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The subject is significant in the modern society, since we are all the time trying to find new
ecofriendly solutions to reduce the burden on the environment. The aim of this bachelor’s thesis
is to find out what sustainable nanomaterial are there, that can be used in plastic composites.

This thesis is done as a literature review, so we are gathering existing research results together.

Found nanomaterials and their most important properties will be described, both strengths and
weaknesses. The production possibilities of the found nanomaterials will also be considered in
this thesis. The results of this thesis show that there are sustainable nanomaterials, and by

utilizing them, the environmental impacts of plastic composites can be reduced.
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1 Johdanto

Nanomateriaalit ovat materiaaleja, joiden koko mitataan nanometreissd (nm) 1-100 nm.
Niiden kokoluokkaa kuvaa se, ettd yksi millimetri sisdltdd miljoona nanometrié ja yksi metri
biljoona nanometrid (Patwardhan & Staniland 2020). IThmissilmd pystyy havaitsemaan
yksityiskohtia, jopa 0,1 millimetrin kokoon asti ilman optisia apuvélineitd (Hutton 2011).
Eli ihmissilmd voi korkeintaan havaita 1000 kertaa suurempia asioita kuin suurin

mahdollinen nanomateriaali on kooltaan (100 nm).

Komposiitti on yleinen termi kahden tai useamman eri materiaalin yhdisteille, joissa
materiaalit ovat yhdessd, mutta eivit fyysisesti ole liuenneet toisiinsa. Muovikomposiitit
ovat yksi komposiittien alaryhmisti. Muovi toimii yleensa matriisina eli sitovana ainesosana
komposiitissa. Matriisina voi olla my0ds useampi muovi, jolloin se jo itsessddn muodostaa
muovikomposiitin. Yleensd kuitenkin muovikomposiittiin sisdltyy matriisin ja lujitteen
yhdistelmd. (Lindholm 2010) Eri materiaaleja yhdistelemélld saadaan komposiitteihin
haluttuja ominaisuuksia. N&itd ominaisuuksia voivat esimerkiksi muovikomposiittien
tapauksessa olla keveys, kulutuskestivyys, sddnkestivyys, [immonkestivyys tai hyva lujuus

painoon verrattuna.

Ympiristoystdvillinen on termi, jota kdytetddn toiminnalle, tuotteelle tai prosessille, jonka
atheuttamat haitalliset vaikutukset ympiristoon ovat hyvin pienid. Kiertotalous on
talousjérjestelmai, jossa luonnonvarojen kulutus on véhiista ja nédin ollen jatettd syntyy vain
vihin. Kiertotaloudessa péddperiaatteen mukaan tuotteet sdilyttdvédt arvonsa ja pysyvit
kaytossd pitkddn, ndin ollen jatettd syntyy vdhemmén. (Pitkdnen et al. 2023) Tuotteen
elinkaarta tutkiessa voidaan kéyttdd esimerkiksi R9-periaatetta, joka kuvaa kiertotalouteen
liittyvdt yhdeksdn eri keinoa, jotka edistdvdt resurssien tehokasta kayttod ja téten
ympéristoystivillisyyttd. Sithen kuuluvat seuraavat yhdeksan vaihetta: kieltdydy, viahennd,
kiytd uudelleen, korjaa, kunnosta, valmista uudelleen, uudelleen kayttd, kierrétd, eheyta,
uudelleen louhia (engl. refuse, reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose,

recycle, recover, remine.) (Sarfraz & Federica 2024).



Nanomateriaalien kdyton kysyntd kasvaa jatkuvasti johtuen niiden lukuisista kehittyneista
ja ainulaatuisista ominaisuuksista (Patwardhan & Staniland 2020). Nykyiset,
muovikomposiiteissakin kaytettdvit, nanomateriaalit ovat kuitenkin usein ympéristod
kuormittavia, ja niiden tilalle tulisi 16ytd4 kestdvampié vaihtoehtoja, jotka voisivat korvata
vanhat, ympdristolle haitalliset materiaalit. Nanomateriaalien ympéristolliseen ja
toksikologiseen kdytokseen liittyy vield ratkaisemattomia kysymyksia (Maestre et al. 2023).
Joita ovat muun muassa sen aiheuttamat muutokset ymparistoon, vaikutukset erilaisiin
organismeihin ja terveysvaikutukset ihmisille, joita altistuminen nanomateriaaleille voi

tehda.

Nanomateriaalien ja -partikkelien synteesistd puhuttaessa, viittaa se niiden
valmistusprosessiin, joka sisdltdd biologisia-, fyysisid ja kemiallisia valmistusmenetelmia
(Thangadurai et al. 2021). Nanomateriaalien olemassa olevat tavanomaiset
valmistusmenetelmét luokitellaan yleensé niin sanotuiksi ylhééltd alas” (engl. fop-down) ja
“alhaalta ylos” (engl. bottom-up) menetelmiksi tai fyysisiin, biologisiin ja kemiallisiin
menetelmiin. Ylhddltd alas menetelmdssd materiaali pilkotaan ja pienennetddn haluttuun
kokoon, kun taas alhaalta ylos menetelméssd toimitaan pidinvastoin ja kootaan pienid
materiaalipaloja yhteen. Nykyiset nanomateriaalien valmistusmenetelmit ovat kuitenkin
usein kestimattomid ympariston ndkokulmasta tarkasteltuna. Syitéd tille ovat esimerkiksi
valmistusmenetelmien perdkkdisprosessoinnin tuottamat suuret jdtemiddrdt, suuri
energiantarve sekd vaatimus tietynlaiselle ympéristdlle nanomateriaalien valmistuksessa.
Namé syyt korostavat tarvetta muuttaa késitystimme ja havainnoida, kun pohditaan
nanomateriaaleja koskevien uusien valmistusmenetelmien arvioimisesta ja kehittamisesta.

