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Esipuhe

Nanoteknol ogia on kiehtova, uusia ulottuvuuksia avaava tieteenhaara, jonka soveltamiselle ei tunnu
[Oytyvan rgoja. Jo nyt sSitd kaytetddn esimerkiks teknologia- ja energiateollisuudessa,
|é8ketieteesss, ruokatuotannossa seka arkea helpottavissa ratkaisuissa hyvin monipuolisesti. Sen
onkin ennustettu aiheuttavan tieteellisen vallankumouksen monilla aoilla.

Ihmisen aikaansaamia pienhiukkasia on ymparistéssdmme jo nyt runsaasti. Tuhansia vuosia on
kaytdssamme ollut hiilimusta, variaine, joka koostuu erittain pienista partikkeleista. Varia kaytetdan
edelleen muun muassa kumin, muovin ja kankaiden vérjaykseen. Toinen yleinen esimerkki on
ilmassa olevat saasteet, jotka lisdantyvét koko gan.

Voidaan sanoa, ettd nanoteknologia on uus nimitys vanhalle, jo pitkd&n toimineelle
pienhiukkastutkimukselle. Nyt ala kehittyy kiihtyvalla vauhdilla ja uusia innovaatioita, kuten
nanoputket, fullereenit ja nanonuput, on syntynyt viime vuosikymmenina useita. Sovellutusten
maéara voidaan laskea varmasti sadoissa, jopa tuhansissa.

Nanoteknologia onkin geneerinen tieteenala, jota kéytetddn muiden tieteenalojen kehittamiseen.
Esimerkiks nanohiukkasen kyvysta kuljettaa mukanaan toista ainetta tulee merkittava vasta silloin,
kun |88ketiede kayttéa tata ominai suutta tasmal 88kitykseen sydvan hoidossa.

Néiden pientdkin pienempien hiukkasten aiheuttamat riskit on seikka, johon on enenevassd maarin
kiinnitettava huomiota. Miten ne vaikuttavat ihmisten ja elédinten eimistéon tai yhta hyvin
kasveihin? Miten ihmiset, jotka altistuvat niille esm. vamistusprosessin aikana, niihin reagoivat?
Eniten nanohiukkasia kulkeutuu ihmiseen hengityksen kautta.

Nanotekniikkaa koskevia lakegja ja direktiivegjd e ole. Euroopan unionin uusi kemikaaliasetus
REACH e edes tunne sanaa nano, elka kansallisia séénnoksia tiettéavasti ole missdan. Nyt myo6s
EU:ssa on herdty riskien arviointiin, léhinnd  dintarviketeollisuudessa.  EU:n
glintarvikeviranomainen, EFSA, laatii parhallaan arviota nanoteknologian turvallisuudesta
elintarvikkeissa.

Nanoteknologian yleistyessa on myo6s turvallisuuskysymyksia koskevien vastausten oltava
vamiina. Avoimuudella ja |8pindkyvyydella saavutetaan ihmisten luottamus nanoteknologian
hyodyllisyyteen ja turvallisuuteen. Tulevalla lainsd&adanndlla on oltava ohjaava mutta e Sitova
vaikutus.

Taman esiselvityksen tarkoituksena on toimia |aht6laukauksena nanotekniikan saloihin, herétella
kansanedustgjien kiinnostusta aheeseen ja antaa haasteita tulevalle tydskentelylle seka
mahdollisesti pohjaa uudelle lainsdadannolle.

Marjo Matikainen-Kallstrém
Arviointihankkeen ohjausryhman puheenjohtaja



Kiitamme seuraavia asiantuntijoita keskustel uista ja tiedonannoista nanoteknol ogioiden |agjaan
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1. TIIVISTELMA

Nanotekniikoiksi kutsutaan tekniikoita, joissa hytdynnetéén nanomittaisia 0.1 nm-
100 nm partikkeleita tavoitteena tuottaa uusia materiaalgja, rakenteita tai laitteistoja.
Nanotekniikoilla voidaan tuottaa mm. kestdvyydeltéan, keveydeltéén tai
sdhkonjohtavuudeltaan parempiatuotteita. Nanotekniikka mahdollistaa uusia tuotteita.
Se my0s tuo uusia ominaisuuksia jo olemassa oleviin tuotteisiin.

Nanotekniikoita hyodynnetdan jo lahes kaikilla térkeimmilla teknologian ja
teollisuuden aloilla. Keskeisimpia sovellusalueita ovat elektroniikka, energiatekniikka
ja biotekniikka Erityisesti |aéketieteelliset sovellukset vaikuttavat lupaavilta Myos
elintarvikkeissa ja pakkauksissa hyddynnetdan nanoteknol ogioita.

Nanotekniikan yleisen tarkastelun ohella esiselvityksessd paneudutaan erityisesti
nanotekniikan turvallisuuskysymyksiin. Nanomateriaalien lisdantynyt hyddyntaminen
viime vuosina on heréttanyt viranomaiset, tutkijat ja teollisuuden huomaamaan myos
kayton riskit. Uusien teknologioiden kestdva kehittdminen vaatii, etta
nanomateriaalien ominaisuudet, vaikutukset ja riskit sek& ihmiseen ettd ympéristoéon
tunnetaan. Teollisesti tuotetut nanomateriaalit ja erityisesti niiden sisdtamét
nanopartikkelit ovat riski tyontekijoille ja mahdollisesti myds kuluttgjille.

On tarkeda |0ytéa vastauksia seuraaviin kysymyksiin: Mitk&a ovat altistumisldhteet?
Vapautuvatko nanohiukkaset ilmaan, veteen tai maaperéén nanoteknologian
kayttamista nanomateriaaleista? Miten teollisesti tuotetut nanohiukkaset kayttaytyvét
Ilmassa, maaperassa ja biologisessa ympéristossa? Miten paljon altistumista esiintyy?
Miten riskgja arvioidaan ja miten voidaan haitalliset vaikutukset estd&? Kuinka suuret
ovat nanoteknologian nanohiukkaspdastét verrattuna muihin luonnon ja ihmisen
toiminnan aiheuttamiin nanohiukkasten péaastéihin? Mika on mahdollisten riskien
suuruus  suhteessa  luonnon  ja  ihmisen kehittdmien muiden prosessien
nanohiukkaspaastdjen aiheuttamiin riskeihin? Nama kysymykset ovat aivan keskeisia
ja niihin e useimpiin ole vield vastauksia kuin osittain. Naihin kysymyksiin
vastaaminen on kuitenkin edellytys nanoteknologioihin perustuvien tuotteiden
turvallisen tuotannon, kuluttamisen ja materiaalien kierrdtyksen takaamiseksi.

Yksittéisten nanohiukkasten vapautuminen ilmakeh&dn, vesistoon ta maaperédn
vapautuminen ja mahdollinen atistuminen tapahtuu teollisessa tuotannossa
kohderyhmén ollessa vamistusprosessin tyontekijat. Nanohiukkasten vapauduttua
ilmakehdén on niille altistumisen mittaaminen haasteellista pienen koon johdosta.
Toistaiseksi e ole olemassa pienid, edullisia jatkuvatoimisia laitteistoja, joilla
tyontekijoiden henkilokohtaista altistumista voitaisiin mitata. Kehitysty6ta tarvitaan
laitteistojen kehittamiseen, joilla voidaan karakterisoida erilaisten kemiallisesti
toisistaan poikkeavien hiukkasten esiintymistd, hiukkasten kokojakaumaa, muotoa
seka partikkelien maaréa.

Nanohiukkasten biologiset valkutukset ovat monimutkai set. Myos
tutkimusmenetelmi& vaikutusmekanismien tutkimiseen joudutaan kehittémaan, koska
kemikaalitestauksessa kaytettavia standardoituja testimenetel mia voidaan vain osittain
hy6dyntéa nanomateriaalien erilaisten ominai suuksien vuoksi.



2. JOHDANTO

Taman esiselvityksen tavoitteena on valaista ja muodostaa yleiskasitys nanoteknolo-
gioiden tutkimuksen ja kehitystyon lagjasta kentésta. Erityisesti tarkastelussa kiinni-
tetd8n huomiota nanotekniikkaan liittyviin turvallisuuskysymyksiin.

Tekesin ja Suomen Akatemian kansallisessa nanoteknologia-tutkimusohjelmassa,
FinNano, rahoitetaan nanoteknologioihin liittyvi& tutkimushankkeita 70 miljoonalla
eurolla vuosina 2005-2010. PéSasialliset fokusalueet ovat nanorakenteiset materiaalit,
nanosensorit, nanoelektroniikka ja nanoanturit. Spinverse Consulting Oy:n tekeman
selvityksen mukaan jopa 135 suomalaista yritysta osallistuu nanoteknologioiden
kehittémiseen.

