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Mita on nanoteknologia?

Termid ’nanoteknologia® kéytetddn useimmiten varsin [0ysasti [28]. Yleensd se médritelléan
kyvyks vamistaa ja kéyttéa materiaaleja, laitteita ja jarjestelmid, joiden koko on 1-100 nanometria
[20] (ja joilla on erityisominaisuuksia [27]). Yks nanometri puolestaan on miljoonasosa
millimetri&

Paperiarkin paksuus on noin 100 000 nanometrid, ja vaalea hiuksen halkaisija on yleensa 15 000 —
50 000 nanometria. Tyypillinen proteiinimolekyyli, kuten essmerkiksi veren hemoglobiini, on hal-
kaisijaltaan 5 nanometria ja dna-kierre 2,5 nanometrid. Bakteeri on tuhat kertaa suurempi. Hiili-
atomeista valmistetun nanoputken halkaisija on 1 nanometri.

Kuten esimerkit osoittavat, biologian alueella nanoluokan ilmi6ité on tutkittu jo pitk&an, perintei-
sella "molekyylibiologian’ nimikkeella. Geenitekniikkakin on erés taman tutkimuskentén osa-alue
(se n&et on perintoai nekseen kohdistuvaa molekyylibiologiaa).

USA:n kansallisen nanoteknologiaohjelman (NNI) [20] mukaan nanotiede on nanoluokan materi-
adlien tutkimusta aineiden uusien ominaisuuksien ja kéyttaytymistapojen loytamiseksi ja
nanoteknologia puolestaan on joukko keinoja, joiden avulla nanotieteen keksintdja hyddynnet&én
k&ytannossa.

Opetusministerion tydryhméraportti [30] hahmottaa aihepiirid seuraavasti:

L &hestyttéessa nanometrin kokoluokkaa kappaleen ominaisuudet alkavat poiketa jyrkasti
makroskooppisen kappal een ominaisuuksista. Ominaisuuksien ymmartaminen ja
hyodyntaminen edellyttavét kvanttimekaniikan kasitteiden ja lainalaisuuksien kayttamista.

Toiseksi, kappaleen pinnan suhteellinen osuus kasvaa. Esimerkiksi 0,1 millimetrin pallossa
vain noin joka sadastuhannes atomi on pinnalla, kun taas 1 nanometrin pallossa joka toinen
atomi on pinnalla.
— Taméon ratkaisevan tarkedd, silla pinta- ja sisdatomien ominaisuudet ovat
keskendan erilaisia.

uudella tavalla ja uudenlai sten toimintojen aikaansaamiseksi.
— Perinteinen kemia, biokemia, materiaalitiede tai fysiikka el yleensa ole nanotiedettd,
vaikkaraja-aidat voivat olla hailyvia

Nanoteknol ogialla puolestaan tarkoitetaan nanotieteeseen ja nanomittakaavan rakenteisiin
perustuvan uuden tekniikan kehittamisté ja nanotieteen hyddyntamista toiminnallisesti
uudentyyppisiin materiaaleihin jalaitteisiin.



http://www.geenit.fi/Nano270408.pdf

Kaytannon sovelluksia

Nanotutkimusta on laajemmin harjoitettu noin kaksi vuosikymmenta. Nanoteknologiassa kehitetdan
esimerkiksi seuraavanlaisia sovelluksia: |a8ketieteelliset laitteet, |&8kkeiden annostelumenetelmét,
tarkasti kohdistetut hoitokasittelyt joilla on vahemmaén sivuvaikutuksia, nopeammat ja tarkemmat
diagnoosimenetelmét, sensorit joilla tunnistetaan haitallisia kemikaaleja ja eliditd, menetelmét hai-
talisgen aineiden puhdistamiseksi ymparistostd, energiaa sadstéva valaistus, halvat suodattimet
juomaveden tuottamiseksi, vahvemmat, kevyemmét ja kestdvammat materiaalit sek& puhdas, edul-
linen ja luotettava energiantuotanto (muun muassa aurinkoenergian valjastaminen jéljittelemalla
kasvien ja sinilevien fotosynteesin mekanismeja [34]). [20]

