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1 JOHDANTO

Nanoteknologia on tekniikkaa, jossa kaytetddn nanometrin eli millimetrin miljoonasosan
kokoisia materiaalihiukkasia. Nanoteknologiassa materiaali saa uusia ominaisuuksia, joita
hyddynnetddn nanoteknisissd tuotteissa. Esimerkiksi: Lianhylkivyys, kulutuskestavyys,
voiteluominaisuudet, korroosionkestavyys, energiatehokkuus sek& mekaaninen kestévyys,
nanotekniikkaa voidaan hyoddyntdd monissa teknillisissa sovelluksissa. Konetekniikassa
erilaisissa pinnoissa, voiteludljyissd, maaleissa ja suodatuksessa. Koneiden sahko- ja
elektroniikkakomponenteissa nanotekniikkaa soveltaen voidaan parantaa lammonjohtavuutta

ja pienenté&d ylikuumentumisriskié.

Jo kéytossd olevia sovelluksia ovat likaa hylkivat tydvaatteet, suurkaupunkien
vedenpuhdistamoilla kéytettdvd nanosuodatus, nanokomposiittimateriaalit ajoneuvojen
katalysaattoreissa, pesdpallomailoissa, tennismailoissa, suojakypar0issé, ajoneuvojen
puskureissa, erilaisissa koteloissa ja yleensd pinnoissa. Nanotimanttivahat, joilla on hyvat
pinnan eristys — ja suojausominaisuudet sekd nanotimantti -moottoridljyt, jotka véhentavat

kulumista, kitkaa ja vahentavét polttoaineen kulutusta.

Erds oleellinen tutkittavana oleva nanosovellus ovat sairaalaympéristoon soveltuvat
pinnoitteet, jotka hylkivéat likaa ja samalla tappavat sairaalabakteereita. Likaa hylkivét
pinnoitteet (Kuva 1.) soveltuvat myds hyvin julkisiin tiloihin, niistd esimerkkeind ovat
hotellit, koulut, pdivakodit, kirjastot, valtion virastot, myymaélat, marketit jne.
Tulevaisuudessa myo6s yksityisasuntojen saniteettitilat ja tekstiilit, kuten matot, verhot,
poytaliinat ym. polya ja likaa kerddvat tekstiilit.



Kuva 1. Nanofibrilliselluloosa- eli NFC-kalvo voidaan raatéloida vetta hylkivaksi. (Kemia-
Kemi 1/2013) /1./

”Kalvon paksuus on vain kymmenia mikrometrejd, mutta vesi ei riko kalvoa, ja pisara pysyy
kalvon pinnalla jopa yldsalaisin. Tiiviin, silean kalvon pintaan voidaan painaa sahkéajohtavia

kuvioita.” /1/.

Nanoteknologian tutkimukseen on Kiinnitetty huomiota merkittavasti Suomessa 2000-luvulla.

Nanotieteen tutkimusta ja koulutusta on kehitetty ja laajennettu huomattavasti.

Nanopartikkelien terveys- ja ympdristOvaikutusten huomioon ottaminen jo tutkimus- ja
kehitysvaiheessa tulee korostumaan. Nakemys on, ettd vuonna 2020 nanoteknologiat ja niiden
tutkimus ovat vakiintuneet osaksi arkipdivad, ja poikkitieteellinen tutkimustapa on hyvin
kehittynyt. Nanotieteiden koulutuksen uskotaan integroituvan luonnolliseksi osaksi muun

muassa luonnontieteiden, tekniikan ja ladketieteen koulutusta.

1.1 Tutkimuksen lahtokohta

Taman kandidaatintyon tarkoitus on selvittdd nanotekniikan sovellusmahdollisuuksia
padasiassa  konetekniikassa ja konetekniikkaan liittyvissd sovelluksissa. Muitakin
nanosovelluksia késitelldan, koska ne tavalla tai toisella liittyvét tekniikkaan. Tyo koostuu
pééasiassa kirjallisuustutkimuksesta. Nanoteknologiaa tutkitaan ympari maailmaa. Vuosille



2007 — 2013 ajoittuu Euroopan tutkimuksen 7. Puiteohjelma, johon siséltyy mm. nanotiede,

materiaalit ja uudet tuotantomenetelmét.

Suomessa nanotutkimusta on koostettu erilaisten tutkimusohjelmien ja Kklusterin yhteyteen.
Suomessa on rahoitettu Tekesin teknologiaohjelmia 2002-2013, joista osa jatkuu edelleen.
Kaikissa on tutkittu, hyddynnetty ja kaupallistettu nanorakenteita ja ilmidita. Tutkimuksiin on
sisaltynyt myos koneenrakennuksen nanomateriaaleja kaupallistaneita yrityksid. Suomen
Akatemian nanotieteen tutkimusohjelmassa FinNano 2006-2010 tehtiin alan perustutkimusta.
2.1

1.2 Tutkimustavoite

Tassa tydssa pyritaan perehtyméan nanoteknologian nykyhetkeen, seké& nanotutkimukseen ja
kaytannon sovelluksiin. Liséksi tdssd tyossa keskitytddn jatkuvasti perdsséd laahaavaan
lainsaadantéon ja riittaméattdmaan tutkimustietoon nanopartikkeleiden terveysriskeista, jotka

liittyvat tyontekijoihin tyopaikoilla, seka kuluttajiin, jotka ostavat ja kayttavat nanotuotteita.

1.3 Tyobn rajaukset

Nanotekniikan sovellusalueet voidaan jakaa seuraavasti:
a) Elektroniikka
- Optoelektroniikka (ORC on Suomen johtava nanofotoniikan tutkimuskeskus)
b) Energia
c) Biotekniikka
d) Muut materiaalitekniikat
Nanomateriaalit voivat olla epdorgaanisia tai orgaanisia. Liséksi materiaalit voivat olla

koostumukseltaan myds useiden materiaalien seoksia eli komposiitteja.

Nanotekniikka on hyvin laaja tekniikan alue, sovelluskohteita 16ytyy useiden eri
teknologioiden alueelta. Tassa tutkimuksessa on tarkoitus pitaytyd koneenrakennustekniikassa
ja sitd sivuavissa tai lahelld olevissa nanotekniikoissa. Tyon tavoitteena on hahmottaa

nanoteknologian mahdollisuuksia konetekniikassa.



1.4 Tutkimuskysymykset

1.4.1 Onko nanotekniikka turvallista?

Nanohiukkasten haitallisuutta pystytdén tutkitaan talla hetkelld vain yksi hiukkastyyppi
kerrallaan. Alle sadasta tutkitusta nanohiukkastyypista suurin osa on ollut haitattomia.
Uudenlaisia hiukkastyyppeja tuotetaan kuitenkin koko ajan lisdd ja toistaiseksi
tutkimusresurssit eivat riitd, jotta tutkimus pysyisi teknologian kehityksen tahdissa.

- Kuinka voidaan maéritelld riittdva osanen tietoa, jolla heti tuotantoprosessin alussa voidaan
nahd& lopputuotteen turvallisuus?

- Loytyykoé hiukkasten ominaisuuksista jokin sellainen piirre tai ominaisuus, joka
mahdollistaa haitallisuuden toteamisen nopeasti ja helposti?

- Altistumisen maara?

- Nanohiukkasen muoto?

- Altisteiden kemialliset reaktiot elimistossa?

- Biokestéavyys eli hajoaako aine elimistdssa vai pysyyko se muuttumattomana?

1.4.2 Mitka ovat nanotekniikan tulevaisuuden nakymat konetekniikassa?

- Minkalaisia mahdollisuuksia teollisesti valmistetut nanopartikkelit tarjoavat?

- Onko konetekniikan tuotteissa on mahdollista soveltaa nanoteknologiaa?

- Mahdollistavatko nykyiset lait ja asetukset nanoteknologian sovellukset tuotteisiin?

- Onko yrityksilla riski joutua kargjille mahdollisten arvaamattomien haittojen surauksena?

- Kuinka nanotuotteiden kierratys on jérjestettava ja mité siiné tulee huomioida?