Monenlaisa nanomateriaaleja on jo kaupallisessa tuotannossa Niitd kaytetdan
yleisesti komposiitteina, pinnoitteina tai muina komponentteina antamaan tuotteelle
parempia ominaisuuksia. Turvallisuuden kannalta ongelmallisena esimerkkina
mainittakoon titaanidioksidi, jota hyddynnetdan paljon kosmetiikkateollisuudessa
mm. aurinkosuojavoiteissa, itsestddn puhdistuvissa ikkunoissa, maaleissa, mutta myos
|&8keaineiden ja vitamiinien kapselointiaineena. Titaanidioksidi on valokatalyyttinen
jahgjottaa my0s orgaanista ainesta.

Yhtena nanotekniikan keskeisena kehityskohteena mainittakoon nanosensorit ja
nanorakenteiset optiset laitteet. Painettava elektroniikka voi mahdollistaa
kertakayttoiset kuitupohjaiset sensorit. Tallaisia sensoreita voisi hyddyntéa mm. ns.
alykkéissA pakkauksissa ja pinnoitteissa. Ne voivat tunnistaa mm. pilaantuneen
elintarvikkeen, joka voidaan sitten poistaa tuotantoketjusta tai myynnista Muita
sensorisovelluksia ovat mm. seindmateriaalien pinnoittei ssa kosteuden tunnistaminen
kosteusvaurioiden tunnistamiseksi, pakkausten tunnistaminen ja laadun valvonta
Sovellutusalueeseen  liittyy erilaisten suojaavien ja kaasuja |&paisevi tai
|&p&iseméttomien kalvojen kehittédminen. Nanokuituinen selluloosa tai térkkelys voi
antaa tuotteelle lisiominaisuuksia kuten paremman kestéavyyden, estda erilaisia

kaasuja |8péi semasta tuotetta. Se soveltuu myds tuotteen varin sagtelyyn.

Nanoteknologia elektroniikassa mahdollistaa yha pienempien elektronisten laitteiden
kehittamisen. L&aketieteeseen sovellettuna potilaan tilaa voidaan jatkuvasti seurata
téllaisilia laitteilla. Potilaat voivat tehda itse biosiruilla diagnostisia testejé tai saada
valittdmasti ammeattilaisten tekemien testien tulokset.

Nanotekniikoiden turvalinen kéyttdo edellyttéd, etta niiden vaikutuksia arvioidaan
ihmisiin ja ympéaristéon. Nanomateriaalien erikokoiset hiukkaset voivat tuottaa
positiivisten vaikutusten ohella myds negatiivisia. On varauduttava siihen, etté ne
voivat aiheuttaa ennalta arvaamattomia reaktioitaihmisen kehossa

Taman vuoks turvallisuusndkokohdat tulee ottaa erityisesti huomioon. Tassa
esiselvityksessd korostetaan erityisesti turvallisuuteen liittyvaa kehitysty6ta ja sen
asettamia haasteita menetelmien standardoinnille.  Voidaan ennakoida, ettéa
nanomateriaalien tuotannolle ja materiaalien kierrdtykselle tullaan asettamaan
lainséadanndllisia velvoitteita ja standardgja.  Niiden avulla saadaan lagja-alainen
julkinen hyvaksynta néille tuotteille ja poistetaan uhkakuvia ja pelkoja, jotka nyt
liittyvét nanotuotteiden kayttoon.
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3. MAARITELMA

Monet tahot ovat esittaneet madritelmia nanoteknologialle. Virallista maéritelmaa ei
viedldole. Oheinen méaritelmé on yhdistelma useista maaritelmista, joka on esitetty
OECD:ssa.

Nanoteknologia hyddyntad hallituissa olosuhteissa tuotettuja alle 100 nm
materiaalien rakenneosia (kiteet, hiukkaset, proteiinit jne.), jotka antavat kullekin
materiaalille tyypillisen tuon kokoiselle ja geometriselle rakenteelle ominaisen
fysikaalisen, kemiallisen tai biologisen ominaisuuden.

4. MITA ON NANOTEKNIIKKA?

Nanometri on mittayksikdind metrin miljardiosa, siis millimetrin miljoonasosa, ja
mikrometrin tuhannesosa. l|hmisen hiuksen paksuus on noin 100 mikrometrid, eli
noin 100 000 nanometria. IThminen tuntee sormillaan kiintedn aineen osasia esim.
jauheita joiden koko on luokkaa 10 mikronia, siis 10 000 nanometria.

Keskeisd nanotekniikoiden sovellusalueita ovat elektroniikka, energia ja
biotekniikka. Biologisten elementtien yhdistdminen nanomateriaaleihin on luonut
oman tieteen haaransa, nanobiotekniikan. Myds muita materiaalitekniikan alueita on,
jotka liittyvét erilaisiin muihin materiaalitekniikoihin ja materiaalisovelluksiin.

Nanotekniikan sovellusal ueet voidaan jakaa seuraaviin padkehitysalueisiin:
a)  elektroniikka, optoelektroniikka

b) enegia

c) biotekniikka

d) muut materiaalitekniikat

Nanotekniikoiksi kutsutaan padasiassa tekniikoita, jotka hyoddyntévéat kooltaan
nanometrista aina 100 nanometrin kokoisia aineen rakenneosia, joita ovat mm. aineen
atomien tai molekyylien jérjestyneet osaset eli kiteet tai hiukkaset. Pyrkimyksena on
saada materiadlille uusia toimintoja seké parantaa aineen ominaisuuksia sen teollisia
sovelluksia varten. Kyseisd ominaisuuksia ovat mm. lujuus, keveys, lammoén ja
sahkon johtavuus, taipuisuus, kemiallinen reaktiivisuus, pinnan liukkaus jne.

Nanotekniikka e ole vain yks tekniikan alue vaan se tarkoittaa lagjaa, useiden eri
teknologioiden aluetta. Naita yhdistéa se, etta tuotteiden ominaisuudet perustuvat
pienten nanomittakaavan rakenneosasten antamiin erityisiin ominaisuuksiin, jotka
ovat erilasia kuin aneen yli 100 nanometrin rakenneosien aikaansaamat
ominaisuudet. Perinteiset materiaalit koostuvat aineen rakenneosista jotka ovat
suurempia kuin 1 mikrometri. Esimerkiks teréksen rakenneosien, kiteiden koko on

kymmenia mikrometreja.

Varhaisimmat huomiot nanohiukkasten akaansaamista uusista ominaisuuksista

lienevdt 1960-luvulta, jolloin muun muassa kuuluisa fyysikko Ryogo Kubo osoitti

metallipartikkelien saavan erityisid sahkdisa ominaisuuksia nanomittakaavassa

(Kubo, 1962). Taméan jalkeen 1970 pystyttiin ensimmaéista kertaa kuvaamaan kiteisen

aineen atomit 18pivalaisuel ektronimikroskoopilla. 1980-luvulla kehitettiin tunnel ointi-

ja atomivoimamikroskoopit, joiden erotuskyky tutkia aineiden pintoja oli atomitasolla
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(Binning et a., 1986). Varsinaisen sysayksen nanoteknologioiden kehitykseen
antoivat fullereenien (Kroto et al., 1985) ja nanohiiliputkien keksminen (lijima,
1991).

5. NANOTUOTTEIDEN SOVELLUSALUEET

Nanoteknologioissa néhddan tulevaisuudessa suuria kehitysnakymid erityisesti
energian girtotekniikoiden, energian varastoinnin, elektroniikan ja ICT:n aueilla
My6s materiaditieteiden, ja biotekniikan alueet ovat keskeisid kehitysalueita.
Y mpéristoésovelluksista on mainittu ympdristovaurioiden korjaaminen ja erityisesti
pilaantuneiden vesien puhdistusteknologiat.

5.1. Nanomateriaalit

Nanomateriaalit voivat olla koostumukseltaan epéorgaanisia tal orgaanisia
materiaalgga.  Nanokokoluokan rakenneosilla saadaan materiaalethin - uusia
ominaisuuksia, materiaalit voivat olla myods useiden materiaalien seoksia €li
komposiittgga. Nanopartikkelit ovat mikroskooppisen pienid ja ne voivat olla
kemialisilta ja fysikaalisilta ominaisuuksiltaan hyvin erilaisia riippuen materiaalista.
MybGs samasta materiadlista perdisin olevat nanopartikkelit voivat olla
ominaisuuksiltaan erilaiset riippuen partikkelin koosta, pinta-alasta ja niiden
muodosta. Esimerkkind mainittakoon maaleissa kaytettéva titaanidioksidi, joka on
variltdan valkoinen, kun hiukkasten koko on 300 nanometrid. Aurinkosuojavoiteissa
kaytettdva ns. nanotitaanidioksidi on varitontd, koska sen hiukkaskoko on noin 50
nanometrig, eli pienempi kuin ndkyvan valon aallonpituus.

My6s nanomateriaalien kayttaytyminen biologisessa ympéristossa vaihtelee riippuen
nanomateriaalista ja sen muodostavien partikkelien koosta ja muodosta
Nanopartikkeleita voi olla my0s seoksena materiaaleissa, joiden partikkelikoko
muutoin on huomattavasti suurempi. Miks hiukkaskoko saa aikaan fysikaalisesti ja
kemiallisesti erilaisia ominaisuuksia, on viela epaselvaa.

