. Kaikkien ihmisten pyrkiessa
onnellisuuteen syntyy véistamatta sosiaalisia kaytossaantoja, jotka perustuvat
arvoihin.? Naiden kaytossaantdjen perustalla olevia arvojen maarittely ja tutkiminen

kuuluu etiikan piiriin.

Erilaisia etiikan teorioita, joista kemian etiikan normit voitaisiin maarittaa on lukuisia.

Alla esitettdvadn mallin mukaan voidaan ajatella, ettd on olemassa joitakin eettisia



periaatteita, jotka loytyvat kaikista yleismaailmallisista normatiivisen etiikan
teorioista.’ Tallaiset kaikkea moraalista toimintaa koskevat ehdot voidaan ottaa
lahtokohdaksi tarkasteltaessa kemian etiikkaa yleisella tasolla. Alla on esitetty kolme

yleista ehtoa:®

1. Thmiskunnan hyvinvointi on perimmainen arvo. Ihmiskunta siséltéda nykyiset
ja tulevat ihmiset.

2. Kaikkien moraalisten normien ja velvoitteiden tulee liittyd perimmaiseen
arvoon siten, ettd ne lisddvat tai ainakin ovat vahentdméttd ihmiskunnan
hyvinvointia.

3. Kaikkien moraalisten normien ja velvoitteiden tulee koskea samalla tavalla

kaikkia ihmisi& seka toimintaohjeina etté perusteina tekojen arviointiin.

N&ma periaatteet voidaan laajentaa yksityiskohtaisemmaksi eettiseksi teoriaksi
esimerkiksi méaarittelemalld, mita tarkoitetaan hyvinvoinnilla tai ottamalla
ihmiskunnan lisaksi huomioon muiden lajien hyvinvointi.® Edell4 esitettyjen kohtien
hyvaksyminen kaikkien normatiivisen etiikan teorioiden pohjaksi ei ole itsestdén
selvaa. Esimerkiksi inmiskunnan hyvinvointi on kasitteend hankala, sill& se tuntuu
kieltavéan jonkin rajatun ihmisryhman tai itsensé suosimisen, mikali tasta seuraa

ihmiskunnan yleisen hyvinvoinnin laskua.

Yksi tapa laajentaa ylla kuvattuja yleisid moraaliehtoja on ajatella ihmisen moraalin
koostuvan kahdesta keskeisesté osasta: sosiaalisista suhteista ja oikeudesta
merkitykselliseen elaméén. Sosiaaliset suhteiden perusteella voidaan johtaa kaksi
eettistd arvoa: hyodyllisyys (utility) ja oikeudet (rights). Ihmiset tarvitsevat seké
muiden apua ettd oikeuden tehdé itse omat paatoksensd, miké tulee huomioida
toimissamme. Esimerkiksi vanhempi joutuu usein tekemaan eettisia valintoja
suhteessaan lapseensa: toisaalta hén tuntee velvollisuudekseen edistaa lapsensa
onnellisuutta, toisaalta han tiedostaa lapsensa oikeuden tehdd omat valintansa, vaikka

niista seuraisikin talle mielipahaa.*

Elamén merkityksellisyys syntyy kyvysta toteuttaa omia tarpeitaan, joita ovat
esimerkiksi eheén identiteetin rakentaminen, tarve saada tunnustusta, mielekk&én tyon

tarve ja tarve toimia itsendisesti. N&iden tarpeiden toteuttaminen on edellytys



onnelliselle elamalle. Sosiaalisista suhteista ja omista tarpeista kohoavat moraaliset
arvot voivat olla joissakin tilanteissa ristiriidassa, mutta ne voivat myos tukea
toisiaan: sitoutuminen muihin ihmisiin antaa syyn toimia myos heidén tarpeidensa
tayttamiseksi. Tarpeisiin ja sosiaalisiin suhteisiin perustuvan mallin keskeinen ajatus
on kuitenkin se, etté erilaiset suhteemme muiden ihmisten kanssa luovat erilaisia
sitoumuksia ndiden tarpeiden tayttamiseksi. Meilla ei ole samanlaista moraalista
velvoitetta ystaviamme ja koko ihmiskuntaa kohtaan.*

Taman laajennuksen jalkeen voidaan ajatella, etta eettisesti toimiva ihminen
tasapainottaa valintansa ajattelemalla sek& ihmiskunnan hyvinvointia ettd omia
tarpeitaan. Téllainen toiminta on myds tasapainoista kallistumatta liikaa altruismin tai
egoismin suuntaan, jolloin se voidaan ajatella terveeksi lahtokohdaksi eettiseen

pohdintaan.

1.2 Tieteen ja kemian etiikka

Tassa tyossa kasiteltavat kemian etiikan kysymykset kuuluvat tieteen etiikan piiriin,
joka on yksi tieteenfilosofian alalajeista. Tieteenfilosofia on laaja tutkimuskenttd, joka
on toisaalta tiiviisti kytkoksissa seka laajempaan filosofiseen tutkimukseen etté itse
tieteeseen tai tieteen historiaan. Tiede voidaan yksinkertaistaa toiminnaksi, joka pyrKii
kuvaamaan ilmigitd, joissa ilmenee merkittavia sadnndnmukaisuuksia ja joka pyrKii
selittdmaan nait4 sadnnonmukaisuuksia. Talloin voidaan tieteenfilosofian kolmeksi
keskeiseksi tehtavaksi ajatella sen madrittely, miten tieteessa ilmiét muutetaan niita
kuvaaviksi termeiksi, miten tastd kuvauksesta kehitetdan laki ja miten kehitetty laki

selitetaan teorialla.®

Kemian filosofia on tieteenfilosofian uusi osa-alue, jota on alettu tutkia vasta 1980-
luvulla, vaikka monet kemiaan liittyvat kysymykset, kuten aineen rakenne ja aineiden
muuttuminen toisiksi, ovat olleet osa filosofian kenttda jo pidempéaan. Kemian
filosofian keskeisia tutkimusalueita ovat ontologia, epistemologia ja kemian suhde
fysiikkaan. Ontologisia eli objektien olemassaoloon liittyvié tutkimusaiheita ovat
esimerkiksi atomien ja molekyylien sek& ndisté kaytettyjen mallien suhde

todellisuuteen: mit& kemistit todella tutkivat ja mik& on aineen perusrakenne.



Epistemologian eli tietoteorian alaan kuuluva kysymys on kemiallisen tiedon
kattavuus, eli voimmeko saavuttaa taydellisen tietimyksen kemiasta.® Tahan liittyvaa
kysymysta kemiallisen tiedon méaaran kasvusta kasitellaan luvussa 3.

Keskustelu kemian ja fysiikan suhteesta liittyy yleensa siihen, onko kemia itsendinen
tiede vai voidaanko se ndhda fysiikan osana, jolla ei ole omaa erityisluonnetta.
Esimerkiksi kemistien voidaan ajatella tutkivan samoja objekteja kuin mita
kvanttimekaniikassa tutkitaan, eikd kemiassa ole siis mitdan omia, aidosti erillisia
tutkimuskohteita. Tatd argumenttia on vastustettu mm. esittdmalla, ettei molekyylejé
voida johtaa suoraan kvanttimekaanisista objekteista.’