(Patwardhan & Staniland 2020)

Tédmin kandidaatintyon aihe on nyky-yhteiskunnassa merkittavé, koska koko ajan pyritdéan
16ytdiméddn uusia ympdéristoystivallisid ratkaisuja, jotta ympdristod ei kuormitettaisi niin
paljoa. Uusien materiaalien avulla voidaan pyrkid 16ytdiméain vaihtoehtoja télld hetkelld
kaytossd oleville ympdéristolle haitallisille materiaaleille, kuten muovin siséltdmille

haitallisille aineille. Muovin usein sisdltimidt myrkylliset kemialliset lisdaineet ja



epdpuhtaudet tekevdt muovista vaarallisen ympdristolle (Geneva Environment Network

2025).

Tyon tavoite on tehdd listaus erilaisista ympdristoystivéllisistd nanomateriaaleista, joita
voidaan hyddyntdd muovikomposiittien tuotannossa. Tydssd selvitetddn, onko edelld
kuvatun tyyppisid materiaaleja jo olemassa sekd millaisia ne ovat. Nanomateriaaleja etsiessé
ja tarkastellessa otetaan huomioon materiaalien erilaiset ominaisuudet seké niiden edut ja
heikkoudet nimenomaan muovikomposiittien tuotannossa. Listaus pyritddn rakentamaan
niin, ettd sen avulla voidaan arvioida, mitd materiaaleja voidaan todellisuudessa kéyttaa

esimerkiksi saatavuuden ja fyysisten ominaisuuksien perusteella.

Ty0ssd vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin:

e Mitd ekologisia nanomateriaaleja on olemassa, joita voidaan hyddyntda

muovikomposiiteissa?

e Mitki ovat 10ydettyjen materiaalien vahvuudet ja heikkoudet?



2 Kaytettavit menetelmat ja rajaukset

Tassd luvussa perehdytddn tyossd kéytettdviin menetelmiin ja rajauksiin. Rajauksia
joudutaan tekemdién, koska tutkimus halutaan pitdd tietyn laajuisena. Tyd toteutettiin
kirjallisena tyond, eli tyotd varten haettiin tietoja eri tietokannoista. Tydssd kadytettiin jo
olemassa olevaa tietoa, jonka pohjalta muodostettiin kédsitys mitd ja mink&laisia
ympaéristoystivéllisid nanomateriaaleja téalld hetkelld on olemassa, joita voidaan kayttda
muovikomposiiteissa. Tyossi ei tehty kokeellisia tutkimuksia tai mittauksia, koska se ei ollut

tarpeellista kyseistd aihetta varten.

2.1 Tekoélyn kayttod

Ty6ssd hyodynnettiin tekodlyd LUT-yliopiston ohjeiden sallimien keinojen rajoissa.
Tekodlyé kaytettiin aluksi ehdottamaan sopivia hakusanoja ldhteiden hakuun, ja valituiden
hakutulosten siséllon analysoinnin apuna. Tekoélyd kaytettiin myds tiedon etsimiseen.
Tiedon etsintdd tehtiin Scopuksen Al toiminnon avulla. Tekodlya kaytettiin tydssd myds

satunnaisesti oikeinkirjoituksen ja tekstin sujuvuuden tarkistamiseen.

2.2 Rajaukset

Ympiristoystdvéllisyyden ja ekologisuuden ollessa hyvin laaja-alaisia késitteitd tulee niiden
tarkastelua rajata. Kuten johdannossa mainittiin, on esimerkiksi olemassa useita
kiertotalouteen liittyvid keinoja, joilla ympéristoystavillisyyttd voidaan lisdtd. Koska
nanomateriaalien tapauksessa yleensé suurin osa kuormituksesta ympéristod kohtaan syntyy
niiden hankinta- ja valmistusvaiheissa, arvioitiin nanomateriaalien ympéristoystavéllisyytta
ja ekologisuutta niiden perusteella. Esimerkiksi jdlkikésittelystd johtuvat kuormitukset
jatettiin huomioimatta, koska niiden osuus on niin vdhdinen hankinta- ja valmistusvaiheissa

syntyviin kuormituksiin verrattuna.



Vaikka tutkimuksen tavoite on perehtyd ympéristdystévillisiin nanomateriaaleihin, joita
muovikomposiiteissa voidaan hyddyntdd, kerrotaan ty0ssid myos lyhyesti muutamasta
yleisesti komposiiteissa kéytettdvistd nanomateriaaleista. Ndin saadaan selville millaisia

ominaisuuksia nanomateriaaleilta halutaan komposiiteissa kiytettiessa.

Nanomateriaalien ominaisuuksiin liittyen kerrotaan niiden tdrkeimmait niin sanotut
fysikaaliset ominaisuudet, joita voivat esimerkiksi olla kovuus, tiheys tai hyva lujuus—paino
suhde. Nanomateriaalien ominaisuuksiin tai rakenteeseen liittyen tutkimuksessa ei
kemiallisella tasolla perehdyté kuin hyvin yksinkertaistetusti, jos ne ovat tirkeé osa kyseisen

nanomateriaalin ominaisuuksia.