Ohessa on esitetty OECD:n nanotyéryhman kerddma lista kaupallisista
nanomeateriaal eista, jotka ovat yleisesti kaytdssa.

- Fullereenit (C60)

- Yksiseindiset hiilinanoputket
- Moniseindiset hiilinanoputket
- Hopean nanopartikkelit

- Rauta- ja rautaoksidin nanopartikkelit
- Hiilimusta

- Titaanidioksidi

- Alumiinioksidi

- Sinkkioksidi

- Piidioksidi

- Polystyreeni



- Dendrimeerit
- Nanosavi

Tavalliset materiaalit kuten hiili ja pii saavat nanorakenteina aivan uusia
ominaisuuksia kuten erityisia kestéavyysominaisuuksia, kemiallista reaktiivisuutta,
séhkonjohtavuutta ja muita ominaisuuksia, joita el samoilla materiaaleilla ole mikro-
ja makromittakaavassa (Aitken ym., 2004). Markkinoilla mainitaan olevan jo yli 300
tuotetta, jotka gSisdtavdt nanomateriadlga (Maynard ym., 2006). Kaupallisa
sovellusalueita 10ytyy  elektroniikasta, optoelektroniikka,  biol88ketieteesss,
kosmetiikassa, energiassa, katalyytt- ja materiaalisovelluksissa. Eras teollisia
sovellusalueita on lampoodn perustuva pinnoitus. Pinnoitemateriaali, tavallisesti metalli
hoyrystetéddn kaasuliekilla ja saatetaan ohueksi pinnoitteeksi korroosiokestavyyden
lisédmiseksi. Joissakin muissa prosesseissa nanopartikkelit voivat muodostua
prosessin e-toivottuna sivutuotteena, kuten esim. dieselmoottoreiden kaytosta
muodostuvat hiukkaset (Aitken ym., 2004).

5.2. Energia

Nanoteknologioita ja  uusia nanomateriaalgga  kehitetdan aktiivisesti
energiasovelluksiin, joita ovat mm. aurinkokennot, akut, paristot ja
superkapasitaattorit energian varastointiin, vedyn varastointijarjestelmat, pienet
polttokennot, hiilidioksidin talteenotto- ja varastointimenetelméat ja paremmat
lammoneristysmateriaalit.

Moniseindisia hiilen nanoputkia on kehitetty 1980-luvun lopulta |&8htien
littumioniparistoihin, jotka ovat jo kaupallisessa tuotannossa. M atkapuhelimet,
kannettavat tietokoneet, kamerat ja musiikkisoittimet tarvitsevat tehokkaita energian
varastointitekniikoita, myds lupaavat uudet aurinkokennoratkaisut perustuvat niin
ikd8n nanomateriaalien hyddyntamiseen.

Titaanidioksidin nanohiukkasiin perustuva  aurinkokenno voi olla
tuotantokustannuksiltaan  riittédvén  halpa  mahdollistamaan  aurinkoenergian
lagjamuotoisen kayton. Myds hiilen nanoputkia kéytetdan parantamaan muihin
nanomateriaaleihin perustuvia kennoratkaisuja, ja fullereeni- nanoputkiyhdistelma on
lupaava materiaali halpaan, taipuisaan muoviaurinkokennoon.

Polttokennoissa  kéytetddn  metallinanohiukkasia  katalyytteing, ja  hiilen
nanomateriaalgja (hiilimusta, grafiitti ja nanoputket) katalyyttihiukkasten kantgjina ja
varauksen kuljettgjina. Erittdin nopeasti energiaa varastoivia ja luovuttavia ns.
superkapasitaattoreita kehitetéén akun rinnalle ja myo6s sen korvagjaks tulevaisuuden
autokonsepteissa, joissa energia tuotetaan polttokennoilla ja varastoidaan
kapasitaattoriin. Japanissa kaikilla merkittavilla auton vamistagilla on lagat
kehityshankkeet tadlla alueella. Hiilen nanoputket ovat lupaavin materiaali
tehokkaan superkapasitaattorin kehityksessa. Vedyn tuotto auringon valolla
vedestd sekd@ tuotetun vedyn varastointi hyodyntd8 niin ik&&n titaanidioksidin
nanohiukkasia ja nanokokoluokan metallihydridimateriaalgja.



5.3. Elektroniikka

Nanomateriaalien tutkimus ja kehitys on volyymiltaan lagjin ja tieteelliselté tasoltaan
korkein nimenomaan elektroniikassa, koska moderni integroitu elektroniikka pitkalti
perustuu materiaalien hallittuun tuottoon haluttuihin rakerteisiin ja koostumuksiin.
Mm. tietokoneen emolevy, suoritin ja muistipiiri kaikki sisdltavét useita rakenteeltaan
ja ulkomuodoltaan erittéin tasmallisesti hallittuja nanokokoluokan kerrosrakenteita
(mikropiirgjd) ja nanomateriaaleja, joiden kerrosten leveys on ale 100 nanometria ja
paksuus ohuimmillaan luokkaa yksi nanometri. Tietokoneiden tehon jatkuva kasvu
perustuu nimenomaan mikropiirien rakenteen jatkuvaan pienentamiseen. Nyt olemme
kuitenkin tulleet tilanteeseen, jossa emme endé voi paljon pienentda talla kaytetyista
materiaaleista tehtyjen mikropiirien rakenteita ilman €ta piirin toiminta vaikeutuu.
Taman vuoks on etsittdva uusia materiaalgja tulevaisuuden entista tehokkaampien
mikropiirien rakentamiseksi. Hiilen nanomateriaalit, erityisesti hiilen nanoputket,
ovat lupaavin uus materiaali niin muisti- kuin suoritinpiirien materiaaliksi.

Suomessa Teknillisessd Korkeakoulussa (TKK:ssa) keksitty hiilen nanonuppu voi
olla vidd hiilen nanoputkea parempi materiaali tulevaisuuden elektroniikan
sovelluksiin. Nanonuppu yhdistéa hiilen nanoputken ja fullereenin, eli pallohiilen
yhdistelméarakenteeksi (Nasibulin ym., 2007).

5.4. Nanobhiotekniikka

Biologiset prosessit voidaan sdlittéd e molekyylien  vuorovaikutuksena.
Nanotekniikan kannalta on kiinnostavaa, ettd monet naista keskeisistd molekyyleista
(kuten proteiinit ja DNA) ovat kooltaan nanometrin luokkaa. Voidaan siis sanoa, etta
vuorovaikutukset nanokokoisten rakenneosien véalilla ovat keskeisid biologiassa. Tama
tarjoaa uusia mahdollisuuksia nanomateriaalien (kuten hiilen nanoputkien tai
metallisten nanopartikkelien) kayttéon biologiassa ja myds biologisten komponenttien
kayttéon nanoteknologiassa. Keskeinen gjatus hanobiotekniikassa on, etta biologisia
ja e-biologisa nanomittaisa rakennekomponenttgga voidaan kytked
toiminnallisesti toisiinsa.  Biologinen elementti voi olla esimerkiksi entsyymi
(proteiini), joka voidaan kytked nanopartikkelin optiseen ta  sdhkdiseen
ominaisuuteen. Nan voidaan suoraan havaita biologisia tapahtumia sdhkdising tai
optisina signaaleina, tai vastaavasti ohjata biologisia toimintoja sdhkoisesti tai
optisesti. Toinen ldhestymistapa on kayttdd biomolekyylien ominaisuuksia
tunnistamaan tasmallisesti muita molekyylea erilaisten nanomateriaalien yhdistelmien
alkaansaamiseksi. Voidaan esmerkiks k&yttdd biomolekyylgld hiilen nanoputkien
yhdi stémi seen toiseen nanomateriaaliin (Niemeyer ja Mirlkin, 2004).

5.4.1. Nanobiotekniikka ladketieteessa

Nanotekniikka avaa my6s uusia mahdollisuuksia 188ketieteessa. Esimerkkina voidaan
mainita uudet mahdollisuudet 188kkeiden annostelussa ja sydvan hoidossa (Kreuter
ym. 2002). Uusia terapiamuotoja avautuu, kun voidaan ké&yttda nanomateriaalien
ominaisuuksia uudella tavalla. Esimerkiks tietyt metalliset nanopartikkelit ja hiilen
nanoputket 1&mpenevét, kun ne absorboivat valoa sellaisissa aallonpituuksissa, joissa
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e ole vaikutusta biologiseen materiaaliin kuten kudokseen. Sydpakudosta voidaan
tuhota ohjaamalla téllaisia nanopartikkeleita ja -putkia siihen ja sitten |ammittamalla
séteilyn avulla. Nanopartikkeleiden ja -putkien ohjaus sy6pékudokseen tapahtuu joko
niiden pintaominaisuuksien avulla tai kiinnittamalla syopasoluja tunnistavia vasta:
aineita nanopartikkeleihin. Vastaavasti voidaan kayttda nanopartikkeleita ja —putkia
kuvantamiseen, esimerkiksi sydvan paikantamisessa (Oberdorster ym., 2005).

