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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 nanometreissä (nm) 1–100 nm. 

Niiden kokoluokkaa kuvaa se, että yksi millimetri sisältää miljoona nanometriä ja yksi metri 

biljoona nanometriä (Patwardhan & Staniland 2020). Ihmissilmä pystyy havaitsemaan 

yksityiskohtia, jopa 0,1 millimetrin kokoon asti ilman optisia apuvälineitä (Hutton 2011). 

Eli ihmissilmä 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 yhdessä, mutta eivät fyysisesti ole liuenneet toisiinsa. Muovikomposiitit 

ovat yksi komposiittien alaryhmistä. Muovi toimii yleensä matriisina eli sitovana ainesosana 

komposiitissa. Matriisina voi olla myös useampi muovi, jolloin se jo itsessään muodostaa 

muovikomposiitin. Yleensä kuitenkin muovikomposiittiin sisältyy matriisin ja lujitteen 

yhdistelmä. (Lindholm 2010) Eri materiaaleja yhdistelemällä saadaan komposiitteihin 

haluttuja ominaisuuksia. Näitä ominaisuuksia voivat esimerkiksi muovikomposiittien 

tapauksessa olla keveys, kulutuskestävyys, säänkestävyys, lämmönkestävyys tai hyvä lujuus 

painoon verrattuna.  

 

Ympäristöystävällinen on termi, jota käytetään toiminnalle, tuotteelle tai prosessille, jonka 

aiheuttamat haitalliset vaikutukset ympäristöön ovat hyvin pieniä. Kiertotalous on 

talousjärjestelmä, jossa luonnonvarojen kulutus on vähäistä ja näin ollen jätettä syntyy vain 

vähän. Kiertotaloudessa pääperiaatteen mukaan tuotteet säilyttävät arvonsa ja pysyvät 

käytössä pitkään, näin ollen jätettä syntyy vähemmän. (Pitkänen et al. 2023) Tuotteen 

elinkaarta tutkiessa voidaan käyttää esimerkiksi R9-periaatetta, joka kuvaa kiertotalouteen 

liittyvät yhdeksän eri keinoa, jotka edistävät resurssien tehokasta käyttöä ja täten 

ympäristöystävällisyyttä. Siihen kuuluvat seuraavat yhdeksän vaihetta: kieltäydy, vähennä, 

käytä uudelleen, korjaa, kunnosta, valmista uudelleen, uudelleen käyttö, kierrätä, eheytä, 

uudelleen louhia (engl. refuse, reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose, 

recycle, recover, remine.) (Sarfraz & Federica 2024).   
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Nanomateriaalien käytön kysyntä kasvaa jatkuvasti johtuen niiden lukuisista kehittyneistä 

ja ainulaatuisista ominaisuuksista (Patwardhan & Staniland 2020). Nykyiset, 

muovikomposiiteissakin käytettävät, nanomateriaalit ovat kuitenkin usein ympäristöä 

kuormittavia, ja niiden tilalle tulisi löytää kestävämpiä vaihtoehtoja, jotka voisivat korvata 

vanhat, ympäristölle haitalliset materiaalit. Nanomateriaalien ympäristölliseen ja 

toksikologiseen käytökseen liittyy vielä ratkaisemattomia kysymyksiä (Maestre et al. 2023). 

Joita ovat muun muassa sen aiheuttamat muutokset ympäristöön, vaikutukset erilaisiin 

organismeihin ja terveysvaikutukset ihmisille, joita altistuminen nanomateriaaleille voi 

tehdä. 

 

Nanomateriaalien ja -partikkelien synteesistä puhuttaessa, viittaa se niiden 

valmistusprosessiin, joka sisältää biologisia-, fyysisiä ja kemiallisia valmistusmenetelmiä 

(Thangadurai et al. 2021). Nanomateriaalien olemassa olevat tavanomaiset 

valmistusmenetelmät luokitellaan yleensä niin sanotuiksi ”ylhäältä alas” (engl. top-down) ja 

”alhaalta ylös” (engl. bottom-up) menetelmiksi tai fyysisiin, biologisiin ja kemiallisiin 

menetelmiin. Ylhäältä alas menetelmässä materiaali pilkotaan ja pienennetään haluttuun 

kokoon, kun taas alhaalta ylös menetelmässä toimitaan päinvastoin ja kootaan pieniä 

materiaalipaloja yhteen. Nykyiset nanomateriaalien valmistusmenetelmät ovat kuitenkin 

usein kestämättömiä ympäristön näkökulmasta tarkasteltuna. Syitä tälle ovat esimerkiksi 

valmistusmenetelmien peräkkäisprosessoinnin tuottamat suuret jätemäärät, suuri 

energiantarve sekä vaatimus tietynlaiselle ympäristölle nanomateriaalien valmistuksessa. 

Nämä syyt korostavat tarvetta muuttaa käsitystämme ja havainnoida, kun pohditaan 

nanomateriaaleja koskevien uusien valmistusmenetelmien arvioimisesta ja kehittämisestä. 