2.3 Tiedon haku

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena selvittdd minkalaista tieteellistd kirjallisuutta aiheesta on
jo olemassa. Tutkimuskirjallisuuteen perustuva kirjallisuuskatsaus on systemaattinen,
toistettavissa oleva menetelmd, jolla tunnistetaan ja tiivistetddn tutkijoiden sekd
asiantuntijoiden jo julkaisema tutkimusaineisto. Eli kootaan jo olemassa olevia

tutkimustuloksia, jotka ovat pohjana uusille tutkimustuloksille. (Salminen 2023)

Lihteiden luotettavuuden takaamiseksi kaytettiin tieteellisid julkaisuja, ja niitd etsiessd
hy6dynnettiin Google Scholar, Scopus ja LUT Primo hakukoneita. Niistd kolmesta Scopusta
ja LUT Primoa suosittiin pddasiassa sen takia, koska ne sisdltavit suurimman osan olemassa
olevista tietokannoista, ja ne hakevat yhdelld haulla kaikista niiden sisdltdmista
tietokannoista. Kyseiset hakukoneet suodattavat hakutulokset silld tavalla, ettd ne ovat
padasiassa tieteellisid julkaisuja, kirjoja tai muuten luotettavaksi todettuja ldhteita.
Hakutulosten asiasiséltéd arvioitiin ennen niiden valitsemista tydssd kéytettdviksi, jotta

niiden avulla saatiin vastattua tyon tutkimuskysymyksiin.

Hakusanoina kéytettiin vain englanninkielisid sanoja, koska tieteelliset julkaisut ovat

pédasiassa ainoastaan englanninkielisid. Scopuksella ja LUT Primolla tiedonhakua tehtéessi
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hakusanoina kéytettiin seuraavia sanoja: “Green nanomaterials”, Sustainable
nanomaterials”, ”Nanomaterials in composites”, ”Green nanoparticles” ja “Sustainable
nanoparticles”. Hakua tehtdessd etsittiin ensisijaisesti ldhteitd, jotka ovat julkaistu vuonna
2019 tai myohemmin, koska aihe on suhteellisen uusi eikd ikddntynyt tieto ole valttimatta
endd paikkaansa pitdvd. Muihin kuin ympéristdystivallisiin nanomateriaalien liittyen
hyvéksyttiin hieman vanhempia ldhteitd. Téalloinkin pyrittiin - kuitenkin pysymaéaédn
mahdollisimman tuoreissa julkaisuissa. Hakuja tehtiessé kaytettiin hakutulosten lajitteluun
niiden merkitystd (engl. relevance), joiden mukaan hakutulokset jarjestettiin. Koska tietoa
etsittiin vuodesta 2019 vuoteen 2025, voitiin hakutulokset rajata niin ettd ne ovat sdhkdisesti
saatavilla. Tdma siksi koska julkaisut, joita haetaan ovat niin tuoreita, ettd ne 10ytyvit hyvin

todennékoisesti sdhkdisessd muodossa ja nédin ollen ovat helpommin saatavilla.

Aluksi hakutuloksia 1dhdettiin silmdilem&én 14pi niiden otsikoiden ja kuvauksen perusteella.
Otsikoiden silmiilyn jélkeen valitut tulokset kdytiin sen jélkeen ldpi tarkemmin. Valittujen
julkaisujen sisdltod kaytiin ldpi, joiden perusteella valittiin tutkimusta varten sopivia
julkaisuja. Télld keinolla 16ydettiin alustavasti viisi seuraavassa kappaleessa esiteltyd
tieteellistd julkaisuja, joiden tuloksia tydssd aiotaan hyddyntdd. Myohemmin ty6td tehdessd
suoritettiin vield lisdd tiedonhakua, erityisesti ympdristoystivéllisten nanomateriaalien

ominaisuuksia kuvattaessa.

2.4 Nanomateriaalit kirjallisuudessa

Valitut viisi tieteellistd julkaisua ovat julkaistu vuosien 2020-2024 vilisend aikana. Ne
sisdltdvat tietoa ympdristOystdvéllisistdi nanomateriaaleista, joista tdssd tutkimuksessa

aiotaan kertoa.

Kharissova et al. (2021) madirittelee julkaisussaan, ettd nanomateriaalit ja -komposiitit joita
kédytetdén energian tuottamiseen, varastointiin ja ymparistollisiin sovelluksiin ovat sellaisia,
jotka ovat ympéristod parantavia niiden koko elinkaaren aikana ja ylldpitdavit vastuullista

suorituskykyd. Ne voivat minimoida vaikutukset ymparistoon lisdtdkseen energia- ja
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materiaalitehokkuutta ja parantaa materiaalien kierréttavyyttd. Nailld materiaaleilla tulisi
olla jotain seuraavista ylivertaisista ominaisuuksista: energian ja resurssien sddstdminen,
uudelleenkdytettivyys ja kierrdtettdvyys, rakenteellinen luotettavuus, kemiallinen ja

fysikaalinen stabiilius, korvattavuus, puhtaus ja biologinen turvallisuus.

Fu (2023) kertoo julkaisussaan, ettd kasvit siséltdvit eniten luonnossa esiintyvéé luonnollista
selluloosaa. Kasveilla on monikerroksinen rakenne, joka koostuu soluista mikroskooppisella
tasolla. Solujen paddmateriaali sijaitsee soluseindssd, péddasiassa nanofilamenttimatriisi
komposiittirakenteen muodossa, jolla on tdrked rooli kasvien toiminnassa ja
suorituskyvyssa. Nanoselluloosalla ymparistoystavillisend uusiutuvana
polymeerimateriaalina on suuret mahdolliset kéyttotarkoitukset ja ekologiset hyddyt.
Nanoselluloosa pohjaisten materiaalien ainutlaatuiset ominaisuudet, jotka ovat
hiilineutraaleja, kestévid, kierrétettdvid ja myrkyttomié tekevit niistd lupaavan vaihtoehdon
uudenlaisina “’vihreind” nanomateriaaleina. Siksi kasvien nanorakenteiden tutkiminen on
erityisen tirkedd, jotta voimme paremmin ymmértdad kasvien biologista luonnetta ja tédten

myds tukea uusien materiaalien kehitystd hyodyntien kasvien rakenteellisia etuja.