2 NANOTEKNIIKAN HYODYNTAMINEN ERI TEOLLISUUDEN
ALOILLA

2.1 Uudet materiaalit, erilaiset pinnoitusmahdollisuudet ja nanoteknologia

Materiaaliteknologiassa ajankohtaisia ovat nanotekniikan mahdollistamat
materiaalimuutokset, joiden avulla perinteisille materiaaleille tuodaan lisdarvoa ja uutta
toiminnallisuutta. Esimerkkeina lisdarvoista ovat mm. magneettisten, sahkoisten, biologisten
tai optisten ominaisuuksien muutokset. Teollisuus voi hyddyntdd nanoteknologiaa erityisesti
pinnoitteissa ja erilaisina lisdaineina.  Kuluttajille tutuimpia nanotuotteita ovat
kulutuselektroniikan tuotteet, LED-valaisimet, urheiluvélineet ja tekstiilit seka likaa hylkivat
pinnoitteet. Nanoteknologian mahdollistamat uudet sovellusalueet ja niiden tunnistaminen

voivat tuoda yrityksille merkittavia markkina-alueita ja liiketalouden kasvua.

”’Nanotekniikan mahdollisuuksia pinnoissa ja materiaaleissa:
Pinnoitteet:

Likaantumattomat ja helposti puhdistettavat pinnat
Antimikrobiaaliset pinnoitteet

Jaatymattomat pinnoitteet

Kulutusta kestavét pinnoitteet

Pinnoitteet vaativiin olosuhteisiin

Itsestaan korjautuvat pinnoitteet

Kitkaa alentavat pinnoitteet

Lammonsiirto- ja kondenssipinnat

Virtauspinnat

Nanokomposiitit

Lujat ja kevedt muovinanokomposiitit
Hiilipohjaiset materiaalit

Nanotimantit tribologisissa kontakteissa
Nanorakenteiset hiilipohjaiset pinnoitteet

Aktiiviset materiaalit:



Anturit ja aktuaattorimateriaalit
Néayttopinnat seka valonlépaisyltdan sdédettavat ikkunapinnat
Vérahtelyn vaimennus

Sulautettu anturointi

Nakyméattomét séhkoé johtavat nanokalvot
Luontoa jaljittelevat materiaalit:
Nanokomposiitit

Taipuisat variaineaurinkokennot

Uudet sovellukset:

Pinta- ja kolloiditiede

Nanopartikkelit eri sovelluskohteisiin

Monitasomallinnusavusteinen suunnittelu™ /3./

2.2 Elintarviketeollisuus

“Elintarviketeollisuudessa  nanotekniikan  kayttokohteet ovat sekundaaripinnat ja
kontaktimateriaalit. Sekundaaripintoihin kuuluvat kaikki ne tuotantolaitoksen pinnat, jotka
eivét ole suorassa kontaktissa elintarvikkeisiin. Esimerkiksi sailididen ulkopinnat, pakattujen
pakattujen tuotteiden kuljettimet, seinat ja ilmanvaihtojarjestelmat. Kontaktimateriaalit, kuten
séilididen sisapinnat ja lammonvaihtimien tuotepuoli koskettavat raaka-aineita tai valmiita
elintarvikkeita. Mik&li nanotuotetta aiotaan kayttdd kontaktimateriaalina, pitdd niiden

elintarvikekelpoisuus selvittaa aina tarkasti.”

”Nanoteknologian elintarvikesovelluksia ovat mm. &ly- ja aktiiviset elintarvikepakkaukset,
nanokokoiset lisdaineet, nanokapselit, nanoemulsiot ja- dispersiot, vedenpuhdistus ja

nanosuodatus.”

”Pakkaustekniikan tutkimus keskittyy tulevaisuuden joustavien pakkauslinjojen kehittdmiseen
ja valmistamiseen, kuten toiminnalliseen ja alypakkaamiseen. Pakkausalan ratkaisuja ovat
mm. materiaali- ja pinnoiteratkaisujen, elektroniikan ja pakkauksen yhdistaminen,

asiakaslahtoiseen suunnittelun seka pakkaamisen arvoketjun aihealueet.” /4./



2.2.1 Konetekniikkaa elintarviketeollisuuden sovelluksiin

Myos konetekniikassa tehdd&n kuitupakkauksien valmistettavuuden ja joustavien
valmistusjarjestelmien kehittdmiseen liittyvad pakkaustutkimusta. Kehitettavissa ratkaisussa
huomioidaan pakkausvalmistuksen tehokkuus sek& tekniset etta taloudelliset valmiudet ja

rajoitteet.

Pakkaustutkimuksen aiheita ovat mm. kuitupakkauksien aihion valmistus, muodonanto ja
pakkausvalmistuksen koneet ja laitteet. Pakkausvalmistuksen koneiden ja laitteiden avulla
voidaan mallintaa ja kehittdd pakkausprosessia kattavasti; pakkauksen suunnittelusta kayttaen 3D-
mallinnusta ja pikamalleja aina pakkausten tayttoon ja suljentaan. Myos pakkaamisen prosessi- ja

tyokalukehitys seké pakkauskone- ja linjakehitys ovat tarkeita tutkimuskohteita.

ALD-pinnoitus on nanomittaskaalan tiivistd pinnoitusta, jossa pinnoite rakennetaan
atomikerros kerrallaan.. ALD-tekniikkaa voidaan soveltaa pakkausteollisuudessa paperi- ja
muovimateriaaleille. Painettavan elektroniikan saralla sitd kaytetaan erilaisten suojakalvojen
tekemiseen ja materiaalikerrosten pitamiseen erillaan. /5./

2.3 Nanosovelluksia energiatekniikassa

Nanomateriaaleja kehitetddn aktiivisesti energiasovelluksiin, joita ovat mm. aurinkokennot,
akut, paristot ja superkapasitaattorit energian varastointiin, vedyn varastointijarjestelmat,
pienet polttokennot, hiilidioksidin talteenotto- ja varastointimenetelmdt ja paremmat

lammaoneristysmateriaalit.

2.3.1 Nanosovellus tuulivoimaan

Eagle Tuulivoima Oy:n valmistamien matalantuulen pientuulivoimaloiden salaisuus on
hyptoniitti, funktionalisoidun - toiminnallisoidun - hiilinanoputken ja epoksihartsin seos —
suomalaisen yrityksen keksintd. ”Hyptoniitti on niin kevyttd, sitkedd ja jaykk&a, ettd siipien
pinta-ala on voitu kaksinkertaistaa. Eagle-voimala tuottaa sahkoa 30 prosenttia enemmaén kuin
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perinteinen pientuulivoimala, sill4 tuotanto voi alkaa, kun tuulen nopeus on kaksi metria

sekunnissa.”

Tuulivoiman kanssa on ollut kuitenkin hankaluuksia:
Karégjaoikeus on asettanut Eagle tuulivoima Oy:n konkurssiin. Yhteiskunta on sijoittanut
silhen varoja 3-4 miljoonaa euroa. Eagle tuulivoima Oy perustettiin maaliskuussa 2008

Lahden tiede- ja yrityspuisto Oy:n yrityshautomossa. /6./

2.3.2 Nanotekniikka aurinkoenergian talteenotossa

Suomalainen yritys on edennyt nopeasti: Suomessa on tarkoitus tuottaa miljoona neliémetria
kerdinpintaa vuodessa. Tavoite on kuitenkin péd&std kansainvalisille markkinoille, joten

nopeassa aikataulussa perustetaan tehtaita todennakdisesti myds muualle.

Yrityksen direct flow -teknologiaan perustuva aurinkokerain on huomattavasti tehokkaampi
kuin muut markkinoilla olevat tuotteet. Norsk Hydron tekeman selvityksen mukaan yritys on
ainoa maailmassa, joka pystyy kyseisen kerdimen pinnoittamaan selektiiviselld
absorptiopinnoitteella. ”Nimi direct flow viittaa siihen, etté vesi Kiertaa itse absorberissa, eiké
siihen liitetyissd putkissa.” Nain lammonsiirto paranee ja energian hukka pienenee.

”Aurinkoenergia-absorberi on laite, joka absorboi, eli sitoo auringon sateilya.”