(Patwardhan & Staniland 2020) 

 

Tämän kandidaatintyön aihe on nyky-yhteiskunnassa merkittävä, koska koko ajan pyritään 

löytämään uusia ympäristöystävällisiä ratkaisuja, jotta ympäristöä ei kuormitettaisi niin 

paljoa. Uusien materiaalien avulla voidaan pyrkiä löytämään vaihtoehtoja tällä hetkellä 

käytössä oleville ympäristölle haitallisille materiaaleille, kuten muovin sisältämille 

haitallisille aineille. Muovin usein sisältämät myrkylliset kemialliset lisäaineet ja 
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epäpuhtaudet tekevät muovista vaarallisen ympäristölle (Geneva Environment Network 

2025). 

 

Työn tavoite on tehdä listaus erilaisista ympäristöystävällisistä nanomateriaaleista, joita 

voidaan hyödyntää muovikomposiittien tuotannossa. Työssä selvitetään, onko edellä 

kuvatun tyyppisiä materiaaleja jo olemassa sekä millaisia ne ovat. Nanomateriaaleja etsiessä 

ja tarkastellessa otetaan huomioon materiaalien erilaiset ominaisuudet sekä niiden edut ja 

heikkoudet nimenomaan muovikomposiittien tuotannossa. Listaus pyritään rakentamaan 

niin, että sen avulla voidaan arvioida, mitä materiaaleja voidaan todellisuudessa käyttää 

esimerkiksi saatavuuden ja fyysisten ominaisuuksien perusteella. 

 

Työssä vastataan seuraaviin tutkimuskysymyksiin: 

• Mitä ekologisia nanomateriaaleja on olemassa, joita voidaan hyödyntää 

muovikomposiiteissa? 

• Mitkä ovat löydettyjen materiaalien vahvuudet ja heikkoudet? 
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2 Käytettävät menetelmät ja rajaukset 
 

Tässä luvussa perehdytään työssä käytettäviin menetelmiin ja rajauksiin. Rajauksia 

joudutaan tekemään, koska tutkimus halutaan pitää tietyn laajuisena. Työ toteutettiin 

kirjallisena työnä, eli työtä varten haettiin tietoja eri tietokannoista. Työssä käytettiin jo 

olemassa olevaa tietoa, jonka pohjalta muodostettiin käsitys mitä ja minkälaisia 

ympäristöystävällisiä nanomateriaaleja tällä hetkellä on olemassa, joita voidaan käyttää 

muovikomposiiteissa. Työssä ei tehty kokeellisia tutkimuksia tai mittauksia, koska se ei ollut 

tarpeellista kyseistä aihetta varten. 

 

2.1 Tekoälyn käyttö 

 

Työssä hyödynnettiin tekoälyä LUT-yliopiston ohjeiden sallimien keinojen rajoissa. 

Tekoälyä käytettiin aluksi ehdottamaan sopivia hakusanoja lähteiden hakuun, ja valituiden 

hakutulosten sisällön analysoinnin apuna. Tekoälyä käytettiin myös tiedon etsimiseen. 

Tiedon etsintää tehtiin Scopuksen AI toiminnon avulla. Tekoälyä käytettiin työssä myös 

satunnaisesti oikeinkirjoituksen ja tekstin sujuvuuden tarkistamiseen.  

 

2.2 Rajaukset 

 

Ympäristöystävällisyyden ja ekologisuuden ollessa hyvin laaja-alaisia käsitteitä tulee niiden 

tarkastelua rajata. Kuten johdannossa mainittiin, on esimerkiksi olemassa useita 

kiertotalouteen liittyviä keinoja, joilla ympäristöystävällisyyttä voidaan lisätä. Koska 

nanomateriaalien tapauksessa yleensä suurin osa kuormituksesta ympäristöä kohtaan syntyy 

niiden hankinta- ja valmistusvaiheissa, arvioitiin nanomateriaalien ympäristöystävällisyyttä 

ja ekologisuutta niiden perusteella. Esimerkiksi jälkikäsittelystä johtuvat kuormitukset 

jätettiin huomioimatta, koska niiden osuus on niin vähäinen hankinta- ja valmistusvaiheissa 

syntyviin kuormituksiin verrattuna. 
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Vaikka tutkimuksen tavoite on perehtyä ympäristöystävällisiin nanomateriaaleihin, joita 

muovikomposiiteissa voidaan hyödyntää, kerrotaan työssä myös lyhyesti muutamasta 

yleisesti komposiiteissa käytettävistä nanomateriaaleista. Näin saadaan selville millaisia 

ominaisuuksia nanomateriaaleilta halutaan komposiiteissa käytettäessä. 

 

Nanomateriaalien ominaisuuksiin liittyen kerrotaan niiden tärkeimmät niin sanotut 

fysikaaliset ominaisuudet, joita voivat esimerkiksi olla kovuus, tiheys tai hyvä lujuus‒paino 

suhde. Nanomateriaalien ominaisuuksiin tai rakenteeseen liittyen tutkimuksessa ei 

kemiallisella tasolla perehdytä kuin hyvin yksinkertaistetusti, jos ne ovat tärkeä osa kyseisen 

nanomateriaalin ominaisuuksia. 