Fu (2023) mukaan nanoselluloosaa voidaan luokitella kolmeen eri kategoriaan niiden
valmistusmenetelmien ja rakenteellisten ominaisuuksien perusteella. Ni&md kolme
kategoriaa ovat nanokiteinen selluloosa (CNC, engl. cellulose nanocrystal), nanofibrilloitu
selluloosa (NFC, engl. nanofibrillated cellulose) ja bakteeriselluloosa (BC, engl. bacterial

cellulose).

Mukhtar et al. (2024) kertoo teoksessaan, ettd viime aikoina hiili-pohjaisten
nanopartikkelien saama huomio on lisddntynyt huomattavasti. Tdméad johtuu niiden
ainutlaatuisista ominaisuuksista ja niiden potentiaalista soveltaa niitd monille eri
tutkimuksien aloille. Hiilipohjaiset nanopartikkelit esiintyvdit monessa eri allotropia
olomuodossa kuten fullereeneina, hiilinanoputkina, ja hiilipisteind. Yksi merkittdvd asia

hiilipohjaisissa nanopartikkeleissa on niiden suuri pinta-ala niiden tilavuuteen verrattuna.
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Rais ja Mukhtar (2024) vahvistat, ettd hiilinanoputkien jatkuva ikddn kuin kilpailu
hyodyntédéd sitd eri aloilla, silld se on avannut mahdollisuuksia nanoteknologiassa, joita
alemmin ei voitu kuvitellakaan. Tulevaisuuden nanoteknologiat eri aloilla tulevat
perustumaan edistyksiin, joita hiilinanoputkien avulla on saavutettu. Hiilinanoputket
tarjoavat vertaansa vailla olevaa potentiaalia ja sen tekniset edistykset luovat pohjan sen
kayttoonotolle. Niiden tdrkeimpid ominaisuuksia ovat esimerkiksi mekaaninen lujuus,
erinomainen ldmmon- ja sdhkonjohtavuus. Hiilinanoputkia sovelletaan esimerkiksi
tuuliturbiinien elementeissd, 1dpindkyvissd johtimissa ja rajapinnoissa, joista halutaan johtaa

pois lampoa.

Patwardhan & Staniland (2020) kertovat teoksessaan, ettd kitiini on poikkeuksellisen luja
eloperdinen matriisi, jota 16ytyy luonnosta muun muassa nilvidisistd kuten seepian luusta ja
simpukoiden helmidisestd. Kitiinid kdytetddn yleisesti biomineralisaatiossa mallina. Se

muodostaa notkean matriisin, johon voi muodostua rautaoksidi-goethiitti neulakiteita.

Maestre et al. (2023) mukaan kitosaani on luonnollinen polysakkaridi, joka on johdettu
deasetyloidusta kitiinistd. Se on ympéristoystavéllinen, myrkyton, edullinen, seki silld on
korkea suuri ldpdisevyys ja tasapainoinen kemiallinen kestdvyys. Kitosaanin
nanopartikkeleiden tarjoama synteesi on saanut paljon huomiota johtuen sen
hydrofiilisuusasteesta, biohajoavuudesta, bioyhteensopivuudesta, sekd
molekyylirakenteesta ja sen sisdltimistd amino- ja hydroksyyliryhmistd. Siksi se on
hy6dyllinen moniin eri sovellustarkoituksiin. Kitosaanin pddominaisuus on se, ettd se on
aminokationinen polymeeri, joka pystyy olemaan vuorovaikutuksessa molempien

positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden hiukkasten kanssa.

Maestre et al. (2023) kertoo myds julkaisussaan, ettd tutkijat ovat kéyttidneet kahta
luonnollista kasvia (lat. Terminalia catappa ja Carissa carandas) vihred synteesissi
titaanioksidi nanohiukkasten valmistamiseen. Titaanioksidi on puolijohde metallioksidi,
jolla on monia kidyttokohteita. Silldi on erinomaisia ominaisuuksia kuten: kemiallinen
stabiilius, vahva ultravioletti imeytyminen, suuri pinta-ala, sekd fotokatalyyttiset ja

antibakteeriset toiminnot, jotka tekevét siitd myrkyttomén.
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3 Nanomateriaalit muovikomposiiteissa

Tassd luvussa perehdytddn eri nanomateriaaleihin. Ensin perehdytddn lyhyesti muutamiin
nykyisiin yleisiin nanomateriaaleihin, joita komposiittien valmistuksessa kdytetdéin ja sen
jalkeen ympdristoystéavillisiin nanomateriaaleihin, joita muovikomposiiteissakin voitaisiin

hyodyntéa.

3.1 Yleiset nykyisin kéytettdvit nanomateriaalit

Téssd luvussa perehdytddan lyhyesti muutamaan yleisesti komposiiteissa kédytettyihin
nanomateriaaleihin ja niiden tdrkeimpiin ominaisuuksiin. Néin saadaan selville, minkilaisia
ominaisuuksia nanomateriaaleilta yleensd halutaan komposiittien tapauksessa. Esimerkkeja
yleisimmistd nanomateriaaleista ovat nanosavi ja hiilinanoputket, joita tdssid kappaleessa

késitellaan.