Maataloudessa nanoteknologian avulla voidaan esimerkiksi vahentda torjunta-aineiden tai muiden
tehoaineiden kayttomaaria ohjaamalla ne kayttokohteeseen aikaisempaa kohdistetummin. Tehoaine
voidaan annostella nanopartikkelin sisdlla siten, ettd se kiinnittyy (spesifisesti) kasvisolukon tai
kasvintuhoojan pintaan ja kulkeutuu toivottuun kohteeseen eika huuhtoudu ymparistoon. Nanokoon
ansiosta teho voi myos olla parempi (ks. jaljempad), jolloin kasittelyyn kaytettavad ainemaéraa voi-
daan vahentad (mika oikein toteutettuna vahentda myos ympéristorasitusta).

Terveydenhuollossa nanomateriaalien pieni koko yhdistettynd niiden uudenlaisen toiminnal-
lisuuteen antavat toivoa saada hallintaan nykyisin parantumattomia sairauksia. Diagnoosien
tehostuessa saadaan sairauksia myods hoitoon entistd aikaisemmin, jolloin hoidot tehoavat
paremmin. [30]

L &8ketieteessd eras tyypillismmigta soveltamistavoista on sellainen, etta laékemolekyylit saadaan
nanopartikkeliin kiinnitettyna tai pakattuna kuljetetuks tehokkaasti hoitokohteeseen, jonne niita el
irrallisina pystyta vieméan. Kohteessa |adkemolekyylit sitten jollain kasittelylla vapautetaan tai
viritetdan, jolloin saavutetaan suuri hoitoteho valitussa paikassa. Esimerkiksi verkkokalvon ik&
rappeutumaan (AMD) kuuluvaa verisuonten liikakasvua tuhoava solumyrkky voidaan vieda perille
nanopartikkelin pintaan kiinnitettyna ja kiinnitté4 se tuhottavaan solukkoon spesifisten vasta-ainei-
den avulla. Myrkkyvaikutus laukaistaan sitten laservalokéasittelylla Talla nanomenetelmélla saavu-
tetaan hoitokohteessa 280 kertaa parempi kasittelyteho kuin 188kkeen kohdistamattomalla annoste-
lulla[35].

Nanotiede ja -teknologia teollistuneissa maissa

Nanoteknologian suurvaltoja ovat Y hdysvallat ja Japani [30].

Y hdysvalloissa kéynnistettiin kansallinen nanoteknologiaohjelma (NNI) [20-25] vuonna 2000. Jul-
kiset panostukset nanoteknologiaan yli kolminkertaistuivat Y hdysvalloissa vuodesta 2001 vuoteen
2005 menness3, ja sielld on perustettu useita suuria nanoteknologien tutkimus- ja tuotekehitys-
keskuksia ja kansadlisia tutkimuslaitosverkostoja [30]. Tutkimusohjelmia on kaynnistetty myos
nanoteknologian ympéristokysymysten seka yhteiskunnallisten, eettisten, taloudellisten ja koulutuk-
sellisten vaikutusten tutkimiseen. Yritykset rahoittavat alan tutkimusta ja tuotekehitysta yhta paljon
kuin julkinen sektori (1,7 miljardia dollaria vuonna 2004).

Japanissa nanoteknologia on keskeisessa asemassa strategisissa suunnitelmissa uuden teollisuuden
rakentamiseksi ja talouden elvyttamiseksi [30]. Japanin tutkijat ovat tehneet vuosikymmenen aikana



useita tieteellisia ja teknisia [gpimurtoja alalla, ja teknologiaa siirretéén jo monilla aloilla tuotan-
toon. Japanilla on teollisuusmaista kunnianhimoisin julkisesti rahoitettu nanoteknologiaohjelma.
Yrityksista mittavia tutkimusohjelmia ovat kaynnistaneet muun muassa Fuji, HP, Hitachi, NEC ja
Sony seké synteettisia kuituja valmistava Toray Industries.