 

2.3 Tiedon haku 

 

Kirjallisuuskatsauksen tavoitteena selvittää minkälaista tieteellistä kirjallisuutta aiheesta on 

jo olemassa. Tutkimuskirjallisuuteen perustuva kirjallisuuskatsaus on systemaattinen, 

toistettavissa oleva menetelmä, jolla tunnistetaan ja tiivistetään tutkijoiden sekä 

asiantuntijoiden jo julkaisema tutkimusaineisto. Eli kootaan jo olemassa olevia 

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

 

Lähteiden luotettavuuden takaamiseksi käytettiin tieteellisiä julkaisuja, ja niitä etsiessä 

hyödynnettiin Google Scholar, Scopus ja LUT Primo hakukoneita. Näistä kolmesta Scopusta 

ja LUT Primoa suosittiin pääasiassa sen takia, koska ne sisältävät suurimman osan olemassa 

olevista tietokannoista, ja ne hakevat yhdellä haulla kaikista niiden sisältämistä 

tietokannoista. Kyseiset hakukoneet suodattavat hakutulokset sillä tavalla, että ne ovat 

pääasiassa tieteellisiä julkaisuja, kirjoja tai muuten luotettavaksi todettuja lähteitä. 

Hakutulosten asiasisältöä arvioitiin ennen niiden valitsemista työssä käytettäväksi, jotta 

niiden avulla saatiin vastattua työn tutkimuskysymyksiin.  

 

Hakusanoina käytettiin vain englanninkielisiä sanoja, koska tieteelliset julkaisut ovat 

pääasiassa ainoastaan englanninkielisiä. Scopuksella ja LUT Primolla tiedonhakua tehtäessä 
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hakusanoina käytettiin seuraavia sanoja: ”Green nanomaterials”, ”Sustainable 

nanomaterials”, ”Nanomaterials in composites”, ”Green nanoparticles” ja ”Sustainable 

nanoparticles”. Hakua tehtäessä etsittiin ensisijaisesti lähteitä, jotka ovat julkaistu vuonna 

2019 tai myöhemmin, koska aihe on suhteellisen uusi eikä ikääntynyt tieto ole välttämättä 

enää paikkaansa pitävä. Muihin kuin ympäristöystävällisiin nanomateriaalien liittyen 

hyväksyttiin hieman vanhempia lähteitä. Tällöinkin pyrittiin kuitenkin pysymään 

mahdollisimman tuoreissa julkaisuissa. Hakuja tehtäessä käytettiin hakutulosten lajitteluun 

niiden merkitystä (engl. relevance), joiden mukaan hakutulokset järjestettiin. Koska tietoa 

etsittiin vuodesta 2019 vuoteen 2025, voitiin hakutulokset rajata niin että ne ovat sähköisesti 

saatavilla. Tämä siksi koska julkaisut, joita haetaan ovat niin tuoreita, että ne löytyvät hyvin 

todennäköisesti sähköisessä muodossa ja näin ollen ovat helpommin saatavilla. 

 

Aluksi hakutuloksia lähdettiin silmäilemään läpi niiden otsikoiden ja kuvauksen perusteella. 

Otsikoiden silmäilyn jälkeen valitut tulokset käytiin sen jälkeen läpi tarkemmin. Valittujen 

julkaisujen sisältöä käytiin läpi, joiden perusteella valittiin tutkimusta varten sopivia 

julkaisuja. Tällä keinolla löydettiin alustavasti viisi seuraavassa kappaleessa esiteltyä 

tieteellistä julkaisuja, joiden tuloksia työssä aiotaan hyödyntää. Myöhemmin työtä tehdessä 

suoritettiin vielä lisää tiedonhakua, erityisesti ympäristöystävällisten nanomateriaalien 

ominaisuuksia kuvattaessa. 

 

2.4 Nanomateriaalit kirjallisuudessa 

 

Valitut viisi tieteellistä julkaisua ovat julkaistu vuosien 2020–2024 välisenä aikana. Ne 

sisältävät tietoa ympäristöystävällisistä nanomateriaaleista, joista tässä tutkimuksessa 

aiotaan kertoa. 

 

Kharissova et al. (2021) määrittelee julkaisussaan, että nanomateriaalit ja -komposiitit joita 

käytetään energian tuottamiseen, varastointiin ja ympäristöllisiin sovelluksiin ovat sellaisia, 

jotka ovat ympäristöä parantavia niiden koko elinkaaren aikana ja ylläpitävät vastuullista 

suorituskykyä. Ne voivat minimoida vaikutukset ympäristöön lisätäkseen energia- ja 
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materiaalitehokkuutta ja parantaa materiaalien kierrättävyyttä. Näillä materiaaleilla tulisi 

olla jotain seuraavista ylivertaisista ominaisuuksista: energian ja resurssien säästäminen, 

uudelleenkäytettävyys ja kierrätettävyys, rakenteellinen luotettavuus, kemiallinen ja 

fysikaalinen stabiilius, korvattavuus, puhtaus ja biologinen turvallisuus. 

 

Fu (2023) kertoo julkaisussaan, että kasvit sisältävät eniten luonnossa esiintyvää luonnollista 

selluloosaa. Kasveilla on monikerroksinen rakenne, joka koostuu soluista mikroskooppisella 

tasolla. Solujen päämateriaali sijaitsee soluseinässä, pääasiassa nanofilamenttimatriisi 

komposiittirakenteen muodossa, jolla on tärkeä rooli kasvien toiminnassa ja 

suorituskyvyssä. Nanoselluloosalla ympäristöystävällisenä uusiutuvana 

polymeerimateriaalina on suuret mahdolliset käyttötarkoitukset ja ekologiset hyödyt. 