3.1.1 Nanosavi

Nanosavet ovat kerroksittain koottujen mineraalisilikaattien nanopartikkeleita. Ne voivat
muodostaa monimutkaisia savikristalleja kokoamalla niitd kerroksittain. Nanosavia on
olemassa noin 30 erityyppistd niiden mineralogisten koostumuksen perustella. Niitd
kiytetddan eri kiyttotarkoituksiin niiden ominaisuuksien perusteella. Nanosavien hyvén
saatavuuden, alhaisten kustannusten ja suhteellisten vahiisten ympéristovaikutusten ansiosta
niitd kehitetty kiytettaviksi moniin eri kdyttotarkoituksiin. (Guo et al. 2018) Kuvassa 1. on
esitetty polymeerinanosavikomposiittien eri valmistusmenetelmdt ja sen tyypillisid
kiyttokohteita. Polymeerinanosavikomposiittien erinomaiset tekniset ominaisuudet kuten
pieni tiheys, hyvd vaimennuskyky, lujuus, jiykkyys, hyvd visymisenkesto ja parannetun
lampokayttaytymisen vuoksi 75-80 prosenttia sen kdyttokohteista ovat auto-, ilmailu- ja

pakkausteollisuudessa (Guo et al. 2018).
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Liuossekoitus
Synteesimenetelmét-> Sulasekoitus
In-Situ polymerisointi

Polymeerinanosavi-
komposiitti

Sovellukset

Reologian Biolddketieteelliset

Elintarvikepakkaus Laédkkeiden kuljetus Jatevedenpuhdistus

saitelyaine sovellukset

Kuva 1. Polymeerinanosavien valmistusmenetelmdt ja eri kayttokohteita, Muokattu

ldhteestd (Guo et al. 2018)

3.1.2 Hiilinanoputket

Kuten jo kirjallisuuskatsauksessa mainittiin, hiilinanoputket ovat hiilipohjaisia
nanopartikkeleja, joilla on poikkeuksellisen suuri pinta-ala tilavuuteen verrattuna.
Hiilinanoputkilla on pitkd sylinterimdinen rakenne, ja niitd on olemassa yksi- tai
moniseindmadising, riippuen monestako grafeenikerroksesta hiilinanoputki koostuu (Rais &
Mukhtar 2024). Hiilinanoputket on jaoteltu kuuteen eri kategoriaan niiden rakenteen

perusteella, jotka on esitetty kuvassa 2.
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Moniseindmainen
hiilinanoputki

Yksiseindinen

Nanografiitti hiilinanoputki

. Erilaiset hiilinanoputket niiden |
rakenteen perusteella |

Hiilimustan
nanopartikkeli

i Yksiseinamainen
hiilinanotorvi

Kuva 2. Erityyppiset hiilinanoputket niiden rakenteen perusteella, Muokattu lihteestd (Rais
& Mukhtar 2024)

Hiilinanoputkien merkittivimmat ominaisuudet ovat niiden erinomainen mekaaninen lujuus,
hyvd 1dmmon- ja sdhkonjohtavuus (Rais & Mukhtar 2024). Namé ominaisuudet tekevit
hiilinanoputkista sopivia kdytettdviksi moniin eri kdyttotarkoituksiin. Kuten esimerkiksi
elektroniikkakomponenteissa hyvéin sdahkonjohtavuuden ansiosta tai mekaanista lujuutta
vaativissa komposiittimateriaaleissa. Hyvan sdhkonjohtavuuden vuoksi voidaan sitd pitda
joissain  kéyttotarkoituksissa  jopa  ympdristOystivillisend, koska se  edistdd

energiatehokkuutta ja nédin ollen energian varastointia (Mukhtar et al. 2024)

Hiilinanoputkissa on  silti omat haasteensa. Hiilinanoputket ovat joissain
kayttotarkoituksissa ympéristolle haitallisia, esimerkiksi niiden valmistus vie usein paljon
energiaa, joka kuormittaa ymparistdd. Myos niiden uudelleenkdyttdd ja havittimiskeinoja
tulee kuitenkin vield pystya kehittamaan (Rais & Mukhtar 2024). Hiilinanoputket ovat myos
tdlla hetkelld todella kalliita. Epdpuhtaat hiilinanoputket ovat télld hetkelld kalliimpaa kuin
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kulta (Rais & Mukhtar 2024). Kallis hinta rajoittaa niiden laajamittaisempaa kayttod

sellaisiin kédyttotarkoituksiin, joissa kustannukset on pidettidvé alhaisina.

3.2 Ympiristoystdvélliset nanomateriaalit

Tassd luvussa perehdytdén jo olemassa oleviin ympadristdystévéllisiin nanomateriaaleihin,
joita muovikomposiiteissa voitaisiin kayttdd. Luvussa esitellddn tarkemmin seuraavat
nanomateriaalit, joita ovat nanoselluloosa, kitiini, kitosaani, titaanioksidi ja

magnesiumoksidi.

3.2.1 Nanoselluloosa

Nanoselluloosa on uusiutuva eloperdinen polymeerimateriaali. Kasvit siséltidvit eniten
luonnossa esiintyvdd luonnollista selluloosaa. Kasveilla on monikerroksinen rakenne ja
niiden solujen pddrakenne sijaitsee soluseindssd, pddasiassa nanofilamenttimatriisi
komposiittirakenteen muodossa. Selluloosaa muodostaa noin 40-50 % soluseinimén

kuivapainosta. (Fu 2023)

Nanoselluloosa voidaan luokitella kolmeen eri kategoriaan riippuen niiden ominaisuuksista
tai valmistusmenetelmistd. N&md kolme kategoriaa ovat nanokiteinen selluloosa,
nanofibrilloitu selluloosa ja bakteeri selluloosa. Nanoselluloosaa valmistetaan joko
kemiallisin tai mekaanisin menetelmien avulla. Nanokiteinen selluloosa valmistetaan
poistamalla amorfinen vyohyke selluloosasta vahvalla happohydrolyysilld. Nanofibrilloitu
selluloosa valmistetaan puolestaan kasviselluloosamassasta mekaanisella
defibrillointimenetelmidlld. Bakteeri selluloosa on bakteerien synteesin johdosta

muodostuvaa selluloosaa, joka muodostuu vain tietynlaisissa olosuhteissa. (Fu 2023)

Nanoselluloosan ollessa uusiutuva ymparistoystavéllinen polymeerimateriaali, on sillé laajat

mahdolliset kéyttokohteet ja ekologiset hyodyt (Fu 2023). Nanoselluloosan ollessa
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hiilineutraalinen, kestdvi, kierritettdva ja myrkyton, pidetddn sitd yhtend lupaavimmista
ympdéristoystivéllisistd vaihtoehdoista tulevaisuutta ajatellen. My0s nanoselluloosan
mekaaniset ominaisuudet kuten keveys ja erinomainen lujuus tekevit siitd erinomaisen
vaihtoehdon kéytettdviksi muovikomposiiteissa, joiden usein halutaan siséltdvin kyseisiad

ominaisuuksia.