5.4.2. Nanobiotekniikka sensor eissa

Sensorilla tarkoitetaan anturia, jolla voidaan tunnistaa tiettyja yhdisteita ja jolla
saadaan tietoa tunnistettavien yhdisteiden pitoisuudesta. Vaikka nykyisilla tekniikoilla
kyetéén laboratorioissa analysoimaan hyvin tarkasti erilaisia yhdisteitd, niin nopeille,
pienikokoisille, kertakéyttdisille sensoreille olisi pajon sovelluksia Kayttokohteita
|6ytyy esimerkiksi terveydentilan seurannassa, ympéristoanalytiikassa, lainvalvonnassa
jne. Toisadta my6s tutkimustytssd ja keskuslaboratorioissa on tarve hyvin isojen
néytesarjojen analysoimiseen. Nanotekniikka tarjoaa useita mahdollisuuksia taysin
uusien sensoritekniikkojen kehittémiseen (Niemeyer ja Mirlkin, 2004).

5.5. Elintarvikesovelluk set

Elintarvike- ja pakkaussektoreille Kkehitettdvdt nanoteknologioihin  perustuvat
sovellukset suuntautuvat laadun valvontaan seké& suojaamaan tuotteen ominaisuuksia ja
laatua (Chau ym., 2007).

Terveytta edistéavien elintarvikkeiden kehittamisessd bioaktiivisilla yhdisteilla on
merkittdva rooli. Bioaktiiviset aineet kuten antioksidantit, monityydyttaméattomét
rasvahapot ja peptidit ovat sangen reaktiivisia ja epastabiilga, mink& vuoks ne taytyy
suojata elintarvikkeiden muilta komponenteilta ja ympériston vaikutuksilta, jotta ne
evd muuttuis tai hgoas. Tadn tarkoitukseen on kehitetty erilaisia
kapselointimateriaalgga ja -tekniikoita. Kapseloinnissa kaytettyjen aineiden
imeytymisen edistamiseks kaytetéén nanokokoisia partikkeleita, jolloin niiden
imeytyminen on nopeampaa ja tehokkaampaa (Sanguansri ja Augustin, 2006).

Rasvaliukoiset aineet liukenevat huonosti veteen, mutta jos ne hajotetaan pieniksi
hiukkasiks, joiden koko on keskimaarin 5-100 nm, ne sekoittuvat vesiliuokseen
(Weiss et a., 2006). Nain muodostetuissa nanoemulsioissa on kaks toisiinsa
liukenematonta osaa. Nanoemulsiot voivat olla kirkkaita ja |8pikuultavia, vaikka liuos
sisdltéis 30 % rasvoja (Anonyymi, 2005). Nanoemulsioiden valmistuksessa teollisessa
tuotannossa kaytetddn suurpainehomogenisaattoreita ja mikrofluidisaattoreita, joilla
saadaan tyypillisesti 100-500 nm pisarakokoisia emulsioita. (Weiss ym., 2006).

My0s elintarvikkeiden suurista molekyyleistd, kuten proteiineista ja polysakkarideista
voidaan muodostaa nanokokoisia hiukkasia. Maidon proteiinista kaseiinista voidaan
tuottaa kaseiinihiukkasia, joiden on todettu suojaavan D-vitamiinia UV-séteilylta
(Semo ym., 2007).

Elintarvikkeiden paallysteena voidaan kayttéd myos ns. ’'sydtavia kalvoja’, jotka
koostuvat useimmiten proteiineista, rasvoista tai hiilihydraateista. Néaita kalvoja
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kaytetddn eristdmaan tuote ja estdméddn kosteuden, rasvan tai happitilan muutokset
tuotteessa (Forssell ym., 2007).

5.6. Biohajoavat pakkaukset

Biohgoavien materiadien kehitystyd kaynnistyi 1990-luvulla. Sen tavoitteena oli
kehittéd perinteisd muoveja korvaavia materiaalga, mikd osoittautui vaikeaks
haasteeks (It&vaara ja Karjomaa, 1998). Toistaiseksi kaupallisia tuotteita téléa
sektorilla on viela sangen vahan. Ensimméisia markkinoille tulleita sovellusalueita ovat
olleet kompostoitavat pussit, joita kdytetéan biojatteiden erilliskeradmiseen (Itévaaraja
Vikman, 1996). Syyna téhan hitaaseen kehitykseen on ollut, ettd useimmat
biopolymeerit hajoavat lilan nopeasti, eivétka téyta tuotteelle asetettuja kestévyys-
jalta kosteudensietovaatimuksia.  Kauppakassina  kaytettdvan  muovikassin
kestéavyysvaatimukset ovat moninkertaiset verrattuna kompostipussiin.

Nanomateriaaleilla ol etetaan saavutettavan biomateriaalien kestavyyden lisaéntymista,
jolloin myds voitaneen véhentdd - perinteisten  tdyteaineiden madréa
Nanokomposiittirakenteiden odotetaan tuovan myds biohgjoaviin  materiaaleihin
parempia ominaisuuksia. Erddna sovellusalueena on my6s nanopartikkelien koosta
riippuvainen valonsironta. On my6s mahdollista tuottaa uusia vériratkaisuja.

6. NANOMATERIAALIT JA TURVALLISUUS

Nanomateriaalien turvalisuuskysymykset ovat viime aikoina nousseet erityisen
keskustelun kohteeksi. Teollisesti tuotettujen nanomateriaalien riskeista e viela
toistaiseks ole riittavasti tietoa. Nanomateriaalien kestdvan tuotannon turvaamiseksi
on kuitenkin ensiarvoisen tarkeda, etta ihmisen mutta myos ympériston atistumista
arvioidaan ja riskinarviointimenetel mi& kehitetdan (Tsuji ym., 2006).

Hyvassd muistissa on vidla mm. asbestista aiheutuneet terveyshaitat, jotka vasta
vuosien pédstd ilmenivét lisdantyneend syOpariskind Haitallisuus liittyy erityisesti
kuitujen pituuteen, leveyteen, kemiaan seka sithen, etta ne eivét poistu elimistosta.

Myds pienhiukkasten aiheuttamista terveysriskeistd on viime vuosina saatu paljon
tietoa ja ilmatilassa esintyvien suurten hiukkaspitoisuuksien tiedetéén aiheuttavan
lisdantynytta riskia sairastua keuhkosydpaan Kuitumaisten nanomittaisten partikkelien
riskga tulis erityisen huolellisesti tutkia seuraavien vuosien aikana (Maynard ym.,
2006).

Onko nanomateriaalien pienhiukkasilla vastaavia terveysriskgjd kuin asbestilla tai
muilla pienhiukkasilla? Miten altistumista pitdis tutkia? Millaisia vaikutuksia eri
materiaaleilla voi olla, vai onko lainkaan vaikutusta? Naihin useisiin viimeaikoina
esitettyihin kysymyksiin ei ole viela vastauksia.



Nanomateriaalien erityiset ominaisuudet kuten molekyylitason mekaaniset, optiset,
sdhkdiset ja magneettiset ominaisuudet asettavat myos erityisen haasteen ymmartaa,
arvioida ja hallita potentiaaliset haitalliset vaikutukset ihmisen terveyteen (Hood,
2004). Materiaalien uusien ominaisuuksien vuoks ne voivat olla nanokokoisina
voimakkaita hapettimia tai muulla tavoin reaktiivisa biologisessa ympéristossa
verrattuna saman materiaalin suurempikokoisiin partikkeleihin. Naiden ominai suuksien
tunnistaminen varhaisessa vaiheessa on myds tarkedd riskga arvioitaessa ja
poi stettaessa.

Viimeaikaiset tutkimukset kuitenkin viittaavat siihen, etta kaupallisesti tuotettujen
nanomateriaalien vaikutukset soluviljelmiin ja eldmiin liittyvét |dheisesti seuraaviin
ominaisuuksiin:  hiukkasen koko, pinta-ala, pintakemia, liukoisuus ja
My6s sama materiaali erikokoisina hiukkasina voi olla vaikutuksiltaan taysin
erilainen (Oberdorster ym., 2005). Kyse on my0s annosméaréstd, joka on avan
olennainen osa vaikutuksia arvioitaessa.

Yleistyksid toksisuudesta tai riskittomyydesta e voida kuitenkaan tehda
samankokoisille hiukkasille, koska materiaalien kemiallinen rakenne ja ominaisuudet
ovat erilaiset.

NyKkyisessa kemikaalilainséddannossa kéaytetyt testimenetelmét perustuvat suurelta osin
siihen, ettd kemikaali voidaan saattaa liukoiseen muotoon tai se on vesiliukoinen.
Nanopartikkelit ovat fysikaaisilta ominaisuuksiltaan kiinteita partikkeleita, joiden
kemialliset ominaisuudet johtuvat niiden pinta-kemiasta,

-alasta ja muodosta seké koosta. Lisdks niiden kulkeutuminen soluihin tapahtuu eri
mekanismeilla kuin vesi- ja rasvaliukoisten yhdisteiden, jotka voivat kulkeutua soluun
juuri kyseisten ominaisuuksiensa vuoks.