Muita kemian filosofian tutkimuskohteita ovat esimerkiksi kemian filosofian historia,
kemian koulutus ja kemian etiikka.® Tieteen etiikassa paapaino on normatiivisessa
etiikassa, joka tieteentekijoiden toimia arvioivana etiikan ja tieteenfilosofian osa-
alueena vaatii taustaoletuksekseen yleisempié etiikan ja yhteiskuntatieteiden teorioita,
joista arviointikriteerit nostetaan.” Kemian etiikan piiriin kuuluu mm. ammattietiikka,
kemiallisiin aseisiin ja kemian synteeseihin liittyvét eettiset kysymykset seka
nanotieteisiin kuuluvat kysymykset.® Téassa tyossa painopiste on kemialliseen

synteesiin liittyvissa eettisissa Kysymyksissa.

Y leisten moraaliperiaatteiden lisdksi monet ammatit asettavat omia vaatimuksiaan
niihin liittyvien eettisten kysymysten tarkasteluun. Ammattietiikka asettaa
ammattiryhméan kuuluville yhteiset normit, joita ndiden tulee noudattaa keskindisessa
kanssakaymisessaén ja suhteissaan muuhun yhteiskuntaan. Nama saannot ovat usein
tiukempia kuin mitd yleiset moraaliteoriat vaatisivat, mutta ne eivét kuitenkaan
kumoa yleisid moraalivaatimuksia. Ammatti ei tassa tarkoita mita tahansa tyotd, vaan
sen harjoittajien voidaan katsoa muodostavan yhteison, joka on solminut kaksi
sopimusta: sisédisen ja ulkoisen. Perinteisia ammattikuntia ovat laki- ja laéketiede,
mutta myds tiedetta yleisesti ja kemiaa erityisesti voidaan pitdd ammattikuntana, jolla

on oma sisdinen toimintamallinsa ja identiteettinsa.

Ammattikunnan sisaiseen sopimukseen kuuluu kaksi osaa: ammattipatevyyden ja
siihen vaadittavan koulutuksen médrittely ja sisdiset toimintasdannot. Tieteessa ei ole

virallisesti madariteltyja vaatimuksia koulutukselle, jonka jalkeen pééasee osaksi



ammattikuntaa toisin kuin esimerkiksi la&kareilld, mutta epévirallisesti tiedeyhteiso
on varsin yksimielinen siita millainen koulutus tutkijalta vaaditaan.® Tieteen siséisten
toimintasdéntdjen maarittelyn lahtokohdaksi voidaan ottaa Robert Mertonin nelja
periaatetta: universalismi, kommunismi, puolueettomuus ja jarjestelmallinen
epailys.>® Universalismilla tarkoitetaan tieteen perustumista faktojen arviointiin
riippumatta niiden esittajan henkilokohtaisista ominaisuuksista, esimerkiksi
kansallisuudesta. Kommunismin periaatteen mukaan tiedeyhteison tuottama tieto,
kuten esimerkiksi uudet teoriat kuuluvat keksijan sijaan koko tiedeyhteisolle.
Puolueettomuudella tarkoitetaan tieteen perustumista faktoihin, joita muu yhteiso
arvioi, eikd omiin uskomuksiin. Jarjestelméllinen epdilys on periaate siitd, ettd kaikki
tulee asettaa tieteellisen tarkastelun alaiseksi, ilman jakoa uskon ja tiedon asioihin.®
Néiden pohjalta voidaan muotoilla erilaisia eettisi& ohjeita tieteen harjoittamiseen

liittyen esimerkiksi koetulosten raportointiin.®

Tieteen ulkoinen sopimus on tieteen ja yhteiskunnan vélinen. Tieteentekijat saavat
erityisoikeuden ja vapauden omaan toimintaansa seké yhteiskunnallista rahoitusta.
Vastineeksi tasta he antavat yhteiskunnalle kéyttoon asiantuntijuutensa ja
tutkimustuloksensa, jotka tuottavat yhteiskunnalle hyotyd. Myos ulkoiseen
sopimukseen liittyy kysymyksid, jotka vaativat eettista tarkastelua ja asettavat siksi
vaatimuksiaan kemistille. N&ihin kysymyksiin kuuluu esimerkiksi tutkimustulosten

hyddyntamiseen ja patentointiin liittyvat ongelmat.®

Tieteen ja kemian filosofia ottaa pohjakseen hyvin yksinkertaistetun kuvan tieteesta,
samoin kuin ammattietiikan pohjalla on yksinkertaistettu ndkemys ammatista.
Tallaiset yksinkertaistetut mallit ovat kuitenkin valttaméattomia tarkasteltaessa asioita
yleiselld tasolla, silla liiat yksityiskohdat vaikeuttaisivat yleistysten tekemista. Tama
ei poikkea merkittavasti kemian malleista, jotka pyrkivat yksinkertaistamaan

tarkasteltavan ilmion kasiteltavaksi kokonaisuudeksi.



2. Vastuu ja riskinotto

Edellisessa luvussa esitetyt etiikan mallit antavat pohjan kemiaan liittyvien eettisten
kysymysten kasittelyyn. Téssé luvussa esitetddn malli eettisesta vastuusta ja sen
kohdistumisesta, valine eettisten ongelmien ratkaisuun riskianalyysin avulla seka

lopuksi neliportainen malli eettisten ongelmien tunnistamiseen ja ratkaisuun.

2.1 Vastuu

Jotta riskianalyysisté olisi todellista hyotya, se vaatii olettamuksen toimijan
moraalisesta vastuusta muita ihmisia kohtaan, silla pelkka juridinen vastuu ei velvoita
kemisteja pohtimaan tyonsé seurauksia ihmiskunnalle.'® Alla esitetaan malli siita
miten moraalinen vastuu voidaan maaritelld ja kuinka sitd voidaan soveltaa ihmisiin

riippuen siité, kelle he katsovat olevansa vastuussa.’

Lauseessa ’x on vastuussa y:std z:lle”, termit X, y ja z voidaan maarittaa
tilannekohtaisesti. X on yleensa yksittainen henkild, mutta toisinaan esimerkiksi
yritystd voidaan pitéé vastuullisena, jolloin vastuu jakautuu sen tyontekijoille
tilanteen maaraamalla tavalla.® Kollektiivinen vastuu, esimerkiksi tiedeyhteison
vastuu jasentensd tutkimuksesta, on laaja kysymys, mutta se jaa taman tyon kasittelyn

ulkopuolelle.

Y kuvaa seurauksia, jotka aiheutuvat teosta, josta x on vastuussa. Seuraukset voidaan
jakaa kahteen luokkaan: toteutuneisiin seurauksiin ja mahdollisiin tuleviin
seurauksiin. Naiden tarked ero on siind, etté jo toteutuneet seuraukset voidaan
selvittad, maarittaa ja asettaa juridisen arvioinnin alaisiksi. Mahdollisten tulevien
seurausten arviointi perustuu aina epavarmoihin ennusteisiin, ja se on siksi enemman

etiikan kuin juridiikan alaa.®

Tekojemme seurausten lisaksi voimme olla vastuussa myos asioiden hyvinvoinnista:
vanhemmat ovat vastuussa lapsistaan ja omistajat lemmikeistaan. Myds esimerkiksi

tiedon ja sosiaalisten rakenteiden voidaan katsoa vaativan huolenpitoa, ja kemistié



voidaan pitad vastuullisena esim. kemistien yhteison ja kemiallisen tiedon
hyvinvoinnista.* Tama on oleellinen seikka, sill4 tieteeseen liittyy paljon toimintaa,

jolla ei ole suoria fyysisia seurauksia.