3.2.2 Kitiini

Kitiini on my0s luonnosta 16ytyva, poikkeuksellisen luja eloperdinen matriisi. Sitd 16ytyy
luonnosta esimerkiksi seepian luusta tai simpukoiden helmidisistd. (Patwardhan & Staniland
2020) Sen ollessa luonnollinen polymeeri, sen runsaus ja uusiutuvuus tekevét siitd
kestdavimmain vaihtoehdon moniin eri kyttotarkoituksiin (Tran et al. 2019). Kitiini on liséksi
myrkyton, biologisesti yhteensopiva ja biohajoava, jonka takia sitd kidytetdén laajasti muun

muassa kudostekniikassa (Mohamed et al. 2024).

3.2.3 Kitosaani

Kitosaani on deasetyloidusta kitiinistd johdettu, luonnollinen polysakkaridi (Maestre et al.
2023). Kitosaani on luonnossa toiseksi yleisimmin esiintyvé luonnollinen polysakkaridi, jota
esiintyy esimerkiksi rapujen kuorissa ja katkaravuissa (Forooque et al. 2024). Se on
biohajoava ja bioyhteensopiva luonnollinen polymeeri, joka tekee siitd ympaéristollisesti

kestdvén vaihtoehdon lukuisiin eri kéyttotarkoituksiin (Bandara et al. 2020)

Kitosaani on aminokatinen polymeeri ja sen pddominaisuus on se, ettd se pystyy olemaan
vuorovaikutuksessa molempien positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden hiukkasten
kanssa. Kitosaani on myds ympaéristoystivéllinen, myrkyton, edullinen ja se on kemiallisesti

tasapainoinen. (Maestre et al. 2023)
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3.2.4 Titaanioksidi

Titaanioksidi on laajasti tunnistettu ympéristdystévillinen nanomateriaali valmistettaessa
niin sanottujen vihreiden menetelmien avulla, joiden tarkoitus on minimoida vaikutus
terveyteen ja luontoon. Titaanioksidia voidaan valmistaa vihredn synteesin avulla muun
muassa hyodyntdmélld kahta luonnollista kasvia lat. Terminalia catappa ja Carissa

carandas (Maestre et al. 2023)

Titaanioksidi on my0s puolijohde metallioksidi, joka tekee siitd hyddyllisen moniin
kayttotarkoituksiin. Titaanioksidia kdytetddn uusiutuvan energian valmistuksessa, sitd
kiytetddn esimerkiksi aurinkopaneeleissa ja vesivoiman tuotannossa, jossa haitallisten

saasteiden minimointi on tiarkedssd roolissa (Nenadalova et al. 2022).

3.2.5 Magnesiumoksidi

Magnesiumoksidi nanopartikkelit ovat lupaava materiaali, jolla on monipuoliset
kayttokohteet eri aloilla. Magnesiumoksidi nanopartikkelit ovat laajasti tutkittu niiden

monipuolisten fysikaalisten ja kemiallisten ominaisuuksien vuoksi. (Sathiya & Geetha 2025)

Magnesiumoksidi nanopartikkelit voidaan valmistaa eri synteesi keinoilla. Erityisesti
vihredn synteesin avulla valmistettavat magnesiumoksidi nanopartikkelit ovat
ymparistoystivallisid ja ne hyodyntévit kasvien eritteitd sekd muita ymparistoystavéllisia
materiaaleja. Tutkijat ovat kehittdneet magnesiumoksidi nanopartikkeleja kayttdmalla
erilaisia kasviuutteita, ja niitd voidaan kayttdd useissa eri kdyttotarkoituksissa, jotka ovat

esitetty kuvassa 3. (Sathiya & Geetha 2025)
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Myrkyllisten
jétteiden puhdistus

Ladkkeiden Antibakteerinen
kuljetusjarjestelma toiminta

Kayttotarkoitukset

Syopéa ehkaiseva Katalyyttinen
toiminta toiminta

Tulehduksia
ehkaisevé toiminta

Kuva 3. Magnesiumoksidin eri kéyttotarkoituksia, Muokattu lihteesti (Sathiya & Geetha
2025)
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4 Ymparistoystavillisten nanomateriaalien ominaisuudet ja
tuotantomahdollisuudet

Tdssd luvussa kisitelldin jo aiemmin esiteltyjen nanomateriaalien tdrkeimpid
ominaisuuksia. Yleisesti nanomateriaalien tarkeimpid ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi
suuri pinta-ala tilavuuteen verrattuna, mekaaninen lujuus, hyva lujuus—paino suhde tai hyva
sdhkonjohtavuus. Halutut ominaisuudet riippuvat luonnollisesti siitd minkalaisiin

kayttotarkoituksiin materiaaleja ollaan kéyttamassa.

4.1 Ympaéristoystivéllisten nanomateriaalien tirkeimmat ominaisuudet

Téssd luvussa késitellddn viiden jo aiemmin esiteltyjen nanomateriaalien tdrkeimpid
ominaisuuksia. Naméi viisi nanomateriaalia ovat nanoselluloosa, kitiini, kitosaani,
titaanioksidi ja magnesiumoksidi. Taulukossa 1. on esitetty yhteenveto materiaalien

tarkeimmistd vahvuuksista ja heikkouksista.