Kuva 2. Monikerroksisesta nanomateriaalista valmistettu uuden sukupolven pinnoite. /7./
Monikerroksisesta nanomateriaalista (Kuva 2.) valmistettu uuden sukupolven pinnoite voi
tutkijoiden mukaan lisatd merkittavasti aurinkokennojen tehoa. Heijastamaton nanopinnoite

vahent&dd aurinkokennosta pois heijastuvan auringon sateilyn maaréd, jolloin hydtysuhde

paranee.
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Pinnoite perustuu tyokaluissa kaytettaviin super koviin pinnoitteisiin. Tassa innovaatiossa
sovelletaan samaa rakennetta kuin optisiin pinnoitteisiin. ”Pinnoituslinjalla kerdimen pintaan
tehdaan kolme erilaista kerrosta, joiden paksuus yhteensa on noin 100 nanometrid. Pinnoite

on patentoitu nimella MEMO Coating.”

Tasokeraimen pitdd kestdd 220 astetta celsiusta, mutta kerdimid on testattu jo yli kolmessa
sadassa. Kun Kkerdimien lammonkestoa vield saadaan nostettua, voidaan siirtyd ensin
tyhjioputkikerdimiin ja sitten konsentroiviin kerdimiin, joilla tuotetaan suoraan sahkoa.
”Talloin 1ampéotilan keston on oltava jo 550 astetta. Suomalaisen yrityksen hankke, on osa

Tekesin Toiminnalliset materiaalit -ohjelmaa.” /7./

”Maailman ensimmadinen tdyshiilinen aurinkokenno (Kuva 3.). Hiilinen kenno on melko
tehoton mutta ennen kaikkea niin halpa, ettd se voi moninkertaistaa aurinkovoiman tuotannon

maailmassa.”

Kuva 3. Stanfordin yliopiston aurinkokenno on valmistettu kokonaan hiilesta. /8/.

»Stanfordin yliopiston tutkijat Yhdysvalloissa ovat valmistaneet maailman ensimmaisen
aurinkokennon, joka koostuu pelkastédan hiilestd. Kennolla on monia hyvia puolia. Jaykkien
piikennojen sijaan hiilinen kenno on joustava. Hiilikennolla voidaan myo6s paallystaa
erilaisilla pintoja, kuten rakennuksia, ikkunoita tai autoja. Hiilikennon valmistus on paljon
yksinkertaisempaa kuin piikennojen valmistus. Lisdksi hiili on vakaa aine ja kestad
aurinkokennossa liki 600 celciuksen lampd6tilan, mihin perinteiset kennot eivat pysty.” /8./
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2.3.3 Sovellus lentokoneteollisuuteen

”Sveitsilainen Bertrand Piccard suunnittelee lentdvansa maailman ympari lentokoneellaan,
jonka ainoa energialdahde on aurinko. Lennon pitdisi tapahtua viimeistddn vuonna 2014, jos
rahoitus jérjestyy. Piccardin lisdksi konetta lentdisi valilla my6s toinen lentgja.

Maailmanymparilennosta pitéisi suoriutua korkeintaan viidella vélilaskulla.” (Kuva 4.)

Kuva 4. Solar Impulse lennolla Pariisin yIapuoIeIIa 19./

”Oman alansa teknologiapioneeriksi sanottu 53-vuotias Piccard on kehittanyt Solar Impulse -
konettaan noin viisi vuotta. Ensimmaisen prototyypin hén sai ilmaan vuonna 2009. Piccard on
saanut hankkeelleen merkittavia rahoittajia ja kumppaneita. Ranskalainen teknologiayritys on
mukana koneen suunnittelussa, ja saksalainen kemianjatti toimittaa koneen erikoiskalvoja ja
nanoteknologiaa. Rahaa tulee muun muassa suurelta Saksalaiselta pankilta.” /9./

2.4 Nanosovelluksia terveydenhuollossa

Tamperelainen yritys 10ysi terveydenhuollosta sovelluksia alunperin paperikoneisiin
kehitetylle tekniikalle. Paperikoneissa yrityksen nanopinnoite parantaa toimivuutta, kun
paperimassa ei takerru perélaatikon pintoihin. Sairaalaymparistossd samankaltainen pinnoite
tappaa bakteereita. Seinat, lattiat, huonekalut, verhot, ovenkahvat. Kelvottomia asuinalueita


http://www.tekniikkatalous.fi/haku/?query=Bertrand%20Piccard
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sairaalabakteeri mrsa:lle (Kuva 5.), kun ne on késitelty antibakteerisella nanopinnoitteella.
”Nanopinnoite sdilyttdd ominaisuutensa kdyttokohteesta riippuen kuukausia, jopa vuosia, kun

desinfiointiaine vaikuttaa tunteja tai vuorokausia.”

'''''

F =~
Kuva 5. HUS:n Korvaklinikalta (Kuva: Hannu Jukola)
Antibakteerinen nanopinnoite helpottaa leikkaussalin siivousta. /10./

Kuva 6. Siniseksi varjatty vesipisara superhydrofobisella pinnalla, joka hylkii voimakkaasti
vettd. Talloin vesi palloutuu ja vierii herkasti pinnalla. /10./

”Pinnoite helpottaa siivoamista eik& vahingoita pintoja kuten sairaaloissa kéytetty Kkloori.
Puhdistuskemikaaleja tarvitaan vahemman tai ei ollenkaan. Pinnoite tehoaa myds clostridium
difficile  -bakteeriin, jonka iti6t eivat piittaa perinteisistd alkoholipohjaisista

desinfiointiaineista.”

“Esimerkiksi pyoredt ilmastointiventtiilit likaantuvat 20-30 prosenttia vahemmén ja
puhdistuvat pelkalla imuroinnilla 75 prosenttia paremmin, kun ne on pinnoitettu.”

”Tuotekehityksen haasteena oli yhdistdd titaanidioksidi sideaineisiin siten, ettd se sailyttaa
reaktiivisuutensa mutta ei hajota sideaineita. Pinnoitteesta tuli saada ohut ja kiinnittad se
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alustaan. Pinnoite tuli saada toimimaan myos sisétiloissa, pidemmilld aallonpituuksilla ja

kuivumaan huoneenlammossa.”

”Yrityksen pinnoite on 100-200 nanometrid paksu. Molekyylin orgaaninen p&& tarttuu
biologisiin molekyyleihin. Ep&orgaaninen paa sitoutuu alustaan kemiallisesti. Kemiallisen
sidoksen ansiosta pinnoite kuluu eri tavalla kuin esimerkiksi teflon, joka lohkeilee. Hylkivyys
séilyy, vaikka pinta kuluukin. Ruostumattoman teréksen pinnalla pinnoite sailyy koloissa ja
vaikuttaa. Potentiaalisia kdyttokohteita ovat sairaaloiden liséksi lentokentdt ja

elintarviketeollisuus.”

Tamperelainen yritys on saanut patentin pinnoitteelleen ja neuvottelee parhaillaan suuren
yhdysvaltalaisen jakelijan kanssa. Yritys on Tampereen teknillisen korkeakoulun (nyk.
yliopisto, TTY) spin off -yritys. /10./

2.4.1 Nanosovellus ladketieteeseen

”Euroopanlaajuisessa tutkimushankkeessa selvitetddn nanopartikkeleiden kayttoa taudin
diagnostiikassa ja hoidossa. Turussa hankeosapuolena on PET-keskus, jonka toiminta

perustuu Turun yliopiston, Abo Akademin ja Tyksin yhteissopimukseen.”

”Alzheimer-tutkimus on EU:n 7. puiteohjelman tutkimushanke, johon osallistuu 19 eri
eurooppalaista tutkimuskeskusta yhteensd 15 eri maasta. Tutkimus on viisivuotinen ja sen

kokonaisbudjetti on 14,6 miljoonaa euroa.”

”Turkulaistutkimuksen tarkoituksena on leimata nanopartikkeleita positroneja sateilevilla
isotoopeilla ja siten selvittdd nanopartikkeleiden kulkeutumista ja jakautumista aivoihin.
Tavoitteena on kehittdd uusia nanoteknologiaan perustuvia menetelmid Alzheimerin taudin

havaitsemiseen ja hoitoon.”