Nanoselluloosa pohjaisten materiaalien ainutlaatuiset ominaisuudet, jotka ovat 

hiilineutraaleja, kestäviä, kierrätettäviä ja myrkyttömiä tekevät niistä lupaavan vaihtoehdon 

uudenlaisina ”vihreinä” nanomateriaaleina. Siksi kasvien nanorakenteiden tutkiminen on 

erityisen tärkeää, jotta voimme paremmin ymmärtää kasvien biologista luonnetta ja täten 

myös tukea uusien materiaalien kehitystä hyödyntäen kasvien rakenteellisia etuja. 

 

Fu (2023) mukaan nanoselluloosaa voidaan luokitella kolmeen eri kategoriaan niiden 

valmistusmenetelmien ja rakenteellisten ominaisuuksien perusteella. Nämä 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, että viime aikoina hiili-pohjaisten 

nanopartikkelien saama huomio on lisääntynyt huomattavasti. Tämä johtuu niiden 

ainutlaatuisista ominaisuuksista ja niiden potentiaalista soveltaa niitä monille eri 

tutkimuksien aloille. Hiilipohjaiset nanopartikkelit esiintyvät monessa eri allotropia 

olomuodossa kuten fullereeneina, hiilinanoputkina, ja hiilipisteinä. Yksi merkittävä asia 

hiilipohjaisissa nanopartikkeleissa on niiden suuri pinta-ala niiden tilavuuteen verrattuna.  
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Rais ja Mukhtar (2024) vahvistat, että hiilinanoputkien jatkuva ikään kuin kilpailu 

hyödyntää sitä eri aloilla, sillä se on avannut mahdollisuuksia nanoteknologiassa, joita 

aiemmin 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 

käyttöönotolle. Niiden tärkeimpiä ominaisuuksia ovat esimerkiksi mekaaninen lujuus, 

erinomainen lämmön- ja sähkönjohtavuus. Hiilinanoputkia sovelletaan esimerkiksi 

tuuliturbiinien elementeissä, läpinäkyvissä johtimissa ja rajapinnoissa, joista halutaan johtaa 

pois lämpöä. 

 

Patwardhan & Staniland (2020) kertovat teoksessaan, että kitiini on poikkeuksellisen luja 

eloperäinen matriisi, jota löytyy luonnosta muun muassa nilviäisistä kuten seepian luusta ja 

simpukoiden helmiäisestä. Kitiiniä käytetään yleisesti biomineralisaatiossa mallina. Se 

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

 

Maestre et al. (2023) mukaan kitosaani on luonnollinen polysakkaridi, joka on johdettu 

deasetyloidusta kitiinistä. Se on ympäristöystävällinen, myrkytön, edullinen, sekä sillä on 

korkea suuri läpäisevyys ja tasapainoinen kemiallinen kestävyys. Kitosaanin 

nanopartikkeleiden tarjoama synteesi on saanut paljon huomiota johtuen sen 

hydrofiilisuusasteesta, biohajoavuudesta, bioyhteensopivuudesta, sekä 

molekyylirakenteesta ja sen sisältämistä amino- ja hydroksyyliryhmistä. Siksi se on 

hyödyllinen moniin eri sovellustarkoituksiin. Kitosaanin pääominaisuus on se, että se on 

aminokationinen polymeeri, joka pystyy olemaan vuorovaikutuksessa molempien 

positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden hiukkasten kanssa. 

 

Maestre et al. (2023) kertoo myös julkaisussaan, että tutkijat ovat käyttäneet kahta 

luonnollista kasvia (lat. Terminalia catappa ja Carissa carandas) vihreä synteesissä 

titaanioksidi nanohiukkasten valmistamiseen. Titaanioksidi on puolijohde metallioksidi, 

jolla on monia käyttökohteita. Sillä on erinomaisia ominaisuuksia kuten: kemiallinen 

stabiilius, vahva ultravioletti imeytyminen, suuri pinta-ala, sekä fotokatalyyttiset ja 

antibakteeriset toiminnot, jotka tekevät siitä myrkyttömän. 
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3 Nanomateriaalit muovikomposiiteissa 

 

Tässä luvussa perehdytään eri nanomateriaaleihin. Ensin perehdytään lyhyesti muutamiin 

nykyisiin yleisiin nanomateriaaleihin, joita komposiittien valmistuksessa käytetään ja sen 

jälkeen ympäristöystävällisiin nanomateriaaleihin, joita muovikomposiiteissakin voitaisiin 

hyödyntää. 

 

3.1 Yleiset nykyisin käytettävät nanomateriaalit 

 

Tässä luvussa perehdytään lyhyesti muutamaan yleisesti komposiiteissa käytettyihin 

nanomateriaaleihin ja niiden tärkeimpiin ominaisuuksiin. Näin saadaan selville, minkälaisia 

ominaisuuksia nanomateriaaleilta yleensä halutaan komposiittien tapauksessa. Esimerkkejä 

yleisimmistä nanomateriaaleista ovat nanosavi ja hiilinanoputket, joita tässä kappaleessa 

käsitellään. 