Nanomateriaaleilla tehdyt terveystutkimukset perustuvat pitkalti elénkokeisiin, joissa
eldimen, esimerkiksi rotan, hengitystiet altistetaan nanopartikkeleille. Nanopartikkelien
on todettu aiheuttavan tulehdustilan keuhkoissa seka kudosvaurioita ja keuhkosyopaa
(Howard, 2006). Titaanidioksidilla (TiO3) ja kvartsilla tehdyt kokeet ovat osoittaneet
partikkelikoon monimutkaisten mekanismien vaikutukset keuhkotoksisuuteen. Yleensa
myrkyllisyys kasvaa hiukkaskoon pienentyessa (Tsuji ym., 2006).

Kakkien materiaalien vaikutukset ovat erilaiset, jopa saman materiaalin erikokoiset
hiukkaset voivat olla toiminnallisesti erilaisia biologisessa ympéristossa
Nanohiukkasten erilaisten ominaisuuksien vuoks my6s niiden mekanismit ja
reaktiivisuus voivat vaihdella, mika tekee turvalisuustestaukset hyvin haastaviksi.
Rotilla tehdyissd tutkimuksissa on myods saatu austavasti viitteita dSita, ettd
nanohiukkaset voivat kulkeutua solukalvojen 18pi ja siirtya éimistossa eri elimiin
kuten syddmeen, maksaan ja avoihin. Nanomateriaalien tunkeutuminen
keuhkoepiteelisolujen 18pi mahdollistaa niiden pdasyn verenkiertoon ja siirtymisen
sydameen, maksaan seké kaikkiin muihinkin elimiin (Kreyling ja Semmler-Behnke,
2007).

Nanoelintarvikkeille ei ole olemassa lainsdadant6d, eika tuotteissa tarvitse kayttéa
mitéén erityisa merkintgja EU:ssa suunnitellaan kuitenkin sdadoksid, miten
nanoteknologioita tulis soveltaa elintarvikkeissa. Nanohiukkaset voivat 18péista soluja



ja kulkeutua soluseinien l&pi ja lopulta verenkierron mukana eri elimiin kuten muunkin
tyyppiset nanopartikkelit (Chau et al., 2007).

6.1. Altistumisreitit

Ymparistdn altistuminen ja ihmisen altistuminen

ymparistén kautta

Miten ja missa ihmisten altistuminen nanomateriaaleille sitten tapahtuu? Mitka
ovat ne pitoisuudet kullekin materiaalille, jotka saavat aikaan haitallisen fysiologisen
vaikutuksen, joka voi johtaa sairastumiseen?

Altistumisahteiden salvittaminen, seka altistumisen voimakkuuden
(hiukkaspitoisuuden) eli annosvasteen selvittdminen ovat keskeisia tekij Gita.

IHMISEN JA YMPARISTON KEMIKAALIALTISTUMINEN

Jatevedet . Ihmisen altistuminen
Materiaalien

; : . teollinen tuotanto s . .
IIma (partikkelraerosolit) TySperdinen altistuminen

. Tuotannon eri vaiheet
Maapera

v Kulkeutuminen
ravintoketjussa:

v'kasvit, eBimet,
kalat, ihminen,
pienelPt, jne. Materiaalien Kytt0 Kuluttajan altistuminen

Vaikutukset:
v Akuutti myrkyllisyys
v’ Krooninen toksisuus:
vlisaantymisen
heikkeneminen
v genotoksisuus Materiaalien uusiokaytto TyOperdinen altistuminen
v’ karsinogeenisuus

Kuva 1. Ihmisen ja ympériston altistumisreitit materiaalien tuotannossa

Koska kyseessd on niinkin pienet hiukkaset kuin joidenkin satojen tai ale sadan
nanometrin hiukkaskokoisten partikkelien méérittaminen ilmatilasta, on todettu etta
luotettavien anaysaattoreiden puute rajoittaa atistumisen arviointia. Erilaisia
tutkimusmenetelmid ja laitteistoja on saatavilla, mutta tarvitaan vieda liséa
laitekehitysta jatkuvatoimisten, hinnaltaan edullisten ja henkilokohtaista altistumista
mittaavien analysaattorien kehittamiseksi.

Suurin altistumisriski on yleensd arvioitu tapahtuvan tybympéristossa. Toistaiseks ei
ole olemassa kansainvdlisesti hyvéksyttyda menetelméohjetta  altistumisen
mittaamiseksi. Kansainvdlinen Standardisointikomitea (1SO) on kehittdmassa
menetel méohjetta nanopartikkeleille altistumisen mittaamiseksi tyOympéri stossa.
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Ihmisen altistuminen nanomateriaaleille ja kemikaaleille voi tapahtua usealla eri
tavalla. Padasiallinen altistuminen tapahtuu hengitysteiden, mutta myds ihon ja suun
kautta (Schneider ym., 2007).

Miten altistumista tulis mitata? Mita altistumisesta seuraa? Tunkeutuuko
materiaali syvemmadlle kudoksiin? Kulkeutuvatko nanopartikkelit elimistossa ja mitka
ovat kulkeutumismekanismit ja reitit? Millaisia vuor ovaikutuksia nanomateriaalilla
ja biologisdla ymparistdlla on? Tapahtuuko nanomateriaalien kertymista elimistéon
jamitka ovat pitkaaikaisvaikutukset?

lhminen voi atistua nanomateriaaleille teollisuudessa useissa tuotannon eri vaiheissa,
aina raaka-aineiden kasittelysta valmistusprosessin eri vaiheisiin. Erityisen suuri riski
on todettu liittyvan nesteméisiin nanomateriaaleihin, kun ne joutuvat yhteyteen ihon
kanssa tai kaasumaiseen muotoon hoyrystyvien nanohiukkasten padsyyn
tyoskentelytiloihin. Altistumista voi myds tapahtua prosessilaitteistojen puhdistamisen
yhteydessi ta jétteiden kasittelyn yhteydessa. Toistaiseks & ole vield virdlisia
ohjeistuksia suojavaatetuksesta, jota tulis kayttdd nanomateriaaleille ihoaltistuksen
estamiseks (Howard, 2006).

Materiaalien Kierrdtyksessa eli uusiokaytdssa altistumista voi myds tapahtua. Myos
kuluttaja voi altistua nanomateriaaleille kayton aikana. Tarkkaa tietoa e ole kuitenkaan
saatavilla, miten paljon altistumista tapahtuu, ja OECD on kerd@massa tietoa ihmisten
atistumistavoista jareiteista. Tarkedé on myds selvittda altistumi sannostus.

On Kkuitenkin  huomattava, ettd monet luonnon prosessit (mm. metsdpalot,
tulivuorenpurkaukset) seka monet ihmisen kehittamét tekniikat ja prosessit (jotka eivét
tuota ja hybdynna nanomateriaaleja), kuten autot, lentokoneet, voimalaitokset,
metallien rikastamot, 6ljyjalostamot jne. tuottavat erittain suuria madaria nanohiukkasia,
joita vapautuu paastdind ilmakehdén, vesistoihin ja maaperédn. Kun arvioidaan
teollisesti tuotettujen nanomateriaalien mahdollisia terveys- ja muita haittoja, on ne
suhteutettava luonnon ja ihmisen kehittdmien muiden tekniikoiden ja prosessien
nanohiukkaspaésttjen vastaaviin haittoihin.

6.1.1. Hengitysteiden kautta altistuminen

TyOperainen altistuminen tapahtuu paéasiassa ilman kautta levidvien nanopartikkelien
kautta ja tdman vuoks hengitysteiden kautta altistumista on tutkittu enemman kuin
muita altistumistapoja (Oberdérster ym., 2005). Hengitettyjen partikkelien toksi suuden
on todettu joillakin materiaaleilla lisdartyvan hiukkaskoon pienentyessa (Tsuji ym.,
2006).

Miten sitten nanohiukkaset kayttaytyvat ilmatilassa? Altistumisen vaikutus liittyy
my0s suoraan nanomateriaalien kemialisiin ja fysikaalisiin  ominaisuuksiin ja
tapahtuviin  muutoksiin niiden vapauduttua ilmatilaan. Hiilinanoputkilla tehdyissa
kokeissa niiden todettiin pyrkivan takertumaan toisiinsa, jolloin ne muodostivat
suurempia hiukkasia, eivétka levinneet ilmatilassa (Maynard ym., 2004). Jos sen sijaan
fysikokemiallisilta ominaisuuksiltaan n. 100 nm kokoiset hiilinanopartikkelit
joutuisivat hengitysteihin (suuri pinta-ala, suuri pinta-aktiivisuus, epatavallinen muoto,
pieni koko) ne olisivat sangen haitalisia Eri materiaaleista perdisn olevat
nanohiukkaset kayttaytyvéat eri tavoin. Altistumista arvioitaessa on &arimmaisen
tarkedd huomioida my6s nanohiukkasten kayttéytyminen niiden vapauduttua.
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Altistumisen arviointi on perustunut perinteisesti ilmaan levinneiden hiukkasten
massan ja kemialisten ominaisuuksien maéaarittamiseen. Naden suureiden
méaarittdminen on todettu riittaméttomiks ja lisda mitattavia ominaisuuksia tarvitaan,
kuten hiukkasmédardn ja -kokojakauman analysointi (Brouwer ym., 2004).
K okojakauman maérittaminen antaisi tietoa myds tietyista lahteista olevien hiukkasten
erottamiseen taustan hiukkasista (Kuhlbusch ym., 2004).