”Yleisesti ladkesovelluksissa nanokoko wvoi esimerkiksi véhentdd lddkeaineiden

haittavaikutuksia, lis4ta tehoa, kemiallista sdilyvyyttd ja nopeuttaa liukenemista.” /11./
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2.4.2 Nanosovellus ladkkeiden annostukseen

Mikroprosessoreiden raaka-aineena tunnettu alkuaine pii toimii myos ladkeainekuljettimena
mahdollistaen tehokkaan ld&keannostelun. Materiaali soveltuu l&dkeaineen hitaaseen
vapauttamiseen elimistoon. Huokoinen pii pystyy sitouttamaan erityyppisia ladkemolekyyleja,
jolloin niiden ominaisuuksia pystytddn muokkaamaan ja kayttdytymista -elimistossa

sadtelemaan.

”Piin avulla voidaan kehittdd kohdennettua ld&dkeannostelua, jossa lddkemolekyylit toimitetaan
tarkasti tiettyyn kohdekudokseen. Kyseessa on nanoteknologia, jossa 2-100 nanometrin

huokosiin ladataan ladkemolekyyleja.”

”Huokoinen pii voidaan tuottaa sek& mikro- ettd nanopartikkeleina, mikd mahdollistaa
materiaalin hyodyntdmisen eri annostelureitteja kuten suun kautta, injektiona tai ihon alle
laitettuna. Nanohuokoinen pii soveltuu apuaineeksi seké perinteisille ladkkeille ettd peptidi-,
proteiini- ja geenildékkeille. Huokoiseen piihin pohjautuvalla ladkeannostelutekniikalla
saavutetaan korkeat ladkeainemaarat, parempi liukoisuus ja tehostettu terapeuttinen vaikutus

seka kohdennettavuus.” /12./

Tutkimus on kuitenkin vield siind maarin kesken, ettd se ei riitd vakuuttamaan viranomaisia.

Kattavat myrkyllisyyteen liittyvat maaritykset on tehtava sovelluskohteesta riippuen.

Suomessa tutkijat eivat ole liikkeella nanotekniikassa yksin. Englannissa ovat jo kaynnissa
potilailla tehtavét kliiniset tutkimukset haimasyovan tdsmahoidossa. Haimasyopéén ei ole

tdhan saakka ollut sopivaa laéketta.

Toinen esimerkki sovelluksesta liittyy lddkeannostukseen; Nanokuituinen selluloosa (Kuva
7.) mahdollistaa tasaisen la&keaineiden vapautumisen Materiaali soveltuu l&akeaineen
hitaaseen vapauttamiseen elimistoon. ”Sitd voidaan kayttdd esimerkiksi pitké&kestoisissa

ehkaisyvalmisteissa.” /13./
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Kuva 7. Nanokuituinen selluloosa muistuttaa ohutta paperia. /13./

2.5 Nanosovelluksia kuljetusteollisuuteen

Kuljetusteollisuus hyotyy monin tavoin nanoteknologiasta, erilaiset nanopinnoitteet lisdavat
mekaanista lujuutta ja voiteluominaisuuksia koneenosien liukupinnoilla. Lisaksi nanotimantit
erilaisissa Oljyissd véhentdvat Kkitkaa, parantavat hyotysuhdetta, polttoainetaloutta seké&
pidentavéat huoltovéleja alentaen néin kokonaiskustannuksia. Ajoneuvojen Katalysaattorit
puolestaan vahentéavéat ajoneuvojen paastoja, jolloin ymparistdhaitat pienenevat merkittavasti.

Edella mainitun lisdksi ajoneuvojen valoissa saadaan jo nyt suurta turvallisuutta parantavaa
etua nanoteknologiasta: ”Kaikki LED-valot, myods laadukkaiden jarruvalojen LED-valot
sisdltdvat kehittyneitd nanometrikoon pinnoitteita, jotka muuntavat hyvin tehokkaasti sahk6a
valoksi.” Toinen etu on, ettd LED-valot muuntavat sahkdn ihmiselle nakyvaksi valoksi lahes
valittdmasti, kun taas perinteisilla polttimoilla tdh&n kuluu hieman kauemmin. Ero voi
jarrutusmatkana mitattuna merkitd useita metreja. ”LED-valojen valotehokin on jo sitd
luokkaa, ettd niitd ryhmittdmalla voidaan toteuttaa paivakayttdon tavanomaista himmedmpia
etuvaloja.” Liikennevaloissa LED-valoilla voidaan sadstdd sekd huoltotarpeessa, ettéd

energiankulutuksessa.
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2.5.1 Nanosovellus akkuteollisuuteen

Tulevaisuudessa nanoakut voivat olla jopa 10 kertaa nykyistd pienempid. ”Kuuluisassa
Massachusetts Institute of Technologyssa eli MIT:ss& on I6ydetty uusi energianldhde, joka vie
akkujen ja kannettavan elektroniikan kehitystd jalleen aimo harppauksen eteenpdin

paatyessdan sarjatuotantoon asti.”

Tutkijat ovat onnistuneet paallystamaan hiilipohjaisen nanoputken polttoaineella ja luomaan
lampodaallolla séhkoa mikroskooppisen pienistd osasista. ”Nanoputkiin perustuvat akut ovat
my0s varsin ymparistoystavéllisia, silla aikansa palveltuaan ilman raskasmetalleja toimivat

biohajoavat akut voidaan havittaa polttamalla.” /14./

2.5.2 Nanosovellus tuulilasiteollisuuteen

Ajoneuvojen tuulilaseista voidaan saada naarmuuntumattomia kayttdmalla “sooli-geeli-
tekniikalla tuotettuja pinnoitteita, jotka siséltavat kovia nanokokoluokan hiukkasia, mutta ovat
kuitenkin l&pindkyvié, koska nanohiukkaset ovat niin pienid, ettd ne eivat hajota valoa.”
Tekniikka on jo toteutettu silmélaseissa, mutta se vaatii vield kehittdmistd. Ajoneuvojen
maalipintaan on suunnitteilla lootuslehtirakenne, jonka ansiosta lika yksinkertaisesti valuisi

pois maalipinnalta.

Massachusettsin teknillisen yliopiston MIT:n tutkijat kehittévat ainetta, joka varastoi auringon
lampoé ja vapauttaa sen tarvittaessa. ’Saksalainen autotehdas tutkii mahdollisuutta kayttaa
ainetta tuulilasin sulattamiseen talven keskelld. (Kuva 8.) Aine on tarkoitus laittaa kahden
lasipinnan véliin.” Jos keksintd toimii ja yleistyy tuulilaseissa, ihmisten ei tarvitse kéyttaa

talvella aikaa ikkunan raaputtamiseen ennen liikenteeseen lahtoa.
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Kuva 8. (Justine Hunt 2005) /15./

”Merkittdva ero syntyy siitd, ettd nykyinen kaytantd puhalluttaa tuulilasi lampimaksi kuluttaa
paljon energiaa ja sulatus kuluttaa nopeasti sdhkoautojen akkuja. Koska uusi aine saa
energiansa auringosta, se ei vahentéisi akkujen varaustasoa. J&a sulaa laskujen mukaan

tuulilasista neljassa sekunnissa.” /15./
2.5.3 Nanosovellus 6ljyihin

Koneenrakennukseen liittyvd nanotimanttien sovelluskohde ovat moottorioljyt. Oljyjen
lisdaineina ne vahentavat kitkaa, jolloin polttoaineen kulutus laskee huomattavasti ja
moottorin kayttoika pitenee, myos huoltovali pitenee. Nanotimanttien etuna on, etta niissa

on vain hyvin vahan epapuhtauksia.”

Kun ajoneuvoissa kaytetddn nanotimantteja sisaltdvad moottorioljya (Kuva 9.), polttoaineen
kulutus putoaa jopa kymmenen prosenttia. Suomessa ei valmisteta eikd edes myyda
nanotimantteja sisédltdvia moottoriéljyja. Japanissa nanotimantteja taas sekoitetaan jopa

tavallisten lyijytaytekynien grafiittiin, jotta kirjoittaminen sujuu véhemmalla kitkalla.”

obiamond - wianite " pamond  piamond ' Diamond ' Diamend  piamond ' piomond ' Diamond ' piamend

Kuva 9. Nanotimantteja siséltavid moottoriéljyja. /16./
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”Nanotimantit eivat kimalla eikd niist voi valmistaa koruja, mutta arvokkaita ne silti ovat.