 

3.1.1 Nanosavi 

 

Nanosavet ovat kerroksittain koottujen mineraalisilikaattien nanopartikkeleita. Ne voivat 

muodostaa monimutkaisia savikristalleja kokoamalla niitä kerroksittain. Nanosavia on 

olemassa noin 30 erityyppistä niiden mineralogisten koostumuksen perustella. Niitä 

käytetään eri käyttötarkoituksiin niiden ominaisuuksien perusteella. Nanosavien hyvän 

saatavuuden, alhaisten kustannusten ja suhteellisten vähäisten ympäristövaikutusten ansiosta 

niitä kehitetty käytettäväksi moniin eri käyttötarkoituksiin. (Guo et al. 2018) Kuvassa 1. on 

esitetty polymeerinanosavikomposiittien eri valmistusmenetelmät ja sen tyypillisiä 

käyttökohteita. Polymeerinanosavikomposiittien erinomaiset tekniset ominaisuudet kuten 

pieni tiheys, hyvä vaimennuskyky, lujuus, jäykkyys, hyvä väsymisenkesto ja parannetun 

lämpökäyttäytymisen vuoksi 75–80 prosenttia sen käyttökohteista ovat auto-, ilmailu- ja 

pakkausteollisuudessa (Guo et al. 2018). 
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Kuva 1. Polymeerinanosavien valmistusmenetelmät ja eri käyttökohteita, Muokattu 

lähteestä (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 pitkä sylinterimäinen rakenne, ja niitä on olemassa yksi- tai 

moniseinämäisinä, 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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Kuva 2. Erityyppiset hiilinanoputket niiden rakenteen perusteella, Muokattu lähteestä (Rais 

& Mukhtar 2024) 

 

Hiilinanoputkien merkittävimmät ominaisuudet ovat niiden erinomainen mekaaninen lujuus, 

hyvä lämmön- ja sähkönjohtavuus (Rais & Mukhtar 2024). Nämä ominaisuudet tekevät 

hiilinanoputkista sopivia käytettäväksi moniin eri käyttötarkoituksiin. Kuten esimerkiksi 

elektroniikkakomponenteissa hyvän sähkönjohtavuuden ansiosta tai mekaanista lujuutta 

vaativissa komposiittimateriaaleissa. Hyvän sähkönjohtavuuden vuoksi voidaan sitä pitää 

joissain käyttötarkoituksissa jopa ympäristöystävällisenä, koska se edistää 

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

 

Hiilinanoputkissa on silti omat haasteensa. Hiilinanoputket ovat joissain 

käyttötarkoituksissa ympäristölle haitallisia, esimerkiksi niiden valmistus vie usein paljon 

energiaa, joka kuormittaa ympäristöä. Myös niiden uudelleenkäyttöä ja hävittämiskeinoja 

tulee kuitenkin vielä pystyä kehittämään (Rais & Mukhtar 2024). Hiilinanoputket ovat myös 

tällä hetkellä todella kalliita. Epäpuhtaat hiilinanoputket ovat tällä hetkellä kalliimpaa kuin 
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kulta (Rais & Mukhtar 2024). Kallis hinta rajoittaa niiden laajamittaisempaa käyttöä 

sellaisiin käyttötarkoituksiin, joissa kustannukset on pidettävä alhaisina.  

 

3.2 Ympäristöystävälliset nanomateriaalit  

 

Tässä luvussa perehdytään jo olemassa oleviin ympäristöystävällisiin nanomateriaaleihin, 

joita muovikomposiiteissa voitaisiin käyttää. Luvussa esitellään tarkemmin seuraavat 

nanomateriaalit, joita ovat nanoselluloosa, kitiini, kitosaani, titaanioksidi ja 

magnesiumoksidi. 

 

3.2.1 Nanoselluloosa 

 

Nanoselluloosa on uusiutuva eloperäinen polymeerimateriaali. Kasvit sisältävät eniten 

luonnossa esiintyvää luonnollista selluloosaa. Kasveilla on monikerroksinen rakenne ja 

niiden solujen päärakenne sijaitsee soluseinässä, pääasiassa nanofilamenttimatriisi 

komposiittirakenteen muodossa. Selluloosaa muodostaa noin 40–50 % soluseinämän 

kuivapainosta. (Fu 2023) 

 

Nanoselluloosa voidaan luokitella kolmeen eri kategoriaan riippuen niiden ominaisuuksista 

tai valmistusmenetelmistä. Nämä kolme kategoriaa ovat nanokiteinen selluloosa, 

nanofibrilloitu selluloosa ja bakteeri selluloosa. Nanoselluloosaa valmistetaan joko 

kemiallisin tai mekaanisin menetelmien avulla. Nanokiteinen selluloosa valmistetaan 

poistamalla amorfinen vyöhyke selluloosasta vahvalla happohydrolyysillä. Nanofibrilloitu 

selluloosa valmistetaan puolestaan kasviselluloosamassasta mekaanisella 

defibrillointimenetelmällä. Bakteeri selluloosa on bakteerien synteesin johdosta 

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

 

Nanoselluloosan ollessa uusiutuva ympäristöystävällinen polymeerimateriaali, on sillä laajat 

mahdolliset käyttökohteet ja ekologiset hyödyt (Fu 2023). Nanoselluloosan ollessa 
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hiilineutraalinen, kestävä, kierrätettävä ja myrkytön, pidetään sitä yhtenä lupaavimmista 

ympäristöystävällisistä vaihtoehdoista tulevaisuutta ajatellen. Myös nanoselluloosan 

mekaaniset ominaisuudet kuten keveys ja erinomainen lujuus tekevät siitä erinomaisen 

vaihtoehdon käytettäväksi muovikomposiiteissa, joiden usein halutaan sisältävän kyseisiä 

ominaisuuksia. 