Titaanidioksidi ja hiilinanoputket ovat olleet tutkituimpia nanomateriaalga.
Nanomateriaalien kulkeutuminen elimistossd luo |adketieteen puolella uusia
innovaatioita, toisaalta on otettava huomioon mahdolliset haitalliset vaikutukset.
Hiilinanoputkien on todettu rottakokeissa kulkeutuvan keuhkoista sydameen, sek&
muihin sisdelimiin kuten maksaan ja aivoihin (Howard, 2006). Toksikologisessa
tutkimuksessa ja riskinarvioinnissa annosvaste on térked mittari eli milla pitoisuudella
saadaan haitallinen vaikutus aikaan Annostus nostetaan testeissa aina myos
sellaiselle tasolle, jossa saadaan haitallinen vaikutus. Taman vuoks onkin térkeda
tutkia, milla pitoisuudella saadaan biologisia vaikutuksia testielidissa Uudet
tutkimusmenetelmét, kuten 'toksikogenomiikka® mahdollistavat molekyylitasolla
vaikutusten selvittdmisen. 'Toksikogenomiikka perustuu geeni- ja proteiinitasolla
tapahtuvien muutosten tunnistamiseen ennen kuin laglempia tunnistettavia
rakenteellisia muutoksia ja vaikutuksia on todettu.

Millaisille pitoisuuksille todellisessa elamassa ihmiset ja ymparistd altistuvat?
Tapahtuuko biokertymistd, jolloin vaikutukset tapahtuvat vasta pitkdn toistuvan
altistuksen seurauksena? Tapahtuuko biomuuntumista, jolloin materiaalin vaikutukset
ja ominaisuudet voivat muuttua téysin erilaisiks biologisten mekanismien
vaikutuksesta? Levidvétko nanopartikkelit elimistdssa ja ymparistossa ja erittyvatko ne
elimistosta pois?

6.1.2. Miten ihon kautta altistuminen tapahtuu?

Ihon kautta altistuminen voi tapahtua tahattomasti tai tietoisena valintana. Tahattomasti
atistuminen tapahtuu p&dasiassa teollisen tuotannon eri  vaiheissa suorana
ihokosketuksena nanomateriaalien kanssa. Suurin osa ihon kautta altistumisesta
tapahtuu kuitenkin erilaisten iholle levitettdvien voiteiden valityksella
Titaanidioksidi (TiO2) ja sinkkioksidi (ZnO) ovat yleisimpia nanomateriaalgja, joita
kaytetddn yleisesti ihovoiteissa kuten auringonsuojavoiteissa estamdan UV valon
tunkeutumista ihoon.

Nanomateriaalien tunkeutumisesta ihon 18pi on vielé hyvin vahan tietoa. Huolenaiheina
on ihon l&pi tunkeutumisen lisdks se, aiheutuuko ndiden aineiden pitk&aikaisesta
kaytosta myrkyllisd vakutuksa? Tunkeutuvatko pienet nanohiukkaset ihosta
syvemmadlle kudoksiin ja kulkeutuvatko kehossa eteenpéin?

Titaanidioksidi voi esiintya kiteisyydeltéén erilaisissa muodoissa (anataasi, rutile,
amorfinen). Anataasi-titaanidioksidi on puolijohde ja se absorboi UV-aueella valon
siteitd, mutta toisaalta voi muodostaa haitallisa superoksdi - ja
hydroksyyliradikaaleja, jotka ovat bakteergja tappavia ja geenivirheitd aiheuttavia
(Maness ym., 1999; Nakagawa ym., 1997). Anataas titaanidioksidi partikkelin
pinnoittaminen  pii-, aumiini- ja zrkoniumoksideilla poistaa reaktiivisista
happiradikaaleista aiheutuvat ongelmat UV- séteilyn yhteydessa (Mills and Le Hunte,
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1997). Teollisessa tuotannossa kaytettavan pinnoituksen tulisi estéa titaanidioksidin
reaktiivisuus, mutta erdiden viimeaikaisten tutkimusten mukaan erdita kaupallisia
aurinkosuojavoiteita  siteilytettédessd  sadtiin muodostumaan reaktiivisia
happiradikaalgja (Brezova ym. 2005). Naden happiradikaalien biologiset
vaikutukset iholla vaativat lisdtutkimuksia. Titaanidioksidin tunkeutumista ihon
paallimmaisen kerroksen |gpi on tutkittu vapaaehtoisilia henkil6illa. Tutkimuksissa on
todettu titaanidioksidin tunkeutuvan ihon 18pi erityisesti rasvaemulsiona erityisesti
karvatuppien kautta (Tinkle ym., 2003; Toll ym., 2004). Mitk& ndiden nanohiukkasten
biologiset vaikutukset ovat ja onko niit§ ovat selvittamatta?

Valon vaikutuksesta aktivoituva myrkkyvaikutus titaanidioksidin 1&snéa ollessa eli ns.
valotoksisuus on estetty myds eraaksi tulevaisuudessa  selvitettdvaksi
tutkimuskohteeks (Tsuji ym., 2006).

6.1.3. Suun kautta altistuminen

Suun kautta altistuminen voi tapahtua samanaikaisesti kuin hengitysteiden kautta
altistuminen. Suun kautta altistumista e juurikaan ole tassa yhteydessa tutkittu, koska
elintarvikkeita koskee eri lainséadanto kuin kemikaalgja, €li ne eivéat kuulu REACHIn
eli uuden kemikaalilainséddannon alaisuuteen. Elintarvikkeiden osalta on tiedostettu
my0s tarve tarkastella nanopartikkelien vaikutuksia ihmisen elimistssa

6.1.4. Kuluttajien altistuminen

Vakeammin havaittava, tutkittava ja léhes huomiotta jédnyt alue lienee kuluttgjien
alistuminen. Mikdi nanohiukkasia irtoaa tuotteesta k&yton aikana, voi kuluttgja atistua
nanohiukkasille. Altistumiseen vaikuttaa se, missa muodossa nanomateriaali on
Kyseisessd tuotteessa. Pitoisuudet ovat kuitenkin todenndkdisesti huomattavasti
pienempia kuin tyOperdisessa altistumisessa. Tama sektori vaatii  kuitenkin
lisdselvitysta.

6.1.5. Ympaériston altistuminen ja ihmisen altistuminen ympariston kautta

Materiaalien kierrdtys ja uusiokayttd seka jétteidenkasittely voivat myos altistaa
nanohiukkasille. Lisdks tuotantoprosesseista ja materiaalien kaytdsta aiheutuu
vaikutuksia ympéristoon. Kulkeutuminen voi tapahtua hiukkasaerosoleina ilman kautta
ja jatevesien kautta, jolloin vaikutukset voivat esintya sekd vesistoissa etté
Maaperassa.

Kotitalouksien ja teollisuuden jdtevedet sisdltavét pesuaineita ja erilaisia kemikaaeja
jotka ohjataan jateveden puhdistamoille. Niissd suurin osa orgaanisesta aineksesta
hajoaa biologisessa prosessissa hapen l&sna ollessa hiilidioksidiks ja vedeksi.
Haoamaton tai hitaasti hgjoava orgaaninen aines kulkeutuu mereen tai Sitoutuu
lietteeseen. Aktiivilieteprosessissa hgjoamisen aikana muodostuu runsaasti lietettd,
joka on hgoamisessa muodostuvaa mikrobibiomassaa. Myds nanomateriaalien
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kulkeutuminen ympéristoon oletettavasti tapahtuu pddasiassa tdta reittia. Tastd el tosin
vield ole olemassa tutkimustietoa.

Lietteen hy6tykaytto ja orgaanisen aineksen palauttaminen maanperdan on erittain
tarkedd seka jétteiden kasittelyn etté maaperén terveyden nakokulmasta. Orgaanisen
aineksen lisdys vahentda eroosiota, maanvyorymia seka edistda maaperan pienelididen
toimintaa, jotka vapauttavat ravinteet kasvien kayttoon. Vuosittain muodostuvat
lietemdarét ovat Euroopassa n. 9 milj. tonnia ja Suomessa n. 150.000 tonnia.

Jatevesien kasittelya ja loppusijoitusta séételevat EU:n séadokset seka kansallinen
lainsdadanto. Lietedirektiivi 86/278/ETY ja valtioneuvoston pagtos
puhdistamolietteiden hyotykaytosta maanviljelyksessa (282/1994) asettavat raja-
arvoja raskasmetalleille, mutta myds orgaanisilie haitta-aineille on EU-tasolla
ehdotettu raja-arvoja. Lietteiden hyttykayttoa séételevét useat direktiivit, kuten
biojatedirektiivi (Working Document on sludge, 3rd draft).