Kilohinta vaihtelee 2 500 eurosta 100 000 euroon laatuluokan mukaan.” /16./

2.5.4 Nanosovellus katalysaattoreihin

Koneiden ja laitteiden hyo6tysuhteen parantaminen on yhd merkittdvdmmasséd asemassa
ymparistovaatimusten lisadntyessd. Samalla koneilta vaaditaan myos parempia suoritusarvoja,

taloudellisuutta, ympéristoystavallisyytta seka kayttovarmuutta.

”Palladium-metalli on yksi autojen katalysaattoreissa kaytetyistd reaktiivisista aineista.
Katalysaattoreissa on huokoisia kennoja, joiden pinnoilla on suuri méaara reaktiivisia
metallipartikkeleita, kooltaan  muutamasta  nanometristd  satoihin  nanometreihin.
Katalyyttisessd reaktiossa poistetaan esimerkiksi hakaa hapettamalla eli liittaméalla siihen

happiatomi, jolloin muodostuu hiilidioksidi-molekyyli.”

Reaktio k&ynnistyy vain, mikali katalysaattori on tarpeeksi lammin, jotta ilmakehdasta
katalyytin pintaan tarttuneet happimolekyylit hajoavat. Tastd syystd auton katalysaattori
toimii huonosti heti kylmékaynnistyksen jalkeen. ”Tietokonesimulaatiot ennustavat, etta
lisadmalla katalysaattoriin &arimmadisen pienid, alle kymmenen palladium-atomin kokoisia

metallihiukkasia, reaktio kdynnistyy valittomasti jopa pakkasessa.” /17./
2.5.5 Kuljetuskaluston osien nanopinnoitus

Pinnoittamalla toiminnan kannalta keskeiset komponentit, voidaan sekd hyo6tysuhdetta,

taloudellisuutta, ymparistoystavallisyytta etta luotettavuutta parantaa. (Kuvat 10. ja 11.)

Rakenteiden amorfinen (ei kiteinen) timanttipinnoite on erittdin kova ja kestdvd. ’Sen

kulumisen kestavyys esimerkiksi karkaistuun terdkseen verrattuna on noin tuhatkertainen.”

Pinnoite antaa hyvan suojan ohuena, vain muutaman mikrometrin paksuisena kerroksena.
Valmistus tapahtuu matalassa lampétilassa ja se soveltuu lahes kaikkien koneenrakennuksessa
kaytettdvien rakennemateriaalien késittelyyn. ”Amorfisen timanttipinnoitteen kitka terasta

vasten on matala — vain alle viidesosa voitelemattoman teras-terds —kontaktin kitkasta.”
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Pinnoite toimii kuivavoiteluaineena ja se estaé tehokkaasti liukupintojen kiinnileikkautumisen
rajavoitelu— tai héiridtilanteissa. Pinnoite alentaa kitkaa myo6s voiteluaineiden kanssa.
Pinnoitusmenetelmd soveltuu suurten tuotantojen liséksi pienille ja yksittaiskappaleille.

”Kayttoonotto on helppoa, koska pinnoite on niin ohut, ettei mitoitusta tarvitse muuttaa, eika

rakennetta vaihtaa matalan késittelylampotilan ansiosta.”

Kuva 11. Esimerkkej& nanopinnoitetuista koneenosista. (Oerlikon Balzers Sandvik Coating)
/18./

2.6 Eraitd muita sovelluskohteita nanoteknologialle
Uusia jo markkinoille ehtineitd tai sinne tulossa olevia lopputuotteita on jo runsaasti eri

alueille. ”Nanoteknologiatutkimuksen kautta markkinoille on tullut lasereita, kaasu-, bio- ym.

antureita, diffraktiivista optiikkaa kéyttavia laitteita, pinnoitteita, titaanidioksidikalvoa



21

kayttavia itsepuhdistuvia ikkunoita, hoyryyntyméttomié pintoja, uudenlaisia katalysaattoreita,

kaasujen ja nesteiden puhdistusjarjestelmia, jne.”

2.6.1 Nanoteknologiaan perustuva edullinen alymaali

”Skottilaisen Strathclyden yliopiston tutkijoiden kehittdm&a maalia voi kéyttda tunnistamaan
pienet  liikkeet suurissa  kappaleissa, joten se voi mullistaa  rakenteiden
turvallisuusmonitoroinnin.”  Nanoteknologiaan ~ perustuva  maali-innovaatio  l6ytaa

mikroskooppisen pienet hiushalkeamat terdskappaleista kuten tuuliturbiinista tai siltapalkista.

”Perinteiset turvallisuusmonitoroinnin menetelmat ovat monimutkaisia ja kalliita, silla niiden

ytimena on kallis instrumentointi.” (Kuva 12.)

Kuva 12. Instrumentointi [Kuva: University of Strathclyde] /19./

”Nanomaali on halpaa ja ymparistoystavéllistd. Sen voi levittaa pinnalle vaikka spreijaamalla.
Alustan pinnan laadulla ei tutkijoiden mukaan ole vélid&. Maalin ainesosina ovat
voimalajétteen lentotuhka ja tarkkaan suunnatut hiilinanoputket. Yhdesséd niistd muodostuu

betoninkova aine, joka sopii hyvinkin ankariin olosuhteisiin.” /19./
2.6.2 Nanosovellus matkapuhelinkonsepiin

”Morph on Nokian matkapuhelinkonsepti. Tdmé& konsepti julkaistiin 25. helmikuuta 2008 The
Museum of Modern Artissa New Yorkissa. Tdmé konsepti oli ndytetty museon "Design and
The Elastic Mind" -nayttelyn osiossa.” (Kuva 13.)
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Kuva 13. Nokia Morph /20./

Taman innovatiivisen keksinndn tarkoitus on luoda Kkasitys uusista nanotekniikan
mahdollisuuksista kulutuselektroniikan alalta. ”Puhelimen toivottuihin ominaisuuksiin kuuluu
kyky vaantya erilaisiin muotoihin. Sitd voisi pitdd vaikka ranteen ymparilla.” Se sisaltaisi
lapindkyvaa elektroniikkaa, joka sallisi koneen olla lapindkyvd, mutta silti tdysin toimiva.
Siind olisi myos itsepuhdistuva pinta, joka aurinkoenergialla voisi ladata puhelimen akun.
”Morphissa olisi myos laaja sarja taysin integroituja sensoreita. Nokia uskoo ettd osa
konseptin kuvitelluista ominaisuuksista saattaa tulla esiin huippupuhelimissa vuoteen 2015

mennessa.” /20./

2.6.3 Nanosuodatus

Tyypillisid kayttokohteita ovat: Suolanpoisto lievésti suolaisista vesistd, juomaveden
valmistus (Kuva 14.), humuksen poisto ja veden pehmennys. Nanosuodatustekniikka on viel&
uusi ja nopeasti kehittyvé kalvoerotustekniikka. Nanosuodatusta on tutkittu ja kdytetty 1980-
luvulta asti. Nanosuodatus on kehitetty kaanteisosmoosista ja sen sanotaankin olevan ns.
lIoysa k&anteisosmoosi. Nanosuodatuksessa kalvon rakenne on l0ysempi verrattuna
k&éanteisosmoosiin. Nanosuodatus ja k&&nteisosmoosi ovat tekniikaltaan hyvin l&helld

toisiaan.

Nanosuodatusta kaytetddn useissa eri teollisuuden sovelluksissa. Yleisimmin sitd kdytetddn
vesijohtoveden puhdistuksessa tai ultra puhtaan veden valmistuksessa sairaaloiden ja


http://www.google.fi/imgres?q=www.Nokia+Morph&sa=X&biw=1920&bih=878&tbm=isch&tbnid=6BXGsv_IfJys8M:&imgrefurl=http://www.sync-blog.com/sync/2010/10/is-this-the-smartphone-of-the-future.html&docid=dDHLumldo4V0UM&imgurl=http://www.sync-blog.com/wp-content/uploads/2010/10/Nokia-Morph-a.jpg&w=1443&h=2091&ei=DpGoUbvYI4nMtAbYjoD4Ag&zoom=1&iact=hc&vpx=876&vpy=91&dur=2190&hovh=270&hovw=186&tx=109&ty=164&page=1&tbnh=147&tbnw=100&start=0&ndsp=49&ved=1t:429,r:5,s:0,i:94
http://www.google.fi/imgres?q=www.Nokia+Morph&sa=X&biw=1920&bih=878&tbm=isch&tbnid=m-wVDEMc00wfsM:&imgrefurl=http://research.nokia.com/morph&docid=cjtMR9hycXeWeM&imgurl=http://research.nokia.com/files/public/morph_phone_operating.jpg&w=240&h=340&ei=DpGoUbvYI4nMtAbYjoD4Ag&zoom=1&iact=hc&vpx=361&vpy=92&dur=2914&hovh=267&hovw=189&tx=102&ty=184&page=1&tbnh=147&tbnw=102&start=0&ndsp=49&ved=1t:429,r:2,s:0,i:85
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teollisuuden tarpeisiin. ”Nanosuodatus perustuu veden pakottamiseen molekyylirakenteisen
kalvon lapi, jolloin epédpuhtaudet ja suolat Kiinnittyvat kalvoon. Kalvoon Kiinnittyvat
epdpuhtaudet nostavat konsentraatio-polarisaation syntyd edesauttavaa osmoottista painetta.
Konsentraatio-polarisaatio on fouling-ilmion esiaste. Foulingin hallitseminen on erittéin

tarkedd nanosuodatusta kaytettaessa.”