 

3.2.2 Kitiini 

 

Kitiini on myös luonnosta löytyvä, poikkeuksellisen luja eloperäinen matriisi. Sitä löytyy 

luonnosta esimerkiksi seepian luusta tai simpukoiden helmiäisistä. (Patwardhan & Staniland 

2020) Sen ollessa luonnollinen polymeeri, sen runsaus ja uusiutuvuus tekevät siitä 

kestävämmän vaihtoehdon moniin eri käyttötarkoituksiin (Tran et al. 2019). Kitiini on lisäksi 

myrkytön, biologisesti yhteensopiva ja biohajoava, jonka takia sitä käytetään laajasti muun 

muassa kudostekniikassa (Mohamed et al. 2024). 

 

3.2.3 Kitosaani 

 

Kitosaani on deasetyloidusta kitiinistä johdettu, luonnollinen polysakkaridi (Maestre et al. 

2023). Kitosaani on luonnossa toiseksi yleisimmin esiintyvä luonnollinen polysakkaridi, jota 

esiintyy esimerkiksi rapujen kuorissa ja katkaravuissa (Forooque et al. 2024). Se on 

biohajoava ja bioyhteensopiva luonnollinen polymeeri, joka tekee siitä ympäristöllisesti 

kestävän vaihtoehdon lukuisiin eri käyttötarkoituksiin (Bandara et al. 2020) 

 

Kitosaani on aminokatinen polymeeri ja sen pääominaisuus on se, että se pystyy olemaan 

vuorovaikutuksessa molempien positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden hiukkasten 

kanssa. Kitosaani on myös ympäristöystävällinen, myrkytön, edullinen ja se on kemiallisesti 

tasapainoinen. (Maestre et al. 2023) 
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3.2.4 Titaanioksidi 

 

Titaanioksidi on laajasti tunnistettu ympäristöystävällinen nanomateriaali valmistettaessa 

niin sanottujen vihreiden menetelmien avulla, joiden tarkoitus on minimoida vaikutus 

terveyteen ja luontoon. Titaanioksidia voidaan valmistaa vihreän synteesin avulla muun 

muassa hyödyntämällä kahta luonnollista kasvia lat. Terminalia catappa ja Carissa 

carandas (Maestre et al. 2023) 

 

Titaanioksidi on myös puolijohde metallioksidi, joka tekee siitä hyödyllisen moniin 

käyttötarkoituksiin. Titaanioksidia käytetään uusiutuvan energian valmistuksessa, sitä 

käytetään esimerkiksi aurinkopaneeleissa ja vesivoiman tuotannossa, jossa haitallisten 

saasteiden minimointi on tärkeässä roolissa (Nenadálová et al. 2022). 

 

3.2.5 Magnesiumoksidi 

 

Magnesiumoksidi nanopartikkelit ovat lupaava materiaali, jolla on monipuoliset 

käyttökohteet 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 

vihreän synteesin avulla valmistettavat magnesiumoksidi nanopartikkelit ovat 

ympäristöystävällisiä ja ne hyödyntävät kasvien eritteitä sekä muita ympäristöystävällisiä 

materiaaleja. Tutkijat ovat kehittäneet magnesiumoksidi nanopartikkeleja käyttämällä 

erilaisia kasviuutteita, ja niitä voidaan käyttää useissa eri käyttötarkoituksissa, jotka ovat 

esitetty kuvassa 3. (Sathiya & Geetha 2025)  
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Kuva 3. Magnesiumoksidin eri käyttötarkoituksia, Muokattu lähteestä (Sathiya & Geetha 

2025) 
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4 Ympäristöystävällisten nanomateriaalien ominaisuudet ja 

tuotantomahdollisuudet 
 

Tässä luvussa käsitellään jo aiemmin esiteltyjen nanomateriaalien tärkeimpiä 

ominaisuuksia. Yleisesti nanomateriaalien tärkeimpiä ominaisuuksia voivat olla esimerkiksi 

suuri pinta-ala tilavuuteen verrattuna, mekaaninen lujuus, hyvä lujuus‒paino suhde tai hyvä 

sähkönjohtavuus. Halutut ominaisuudet riippuvat luonnollisesti siitä minkälaisiin 

käyttötarkoituksiin materiaaleja ollaan käyttämässä. 

 

4.1 Ympäristöystävällisten nanomateriaalien tärkeimmät ominaisuudet 

 

Tässä luvussa käsitellään viiden jo aiemmin esiteltyjen nanomateriaalien tärkeimpiä 

ominaisuuksia. Nämä viisi nanomateriaalia ovat nanoselluloosa, kitiini, kitosaani, 

titaanioksidi ja magnesiumoksidi. Taulukossa 1. on esitetty yhteenveto materiaalien 

tärkeimmistä vahvuuksista ja heikkouksista. 