Ympéaristoon kohdistuvat vaikutukset voivat vaikuttaa kasvien, eldinten ja muiden
glididen kautta myds ihmiseen ns. ravintoketjussa kulkeutumisen johdosta
Nanomateriaalien vaikutukset ympéaristoon ovat vield ldhes tdysin tuntemattomat,
mutta OECD:n nanoteknologioiden turvallisuuteen liittyvdt tyéryhméa ovat
kehittdmassa menetelmid, tavoitteena arvioida nanomateriaalien kulkeutumisreitteja
ymparistoon. Jatevedenpuhdistusprosessit ovat erés tarkasteltava reitti.

DAIRY
PRODUCTS

| SURFACE WATER &

: j GROUNDWATER

Kuva 2. Ihmisen dtistumisreitit (Landis and Y u, 1995, Technical Guidance document (TGD).

-‘.“
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7. LAINSAADANTO

REACH, uus kemikaalilainsdddanto edellyttdé kemikaalien rekisterdintid, arviointia
ja hyvaksyntdd. Vain rekisterdidyt kemikaalit saa toimittaa markkinoille. Myos
kemikaalien kayttotavat tulee olla rekisterdityja Talla tavoin REACH tulee
vaikuttamaan sek& kemikaalien toimittajiin, ostgjiin ettd kayttgjiin. Toistaiseks on
arvioitu, ettd rekisteréintiin tulee noin 30.000 - 70.000 kemikaalia.

Kemikaalien hyvaksyttévyys edellyttéd, etta niiden vaikutukset on tutkittu seka
ihmiseen ettd ympdaristoon. REACHiin liittyva kemikaalien rekisterdinti perustuu
tuotantovolyymeihin ja erityiseen riskinarviointiprosessiin, joka sisdltéa seka ihmis-
etta ympdaristéaltistumisen tutkimisen. N&ma tiedot sisdltdvat myds tiedot
kemikaalien biohgoavuudesta ja biokertyvyydesta ympéristossa seka myrkylliset
vaikutukset ihmisiin ja ymparistoon.

Kemikaalien turvallista kayttdd ohjataan erilaisin  ohjeistuksin,  kuten
kayttoturvallisuustiedottein.

7.1. Nanomateriaalit ja REACH

REACH ei toistaiseks maarittele erillisia testausvaatimuksia nanomateriaaleille.
Ihmisen ja ympériston terveyteen liittyva tiedon puute nanomateriaalien turvallisuuteen
liittyen on kuitenkin tiedostettu ja tulevaisuudessa REACH tulee varmasti ottamaan
kantaa nanomateriaalien riskeihin.

EU:n tutkimuskeskus, Joint Research Centre (JRC) on ottanut keskeisen roolin
REACHIn menetelméohjeiden kehittdmisen koordinoinnissa ja on myods keskeisessa
roolissa nanomateriaalien turvallisuuteen liittyvissa tutkimusasi oissa.

Nanomateriaaleihin liittyvia tutkimustarpeita selvitettéessa on myos tiedostettu, etta
nykyiset kemikaalitestauksessa kaytetyt tutkimusmenetelmé eivat vattamétta
sellaisenaan sovellu nanomateriaalien testaamiseen.

Fysikokemiallinen karakterisointi on todettu aivan keskeiseks ennen biologisia testgja.
Nanomateriaalien karakterisointiin liittyvét erityisesti hiukkasten koon, kokojakauman,
muodon ja morfologian (kiteisyys, huokoskoko, pinnan rosoisuus), liukoisuuden,
kemiallisen koostumuksen, pintakemian ja pintavarauksen maarittaminen.

7.2.invitro testit jain vivo testit?

REACH on erityisesti ottanut kantaa elainkokeiden (in vivo testit) vahentdmiseen
uusien nopeampien eldginkokeita korvaavien seulontatestien kehittémiseen (in vitro
"nesteessa” testit). In vitro testit tuovat myods kemikaalien testaukseen taloudellista
sdastoa teollisuudelle.
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In vitro testeissa hyddynnetéén usein viljeltyja ihmisen tai eléinten solulinjoja, esim.
ihon epiteelisoluja. Testin tavoitteena on simuloida biologisessa altistuksessa
tapahtuvia biokemiallisia reaktioita tai etsia akuutille myrkyllisyydelle annosvastetta
eli sellaista pitoisuutta, jossa puolet soluista kuolee (ns. LC 50 arvo).

In vitro testgja ovat myos erilaiset bakteeri- ja hiivasolusensoritestit, kuten SOS
chromotesti, Ames-testi ja valobakteeritesti, joilla voidaan tutkia kemikaalin akuuttia
myrkyllisyytté, vaikutusta perimaan eli genotoksisuutta tai mutageeni suutta.

Eldinkokeiden  vahentdmiseksi  kehitystyd  vaihtoehtoisten  toksisuustestien
kehittamiseks on kaynnissd. Matemaattisia mallga pyritédn soveltamaan kuten
QSAR (Quantitative structure activity relationship) menetelmid, jotka perustuvat
tunnettujen  kemiallisten rakenteiden toksisuuteen ja biohgjoavuuteen, seka
kemikaalien luokitteluun myrkyllisiks rakenneominaisuuksien mukaan Luonto on
kuitenkin paljon monimutkaisempi ja usein nama mallit elvét yksingan riita, vaan on
tehtéava myods muita biologisia testgjd, silla usein jo pienikin rakenteen muutos voi
antaa aivan toisenlaisen vasteen.

MyoOs ’toksikogenomiikka® eli uudenlaisten biosirutekniikoiden hyddyntdminen
myrkyllisyyden arvioinnissa tekee tuloaan. Toksikogenomiikassa voidaan saada
titoa haitallisista vaikutuksista ennen kuin ne varsinaisesti viela ilmenevét
solutasolla. On kuitenkin my6s todettu, ettd ilman eldinkokeita e nanomateriaalien
vaikutuksia ja mekanismeja kyeté selvittamaan (ENV/CHEM/NANO(2007)20).

Y mparistbtoksisuustesteissi  on  perinteisesti  hyddynnetty useita eritasoisia
organismeja, esim. kalatestit, vesikirpputesti, ankyrimatotesti, kasvitestit ja
mikrobitestit. Naiden ja muiden ympadristotoksikologiassa yleisesti kdytettyjen testien
soveltuvuutta nanomateriaalien ymparistotoksikologiseen testaukseen tulisi selvittda.
Testien valinnassa on otettava huomioon, millaiseen ympéristéon nanomateriaalit
joutuvat. Toistaiseks tutkimustuloksia nanomateriaalien vaikutuksista ympéristoon
on sangen vahan.

7.3. Nanomateriaalien standar disointitilanne

Testimenetelmien standardointi on tarkedd, jotta materiaalien testaus tehdaén
luotettavilla, kansainvalisesti hyvaksytyilla ja patevdks todetuilla testellla Testien
validointiin liittyy my6s laboratorioiden véliset vertailutestaukset eli ns. rengastestit,
joissa selvitetdan samoilla naytteilla ja menetelmilla saatuja eroja tutkimustuloksissa,
sekéa hajontaa tutkimustulosten valilla kyseisilla menetelmilla

Tutkimus tuottaa hyvin paljon tutkimustietoa, joka e ole tuotettu standarditesteilla
Naiden tulosten vertailu muihin menetelmiin saattaa olla vaikeaa ja tutkimukset kylla
antavat hyodyllista tietoa, joka on kuitenkin validoitava standarditestein tilastollisen
luotettavuuden arvioimiseksi.

Komissio on antanut toimeksiannon CENille (European Standardization Organization)
k&ynnistéd nanoteknologiaan ja sen turvalisuuteen liittyvia tyoryhmid, tavoitteena
uusien standardien luominen. My6s [1SO:ssa (International Standardization
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Organization) ja OECD:ssa on kaynnistynyt aihealueeseen liittyva tyd. CENELEC
(European committee for Electrotechnica Standardization) ja ETSI (The European
Telecommunications Standards Institute) ovat my6s saaneet toimeksiannon komissiolta
aiheeseen liittyen.

Huhtikuussa 2007 komissio on kehottanut edella mainittuja organisagtioita
suunnittelemaan  standardointiohjelman.  Siina on myds tavoitteena tarkistaa
nykystandardeja tai kehittdd uusia terveyden, turvallisuuden ja ympéristénsuojelun
alala Toimeksiannossa on mainittu myds, etta eurooppalaiset standardit on kehitettava
yhteistydssd kansainvédlisten standardien kanssa eli 1SO:n  kanssa. 1SO:n
puheenjohtagjaksi on tullut USA:n edustaja, ja kansainvélinen yhteistyo talla sektorilla
nayttéa vahvalta

Ty6 ei standardisointijarjestdissa on osittain  paallekkédistd, mutta menetelmét
harmonisoidaan yhteisissd kokouksissa. OECD:n testimenetelmét ja tyoryhmét ovat
olleet keskeisessa roolissa uudessa kemikaalilainsdddanntssi REA CHissé seké ihmis-
jaympéristoriskien arvioinnissa.