”Fouling-ilmién  ensimmadisessa  vaiheessa  veteen liuenneita  suoloja  kerrostuu
lammonvaihtimien ja putkien sisépinnoille. Seuraavassa vaiheessa bakteerit, sienet ja
alkueldimet aiheuttavat limoittumista, eli ns. microfoulingia. Vahainen limoittuminen ei
haittaa kuitenkaan vield jdrjestelmédn toimintaa, mutta se edistdd usein muiden lajien

Kiinnittymisté pinnoille.”

Kuva 14. Nanosuodatusprosessi vedenpuhdistamolla Ranskassa. /21./

Nanosuodatuskalvoja kéytetddn yleensa pehmentdmaan, puhdistamaan ja poistamaan

orgaanista ainesta, metalleja ja kahden arvoisia ioneja.

”Nanosuodatuskalvon kalvot ovat rakenteeltaan epasymmetrisid, jotta se eivat tukkeutuisi.
Néissa kalvoissa on tiukka paallyskerros ja huokoinen alakerros. Paallyskerroksen péélld on
ulkokerros, jossa varsinainen suodatus tapahtuu. Suodatuskerroksen paksuus on pieni
suhteessa koko kalvon paksuuteen. Epdsymmetrisia kalvoja on kahden tyyppisié:
epasymmetrisia ja komposiittikalvoja.”

”Naissa kalvoissa paallyskerros ettd alin kerros ovat samaa materiaalia. Komposiittikalvot
muodostuvat kahdesta eri polymeeristd.” Nykyisin kdytetddn péaasiassa komposiittikalvoja

laajempien kayttdominaisuuksien ja kalvovaihtoehtojen vuoksi.
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”Nanosuodatuksen tehokkuus ja taloudellisuus riippuvat myo6s kéytettdvan kalvon
geometriasta. Tehokkuuden ja taloudellisuuden parantamiseksi suuret maarét kalvoa pakataan
pieneen tilaan tietyn muotoiseksi paketiksi, jota kutsutaan kalvomoduuliksi.
Nanosuodatuksessa kayt0ossé useita erilaisia moduulityyppeja. Spiraalimoduuli on yleisessa
kaytossé oleva moduulityyppi nanosuodatuksessa.” /21./

2.6.4 Henkilokohtaiset kannettavat veden suodattimet

”LifeSaver puhdistaa vedesta bakteerit, virukset (my6és H1N1), parasiitit, sienieliét ja muut
vedessé eldvat mikrobiologiset patogeenit (Kuva 15.). Puhdistus perustuu 15 nanometrin
kokoluokkaa oleviin reikiin, jotka suodattavat kaikki edell& mainitut haitalliset eliot. Pullo
puhdistaa 4000 litraa — 6000 litraa makeaa vettd (750 ml/min).”

Kuva 15. © 2007 - 2013 LIFESAVER /22./

”LifeSaver on kehitetty alkujaan sotilaskayttoon, sitd on kéytetty juomaveden sekd haavojen
puhdistukseen.” Siviilikaytdssa laite sopii retkeilijoille sek& kehitysmaissa juomaveden
puhdistukseen. /22./


http://www.lifesaversystems.com/
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3 NANOTEKNOLOGIAN MAHDOLLISUUDET KONETEKNIIKASSA

Nanoteknologia on myods jo lahes jokaisen suomalaisen eldaméa. Kaikki nykyaikainen
kulutuselektroniikka esimerkiksi tietokoneissa tai kannykodissé on nanoteknologian
mahdollistamaa. “Elektroniikkateollisuudessa on operoitu laajamittaisesti alle 100 nm
kokoluokassa jo vuodesta 2002 alkaen. LED-valaisimiakaan ei olisi ilman nanoskaalan
hallintaa. LED-valaisimen lampun 147/155 avainteknologiasta perustuu nanoskaalan
hallintaan.” Monella saattaa olla jo kaapissaan likaa hylkivd nanopinnoitettu puku tai
hitaammin tummuva hopeakoru. Ravintolan pOydasséd puhtaana pysyvd nanopinnoitettu
poytaliina ja laduilla k&ytettdvat sukset hyddyntévat myds nanoteknologiaa. /23./

”Nanoala kasvaa nopeasti. Globaalisti markkinoilla on jo nyt yli 1200 nanotuotetta. Lisad on
luvassa, silld erilaisia nanomateriaaleja on yli 200 000. BCC Research:n mukaan
nanomateriaalien globaalit markkinat olivat vuonna 2009 seitsem&n miljardia euroa, mutta
vuonna 2015 ne tulevat olemaan jo yli 15 miljardia euroa (Kuva 16.). Vuosittainen kasvu on
ldhes 15 prosenttia. Suomessa oli jo yli 200 yritystd, joilla oli kaupallinen nanoteknologiaa

hyddyntéva tuote. Vastaava luku oli vield vuonna 2004 vain kolmisenkymmenta.” /24./

Nanomateriaaleja ja -pinnoitteita kaytettdvid nanokomponentteja ovat muun muassa
hiilimusta, fullereenit, nanoselluloosa, nanosavi, nanotimatti, hiilinanoputket ja

nanopolymeerit.

”Suomen standardisoimisliitto SFS on julkaissut nanoteknologiaa kasittelevan kansainvalisen
julkaisun CEN ISO/TS 27687 nyt suomeksi. Julkaisu sisaltdd termit ja maéaritelmat
nanomittakaavan partikkeleista. Julkaisun tarkoituksena on selkeyttdd nanoteknologiaan
liittyvad viestintaa. Julkaisun on kaantanyt Metalliteollisuuden Standardisointiyhdistys, ja se
sisaltdd suomennoksen liséksi alkuperdisen englanninkielisen tekstin. Julkaisun voi ostaa

esimerkiksi SFS:n verkkokaupasta: http://sales.sfs.fi” /25./


http://sales.sfs.fi/
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Kuva 16. Nanoteknologian karkimaat yritys- ja tutkimustoiminnassa Nanowerk-tietokannan
mukaan. (8.10.2011) /26./

3.1 SWOT-analyysi

Nelikenttdanalyysi (SWOT) on vyksinkertainen ja yleisesti kaytetty yritystoiminnan
analysointimenetelma. Analyysin avulla voidaan selvittda yrityksen vahvuudet ja heikkoudet
sekd tulevaisuuden mahdollisuudet ja uhat. Nelikenttdruudukon avulla yritys pystyy
vaivattomasti arvioimaan omaa toimintaansa. Nelikenttdanalyysi sopii kaytettdvaksi
kaikentyyppisissa yrityksissa ja organisaatioissa. Tarkastelu voi koskea joko koko yritysta tai
yksityiskohtaisemmin jotakin yritystoiminnan osaa. Yksityiskohtainen tarkastelu on

rajatumpi, eli kohteena voivat olla esimerkiksi markkinat, tuotteet tai henkilsto.

”SWOT-analyysi on kahden ulottuvuuden kuvaama nelikenttd. Kaavion vasempaan

puoliskoon kuvataan mydnteiset ja oikeaan puoliskoon negatiiviset asiat.” (Taulukko 1.)
”SWOT-analyysissé kirjataan ylos analysoidun asian:

e sisdiset vahvuudet

o sisdiset heikkoudet



ulkoiset mahdollisuudet

ulkoiset uhat”

Taulukko 1. SWOT-mallia on tarkoitus kayttaa ideointiin ja jatkokehittelyyn.