 

Nanoselluloosa on ympäristöystävällinen, koska se on kasveista saatava uusiutuva 

luonnollinen materiaali. Nanoselluloosa tarjoaa myös hyviä ominaisuuksia 

muovikomposiiteissa käyttöä ajatellen. Näitä ominaisuuksia esimerkiksi ovat hyvä 

mekaaninen lujuus sekä jäykkyys, keveys, myrkyttömyys ja hyvä lämmönkestävyys (Fu 

2023)  

 

Vaikka nanoselluloosalla on muovikomposiiteissa haluttuja ominaisuuksia, on sillä omat 

heikkoudetkin. Nanoselluloosa on hydroksyylinen, joka voi rajoittaa sen käyttöä tai 

ominaisuuksia joissain ympäristöissä (Asadnia & Sadat-Shojai 2025). Nanoselluloosan 

rakennetta voidaan myös joutua muokkaamaan, että siitä saadaan yhteensopiva eri matriisien 

kanssa ja sen käyttökohteita voidaan laajentaa (Long et al. 2025) 
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Kitiinin ollessa ympäristöystävällinen, se on muun muassa myrkytön, biohajoava, ja 

biologisesti yhteensopiva (Mohamed et al. 2024). Kitiini tarjoaa myös hyviä mekaanisia 

ominaisuuksia kuten korkea myötölujuus ja kimmokerroin. Kitiinillä on myös hyvä 

lämmönkestävyys, joka tekee siitä sopivan käyttötarkoituksiin, joissa esiintyy korkeita 

lämpötiloja. (Elhussieny et al. 2020) Nämä ominaisuudet tekevät siitä sopivan käytettäväksi 

muovikomposiiteissa. Kitiinin suurimpia heikkouksia ovat kuitenkin sen huono liukenevuus 

yleisimpiin liuottimiin kuten esimerkiksi veteen, sekä sen hankinta ja käsittely on työlästä 

sen rakenteen takia (Li et al. 2022). 

 

Koska kitosaani on kitiinistä johdettu, on sillä osittain samoja ominaisuuksia kuin kitiinillä. 

Samoja ominaisuuksia ovat muun muassa biohajoavuus ja biologinen yhteensopivuus. 

Kitosaani on myös myrkytön, edullinen sekä kemiallisesti tasapainoinen, ja se pystyy 

olemaan vuorovaikutuksessa molempien positiivisesti ja negatiivisesti varautuneiden 

hiukkasten kanssa (Maestre et al. 2023). Kitosaanilla on myös sama heikkous kuin kitiinillä, 

että se on huonosti liukeneva esimerkiksi veteen ja sen hankinta on työlästä. Toisin kuin 

kitiinillä, kitosaanin mekaaniset ominaisuudet ja lämmönkestävyys ovat sen heikkouksia. 

(Elhussieny et al. 2020) 

 

Titaanioksidi on myös myrkytön ja biologisesti yhteensopiva nanomateriaali. Se on 

kemiallisesti vakaa ja se kestää korkeita lämpötiloja. Titaanioksidia voidaan valmistaa 

kustannustehokkaasti ympäristöystävällisiä menetelmiä käyttäen ja se on laajasti saatavilla 

oleva, joka tekee siitä hyvin kustannustehokkaan moniin muihin nanomateriaaleihin 

verrattuna. (Farooq et al. 2024) Titaanioksidilla on omat haasteensa, kun sitä käytetään 

tietyssä olomuodossa. Esimerkiksi jauheen muodossa käytettäessä sillä on heikommat 

ominaisuudet ja jauheen muodossa käytettäessä se voi luoda toissijaisia saasteita (Yeoh et 

al. 2024) 

 

Magnesiumoksidin ominaisuuksia ovat myös sen ympäristöystävällisyys, myrkyttömyys ja 

sen biologinen yhteensopivuus. Kuten jo aiemmin mainittua, erityisesti vihreä synteesin 

avulla valmistettavat magnesiumoksidi nanopartikkelit ovat ympäristöystävällisiä ja ne 

hyödyntävät kasvien eritteitä sekä muita ympäristöystävällisiä materiaaleja. Nämä 
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valmistusmenetelmät ovat kustannustehokkaita ja tehokkaita. (Sathiya & Geetha 2025) 

Magnesiumoksidilla on kuitenkin omat heikkoutensa, kuten muillakin jo esitetyillä 

nanomateriaaleilla. Magnesium metalliseokset, jotka sisältävät magnesiumoksidi 

nanopartikkeleja ovat alttiita korroosiolle. Tämä tarkoittaa, että niiden pintarakennetta pitää 

usein muokata ja käyttää pinnoitteita, että mekaanisia omaisuuksia ja korroosion kestävyyttä 

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

 

4.2 Tuotantomahdollisuudet 

 

Esitetyistä nanomateriaaleista nanoselluloosa tarjoaa tällä hetkellä parhaimmat 

tuotantomahdollisuudet. Se voidaan valmistaa monilla eri tavoilla ja kasveja, joista 

nanoselluloosaa voidaan valmistaa, on laajasti saatavilla, joka helpottaa sen 

tuotantomahdollisuuksia. Nanoselluloosaa voidaan myös käyttää 3D-tulostamisessa, joka on 

yleistynyt viime vuosina. 

 

Koska kitiini ja kitosaani valmistetaan eloperäisistä lähteistä kuten simpukoiden 

helmiäisistä, rapujen kuorista tai katkaravuista on niiden hankkiminen työläämpää kuin 

esimerkiksi nanoselluloosassa käytettävien materiaalien. Myös niiden käsittely on työlästä 

johtuen niiden rakenteesta. Työläämpi käsittely ja hankkiminen tarkoittaa korkeampia 

tuotantokustannuksia, joka myös rajoittaa niiden laajamittaista käyttöä. Kitiinin hyvät 

mekaaniset ominaisuudet ja hyvä lämmönkestävyys tekevät siitä kuitenkin otollisen 

käytettäväksi muovikomposiiteissa, jos edellä mainitut ominaisuudet eivät estä sen käyttöä. 