Nanotiede ja -teknologia EU:ssa

EU:ssa tunnetaan huolta sitg, etté tutkimuspanoksia ja hyvigkaan tutkimustuloksia ei ole pystytty
hyodyntamaan yhteisissa yhté tehokkaasti kuin esimerkiksi Y hdysvalloissa ja Japanissa [30]. Tama
" eurooppalainen paradoks” tunnetaan ennestddn monelta tutkimusalueelta, ja kouraantuntuvimpia
kokemuksia eurooppalaisten tutkimussovellusten karkaamisesta kilpailijamaiden hyodyksi on saatu
modernin biotekniikan alueella.

EU-komissio on hyvaksynyt yhteisdlle nanotieteen ja nanoteknologian toimintaohjelman vuosille
20052009, ja nanotieteet ja nanoteknologia ovat edustettuina EU:n tutkimuksen seitsemannessa
puiteohjelmassa. Jasenvaltioista taman alan tutkimukseen panostavat merkittdvimmin Saksa,
Ranska ja I so-Britannia. Merkittavaa tutkimusta on myds Hollannissa, jossa NanoNed-konsortio on
keskittynyt yhteentoista kansallisesti vahvaan ns. lippulaivaohjelmaan (kokonaisrahoitus 235
miljoonaa euroa vuosina 2004—2008). Ruotsissa (20 miljoonaa euroa) pddtutkimusaloja ovat muun
muassa hiilinanorakenteet, kvanttimateriaalit, fotoniikka ja kvanttioptilkka, magneettiset
materiaalit, funktionaaliset pinnat ja bionanotiede, ja tutkimuslaitokset tekevét yhteistyota
teollisuuden kanssa. [30]

Suomen tilanne

Nanotieteen tilannetta Suomessa kartoitettiin vuonna 2005 valmistuneessa opetusministerion tyo-
ryhmamuistiossa [30]. Tyoryhma esitti, ettd nanotieteen kehittdmisohjelmassa yliopistojen tutki-
musedellytyksid tulee vahvistaa erityisesti ns. keihdankarkialoilla. Tallaisiksi se katsoi Suomessa
nanomateriaalit, nanoelektroniikan ja -fotoniikan sek& nanobioteknologian. Ty6ryhméamuistioon
perustuen on asetettu julkisten rahoittgjien edustgjista laajennettu nanotieteen yhtei styéfoorumi
gjalle 1.3.2007-30.6.2010 (liite).

Seka Suomen Akatemia [32, 33] ettd Tekes [31] ovat kaynnistéaneet mittavat tutkimus- ja
teknologiaohjelmat (kumpikin on antanut ohjelmalleen nimeksi FinNano), ja opetusministerid on
varannut nanotieteisiin 24 miljoonan euron rahoituspanostuksen vuosille  2007-2009.
Hallinnonaloilla on valmigeilla nanotieteeseen liittyvia hankkeita; muun muassa sosiaali- ja
terveysministeriossa on suunniteltu nanotieteiden terveysvaikutuksien ja nanotieteen kehityksen
seurantaryhmén perustamista.

Akatemian tutkimusohjelmassa toimii esimerkiksi kolmen vyliopiston (Jyvaskylan yliopisto,
Tampereen teknillinen yliopisto ja Helsingin yliopisto) konsortio FUNANO [33], joka tutkii
nanopartikkelien ja -rakenteiden varauksensiirto-, lBmmonsiirto- ja magneettiominaisuuksia seka
pyrkii kehittamaan esimerkiks taipuisia variaurinkokennoja, kevyitd matalan erotuskyvyn nayttoja
seka miniatyyrikokoisia valoilmaisimia. Tutkijoita kiinnostaa muun muassa, kuinka orgaaninen
variainemolekyyli kestéisi vangita valofotonin energian 100 miljoonaa kertaa perékkéin hgjoamatta,
kuten tuollaiselle molekyylille yleensa kdy auringonvalossa.