Vahvuudet

Vahva yhteistyo
Tavoittteellinen tutkimus
Uudistumisen mahdollistaja
Osaamisklusteri
Kansainvalinen tutkimus
Tuotteiden kaupallistaminen

Saadut patentit

Heikkoudet

Tutkimusvélineiden kalleus
Opetus, tutkimus ja koordinointi
Tutkimuksen priorisointi
Resurssien riittavyys

Kapeat osaamisalueet
Lainsaadannon puutteet

Rahoituksen saanti projekteihin

Mahdollisuudet

Kehittdmisestd kaupallistamiseen
Tieteellinen taso ja innovaatiokyky
Yrittajyytta tukevia malleja
Merkittava tyollistaja

Yliopistojen panostukset opetukseen
ja tutkimukseen

Tutkimuksen strategia, kehitys

Materiaali / raaka-ainetekniikka

Mahdolliset oikeustoimet
Terveydelliset haitat
Terveydelliset korvausvaateet
Vakuutusyhtididen
suhtautuminen

Mahdolliset ympéristohaitat
Peréssé laahaava lainsdédanto

Patentointi

3.2 Ongelmia nanosta
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Ongelman laajuutta on kuitenkin vaikea arvioida, silld nanomateriaalien terveysvaikutukset

tunnetaan huonosti.

”Nykytietdamykseen perustuen voi todeta, ettd hyvin suuri

0sa

nanomateriaaleista on vahédn haitallisia tai haitattomia, mutta on myds joukko selkeésti

haitallisia nanomateriaaleja.” Haaste on, kuinka haitalliset voidaan erottaa haitattomista tai

vahemman haitallisista. ”Ihminen voi altistua nanohiukkasille hengityselimien, ihon ja

ruoansulatuskanavan kautta. Nanohiukkaset ovat niin d&rimmaisen pienid, ettd ne pé&éasevat
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kulkemaan helposti elimistdssa ja hyodyntaméan eksoottisiakin kulkureitteja. Tutkimuksissa
on esimerkiksi todettu, ettd titaani- ja mangaanioksidinanohiukkaset paasevat kulkeutumaan

aivoihin asti nenén hajuhermoséikeiden kautta.”

”Toisaalta tiedetddn, ettd metallioksidinanohiukkaset voivat hairitd veren hyytymistad ja
hiusverenkiertoa seké aiheuttaa verisuonten seindmén paksuuntumista. Sitd kautta vaikutus
voi kohdistua moniin elimiin. Hengityselimissd nanohiukkaset voivat aiheuttaa
tulehdusreaktioita, astman- ja allergian kaltaisia tiloja sek& kasvaimia. Iholla nanohiukkaset
voivat aiheuttaa paikallisia &rsytysreaktioita. Joissain tutkimuksissa on todettu, ettd ne
kykenevdat myos lapdisemaan ihon. Esimerkiksi tietyissd aurinkovoiteissa kéytettavia
sinkkioksidinanohiukkasia on l6ydetty ihmisen iholle sivelyn jalkeen myds veresta ja

virtsasta.”

Sinénsa nanohiukkasia on ollut ilmassa jo miljardeja vuosia, tulivuorenpurkauksista, hiilen
palamisesta ja liikenteestd johtuen, mutta “uudenlaisia ihmisen luomia synteettisia

nanohiukkasia on ollut ilmassa vasta noin 15 vuoden ajan.” /27./

3.2.1 Nanomateriaalien kaytto tyopaikoilla

”Nanomateriaalien kaytto yleistyy rajahdysmaisesti teollisuudessa, Suomessa toimii jo noin
300 nanoteknologiaa hyddyntavéaa yritystd. Markkinoille tulee lisdd néitd tuotteita seké&
kotimaasta ettd ulkomailta. Valitettavasti nanotuotteiden kehittelyssa raha ja taloudellinen

hy6ty ovat etusijalla ja tyéturvallisuusajattelu seka lainsd&ddanto laahaavat peréssa.”

”Toimi jérjestelméllisesti:

 tunnista altistumisen mahdollisuudet

o hanki ja yllapida kéytettavaan materiaaliin liittyvéat terveys- ja turvallisuustiedot
 arvioi riskit ennen ty6n aloittamista, tee uudelleenarviointi tarvittaessa

« laadi ja toteuta riskienhallintasuunnitelma (ks. riskinhallinnan keinot alla)

o kouluta ja ohjeista tyontekijat nanomateriaalien kasittelyyn

e seuraatydoloja jatkuvasti

« hanki asiantuntija-apua tarvittaessa
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Tunnista tyvaiheet, joissa voi altistua nanohiukkasille:

nanohiukkasien valmistus

« nanohiukkasien kasittely jauheena ei-suljetussa systeemissa (esim. punnitus ja
pakkaus)

e puhdistus- ja jatteenkasittelyvaiheet

o prosessilaitteiden ja ilmansuodattimien puhdistus ja huolto

. ;natfriaalien murskaus, poraus, puhallus yms. vaiheet, joissa nanohiukkasia vapautuu”
28.

3.2.2 Riskien hallinnan keinot

”Suomessa v. 2008 noin 2900 henkil6a oli nanoteknologian parissa ja ennuste vuodelle 2013
on 11000 - 13 000 henkil6d. Yhdysvalloissa nanohiukkasille altistuu yli 2 miljoonaa
tyontekijdd ja madrd kasvaa. Nanoteknologiaa soveltavaan teollisuuteen tarvitaan
maailmanlaajuisesti  miljoonia tyontekijoitd vuoteen 2020 mennessa.  Altistuvien

tyontekijoiden etta kuluttajien méara kasvaa nopeasti, joten riskien hallinta on valttamatonta.”

”Paéston vahentaminen:
- nanohiukkasiin kohdistuvat hallintakeinot (esim. kaytetaan liuoksia tai pastoja, annostelijaa,
kertakayttopakkauksia)”

”Levidmisen estdminen:

- suljetut laitteistot

- tyotilojen alipaineistus

- vetokaappityoskentely

- kohdepoiston kaytto

- kauko-ohjaukset ja automaatio

- tehokkaat poistoilmansuodatussysteemit (esim. HEPA suodattimet H14) Tyon tekemiseen ja
tyontekijaan kohdistuvat keinot: VVahennetadn altistuvien tyontekijoiden madraa ja/tai
tybaikaa altistavassa prosessissa - noudatetaan hyvaa siisteytta ja jarjestysta tyopaikalla -
koulutetaan tyontekijoitd, opastetaan hyvat tyotavat (esim. ei sallita kuivaharjausta, késien
pesu poistuttaessa tyopaikalta, tydvaatteiden vaihto) - kdytetddn tyossa henkilokohtaisia

suojaimia.” /29./
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4 JOHTOPAATOKSET

Yleensé nanotekniikkaan liittyvad aineistoa 10ytyi runsaasti tyon aikana, mutta aineisto liittyi
padasiassa kemiantekniikkaan. Konetekniikkaan liittyvia valmiita sovelluksia oli vield melko

harvassa ja niistd nékyi tarve pitdd asiat omana tietona. Tuotekehittely on kallista.

Tutkimuksessa 10ytyi lahes Kkaikilta aloilta nanosovellusmahdollisuuksia, joita ainakin
tutkitaan mahdollisia kaupallisia sovelluksia silmalla pitden. Tallad hetkella nanoteknologian
teravimpaan kérkeen ovat nousseet nanohiilet ja hiilinanoputket. Yksi nanohiilistd on
nanotimantti. ”Muita ovat hiilimusta, fullereenit eli pallomolekyylit, nanoputket, grafeeni ja
hiilen yhdistelmamateriaalit kuten Suomessa keksitty nanonuppu, joka yhdistéa fulleenin ja

nanoputket.”

Suoraa vastausta kysymykseen - onko nanoteknologia turvalista? - ei ole. ”Nanoteknologian
kehittamisen jarruna on nanopartikkeleiden arvaamaton k&yttdytyminen, nanohiukkasten

biologiset vaikutukset ovat monimutkaiset.”