 

Titaanioksidilla on paremmat tuotantomahdollisuudet kitiiniin ja kitosaaniin verrattuna. 

Titaanioksidia voidaan valmistaa useilla eri tavoilla riipuen mitä ominaisuuksia halutaan. 

Kuten jo aiemmin mainittua, titaanioksidia voidaan valmistaa kustannustehokkaasti ja 

ympäristöystävällisillä menetelmillä, kuten esimerkiksi vihreä synteesiä käyttäen. Sen laaja 

saatavuus parantaa myös sen tuotantomahdollisuuksia, jotka tekevät sen tuotannosta 

mahdollista esimerkiksi käytettäväksi pinnoitteina tai väriaineina, että se pysyy kuitenkin 

vielä ympäristöystävällisenä vaihtoehtona. 
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Magnesiumoksidi voidaan valmistaa useilla eri tavoilla samoin kuin titaanioksidi, riippuen 

sen käyttötarkoituksista ja halutuista ominaisuuksista. Magnesiumoksidi voidaan valmistaa 

myös vihreä synteesiä käyttäen, jotka hyödyntävät esimerkiksi kasveja (Sathiya & Geetha 

2025). Ekologisia valmistusmenetelmiä käytettäessä laaja-alainen tuotanto ei kuitenkaan ole 

vielä mahdollista. Tuotannon lisääminen voi tuottaa vaikeuksia biologisten eritteiden 

vaihtelevuuden takia (Abinaya et al. 2021). 

 

Taulukko 1. Yhteenveto Ekologisten nanomateriaalien tärkeimmistä vahvuuksista ja 

heikkouksista 
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5 Johtopäätökset 
 

Työssä tutkittiin mitä ekologisia nanomateriaaleja on olemassa, joita muovikomposiiteissa 

voitaisiin hyödyntää. Ekologisten nanomateriaalien tilannetta tutkittiin jo olemassa olevan 

kirjallisuuden ja tutkimusten pohjalta, joista muodostettiin käsitys mitä ekologisia 

nanomateriaaleja on olemassa. Kuvaukseen sopivien, löydettyjen nanomateriaalien 

tärkeimpiä ominaisuuksia, niin vahvuuksia ja heikkouksista kuvattiin työssä. 

Nanomateriaalien ominaisuuksiin perustuen, pohdittiin myös minkälaisia 

tuotantomahdollisuuksia löydetyillä nanomateriaaleilla on.  

 

Työn aihe on tärkeä sillä nykyisin monet nanomateriaalit ovat ympäristöä kuormittavia. 

Suuri syy tälle ovat nykyisten nanomateriaalien valmistusmenetelmien aiheuttamat 

kuormitukset, kuten peräkkäisprosessoinnin tuottamat suuret jätemäärät, suuri energiantarve 

sekä vaatimus tietynlaiselle ympäristölle nanomateriaalien valmistuksessa. Ekologisten 

nanomateriaalien avulla ympäristöön kohdistuvaa kuormitusta voidaan vähentää, joka 

edesauttaa esimerkiksi ilmastonmuutoksen hillitsemistä. 

 

Työn tulokset osoittavat, että jo nykyisellään on olemassa nanomateriaaleja, jotka voidaan 

luokitella ekologisiksi nanomateriaaleiksi, niiden vähäisten ympäristövaikutusten 

perusteella. Nykyiset ekologiset nanomateriaalit ovat pääasiassa eloperäisistä lähteistä 

saatavia, joka tekee niistä ekologisia moniin muista lähteistä hankittavaiin 

nanomateriaaleihin verrattuna. 

 

Työssä saatiin vastattua molempiin alussa esitettyihin tutkimuskysymyksiin. Työn 

päätutkimuskysymys käsitteli nykyisten ekologisten nanomateriaalien tilaa, joita 

muovikomposiiteissa voidaan hyödyntää. Ekologisia nanomateriaaleja, joita 

muovikomposiiteissa voidaan hyödyntää ovat nanoselluloosa, kitiini, kitosaani, titaanioksidi 

ja magnesiumoksidi. Toinen tutkimuskysymys käsitteli löydettyjen nanomateriaalien 

ominaisuuksia, jossa käsiteltiin niin vahvuuksia kuin heikkouksiakin. Yleisimpiä 

vahvuuksia olivat myrkyttömyys, keveys ja hyvä lämmönkestävyys. Heikkouksia 
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puolestaan olivat niiden liukoisuus esimerkiksi veteen ja yhteensopivuus joidenkin muiden 

materiaalien kanssa. 

 

Työn tuloksia voidaan hyödyntää muovikomposiiteissa käytettävien nanomateriaalien 

valinnassa, kun halutaan valita nanomateriaaleja, joiden ympäristövaikutus on pieni. 

Muovikomposiitteja valmistavat ja tutkivat tahot voivat käyttää tutkimuksen tuloksia avuksi 

materiaalien valinnassa. Tutkimuksen tuloksia voidaan lisäksi hyödyntää tulevaisuudessa 

uuden tutkimuksen pohjana. 
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