Z on instituutio, jolle katsomme olevamme vastuussa, ja joka voi olla yksittainen
henkild, ryhma, yhteisd, kansa- tai ihmiskunta. Vastuussa oleminen tarkoittaa sita,
ettd hyvaksymme itsekin velvollisuutemme vastata kyseiselle instituutiolle tekojemme
herattdamiin kysymyksiin: esimerkiksi sotilas, joka tappaa vihollissotilaita sodassa, voi
pitad itseadn vastuullisena omalle maalleen, mutta ei vihollisvaltiolle eik&
ihmiskunnalle. Toisaalta tyontekij, joka huomaa tydnantajansa rikkovan kansallista
lainsdadantod, saattaa todeta, ettei ole endé vastuussa yritykselle
salassapitomaaraysten rikkomisesta, vaan han paattaa vastata teoistaan kansalliselle
instituutiolle viemalla asian viranomaisten késiteltavaksi. Toimija on syyllistynyt
eettisesti vaaradn toimintaan vasta, jos hdnen perusteluistaan ilmenee hénen toimineen
tarkoituksenmukaisesti ja seuraukset tuntien yhteisén arvoja vastaan. Han on
kuitenkin vastuussa teoistaan, vaikka seuraukset olisivat olleet tahattomia ja vahingon

aiheuttamia.®

VVoimme méaéritelld, missa tilanteissa meidédn on moraalisesti oikeutettua vaatia
toimijaa vastaamaan tekojensa seurauksista tietylle yhteisdlle. VVastuunoton
vaatiminen esimerkiksi tydpaikan viitekehyksessa on oikeutettua, silla tydntekija on
sitoutunut tahan instituutioon tydsopimuksen allekirjoittaessaan. Téallaisten selkeiden
instituutioiden, joiden jaseniksi liitytaan ja jonka siséiset sdéannot hyvaksytaan, lisaksi
myaos esimerkiksi kotimaata ja sen perustuslakia voidaan ajatella oikeutetusti
velvoittavan jaseniadn vastaamaan toimistaan.? Vastuun jakautumista eri tilanteissa ei
ole kuitenkaan aina helppoa maaritella. Esimerkiksi kemisti, joka syntetisoi uuden
yhdisteen, on vastuussa taman yhdisteen mahdollisesti aiheuttamasta vahingosta.
Kuitenkin yhdisteen valmistaminen laboratoriossa eroaa merkittavasti sen
tuottamisesta teollisuudessa, jolloin teollisessa tuotannossa saattaa syntya esimerkiksi
epapuhtauksia, joita ei laboratorio-oloissa syntynyt.'® Kemistin vastuu tallaisten
epapuhtauksien aiheuttamasta haitasta on epaselva, silla julkaistessaan tuloksensa han

mahdollisti tuotannon, joka ei kuitenkaan tapahdu tavalla, jonka han julkaisi.



My0s yleistd vastuuta ihmiskuntaa kohtaan on vaikeaa maéritelld, silla ihmiskuntaan
ei sitouduta millaan tietylla sopimuksella, joka madrittelisi yhteiset pelisdannot. On
kuitenkin olemassa useita yleisid moraaliteorioita, jotka siséltavét joukon arvoja,
normeja, velvoitteita ja moraalikeskustelun saantoja, jotka kyseisen yleisen
moraaliteorian kannattajat hyvéksyvét kriteereiksi arvioitaessa heidén tekojensa
seurauksia ihmiskunnalle. Jokainen ndista teorioista katsoo kaikkien olevan vastuussa
ihmiskunnalle ja velvollisia sitoutumaan moraaliteorian kriteereihin. Amoraalisuutta,
s.0. piittaamattomuutta moraalisd&dnndistd, pidetddn moraalisesti tuomittavana.

Y leisen moraaliteorian kannattajalla on siis moraalinen oikeutus vaatia toimijaa
vastaamaan tekojensa seurauksista ihmiskunnalle, vaikka tdmé ei sitoutuisikaan

ihmiskuntaan instituutiona.®

Taman ndkemyksen ongelma tosin on se, ettd ihmiset, jotka toimivat yleisista
moraalisd&nnoisté piittaamatta, tuskin valittdvat toimintansa moraalisesta
tuomittavuudesta. Téllaisia ihmisid ei kuitenkaan todennékdisesti ole kovin paljoa,
silla ihmisilla vaikuttaisi olevan taipumus perustella toimiaan arvoillaan, jolloin he
asettavat itsensé osaksi jonkinlaista moraalijarjestelmaa ja ajautuvat vékisin

keskustelemaan yleisista periaatteista.

2.2 Riskianalyysi

Tieteellista koetta suorittavan kemistin toimiin liittyy aina riski siita, etta hanen
tyoll1aan on Kielteisia seurauksia joko luonnolle tai yhteiskunnan kehitykselle. Tekojen
seurauksiin liittyvien riskien arviointiin on kehitetty erilaisia menetelmia, joista

yksinkertaistettu malli esitetaan alla:?

Olkoon P(n) teon kielteisen seurauksen todennakdisyys ja W(n) seurauksen vakavuus.

Néiden perusteella voidaan arvioida tekoon liittyva riski R(n) seuraavasti:

R(n) = P(n) x W(n)



Taman perusteella saadaan yhta suuret riskit teoille, joista toiseen liittyy
todennakdinen mutta vahépéatdinen kielteinen seuraus ja toiseen epatodenndkdinen

mutta vakava kielteinen seuraus.?

Teon kielteisten seurausten liséksi tulee arvioida my6s sen positiivisia seurauksia
G(p):

G(p) = D(p) x P(p)

missa D(p) on positiivisten tulosten haluttavuus ja P(p) néiden todenn&kdisyys. Kun
yhdistetaan tekoon liittyvan riskin ja positiivisten seurausten arviointi, voidaan

madritelld teon valinnanarvoisuus C(n,p):

C(n,p) = G(p) / R(n).

Valittaessa kahdesta vaihtoehdosta tulisi siis suosia sitd, jonka positiiviset seuraukset

ovat suuremmat tai johon liittyy pienempi riski.?

Valinnanarvoisuuden méarittelyssa W ja D kuuluvat eettisen tarkastelun piiriin
riippuessaan siitd mika on haluttavaa, eli hyvaa, tai kielteistd, eli pahaa. Moraaliteoriat
voivat tarjota apua tahan riskianalyysiin niistd johdettavien erilaisten sdantéjen avulla.
Esimerkiksi Al tapa” on yleinen eettinen sdéntd.? Luvussa 1 esitetystd yleisen
moraaliteorian mallista voidaan johtaa muita samankaltaisia séant6ja, joiden katsotaan
edistavan ihmiskunnan hyvinvointia. Ndiden sadntdjen johtaminen vaatii taustalle
eettisia arvoja, joiden avulla toimija voi tarkastella erilaisiin tekoihin liittyvia W:n ja
D:n vakavuuksia. Riskianalyysiin liittyy aina henkilon omaa arvotusta, joka perustuu
hanen henkilokohtaisiin mieltymyksiinsa tai kokemukseensa.? Arvioitaessa erilaisia
Kilpailevia toimintamalleja, joudutaan tekemaén valintoja eri arvojen vélilla ja
asettamaan niité tarkeysjarjestykseen. Tassa yhteydessé arvot voivat siis seka lisata

teon haluttavuutta D etté toimia syina joidenkin seurausten vakavuudelle W.?