Nanoteknologian strateginen merkitys

Tutkimusten perusteella on selvag, etta nanotekniikasta voi olla suuria hyotyja ihmiselle ja ympé
ristolle — hallitusti kéytettyna [2, 7, 20, 26-32]. Asianmukaisten kayttttapojen varmistamiseksi
onkin varmistettava, etta eri alojen lainsdddanndssa on otettu riittavasti huomioon my6s nanosovel-
luksiin liittyvét erityiskysymykset.

Miten pieni koko muuttaa aineiden kayttaytymista?

Pienikokoiset partikkelit voivat kulkeutua elimistossa eri paikkoihin kuin suuremmat. Esimerkiksi
nanoputket voivat suurina méarina hengitettyina vahingoittaa keuhkoja. Riskeja el pida liioitella,
mutta ne on tutkittava, kuten muissakin uusissa tekniikoissa. Tarkeintd on, ettd pddtoksenteko
tapahtuu eri materiaalien kohdalla tutkimustulosten eika luulojen ja pelkojen perusteella. [30]

Pienind hiukkasina annosteltuna tehoaine voi imeytya nopeammin ja eri tavalla kuin aikaisemmin.
Pienemmiks hiukkasiks jakautuneena aineella on myds huomattavasti suurempi pinta-ala, jolloin
silla on vastaavasti enemman mahdollisuuksia vuorovaikutukseen ympériston rakenteiden ja mui-
den aineiden kanssa. Téama saattaa huomattavasti liséta aineen tehokkuutta.

Jos aineen hiukkaskoko muuttuu merkittdvasti aikaisemmasta, tarvitaan siksi uusia vaikuttavuus-
tutkimuksia, jotta voidaan pdéttaa aineen oikeasta kéyttétavasta, muun muassa sopivasta annostuk-
sesta.

Siirryttéessa molekyylien suuruusluokkaan voi aineen kayttaytymisessa ilmeta muitakin, esimer-
kiksi kvantti-ilmiéihin liittyvia muutoksa

Tutkimusohjelmia ja kartoituksia on kaynnissa bio- ja luonnontieteiden tiedeyhteisossa sekd kan-
sainvélisissa asiantuntijajdrjestoissa eri puolilla maailmaa nanokokoon liittyvien vaikutusten selvit-
tamiseksi ja nanomateriaalien asianmukaisten kayttotapojen selvittamiseksi [1, 2, 5, 6, 7-12, 14-19,
20, 23, 26-29].

Nanotekniikka otetaan huomioon saadanndssa sektoreittain

Kansainvdlisten asiantuntijaorganisaatioiden tydssa on tultu siihen peruspaédtelméaan, etta erillisen
nanoteknologiasdddanndn laatiminen el olisi tarkoituksenmukaista. Kaikilla sektoreilla, joissa
nanoteknologiaa aiotaan soveltaa, on jo olemassa kyseisen sektorin peruslainsaddanto, jossa on sé&-
detty myos kyseisen sektorin turvallisuuskysymyksista. Tama sdadanto tulee nyt kdyda [gpi ja var-
mistua siitd, ettd niihin on tehty tai tehdaan nanoteknologian edellyttamat lisdykset tai tarkennukset.
[11, 16]

Esimerkiksi ehdotuksessa EU:n uuselintarvikeasetuksen uudistamiseksi mainitaan nanoteknologia
uutena valmistusmenetelmand, jota kaytettédessa tuote katsotaan uuselintarvikkeeksi, jolloin silta
vaaditaan asetuksessa séadetyt turvallisuustutkimukset [13].

EU-komission terveyden ja kuluttgansuojan pédosasto (SANCO) viimeistelee selvitystd EU-s8&
dannon rakenteen riittavyydesta nanoteknologian tuotteiden suhteen [11].



Turvallisuuden arviointi

Vamigettujen nanomateriaalien turvallisuuden arvioimiseks tarkastellaan muun muassa seuraavia
seikkoja [27]:

1) Saantildhteet, altistumisen méarg, kulkeutuminen ja hajoamisreitit

- milla nanomateriaaleilla on suuri todenndkodisyys joutua ymparistdon ja ravinto-
ketjuun?