Nanoselluloosa on ympéristdystivillinen, koska se on kasveista saatava uusiutuva
luonnollinen  materiaali. Nanoselluloosa tarjoaa my6s hyvid ominaisuuksia
muovikomposiiteissa kayttdod ajatellen. Niditd ominaisuuksia esimerkiksi ovat hyva
mekaaninen lujuus sekd jaykkyys, keveys, myrkyttdomyys ja hyvd lammonkestdvyys (Fu
2023)

Vaikka nanoselluloosalla on muovikomposiiteissa haluttuja ominaisuuksia, on silld omat
heikkoudetkin. Nanoselluloosa on hydroksyylinen, joka voi rajoittaa sen kayttdd tai
ominaisuuksia joissain ymparistdissd (Asadnia & Sadat-Shojai 2025). Nanoselluloosan
rakennetta voidaan myo0s joutua muokkaamaan, etté siitd saadaan yhteensopiva eri matriisien

kanssa ja sen kéyttokohteita voidaan laajentaa (Long et al. 2025)
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Kitiinin ollessa ympéristdystavéllinen, se on muun muassa myrkyton, biohajoava, ja
biologisesti yhteensopiva (Mohamed et al. 2024). Kitiini tarjoaa myos hyvid mekaanisia
ominaisuuksia kuten korkea myd6tolujuus ja kimmokerroin. Kitiinilld on myds hyvé
lammonkestdvyys, joka tekee siitd sopivan kadyttotarkoituksiin, joissa esiintyy korkeita
lampétiloja. (Elhussieny et al. 2020) Ndmi ominaisuudet tekevit siitd sopivan kaytettiviksi
muovikomposiiteissa. Kitiinin suurimpia heikkouksia ovat kuitenkin sen huono liukenevuus
yleisimpiin livottimiin kuten esimerkiksi veteen, sekéd sen hankinta ja késittely on tydlésta

sen rakenteen takia (Li et al. 2022).

Koska kitosaani on kitiinistd johdettu, on silld osittain samoja ominaisuuksia kuin kitiinilla.
Samoja ominaisuuksia ovat muun muassa biohajoavuus ja biologinen yhteensopivuus.
Kitosaani on my6s myrkyton, edullinen sekd kemiallisesti tasapainoinen, ja se pystyy
olemaan vuorovaikutuksessa molempien positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden
hiukkasten kanssa (Maestre et al. 2023). Kitosaanilla on my0s sama heikkous kuin kitiinill4,
ettd se on huonosti liukeneva esimerkiksi veteen ja sen hankinta on ty6lédsti. Toisin kuin

kitiinilla, kitosaanin mekaaniset ominaisuudet ja ldimmdnkestidvyys ovat sen heikkouksia.

(Elhussieny et al. 2020)

Titaanioksidi on myds myrkytdon ja biologisesti yhteensopiva nanomateriaali. Se on
kemiallisesti vakaa ja se kestdd korkeita ldmpdétiloja. Titaanioksidia voidaan valmistaa
kustannustehokkaasti ymparistoystavéllisida menetelmid kiyttien ja se on laajasti saatavilla
oleva, joka tekee siitd hyvin kustannustehokkaan moniin muihin nanomateriaaleihin
verrattuna. (Farooq et al. 2024) Titaanioksidilla on omat haasteensa, kun sitd kdytetddn
tietyssd olomuodossa. Esimerkiksi jauheen muodossa kiytettdessd silli on heikommat
ominaisuudet ja jauheen muodossa kéytettidessd se voi luoda toissijaisia saasteita (Yeoh et

al. 2024)

Magnesiumoksidin ominaisuuksia ovat myos sen ympdristdystavillisyys, myrkyttomyys ja
sen biologinen yhteensopivuus. Kuten jo aiemmin mainittua, erityisesti vihred synteesin
avulla valmistettavat magnesiumoksidi nanopartikkelit ovat ympéristoystivallisid ja ne

hyodyntdvat kasvien eritteitd sekd muita ympéristoystavillisid materiaaleja. Nami
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valmistusmenetelmit ovat kustannustehokkaita ja tehokkaita. (Sathiya & Geetha 2025)
Magnesiumoksidilla on kuitenkin omat heikkoutensa, kuten muillakin jo esitetyilld
nanomateriaaleilla. Magnesium metalliseokset, jotka sisédltivdt magnesiumoksidi
nanopartikkeleja ovat alttiita korroosiolle. Tdma4 tarkoittaa, ettd niiden pintarakennetta pitda
usein muokata ja kdyttad pinnoitteita, ettd mekaanisia omaisuuksia ja korroosion kestdvyytta

saadaan parannettua. (Al-Janabbi et al. 2022)

4.2 Tuotantomahdollisuudet

Esitetyistd nanomateriaaleista nanoselluloosa tarjoaa tdlld hetkelld parhaimmat
tuotantomahdollisuudet. Se voidaan valmistaa monilla eri tavoilla ja kasveja, joista
nanoselluloosaa voidaan valmistaa, on laajasti saatavilla, joka helpottaa sen
tuotantomahdollisuuksia. Nanoselluloosaa voidaan myds kéyttdd 3D-tulostamisessa, joka on

yleistynyt viime vuosina.

Koska kitiini ja kitosaani valmistetaan eloperdisistd ldhteistd kuten simpukoiden
helmidisistd, rapujen kuorista tai katkaravuista on niiden hankkiminen ty6lddmpédd kuin
esimerkiksi nanoselluloosassa kaytettdvien materiaalien. My0s niiden késittely on tyoladsta
johtuen niiden rakenteesta. TyOlddmpi késittely ja hankkiminen tarkoittaa korkeampia
tuotantokustannuksia, joka my0s rajoittaa niiden laajamittaista kdyttod. Kitiinin hyvit
mekaaniset ominaisuudet ja hyvd lammonkestdvyys tekevét siitd kuitenkin otollisen

kaytettdvaksi muovikomposiiteissa, jos edelld mainitut ominaisuudet eivit estd sen kdyttoa.