Toimintaa ohjaavat arvot voidaan yleiselld tasolla johtaa luvussa 1 esitetysta
moraaliteoriasta. Kuvan tdydentamiseksi voidaan ajatella myods samassa yhteydessa

esitettyjen inhimillisten tarpeiden, joiden tayttaminen on meille tarkeaa, vaikuttavan



sithen, millaisia arvoja painotamme eettisissé ratkaisuissamme. Tarkasteltaessa
kemiaan liittyvié riskianalyyseja voimme ottaa avuksi myos joitakin tieteeseen
itsessadn liittyvia arvoja ja erityiskysymyksiéd. Esimerkiksi tilanteessa, jossa kemisti
tutkii jotakin ilmiota pelkastéan tieteellisisté syistd, voidaan ajatella seuraavanlainen

riskianalyysi:

G = tieteellinen tieto lisadntyy

R = tieteellinen tieto ei lisd&anny

Jos kemisti pitad tiedon lisddmisté itsesséan arvona, joka kuuluu tieteeseen, vaikuttaisi

koe helposti valinnanarvoiselta ja koko riskianalyysi turhalta.

Riskianalyysissa tulee kuitenkin pelkkien seurausten arvottamisen liséksi huomioida
keinot, joilla ndma seuraukset saavutetaan: esimerkiksi uuden kemikaalin biologinen
testaaminen ihmisill4 vaikuttaa varmasti siihen, miten koejarjestelyn riskianalyysi
suoritetaan. Tdman liséksi jokaisen tieteellisen kokeen voidaan ajatella hairitsevan
luonnon tai yhteiskunnan vallitsevaa tilaa. Hairid voi olla pieni, mutta on aina
mahdollista, ettd siitd kehittyy vakavaa haittaa ja se pitaa siksi huomioida

riskianalyysissa.

Y114 esitetyistd puhtaaseen tieteelliseen tutkimukseen liittyvista kielteisista
seurauksista ei kuitenkaan seuraa sitd, ettei riskeja tulisi ottaa, sill& tdmé estéisi kaiken
muun paitsi ehké tarkkailevan tieteen harjoittamisen. Kemistin kannalta oleellista on,
ettd han tiedostaa riskin olemassaolon ja harkitsee, onko se positiivisten seurausten
arvoinen.? Se, kuinka kemisti taman riskin arvioi, riippuu paljolti hdnen omista
arvoistaan: esimerkiksi luonnon hyvinvointi ei suoraan sisélly luvussa 1 esitettyihin
moraaliteorian perusteisiin, vaikka silla on varmasti merkitystd monille. Téhan liittyy
kuitenkin selva ongelma arvosubjektivismista: riskianalyysi muuttuu helposti
merkityksettomaksi, jos eri vaihtoehtojen punnitseminen on lopulta kiinni ainoastaan
siitd, mika kemistin mielesta on arvokasta. Talta subjektivismilta suojaa jonkin verran
se, ettd kemisti joutuu kuitenkin perustelemaan arvovalintansakin ainakin teoriassa

siind viitekehyksessd, jossa hanen toimiaan arvostellaan.
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Esimerkkind riskianalyysisté voidaan ottaa tilanne, jossa kemisti valmistautuu
syntetisoimaan kokonaan uuden yhdisteen ensimmaista kertaa maailmassa. Tallgin
mahdollisiin Kielteisiin seurauksiin voidaan laskea ainakin mahdollinen synteesin
aikana sattuva onnettomuus, joka vahingoittaisi kemistid ja muita tyontekijoita.
Taman todennakdoisyytta voidaan vahentaé esimerkiksi tuottamalla uutta yhdistetta
pieni maara ja kiinnittamalla huomiota turvallisuuteen. Toinen mahdollinen riskildhde
on itse syntetisoitu tuote, jolla voi olla monia ihmisille haitallisia ominaisuuksia.
Néiden siséltamaa riskié lievittd4 uuden yhdisteen pieni méérd, minka lisaksi kemisti
voi sailyttaa sita turvallisesti.'?

Esimerkkitilanteessa kemisti voi miettid mité positiivisia seurauksia synteesistd seuraa
ja harkita synteesin valinnanarvoisuutta vertaamalla hyvia seurauksia ja riskeja
kesken&an. Sen tarkoitus on osoittaa, etté riskianalyysi on sek& toteuttamiskelpoinen

ettd mielekas valine myos tieteen puitteissa.

Kun kemisti ottaa vastuun toimistaan ja ymmartaa niihin liittyvét riskit, han voi
tarkastella ja ratkaista tydhonsé liittyvia eettisid ongelmia neliportaisen mallin

avulla:

Ongelman méaaritys
Tiedonkeruu

Tiedon analysointi

D w0 np e

Paatoksen teko

Ongelman méaarittelemisessa pyritaan selvittdmaan itselle mahdollisimman tarkkaan,
mistd ongelmassa on kyse, esimerkiksi vastaamalla kysymyksiin kuka, mitd, missé,
milloin ja miksi. Myds ongelman eri eettiset puolet tulisi méaritella: onko kyse
ammattietiikkaan liittyvésta ongelmasta, jossa esimerkiksi tieteellisen tutkimuksen
normit ovat uhattuina, vai onko kyse yleisiin moraaliehtoihin liittyvasta ongelmasta.
Tiedonkeruuvaiheessa etsitddn mahdollisimman monta erilaista ratkaisumallia
ongelmaan arvioimatta kuitenkaan viela niiden hyvia ja huonoja puolia.
Ratkaisumallien yhteydessa madritelladn myos se, keihin ne vaikuttaisivat seké

ongelman eri osapuolten vilisten vuorovaikutussuhteiden laatu.**

11



Kolmannessa vaiheessa kehitettyjé ratkaisumalleja tarkastellaan ja selvitetdan, miten
kukin niista vaikuttaisi ongelman eri osapuoliin: parantuuko vai huonontuuko naiden
asema, mité eri vuorovaikutussuhteille tapahtuu ja loukataanko jonkin osapuolen
perusoikeuksia? Lopuksi kemisti joutuu tekeméan paatoksen, joka perustuu edellisten
vaiheiden lisdksi hénen eettisiin arvoihinsa. Tdma nelivaiheinen prosessi voi toistua
useitakin kertoja ennen kuin ongelmaan l6ytyy ratkaisu, ja talloinkin on
todennadkoistd, ettd yhden hyvén ratkaisun sijaan 10ytyy useita ratkaisuja, joissa
kussakin on ongelmia, seka vaihtoehtoja, jotka eivét ole missaan nimessa
hyvaksyttavia.'*