8. TUTKIMUS, KEHITYSJA KOULUTUS

Nanotiede ja -teknologiat haastavat tulevaisuudessa entistd enemman perinteiset
koulutug &rjestelmét, koska niissa korostuu monitieteisyys. Kansantalouden kannalta
on my0os ensiarvoisen tarkeda saadatutkimuksen ja kehitystoiminnan infrastruktuurit ja
verkostot toimimaan mahdollisimman tehokkaasti. Vain nan voi syntya teollisesti
kilpailukykyisi&é nanotuotteita.

Materiaaliosaaminen  ja  nanomateriaalien  tutkimuksen  eettisen  puolen
huomioonottaminen ovat erityisen tarkeita koko aan kehityksele ja
hyvaksyttavyydelle. Seka ihmisiin ettd ymparistoon liittyvat turvallisuusndkokohdat
huomioiva koulutus on ehdoton edellytys koko tieteenalan menestykselle.

Komissiossa on tiedostettu koulutuksen tarve ja merkitys. Muun muassa Erasmus
Mundus -ohjelmassa tuettiin nanotieteisiin perustuvien maisteriohjelmien kehittémista.
Euroopan komissiolla on merkittdva rooli nanctieteen ja —teknologian kehittamisessa,
toisaalta poliittisena pédttdand ja toisadta tutkimus- ja innovointitoiminnan
rahoittgjana. Komissio on laatinut Nanotieteen ja —teknologian toimintasuunnitelman
vuosille 2005-2009 (KOM(2005) 243).

Toimintasuunnitelmassa todetaan kansainvélisen kilpailun kiristymisen asettavan
Euroopalle erityisa haasteita. Ongelmiksi nimettiin eollisten investointien vahyys,
johtavien tieteiden vélisten tutkimusinfrastruktuurien puute sekd tutkimuksen
padllekkéisyys ja pirstaleisuus. Haasteita on myds koulutuksen kehittémisesss,
tutkimuksen edistamisessd jne. Toimintaa tulisi erityisesti vahvistaa kiinnittamalla
huomiota tieteidenvdlisten infrastruktuurien  kehittdmiseen, nanoteknologian
turvallisuuteen ja tehokkaaseen kayttéon Erityisesti tulisi korostaa tutkijoiden eettista
vastuuta.
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Nanotieteen ja —teknologian maailmanlagjuiset tutkimusmenot, niin julkiset kuin
yksityisetkin olivat kaudella 2004-2006 noin 24 miljardia euroa. Euroopan osuus oli yli
neljdnnes. Komissio rahoittaa suoraan kyseisist4 menoista noin  prosentin.
Seitsemannessa puiteohjelmassa tavoitteena on kaksinkertaistaa rahoitus. Todettakoon
kuitenkin, ettda EU:n kayttdma luokittelu nanotutkimukselle on véijd dis EU:n
raportoimalla nanotutkimusrahoituksella rahoitetaan paljon muutakin kuin raportin
alussa esitetyn maéritelman mukaista nanotutkimusta.

Euroopan t&k:n ja teollisen innovoinnin tulevaisuuden kehitys riippuu keskeisesti
monitieteellisen huippuosaamisen infrastruktuureista jatoiminnan riittéavasta kriittisesta
massasta. Komissio on kuudennessa puiteohjelmassa tukenut tutkimusinfrastruktuureja
40 miljoonalla eurolla. Tutkimusinfrastruktuurien strategiafoorumi (ESFRI) on
madritellyt 35 hanketta, mukaan luettuna yleiseurooppalainen nanorakenteiden ja
nanoelektroniikan tutkimusinfrastruktuuri. Parhaillaan téllaista huippuosaamisen
verkostoa kehitetdan nanobioteknol ogiaan liittyen. Myds koulutusohjelmia on kehitetty
nanotieteen ja -teknologian maisterintutkintojen suorittamiseen  Suomessa mm.
Teknillinen korkeakoulu jérjestda nanotekniikan ja —tieteen opetusta yhdessa Helsingin
ja Jyvaskyléan yliopistojen kanssa.

Nanoteknologioiden mahdollisa terveys- ja ympéaristovaikutuksia koskevaa
tutkimustoimintaa on lisdtty. Viidennessa ja kuudennessa puiteohjelmassa oli osoitettu
noin 28 miljoonaa euroa hankkeisiin, jotka liittyivét erityisesti nanotieteen ja —
teknologioiden ympéristd- ja terveysnakokohtiin. Tahan aihealueeseen liittyva
tutkimus lisdantyy viela merkittévasti seitsemannessa puiteohjelmassa.

Kuudennessa puiteohjelmassa tuettuja kansallisia verkostoja ovat mm:

- Nanoscience Europe

- Mikro- ja nanoteknologia (MNT ERA-NET)

- Material Science and Technology (MATERA)

- Tiede- ja teknologiayhteistyohon liittyen hallitusten véliset Cost—
verkostot.

Seitseméannessd puiteohjelmassa osaamisen integrointiin tdhtédva infrastruktuurien
kehittdminen tulee jatkumaan mm. Y hteistyd n erityisohjelmassa.

Vuosina 2007—2013 tullaan toteuttamaan kilpailukyvyn ja innovoinnin puiteohjelma,
jossa tuetaan teollisuuden innovointia kolmella erityisohjelmalla (Alykas energiahuolto
Euroopassa, Tieto- ja viedtintdtekniikkapolitiikan tukiohjelma,  Yrittgien
innovointionjelma). Niilld on merkitystd my0s nanotieteeseen ja -teknologiaan
perustuvalle innovoinnille.

Suomessa on myods k&ynnistyméssd Nanoteknologian Kklusteriohjelma (2007-2013),
jonka tavoitteena on keréta eri aueilla sijaitsevien osaamiskeskusten toimijat
yhteistybhon Ohjelman tavoitteena on painottua erityisesti  nano- ja
mikroteknologioihin seka niiden kautta kehitettéviin uusiin materiaalethin. OSKE-
toiminta keskittyy verkottumiseen, siis pagdasiassa kdynnistamaan seka kansallisia etta
EU-tasoisia tutkimushankkeita. Sen sijaan varsinaista tutkimustoimintaa OSKE e
rahoita.

Riittavan tutkimuslaitekannan hankkiminen ja yllgpito ovat olennaisa Suomen
nanotieteen, -tutkimuksen ja -tuotekehityksen kannalta. Suomessa e ole selvaa
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rahoitusinstrumenttia nanotekniikan  vaatimien kalliiden laitteiden jatkuvaan
hankintaan ja yllgpitoon. Alan johtavat tutkijat joutuvat kdyttdmaan kohtuuttoman
paljon tybaikaa laitehankintojen rahoituksen etsimiseen. Suuriin hankintoihin on ollut
vaikea saada rahoitusta, vaikka tutkimusrahoitusta on lisdtty. Rahoituksen kasvu on
suuntautunut 18hinna henkiloston palkkaukseen ja yritysten tuotekehitystukeen, e
kalliiden laitehankintojen rahoitukseen.
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LIITE: Nanoteknologioita kehittavia tutkimudlaitoksia ja yliopistoja

Lahde: Tekesin Small and Huge, Nanotech Finland selvityksesta

Helsinki

Unlversty of Helsinki
Biocentrum Helsinki
Institute of Biotechnology
Finnish Genome Centrum
Technomedicum
Neuroscience Center

The Helsinki University of Technology
Micronova, Centre for Micro and Nanotechnology
The Center for New Materias

VTT Technical Research Centre of Finland
The Finnish Institute of Occupational Health
CSC-Scientific Computing Ltd.

The Centre for Metrology and Accreditation
Mikes

Turku

The Unlversty of Turku and Abo Academy University
Nanoscience and nanotechnology in Turku
Turku Centre for Biotechnology
Biocity Turku
Functional Foods Forum

Tampere

The University of Tampere
- The RegeaInstitute for Regenerative Medicine
Institute of Medical Technology
Tampere University of Technology
Optoel ectronics Research Centre, ORC
Institute of Biomaterials
Institute of Materials Chemistry
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Jyvaskyla
The University of Jyvaskyla
Nanoscience Center

Kuopio

The University of Kuopio
T A.l. Virtanen Institute for Molecular Sciences
Mediteknia
Kuopio University Neuroscience Centre

Oulu
The University of Oulu
Micro- and Nanotechnology Centre

L appeenranta
L appeenranta University of Technology

National programme

Tekes, Finnano technology programme www.tekes.fi/finnano
The Academy of Finland, FinNano research programme www.aka.fi/finnano
Centre of Expertise programme, nanotechnology Cluster Programme

www.oske.net

Opetusministerion julkaisu Nanotieteen keihaénkarjet Suomessa, Opetusministerion
tyoryhmamuistioita ja selvityksid 2005:39, ISBN 952-485-049-4 antaa my6s hyvén

kuvan Suomessa k&ynnissé olevasta tutkimuksesta.
www.minedu.fi/julkaisut/index.html.
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