- mita niille gsella tapahtuu, mitk&d ovat tassA keskeiset prosessit ja kuinka
nanomateriaalin kohtalo riippuu sen fysikaalisistaja kemiallisista ominaisuuksista?
kuinka suuri on ymparistéon joutumisesta aiheutuva atistumisen maara?

2) Mltka ovat vamistettujen nanomateriaalien kaytosta ja niille altisumisesta aiheutuvat
vaikutukset ihmiselle ja ekologiselle ympéristélle (ottaen huomioon ne erityiset vastaan-
ottagjamolekyylit, joihin kyseinen nanomateriaali kiinnittyy)?

3) Turvallisuuden arviointimenetel mét

- ovatko kyseiselld sektorilla kaytbssa olevat tuotteiden turvallisuusarvioinnin
menetelmét riittavig, vai onko tarpeen muokata niitd nanomateriaalien erikoispiirtei-
den ottamiseksi huomioon?

- esimerkiksi OECD:n nanoteknologian tutkimusohjelmassa [2] on tdman selvittami-
seksi kdynnissa 40 tapaustutkimusta eri sektoreilla, jotta ssadaan yleiskuva sovellet-
tavien riskinarviointikaytantdjen toimivuudesta nanomateriaalien suhteen

- Euroopan elintarviketurvallisuusviranomainen EFSA selvittéd myos parhaillaan ruo-
assa tal rehuissa kaytettavien nanomateriaalien ja nanoteknologialla tuotettujen
aineiden turvallisuusarviointia [14-19].

4) Riskien ehkaiseminen

- mité teknologioita ja kaytanteitd voidaan soveltaa valmistettujen nanomateriaalien
riskien minimoimiseksi, ottaen huomioon niiden koko elinkaari, ja kuinka nano-
teknologian hyodyllista kayttda voidaan maksimoida ympériston suojelemiseksi?

Kaytanndssi ongelmia saattaa helpoimmin esiintyé tyosuojelun alueella [28, 29]. Suurin altistumi-
sen riski on talléin nanomateriaaleja valmistavien laitosten tyontekijoilla seka nanotuotteita tyo-
toiminnassaan kayttavilla ammatinharjoittajilla.

Sitd mukaa kuin vamistettuja nanomateriaaleja tulee lagjempaan kayttéon esimerkiks |adke-
tieteessa ja elintarviketuotannossa, niilla voi periaatteessa olla vaikutusta ndiden sektorien tuotteita
kayttavien ihmisten terveyteen ja myds ymparistéon. Toisaalta perinteisten tehoaineiden annostelu
nanomenetelmill& parantaa usein niiden tehoa ja vahent&a siten huomattavasti valmisteiden kéaytto-
méaé&ria [35-37]. Oikein toteutettuna tdméa voi vahentaa kayttgien ja ympariston altistumista.

Mielipidejarjestot

Nanoteknologia jakaa talla hetkelld jossain mé&arin ns. aktivigtiliikkeiden mielipiteitd. Toisaalta on
julkisuudessa esiintynyt nakemyksi, ettd nanotekniikan kayttd voitaisiin hyvaksya myos luomu-
tuotannossa. Toisaalta osa aktivistijarjestdista on ehtinyt jo vaatia nanoteknologian kieltamista, esi-
merkiksi FOE (Friends of the Earth) seké teknologiakehitysta yleisemminkin vastustava ETC Group
(ent. RAFI). Télta osin kampanjointi muistuttaa tilannetta 1990-luvun puolivalista, jolloin poliittista
paétosta geenimuuntelun kieltamisestd luomutuotannossa ei ollut vield tehty (EU-kielto sdadettiin
vuonna 1997).
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Liite. Laajennettu nanotieteen yhteisty6foorumi

Pvm 13.2.2007, Dnro 11/040/2006
Asia Lagjennetun nanotieteen yhteistyofoorumin nimittaminen