Titaanioksidilla on paremmat tuotantomahdollisuudet kitiiniin ja kitosaaniin verrattuna.
Titaanioksidia voidaan valmistaa useilla eri tavoilla riipuen mitd ominaisuuksia halutaan.
Kuten jo aiemmin mainittua, titaanioksidia voidaan valmistaa kustannustehokkaasti ja
ymparistoystivallisilla menetelmilld, kuten esimerkiksi vihred synteesid kiyttden. Sen laaja
saatavuus parantaa myds sen tuotantomahdollisuuksia, jotka tekevdt sen tuotannosta
mahdollista esimerkiksi kéytettdviksi pinnoitteina tai vériaineina, ettd se pysyy kuitenkin

vield ympéristoystavéllisend vaihtoehtona.
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Magnesiumoksidi voidaan valmistaa useilla eri tavoilla samoin kuin titaanioksidi, riippuen
sen kayttotarkoituksista ja halutuista ominaisuuksista. Magnesiumoksidi voidaan valmistaa
my0s vihred synteesid kayttden, jotka hyodyntévit esimerkiksi kasveja (Sathiya & Geetha
2025). Ekologisia valmistusmenetelmié kiytettdessé laaja-alainen tuotanto ei kuitenkaan ole
vield mahdollista. Tuotannon lisddminen voi tuottaa vaikeuksia biologisten eritteiden

vaihtelevuuden takia (Abinaya et al. 2021).

Taulukko 1. Yhteenveto Ekologisten nanomateriaalien tdrkeimmistd vahvuuksista ja

heikkouksista

Nanomateriaali

Vahvuudet

Heikkoudet

Nanoselluloosa

Hyva mekaaninen lujuus ja
jaykkyys

Hydroksyylinen rakenne
rajoittaa kayttéa joissain
ympéristdissd

lAmmdnkestavyys.

Kitiini Korkea myd&télujuus ja hyvd | Huono liukenevuus ja tydlas
lAmmdnkestavyys kasittely
Kitosaani Myrkytdn ja kemiallisesti Heikot mekaaniset
tasapainoinen ominaisuudet ja huono
lAmmdnkestavyys
Titaanioksidi Kustannustehokas ja hyva Jauhemuodossa

kaytettdessa voi aiheuttaa
toissijaisia saasteita

Magnesiumoksidi

Kustannustehokas ja
ymparistdystavallinen

Korroosioalttius vaatii
pintarakenteen muokkausta
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5 Johtopaatokset

Tyo6ssé tutkittiin mitd ekologisia nanomateriaaleja on olemassa, joita muovikomposiiteissa
voitaisiin hyddyntdd. Ekologisten nanomateriaalien tilannetta tutkittiin jo olemassa olevan
kirjallisuuden ja tutkimusten pohjalta, joista muodostettiin késitys mitd ekologisia
nanomateriaaleja on olemassa. Kuvaukseen sopivien, ldydettyjen nanomateriaalien
tirkeimpid ominaisuuksia, niin vahvuuksia ja heikkouksista kuvattiin tydssa.
Nanomateriaalien =~ ominaisuuksiin ~ perustuen,  pohdittiin ~ myds  minkélaisia

tuotantomahdollisuuksia 10ydetyilla nanomateriaaleilla on.

Tyon aihe on térked silld nykyisin monet nanomateriaalit ovat ympiristdd kuormittavia.
Suuri syy télle ovat nykyisten nanomateriaalien valmistusmenetelmien aiheuttamat
kuormitukset, kuten perdkkéisprosessoinnin tuottamat suuret jaiteméaérat, suuri energiantarve
sekd vaatimus tietynlaiselle ympdristolle nanomateriaalien valmistuksessa. Ekologisten
nanomateriaalien avulla ympéristoon kohdistuvaa kuormitusta voidaan vdhentdd, joka

edesauttaa esimerkiksi ilmastonmuutoksen hillitsemista.

Tyon tulokset osoittavat, ettd jo nykyisellddn on olemassa nanomateriaaleja, jotka voidaan
luokitella ekologisiksi nanomateriaaleiksi, niiden vihdisten ymparistovaikutusten
perusteella. Nykyiset ekologiset nanomateriaalit ovat péddasiassa eloperdisistd ldhteistd
saatavia, joka tekee niistd ekologisia moniin muista ldhteistd hankittavaiin

nanomateriaaleihin verrattuna.

TyOssd saatiin vastattua molempiin alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Tyon
padtutkimuskysymys késitteli nykyisten ekologisten nanomateriaalien tilaa, joita
muovikomposiiteissa ~ voidaan  hyddyntdd.  Ekologisia  nanomateriaaleja, joita
muovikomposiiteissa voidaan hyddyntii ovat nanoselluloosa, kitiini, kitosaani, titaanioksidi
ja magnesiumoksidi. Toinen tutkimuskysymys kisitteli loydettyjen nanomateriaalien
ominaisuuksia, jossa késiteltiin niin vahvuuksia kuin heikkouksiakin. Yleisimpid

vahvuuksia olivat myrkyttomyys, keveys ja hyvd lammonkestivyys. Heikkouksia
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puolestaan olivat niiden liukoisuus esimerkiksi veteen ja yhteensopivuus joidenkin muiden

materiaalien kanssa.

Tyon tuloksia voidaan hyodyntdd muovikomposiiteissa kiytettdvien nanomateriaalien
valinnassa, kun halutaan valita nanomateriaaleja, joiden ymparistovaikutus on pieni.
Muovikomposiitteja valmistavat ja tutkivat tahot voivat kéyttia tutkimuksen tuloksia avuksi
materiaalien valinnassa. Tutkimuksen tuloksia voidaan lisdksi hyddyntdd tulevaisuudessa

uuden tutkimuksen pohjana.
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