Tassa prosessissa auttaa, jos ensimmaiseen ja toiseen vaiheeseen liittyvassé eri
osapuolien méaarittamisessa kemisti pohtii vastuutaan eri tahoille. Moraalinen toimija
on aina vastuussa ihmiskunnalle, joten tdma kokonaisuus tulee ottaa aina huomioon.
Liséksi kemistin vastuu tyotovereilleen tai ammattikunnalleen voi vaatia hanelta
tiettyjen tahojen huomiointia. Kolmannessa vaiheessa kemisti voi hyddyntaa
riskianalyysia pohtiessaan eri vaihtoehtoihin sisaltyvia hyvié ja huonoja puolia ja
naiden todennakdisyyksid. Lopuksi arvioitaessa eri vaihtoehtoja eettisin perustein on
syyté miettia seké vastuukysymyksia ettd riskeja: jos kemisti ei katso olevansa
vastuussa jollekin tietylle ryhmalle, esimerkiksi kansalleen, hanen ei tarvitse ottaa
kansallisia nakdkohtia huomioon paatdksessaan. Han siis arvioi niita
ratkaisuvaihtoehtoihin liittyvia riskeja, joiden tuntee olevan eettisesti merkityksellisia
itselleen ja lopuksi ratkaisee ndiden vaihtoehtojen véliltd omien moraaliarvojensa
perusteella. On kuitenkin jalleen syytd muistaa, ettad toimijaa voidaan aina vaatia

vastuuseen ihmiskunnalle.
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3. Uuden kemikaalin syntetisointiin liittyvat eettiset
kysymykset

Kemisti, joka on vastuussa uuden kemikaalin syntetisointiin liittyvista riskeista,
perustelee todennadkdisesti riskien ottamista niisté seuraavalla hyodylla. Usein tamén
hyddyn voidaan ajatella liittyvan sovellukseen, jonka kehittdmista pidetdan synteesin
paamaarana.® On kuitenkin myos paljon kemiantutkimusta, johon kuuluvien

synteesien pddmaarand ei ole mikaén tietty sovellus.

Tarkastelemalla julkaisuja, joissa esitella&n uusia kemikaaleja, voidaan havaita, etté
viimeisen 200 vuoden aikana uusia kemikaalien maaré on kasvanut
eksponentiaalisesti. Tassa kehityksessé on ollut valilla sotien aiheuttamia
notkahduksia, mutta kehitys on aina ottanut eksponentiaalisen kasvukayran kiinni,

aivan kuin mitaan notkahduksia ei olisi tapahtunut.*?

Tallaista kehitysta voidaan selittaa ajattelemalla kemiantutkimus prosessiksi, jossa
uuden yhdisteen valmistaminen mahdollistaa aina uusien yhdisteiden luomisen.
Jokainen syntetisoitu yhdiste tarjoaa mahdollisuuden uusien yhdisteiden luontiin seka
synteesin rutiininomaisella toistolla ettd luovalla prosessilla, joka avaa jalleen uuden
tavan toistaa tdma sykli. Oletetaan esimerkiksi, ettd A, B, C, D, E ja F ovat

yhdisteluokkia ja R1 ja R2 reaktiomekanismeja siten, ettd 4+ B—5C ja

C + D—225E. Nyt luomalla uuden reaktiomekanismin R3, joka tuottaisi
reaktion D+ F —2 4, loisimme uusia yhdisteita luokkaan A, joka puolestaan
johtaisi uusien yhdisteiden syntyyn myos luokissa C ja E. Tallaista kemiaa voidaan

kutsua tuottavaksi kemiaksi.*?

Uusien kemikaalien méaéran eksponentiaalinen kasvun selittdmiseen vaaditaan malli
tuottavan kemian metodologiasta. Y& esitettyé prosessia laajentamalla voidaan
ajatella, ettd tehokkain mahdollinen uusien kemikaalien lisédntyminen saavutetaan

kayttamalla menetelma, jossa:*®
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1. Uusien yhdisteiden syntetisointi on osa prosessia, jossa pyritdan kehittdmaan
tuottavan kemian tyokaluja (reagensseja, katalyyttejd), koejarjestelyja, tai
teoreettisia menetelmia.

2. Kohdassa 1 kehitetyt tyokalut, koejérjestelyt ja teoreettiset menetelmét todella
ohjaavat uusien kemiallisten yhdisteiden tuottamista.

3. Tyokalujen, koejarjestelyjen ja teoreettisten menetelmien kehittdminen vaatii
useiden uusien yhdisteiden tuottamista.

Tutkimalla Angewandte Chemie —lehdessa julkaistuja artikkeleita, joissa esiteltiin
vahintdén yhden uuden yhdisteen tuotto ja tunnistus, pyrittiin selvittdmaan, mitka ovat
kemistien paamaarat heidan tuottaessaan uusia yhdisteita.™® Lehden kirjoittajille
annettujen ohjeiden mukaan julkaistavien artikkelien tulee olla yleisesti kiinnostavia,
tai niiden tulee vahintaan tarjota jotakin tarkeaan tutkimusaiheeseen liittyvaa. >
Tutkimuksessa tarkasteltiin perusteluja, joita Kirjoittajat antoivat tulostensa
merkittdvyydelle. Naiden tulosten perusteella havaittiin, ettd yll& kuvattu tuottavan
kemian metodologia péatee varsin hyvin tarkasteltaessa tuottavaa orgaanista kemiaa.
Epdorgaanisessa tuottavassa kemiassa metodologiaa ei havaittu, silla uusien
epéorgaanisten yhdisteiden tuottamisen sijaan tuottava epaorgaaninen kemia keskittyy
orgaanisten reaktioiden katalyyttien tutkimiseen.'® Uusien epaorgaanisten yhdisteiden

tuottaminen edistaa siis puolestaan orgaanisen kemian tuottavuutta.

Y14 kuvattua metodologiaa noudattavaa tutkimusta voidaan kutsua kemian osa-
alueeksi, jossa uusien yhdisteiden syntetisointi on paamaara itsessaan.*** Toinen
tutkimuksessa havaittu merkittdva kemian osa-alue oli sovelluksiin tdht&avat
synteesit.*® Pohdittaessa uusien kemikaalien syntetisointiin liittyvia eettisia
kysymyksia jaetaan tarkastelu kahteen osaan. Luvussa 3.1 tarkastellaan ylla kuvattua
tuottavan kemian metodologiaa noudattavaa tutkimusta, jossa synteesi on paamaara
itsessadn ja luvussa 3.2 tarkastellaan, miten sovellukseen tahtadvaan synteesiin

liittyvét eettiset kysymykset poikkeavat tésta.
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3.1 Synteesi pdamaarana itsessaan

Tarkastellaan uuden yhdisteen syntetisointiin liittyvaa riskianalyysia: Synteesin
valinnanarvoisuus C riippuu siitd miten paljon sill4 voidaan ajatella olevan hyvia
seurauksia G ja huonoja seurauksia R. Edellisessa luvussa esitettiin jo joitakin riskeja,
joita synteesiin liittyy: uuden yhdisteen tuottaminen on aina héiri6 vallitsevaan tilaan
ja siséltaa siten mahdollisuuden kielteisiin seurauksiin. Liséksi varsinaiseen synteesiin
liittyy onnettomuusriski. Kemisti, jolle uusien yhdisteiden kehittdminen on pdamaaré

sindns, voi esittdd G:ksi seuraavia argumentteja:

1. Kemiallisen tiedon maaran lisd&antyminen
2. Ammatilliset syyt

Kemiallisen tiedon lisddntymiseen vetoava kemisti uskoo, etté syntetisoidessaan
uuden yhdisteen, tieto tasta yhdisteesta ja sen valmistusmenetelmisté on itsessaan
hyva asia. Uuden kemikaalin syntetisointi eroaa kuitenkin muusta tieteellisesté
toiminnasta, silla luomalla kokonaan uudenlaisen kemikaalin kemisti luo myos paljon
epéatietoa. Tama epétiedon syntyminen eroaa tilanteesta, jossa uuden ilmion
havaitseminen luo uusia kysymyksia, silla luomalla uuden yhdisteen, kemisti luo

samalla uusia todellisia ominaisuuksia, jotka voivat vaikuttaa maailmaan.®

Kemisti saattaa maarittad uudesta kemikaalista muutaman ominaisuuden, joiden
avulla se voidaan tunnistaa, minké liséksi han tuottaa tietoa synteesin kulusta ja
reaktioista. Tuotetulla yhdisteelld on kuitenkin paljon muitakin ominaisuuksia, jotka
tulevat sen mukana todellisuuteen epatietona.® Kemistilla on joitakin keinoja arvioida
naihin ominaisuuksiin siséltyvia riskeja huonoille seurauksille. Han voi paatella
uuden yhdisteen ominaisuuksia vertaamalla sita muihin samankaltaisiin yhdisteisiin.*°
Talla tavalla kemisti voi todeta, ettd todenndkdisyys P(n) uuden yhdisteen vakaville
Kielteisille ominaisuuksille on pieni. Kuitenkin myds pelkka epatiedon méaaran
suuruus R verrattuna uuden tiedon méaaraan G riittaa tekemaan synteesista
riskianalyysin perusteella kannattamattoman, mikéli uusi kemiallinen tieto on ainoa

hyvé seuraus synteesistd. Voidaankin ajatella, ettd kemisti on vastuussa kemiallisen
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tiedon hyvinvoinnista.® Tamén vastuun hyvaksyvan kemistin tulisi pitaytya
tuottamasta uusia yhdisteitd pelk&stdan niiden maarén kasvattamiseksi.

Toinen tapa perustella synteesin kannattavuutta vetoamatta sen tuotteen
kayttotarkoitukseen ovat ammatilliset syyt. Ndisté esimerkkiné on vaitoskirjan teko,
joka joillakin kemian aloilla saattaa vaatia lukuisien uusien yhdisteiden
valmistamista.® Kemisti voi ajatella, etta oppimalla synteesiin liittyvén tietotaidon
hyvin, hdn tuottaa hyvéa jollekin instituutiolle enemman kuin mitd uuden epétiedon
synnysté seuraa haittaa, jolloin synteesi on valinnanarvoinen. Instituutio, jolle kemisti
katsoo olevansa velvollinen vastaamaan tydstaan voi olla esimerkiksi hdnen

tutkimusryhménsa, tyopaikkansa tai vaikkapa koko kemistien ammattikunta.

Jos ajatellaan, ettd kemistin tulisi moraalisena toimijana olla aina valmis myos
vastaamaan teoistaan koko ihmiskunnalle, tulee uuden kemikaalin mahdollisia
kielteisi& seurauksia tarkastella tiukemmin. Mikali hdnen kehittdmansé kemikaali
joskus tulevaisuudessa aiheuttaa vahinkoa ihmiskunnalle, on kemisti siitd vastuussa.
Talloin pelkka kehittyva ammattitaito tuntuu riittdmattomalta perustelulta otetun
riskin oikeuttamiseksi. Tallainen ndkdkulma ihmiskunnan edun valtavasta vallasta
kemistin eettisissé paatoksissa tuntuu kuitenkin liioitellulta. Esimerkiksi kemisti, joka
syntetisoi uuden yhdisteen kehittdédkseen ammattitaitoaan, voi tuntea tarvetta tehda
mielekésta tyoté ja saada julkaisemalla tulokset tunnustusta kemistien yhteisoIta.
Samalla hén ehka ajattelee oman tutkimusryhménsé parasta, jota han voi auttaa
paremmalla ammattitaidollaan. Ihmisten moraalinen oikeus pyrkid onnellisuuteen
toteuttamalla itseddn tuleekin ottaa myds huomioon. Tamakaan ei kuitenkaan poista
moraalista velvollisuuttamme ottaa huomioon ihmiskunnan tarpeet ja auttaa muita

ihmisia ja tunnustaa heidan oikeutensa.

Lisaksi kemistilla voidaan ajatella olevan velvollisuus tiedemiehend kasvattaa yleisté
tietoa maailmasta vastineeksi siitd hyvasta, minka yhteiskunta hanelle tarjoaa. Talléin
synteesi, joka tyydyttda vain kemistin omia ammatillisia tarpeita tuottamatta yleista
hyotya, olisi eettisesti vaarin. Yleisella hyodylla ei tassé yhteydessa tarkoiteta
sovelluksia, joita synteesissa luodulle kemikaalille olisi tutkimusaihetta valittaessa
oltava tiedossa. Tieteen tehtdvana voidaan pitdd myos uusien ndkdkulmien tuottamista

todellisuudesta ja yleisen tiedon lisaamista maailmasta.™
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Tutkimusta, jonka tarkoituksena on kehittad uusi yhdiste ilman mitéan erityisté
kayttotarkoitusta teon kannattavuutta perustelemassa, on vaikeaa oikeuttaa eettisesti.
Kemistin taytyy vastata kaikista mahdollisista huonoista seurauksista, joita tuotettu
yhdiste saattaa tulevaisuudessa aiheuttaa. Jotta vastaus on hyvéksyttava, hénen taytyy
kyeta 10ytdmaan vahvoja perusteita tyon merkittavyydelle esimerkiksi hdnen itsensa
tai tieteen kannalta.

Synteesin, joka pyrkii johonkin uuteen ja ainutlaatuiseen, voidaan ajatella olevan
eettisesti parempi tutkimuskohde kuin synteesi, joka tuottaa uuden yhdisteen
kopioimalla jotakin jo tunnettua menetelmag, silla edellisen voidaan ajatella
toteuttavan paremmin tieteen tehtavaa.'> Myds tulokset, joita ei julkaista, tuottavat
todennakoisesti vahemman haittaa kuin julkaistut tulokset.”® Vaikka on aina riski, etta
joku varastaa syntetisoidun kemikaalin, jolloin kemisti olisi yhtd lailla vastuussa
my6hemmin aiheutuvasta pahasta, vasta julkaisemalla tulokset kemisti todella saattaa
uuden tiedon ja epatiedon kaikkien saataville.>*® Kemistien tulisikin ehka pyrkia
erottamaan rutiininomainen, ammatissaan vaadittavaa tietotaitoa kehittdvé uusien
yhdisteiden syntetisointi aidosta tieteellisesta keksimisesta julkaisemalla vain

jalkimmaisen kaltaisia tuloksia.

Taman liséksi kemisti voisi ottaa riskianalyysin avuksi vield varovaisuusperiaatteen,
jonka mukaan on parempi valttdd mahdollisesti vaarallisia tekoja, jos todisteita niiden
vaarattomuudesta ei ole saatavilla. Kemistin tulisi siis olettaa syntetisoimansa tuotteen
sisdltavan riskeja ja pyrkia etsiméan todisteita sen vaarattomuudesta ennen kuin han
julkaisee tuloksensa ja mahdollistaa yhdisteen leviamisen.'® Samalla han uuden
yhdisteen ominaisuuksia ja reaktioon liittyvia seikkoja selvittdessééan tuottaa lisaa

kemiallista tietoa yhdisteesta vahentéen sen luomaa epatietoa.