Nanotieteet ja nanoteknologia mahdollistavat monilla sovellusaloilla tuotantoprosessien ja tuottei-
den uudistamisen ja nanotieteet eri tavoin painotettuina on nostettu useissa teollistuneissa maissa
keskeiseks kehittdmiskohteeksi. Suuret Euroopan maat panostavat erityisesti nanotieteen perus-
tutkimukseen ja lagja-alaiseen nanoteknologioiden kehittdmiseen, pienissd maissa kehittamis-
panostuksissa on tehty valintoja maan vahvuuksien ja kansallisten intressien perusteella. Julkisten
investointien lisaksi myos yritykset ovat investoineet nanotieteeseen perustuvien uusien tekniikko-
jen ja sovellusten kehittamiseen.

Suomessa julkisista rahoittagjista sekd Suomen Akatemia ettd Tekes ovat k&ynnistdneet mittavat
FinNano-tutkimus- ja teknologiaohjelmat ja opetusministerio on varannut nanotieteisiin 24
miljoonan euron rahoituspanostuksen vuosille 2007-2009. Hallinnonaloilla on valmigeilla
nanotieteeseen liittyvia hankkeita; muun muassa sosiaali- ja terveysministeriossa on suunniteltu
nanotieteiden terveysvaikutuksien ja nanotieteen kehityksen seurantaryhman perustamista.

Opetusministerio on nimennyt kansallisen nanotieteen yhteistyéfoorumin julkisten rahoittgien
edustgjista gjalle 1.2.2006—-30.6.2010. Y hteisty6foorumissa ovat edustettuina Suomen Akatemia,
Tekes ja opetusministerio. Nanotieteen kentdn kattava koordinaatio ja kehittamistarpeiden
tunnistaminen edel lyttéavét |agjapohjai sempaa yhteisty6té ja tiedonvaihtoa valtionhal linnossa.

Opetusministerio on paattanyt lagjentaa asettamaansa kansallista nanotieteen foorumia keskeisten
ministerididen véliseksi  yhdyshenkiloverkostoksi, jonka tehtdvdna on nanotieteescen ja
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-teknologiaan liittyvien asioiden koordinointi valtionhallinnossa. Ryhman tehtéavana on koordinoida
jaennakoida nanotieteiden alan kansallisia toimia, toimijoiden tyonjakoa ja resursointia.

Lagjennetun kansallisen nanotieteen yhteistydfoorumin jaseniks ajalle 1.3.2007-30.6.2010
nimetaan:

Opetusneuvos Erja Heikkinen, opetusministerio, puheenjohtaja
Ohjelmapaallikkd Petri Ahonen, Suomen Akatemia
Teknologia-asiantuntija Markku Lamsa, Tekes

Y litarkastaja Petteri Kauppinen, opetusministerio

Y litarkastaja Ulla M &kel & nen, opetusministerio

FT Liv Kukkonen, Elintarviketurvallisuusvirasto

Y litarkastaja Pirjo Kutinlahti, kauppa- ja teollisuusministerio
Neuvotteleva virkamies Kimmo Pitkanen, sosiaali- jaterveysministerio
Professori Asko Riitahuhta, Tampereen yliopisto
Ulkoasiainsihteeri Helena Silvonen, ulkoasiainministerio

Y mpéristoneuvos Antero Honkasalo, ympéaristoministerio

Ryhma voi tarvittaessa kuulla sopimaksi katsomiaan tahoja koordinoidessaan ja suunnitellessaan
kansallisen julkisen panostuksen kohdentamista, toimijoiden tyonjakoa ja ennakoidessaan alan
tulevaisuutta. Tama mahdollistaa korkeakoulujen ja tutkimuslaitosten seka elinkeinoelamén ja
keskusjarjestojen osallistumisen suunnittelu- ja ennakointiprosessiin.

Y hteistydfoorumin tyoskentelysta aiheutuvat kulut maksetaan valtion talousarvion momentilta
4.05.29.10.22.1 (va 25901, mks 609).

Johtgja Markku Mattila
Opetusneuvos Ari Saarinen
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