Myds tutkimusmenetelmid vaikutusmekanismien tutkimiseen joudutaan kehittdméan, koska
kemikaalitestauksessa kaytettdvid standardoituja testimenetelmid voidaan vain osittain
hyodyntdd nanomateriaalien erilaisten ominaisuuksien vuoksi. Nain ollen haitallisuuden

toteaminen nopeasti ja helposti ei nykytietdmyksell& vield onnistu.

Nanotekniikoiden turvallinen kaytto edellyttdd, ettd altistumisen vaikutuksia arvioidaan
ihmisiin ja ympéristoon. Tutkimus on hidasta kallista ja sitd tehdddn kiivaasti ympari

maailmaa erilaisissa tutkimuslaitoksissa seka myds yliopistoissa.

”Nanomateriaalien erikokoiset hiukkaset voivat tuottaa positiivisten vaikutusten ohella myos
negatiivisia.” Keski-Euroopassa nanoturvallisuuden tutkimus on viime vuosina saanut enem-

man rahoitusta ja painoarvoa, joten tutkimusta on voitu lisata.
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”On varauduttava siihen, ettd nanohiukkaset voivat aiheuttaa ennalta arvaamattomia reaktioita
ihmisen kehossa. Vain kourallisesta aineita on systemaattista turvallisuustietoa.
Nanoturvallisuuden tutkimus, myds biokestavyyden osalta on yhd lapsenkengissa —
parhaillaan kehitetddn mittareita, joilla pystyttdisiin esimerkiksi ylipaatddn arvioimaan
altistumista synteettisille nanohiukkasille.”

Nanoteknologian tulevaisuuden nakymat konetekniikassa ovat valoisat.

Teollisesti valmistetut synteettiset nanohiukkaset tarjoavat valtavia mahdollisuuksia useilla
teknologian alueilla. Nanoteknologia on kiehtova, uusia ulottuvuuksia avaava tieteenhaara,
jonka soveltamiselle ei tunnu 16ytyvan rajoja.

Jo nyt nanoteknologiaa kaytetaan esimerkiksi teknologia- ja energiateollisuudessa, seké arkea
helpottavissa ratkaisuissa hyvin monipuolisesti. Sen onkin ennustettu aiheuttavan tieteellisen
vallankumouksen monilla aloilla. ”Metallinanohiukkasia on jo kauan hyddynnetty
katalyytteind: kemian teollisuuden katalyyttiset tuotantoprosessit, ajoneuvojen pakokaasuja
puhdistavat  katalyytit, muovien séhkdnjohtavuuden ja optisten  ominaisuuksien
muokkaaminen, koneenosien pinnoittaminen kulutusta kestdvamaksi.” Nanotimantit
moottoridljyissd vahentavat kitkaa, pienentdavédt polttoaineen kulutusta ja parantavat
hyotysuhdetta.

”Hiilimusta on talld hetkellda maarallisesti selvasti eniten kdytetty nanohiili.” Sitd kéytetadan
useissa sovelluksissa kuten ajoneuvojen renkaat, vériaineet ja muovien sidhkdnjohtavuuden

parantaminen.

Nykyiset nanotuotteita koskevat lait ja asetukset ovat vasta suunnitteluvaiheessa, koska
tutkimustietoa on vield véhan. Saantely kehittyy koko ajan ja REACH-asetusta uudistetaan.
Talla hetkelld tilanne EU:ssa on silti jokseenkin sekava. Jotkin vakuutusyhtiot ovat
luokitelleet nanoteknologian riskiksi. Mydskaan yritysten vastuut nanotekniikassa eivat ole
riittdvasti selvilld. On mahdollista, ettd vahinkotapauksissa rajoja haetaan oikeuden

paatoksilla.
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”Tavoitteena on tilanne, jossa valmistajia voitaisiin pyytaa toimittamaan tarvittavat biologiset
tiedot uudesta nanomateriaalista ja tietojen perusteella materiaalin haitallisuus voitaisiin
arvioida luotettavasti.” Esimerkiksi vaikkapa kédnnykdassé kaytetyt nanomateriaalit voivat olla

kuluttajan kannalta turvallisia, mutta mihin ne joutuvat kun kannykasta tulee romua? /30./

SWOT-yhteenvetoa:

Nanotuotteiden patentointi ja kaupallistaminen on suuri haaste teollisuudelle, koska
nanotuotteita koskevat lait ja asetukset ovat puutteellisia, tai niitd ei ole lainkaan. Téalla
hetkelld Yhdysvaltojen ympéristonsuojeluvirasto s&atelee hiilinanokuitujen valmistusta
myrkyllisten aineiden s&adoksilla. Myo6s elintarvikevirasto sddtelee  nanohiukkasten
kayttdmista ruoissa. Se tiedetdan, ettd kemikaalien perinteiset mittausmenetelmat eivat toimi.
Eurooppalaista  kemikaalilainsaadantéa  tullaankin  tdydentamddn  nanomateriaalien

riskinarvioinnin osalta.

Myos tyopaikoilla henkildston tyoturvallisuuden jarjestdminen tuottaa hankaluuksia, koska
tyontekijoiden suojaaminen on tutkimustiedon puutteiden vuoksi hankala jarjestaa.
Nanotuotteiden kierrdtys ja uudelleenkdyttd tuottavat péa&nvaivaa nanopartikkeleiden
arvaamattoman kayttaytymisen vuoksi. Kaatopaikoilta tai teollisuuden jatekonteista ei saa
paasta nanopartikkeleita hallitsemattomasti ympéristoon. Ympéristovaikutuksia ei kaikissa
tapauksissa pystytd arvioimaan. Tutkijoiden kanta on, ettd nanokokoisten hiukkasten

hallitsematon p&asy ihmiselimistoon tai ymparistoon voi olla haitallista.

Yrityksilld on my6s riski joutua kargjille, mikali merkittdvid haittoja syntyy. Seurauksena
saattaa olla tuotteiden takaisinvetoja, viranomaisten asettamia uhkasakkoja tai myyntikieltoja.
Né&istd saattaa seurata jopa yritysten konkursseja seka tydpaikkojen menetyksid, myos

yritysten maine asiakaskunnan keskuudessa saattaa karsié, vaikka konkurssi véltettaisiin. /30./

”Nanotekniikkaan liittyva yritystoiminta kasvaa joidenkin arvioiden mukaan yli kahteen
biljoonaan euroon vuoteen 2015 mennessd. Samaa vauhtia saattavat kasvaa myos
terveysongelmat, ymparistovahingot ja korvausvaatimukset. Jotkin vakuutusyhtiét ovatkin

luokitelleet nanoteknologian riskiksi.”
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On myo6s mahdollista, ettd tuotteiden kaupallistamiseen ja brandd&miseen k&ytetyt rahat
menevat hukkaan. Brandilld voidaan tarkoittaa esimerkiksi tuotetta, palvelua, henkil6a,
yritysta tai imagoa. Oikeastaan mitd tahansa, mikd on saavuttanut tunnettavuuden tietyssa
kohderyhméssa. Brandi on ennen kaikkea lupaus; vakuus jostakin suuremmasta. Brandin
tunnistaminen tulisi olla aina yksiselitteistd, olipa brandi sitten esilld nimend, logona,
tuoksuna tai pakkauksena. Lisaksi brandiin tulisi aina liittya tunne-elamys. Tuo tunne-eldamys

on brandin kantava voima. /31./

Asioiden korjaaminen tutkimuksen kautta on hidasta ja kallista. Tarvitaan yhteiskunnan
taholta rahoitettuja tutkimushankkeita ja rahoitusta. Myos alan koulutusta ja tutkimusta tulee

edelleen kehittaa niin tutkimuslaitoksissa kuin yliopistoissakin.

”Ihmiset altistuvat nanomateriaaleille erityisesti tuotantolinjoilla, joilla nanoteknologiaa
hyodyntévia tuotteita valmistetaan, altistumisen terveysvaikutusten selvittdmiseen menee
vuosia.” Jotta riskeja voidaan valttdd jo nyt, yritysten on rajoitettava nanomateriaalien
kulkeutumista valmistusvaiheessa véariin paikkoihin. ”Liséksi yritykset saattavat asettaa
tuotteilleen kayttdehtoja, joissa vastuu mahdollisista terveysvaikutuksista lankeaa kayttajélle
itselleen ja 