3.2 Sovellukseen tahtaava synteesi

Sovellukseen tahtaava synteesi tarkoittaa tassa yhteydessa sit, ettd syntetisoidun
kemikaalin ajatellaan olevan hyddyllinen jollekin ihmisryhmélle synteesiin

ryhdyttdessé. Ajatellut sovellukset voidaan jakaa kahteen luokkaan: ihmisia
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vahingoittaviin ja ihmisia auttaviin.® Nyt kemistin, joka pohtii synteesiin ryhtymisen
kannattavuutta, riskianalyysi muuttuu merkittavéasti tilanteesta, jossa tuotteelle ei ollut
ajateltu mitaan kayttoa, silla han voi perustella synteesiin liittyvié riskeja vetoamalla

suunniteltuun sovellukseen.

Tilanne, jossa sovellus on tarkoitettu vahingoittamaan ihmisia, pétee esimerkiksi
kemiallisten aseiden tapauksessa. Ne yleiset moraaliteoriat, joiden mukaan ihmisten
vahingoittaminen on yksiselitteisesti kiellettyd, tuomitsevat automaattisesti ihmisten
vahingoittamiseen tarkoitettuihin sovelluksiin tdht&avat synteesit. Osa teorioista sallii
yksiléiden vahingoittamisen silloin, kun se palvelee koko ihmiskunnan etua. Ei ole
kuitenkaan selvéd, ettd tdma nadkokulma olisi yhtaén sallivampi uusien kemikaalien
kehittdmiseen uusien aseiden tuottamiseksi. Aseiden kaytto ja uusien aseiden
luominen ovat kaksi eri asiaa, ja uuden haitallisen kemikaalin kehittdminen synnyttaa

aina mahdollisuuden kaytta4 tata kemikaalia moraalisesti vaarin tulevaisuudessa.®

Suurin osa sovelluksiin tdhtadvista synteeseista kuuluu siihen ryhméan, jossa
sovelluksen on tarkoitus parantaa ihmiselaman aineellisia olosuhteita ja siten
hyodyttaa ihmiskuntaa. Téallaiseen sovellukseen tahtaava kemisti voi todeta, ettéd
yhdisteeseen liittyva epatiedon kasvu ja riski yhdisteen haitallisesta kdytosta jaa sen
hyddyn varjoon, jonka uusi sovellus tuottaa ihmiskunnalle. Tata tapaa perustella
synteesin hyvaksyttavyytta voidaan kritisoida kahdenlaisilla argumenteilla: hyoty-

haitta-argumenteilla ja jakautumisargumenteilla.’

Hyoty-haitta-argumentit patevat tilanteissa, joissa jonkin eldmén osa-alueen
olosuhteet paranevat toisen osa-alueen olosuhteiden huononemisen kustannuksella.
Tallaisessa tilanteessa hyotyja ja haittoja tulee verrata tosiinsa ja paatelld, paranevatko
vai huononevatko elinolosuhteet kokonaisuutena. Taman arvioiminen on hyvin
vaikeaa ihmisten eridvien arvomaailmojen ja tulevien sukupolvien tuntemattomien
tarpeiden takia. Hyoty-haitta-argumentti nayttaisikin vaativan huolellisen
riskianalyysin tekoa ja riskien ottamista ainoastaan silloin, kun ajateltu hyéty ylittaa

selvasti mahdollisen haitan.®

Jakautumisargumentteja késiteltdessé ajatellaan, ettd elaménlaadun paraneminen tai

huononeminen liittyy hyvén ja pahan jakautumiseen ihmisten kesken. Nyt eettisesti
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hyvaksyttava toiminta riippuu siitd, minka ajatellaan olevan oikeudenmukaista hyvan
ja pahan jakautumista. Oikeudenmukaisuus voidaan maéritella esimerkiksi hyvan ja
pahan mahdollisimman tasaiseksi jakautumiseksi. Talloin moraali velvoittaisi meité
tahtddmaan tilanteeseen, jossa kukaan ei olisi muita paremmassa tai huonommassa
asemassa. Toisen maaritelmén mukaan oikeudenmukaisuus vaatii vdhdosaisten ja
puutteenalaisten ihmisten suosimista hyvaa jaettaessa. Lisaksi oikeudenmukaisuutta
on arvioitaessa myos tilanteessa, jossa hyvé jakautuu tasaisesti, mutta se aiheuttaa

jollekin pienelle ihmisjoukolle suurta pahaa.’

Tassa luvussa on pyritty esittdmaan uuden kemikaalin syntetisointiin liittyvia eettisia
huomioita, jotka auttaisivat kemistid maarittdmaan ja ratkaisemaan tyohonsa liittyvia
eettisia kysymyksia luvussa 2 esitettyjen valineiden avulla. Annettu kuva on kuitenkin
yksinkertaistettu versio todellisista kemian synteeseistd, eika se vélttamatta kykene

vastaamaan kaikkiin ongelmiin.

Esimerkkind historiallisesta synteesisté voidaan kayttaa (2,4,5-
triklorofenoksi)etikkahapon (2,4,5-T) synteesia 1940-luvulla ja sen my6hempééa
kéayttod mm. Vietnamin sodassa, missé aine oli osa Agent Orange -nimell& tunnettua
kasvintorjunta-ainetta.’® Oletetaan etta yhdisteen syntetisoinut kemisti Robert
Pokorny olisi ennen synteesiin ryhtymistaén pohtinut siihen liittyvia eettisia
kysymyksid. Ensin han olisi maaritellyt ongelman: Uuden yhdisteen ominaisuudet
ovat tuntemattomia, mahdollisesti vaarallisia ja synteesin suorittamiseen siséltyy
myos riski onnettomuudesta. Toisaalta synteesin tekeminen on osa hénen tyotansa ja
siksi hanen velvollisuutensa. Vaikka julkaisu, jossa 2,4,5-T:n synteesi esitettiin, ei
sisdltanytkdan mitaan mainintaa mahdollisesta kayttotarkoituksesta, se kehitettiin

osana kasvintorjunta-aineita kehittavaa tutkimusta.***°

Madriteltyaan ongelman synteesia suunnitteleva kemisti olisi voinut seuraavaksi
kehittaa erilaisia toimintamalleja tilanteen ratkaisemiseksi. Mahdollisia vaihtoehtoja
olisivat esimerkiksi synteesista Kieltaytyminen, sen tekeminen mahdollisimman
varovaisesti ja syntyvén aineen tutkiminen huolellisesti sen ominaisuuksien
maadrittamiseksi. Seuraavaksi han olisi voinut arvioida kehittdmi&éan vaihtoehtoja ja
niiden vaikutuksia eri osapuoliin tekemalld riskianalyyseja ja miettiméalld vastuutaan

eri tahoille. Kieltdytyminen synteesisté siihen liittyvien riskien vuoksi olisi ollut
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huono ratkaisu, mikali synteettinen kemia oli se ty0, jota han halusi tehdé.
Turvallisuuden maksimointi synteesissa olisi tuonut turvaa hanelle itselleen ja
mahdollisille muille synteesiin osallistuville henkil6ille, mutta se olisi voinut myos
maksaa enemmaén tydnantajalle. Samoin yhdisteen ominaisuuksien tarkka tutkiminen
olisi vienyt paljon aikaa seké kemistilta itseltddn ettd tyonantajalta. Pohdittuaan eri
vaihtoehtoihin liittyvid riskejd, kemisti olisi tehnyt paatdksen synteesiin ryhtymisesta
ja sen kulusta eettisten periaatteidensa mukaisesti. Esimerkiksi syntetisoidun
yhdisteen suunniteltu kdytto torjunta-aineena hyodyttaisi seké ihmiskuntaa parempien
satojen ja halvemman ruuan kautta ettd hanen tyonantajaansa patenttituloina, mika
saattaisi ndkya myods kemistin oman varallisuuden kasvuna. Kaikki tdmé yhdessa
voisi oikeuttaa onnettomuusriskin ja epatiedon maarén kasvamisen. Mikali synteesié
ei kuitenkaan voisi tehda turvallisesti, itsensd tai muiden altistaminen

onnettomuudelle voisi olla kemistin mielesté ei-hyvaksyttava vaihtoehto.

2,4,5-T:n synteesia voidaan tassé ty0dssa esitettyjen valineiden valossa tarkasteltuna
pitéa eettisesti perusteltavana. Kuitenkin yhdisteen synteesista on seurannut paljon
karsimysta, silla sen teollisessa tuotannossa on syntynyt myrkyllisia epapuhtauksia.
Néiden epapuhtauksien synty on kédytettédessa aiheuttanut vahinkoa ymparistolle ja
ihmisille mm. Vietnamissa, missa Yhdysvallat kdytti yhdistettd osana Agent Orange -
kasvintuhoainetta. Téllaisten sivutuotteista aiheutuvien haittojen huomioiminen
riskianalyysissa on ongelmallista. Ilman ensimmadista synteesia kemikaalia ei
tuotettaisi teollisessa mittakaavassa, mutta vaikka kemisti olisikin tutkinut
syntetisoiman aineensa ominaisuudet ja synteesissa syntyvat sivutuotteet, héan ei olisi

voinut havaita teollisen prosessin synnyttamaa myrkyllista sivutuotetta. '°
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4. Johtopéaatokset

Kemia sisaltad riskeja, joita kemistit ottavat kyetédkseen tekemaan tyotaan. Tassa
tydssa on pyritty esittdmadn kuvaus eettisten ongelmien madrittdmisesté ja
ratkaisemisesta yleisella tasolla pitaen padpaino kemiaan liittyvissa kysymyksissa.
Lisdksi huomio on kiinnitetty erd&seen kemialle ainutlaatuiseen toimintaan,
kemialliseen synteesiin, johon liittyvid aivan erityisia kysymyksié on kasitelty
yleisella tasolla. Painopiste on tarkoituksella ollut nimenomaan yleisissa
moraalisddnnoissa, jotka sadtelevét koko ihmisen elamad. Ammattietiikka on jatetty

pienempéaén rooliin, vaikka siihen liittyykin monia kemistille oleellisia kysymyksié.

Tama rajaus johtuu kahdesta seikasta. Ensinnékin tiedettd on usein pidetty viattomana
toimintana, jolloin perustutkimusta harjoittavan kemistin tarvitsee ainoastaan
noudattaa tieteellisen tyon sisdisia normeja. Taman nakemyksen mukaan kemistin
ainoa velvollisuus on raportoida tyonsé tulokset rehellisesti muun tiedeyhteison
kaytettavaksi. TAma onkin tarkea vaatimus, sill tutkijoiden taytyy voida luottaa
tieteellisen tiedon patevyyteen.® Kuitenkaan kemisti ei voi moraalisesti
hyvaksyttavésti kiistaa vastuutaan siitd haitasta, jota hanen tyostdédn mahdollisesti
seuraa ihmisille, jolloin hanella tulisi olla valmius my6s kasitelld naita yleisia

kysymyksia tydnsa suhteen.

Toiseksi, ammattietiikka asettaa korkeintaan liséa rajoituksia kemistille, ei kumoa
yleisen moraalin vaatimuksia. Vaikka tieteen ja kemian normien asettamat
vaatimukset kemistille tuleekin ottaa huomioon pohdittaessa synteesiin liittyvia
eettisia kysymyksid, olisi niiden kasittely ollut tassa tydssa vaikeaa kirjoittajan
omakohtaisten kokemusten kemistin tyostd puuttuessa. Liikkumalla yleisen moraalin
asettamissa viitekehyksissa pystyin mielestani esittamaan kattavan kuvan niista
perusteista, joita laajentamalla paastaisiin kasiksi kemian tutkimuksen todellisiin

erityiskysymyksiin ja tarkempiin filosofisiin teorioihin niiden ratkaisemiseksi.
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Sivuuttamalla ammattietiikan tarkempi késittely sivuutettiin samalla my6ds kemian ja
tieteen ammatillisen luonteen vaikutukset eettisiin ratkaisuihin lahes kokonaan.
Synteesin yhteydessé esitetyt nakemykset tiedon ja epétiedon suhteesta seka
ammatillisen patevyyden kehittymisen vaatimuksista tarvitsisivat ympérilleen
muitakin kemian ja tieteellisen tytskentelyn luonteen asettamia vaatimuksia kemistin
tyolle. Osa néistd vaatimuksista voisi toimia perusteina esimerkiksi tieteellisen
uteliaisuuden motivoimalle uuden yhdisteen synteesille, joka luvussa kolme esitetyssé

valossa on hyvin vaikeasti oikeutettavissa yleisellda moraalikeskustelun tasolla.

Yksi kysymys, jota tulisi pohtia lisd&, on kemistin arvojen vaikutus hanen
riskianalyysiinsa ja siten tyon oikeuttamiseen seka erilaisten yhteisdjen arvojen
vaikutus siihen moraalikeskusteluun, jota niiden puitteissa kdydaan. Tassa tydssa
valittu yleinen taso pyrki tasapainottelemaan toisaalta ihmiskunnan yleisen edun
asettamien varsin tiukkojen vaatimusten ja toisaalta ihmisen itseméaardédmisoikeuden
vélillg kallistuen kuitenkin jalkimmaisen kannalle. Tastd seuraa kuitenkin se, ettd
ihmisten arvojen kirjo tekee riskianalyysista melko hyddyttéméan valineen
vertailtaessa erilaisia toimintavaihtoehtoja. Eri vaihtoehtojen vélilla valitseminen
riippuu lahes téysin jokaisen omista mieltymyksistd, mik& johtaa helposti eettisten
kysymysten subjektiivisuuteen ja erilaisten instituutioiden mielivaltaan omia eettisia

normeja asetettaessa.

Kysymykseen, miten objektiivisia riskianalyysiin vaikuttavien arvojen tulisi olla ja
mité se merkitsisi yksilon vapaudelle toteuttaa omia tarpeitaan, tassa tyossa ei kyeta
vastaamaan. Asia vaatisi paljon yksityiskohtaisempia etiikan teorioita ja arvojen

maarittelya, eika siksi ole mahdollista tdmén tyon puitteissa.
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