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Milta tuntuisi jos tormayksen jalkeen auton puskuriin tullut painay Ima
haviaisi muutamassa minuutissa ja naarmuuntunut maalipinta kofjaisi
itse itsensd — tai jos autossa olisi itsensa puhtaana pit&vat
huurtumattomat ikkunalasit ja peilit. Entdpa jos kodin jate me SI
kaatopaikan sijasta takapihalla  sijaitsevaan ene gia-
tuotantoyksikkdon, joka muuntaisi sen lammoksi ja sahkdenergiaksi.
Scifid vai todellisuutta? Tama artikkelikokonaisuus tarkastelee
nanoteknologiaa seké talla hetkella olemassaolevien tuotteiden
kautta, etta tulevaisuuden visioiden kautta. Varmaa on se, etta
nanoteknologia tulee vaikuttamaan kaikkialla teollisuuden materi-
aalitekniikassa seka elaméssamme.
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Arkkitehti ja visionaariBuckminster 7 ,’G"‘” ,,,,

Fuller kirjoitti vuonna 1963 kirjarOp- I
erating Manual for Spaceship Earth
jossa han vertasi maapalloa avaruudess#]
kulkevaan avaruusalukseen, jonka §
fossiilisia polttoaineresursseja ei voi
taydentaa. Han uskoi teknologian tulevan

ratkaisemaan  energiaongelman.
“Tuottamamme saasteet ovat resurssejduckminster Fuller rakensi ensimmaisen kupolinsa vuonna
joita emme hyddynna. Annamme 1949, kehuen itsekantavaa pallorakennetta erinomaisen

saasteiden levita, koska emme ymm(,3_rr(,:]‘kestavak5| Pallomainen, 60 hiiliatomista muodostuva

niiden arvoa”, han sanoi. TAman paivan aarimmaisen luja molekyyli ondettun vuonna 1985 . Uusi
. . . . hiilen isotrooppinen muoto sai nimen Bucminsterfullereeni
innokkaimmat uusiutuvan energian

mahdollisuuksiin uskovat I6ytyvat juuri
nanoteknologian kentalta.

Utopistinakin pidetty Fuller rakensi myos
pyoreitéa geodeettisia kupoleita, kertoen
niiden rakenteen olevan optimaalisen
tilavuuden ja lujuuden suhteen. Vuonna
1985, kaksi vuotta hanen kuolemansa
jalkeen, ldydettiin uusi hiilen
allotrooppinen muoto, pyorea
kuudestakymmenesta hiiliatomista
muodostuva darimmaisen luja molekyyli
C60. Utopisti oli osunut oikeaan. Nobelin
kemian palkinnon saaneet tutkijat
nimesivat 16ydén Bucminster-
fullereeniksi. Nyt erityyppiset fullereenit
seka niiden hiilinanoputkiversiot ovat
eraitéd nanoteknologian perusrakennus-
materiaaleja.

Nanoteknologiaseminaarissa Kokkolassa. Professori Ulla Lassi
hoitaa Kokkolan seudun kemian yritysten lahjoitusprofessuuria.



Teoreettisen fysiikan professori, Nobel palkiRichard P. Kolmen paivan ai
Feynmanpiti vuonna 1959 luennohhere’s Plenty of Room esittelevat @i nanoteknologian alue
at the Bottom jolla héan viittasi loputtomiin  Qulun yliopiston tutkijatohtorKrisztia
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atomilta ja molekyyli molekyyliltd — maailmassa jota ei voitu tuo tte
nahda. Feynman oli hyvin vaikuttunut biologisten jarjestelmien Kvanttipistelaserité
kyvyista tuottaa eri aineita. Han esitti myos sen, etta pienes$i/odyntavat spintro"
mittakaavassa aineet kayttaytyvat kvanttimekaniikan lakiemudet pinnoitteet jak ilinane
mukaan taysin eri tavalla kuin suuressa mittakaavassa. H&omposiitit ovat nopeast

tkilla'vahvistetut . i\
Ioytaneet tiensa L -y

visioi nanoteknologian tulevaisuuden. markkinoille. Hyvin tehokkaataurinkopaneelit ja+ rd
energiaa varastoivat laitteetiovat tulossa T tkijat

Nanoteknologiaseminaari yrityksille osoittavat sen, etta uusiasovelluksia voidaan tehda
mutta tutkimusty6n nopea jalostaminen tuottee

Kun professoriUlla Lassi pitaa alkukevaalla 2007 riippuu yrityksista, Kordas toteaa, j
kolmipaivaisen Introduction to Nano-seminaarin Py _/'
avausluennon Kokkolan Yliopistokeskuksessa, on kulunufbo Akademin palkittu t@ri, dosentliyri- € T
lahes puoli vuosisataa Fullerin ja Feynmanin visioistaPekka Mikkola esittelee seminaarissa
atomitasolle voidaan nyt jotenkuten nahdéa uusillananokatalyysia. Han nostaa esille nanoteknologian )
tutkimuslaitteilla ja nanoteknologia on noussut omaksimyos vihreana teknologiana. e
alueekseen. Lassi tyoskentelee Oulun Yliopiston soveltavanYmparistéteknologiassa kaytettavat paastoja
kemian professorina Kokkolassa, seudun kemian yritystesliminoivat katalyyttiset konvertterit suunnitellaan
lahjoitusprofessuurissa. Kokkolan ymparilla on pohjoismaiderjo nyt nanokoossa. Tulevaisuudessa o6ljyn rinnalle

suurin epdorgaanisen kemian keskittyma. tulee hiilen nesteytys ja uusiutuvan biomassan

- Tama on valtakunnallinen seminaari jossa nanoteknologia@ottaminen globaalissa maarassa nanoteknologian
lahestytagn monesta nakdkulmasta. Se tuo osallistujille sekiulla. Suomi pystyy joskus luopumaan fossiilisista
osaamista etta verkostoitumista. Taalla luodaan Suomegolttoaineista ja siirtymaan bioenergiaan mikali

uusia mahdollisuuksia. Esimerkiksi kemian teollisuudessgoliittista tahtoa riittaa, Mikkola heittaa.

pelkalla bulkkikemikaalien tuottamisella emme Suomessa ol&lolemmat tutkijat uskovat, ettéa nanoteknologialla
kilpailukykyisia. Nanoteknologian avulla syntyy uusia on uusien konkreettisten tuotteiden kehittamisen
kilpailukykyisia tuotteita, Ulla Lassi kertoo vuosikymmenen liséksi, potentiaalia luoda parempi, puhtaampi ja
kokemuksella nanokoon katalyyteista. resursseja saastavampi maailma.
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__ Fullerenes, Nanotubes

Allotropic forms. -

Luennoitsijoita. Tohtorit Jyri-Pekka Mikkola Abo Akademista ja Krisztian Kordas Oulun
yliopistosta, taustallaan fullereenien ja nanoputkien molekyylien rakennemalleja.



Ulkona on hyytavan kylma, mutta nanoteknologia pitdd kuumana. Kokkolan seminaariin
osallistujia eri yrityksista: Sami Myllymaki, Aki Juntunen ja Heikki Lyytikainen.

Yritykset opiskelevat nanoteknologiaa Heikki Lyytikainen Bayer Schering Farma Oy:sta
edustaa ladketieteen yritystad joka haluaa seurata

Nanoteknologia yhdista4 eri alojen ihmisi4, jolloin nanoteknologian soveltamismahdollisuuksia laakete-
poikkitieteellisyys on konkreettista. Yli sata ollisuudessa.

teollisuuden ja yliopistomaailman kuulijaa ympari - Nyt meidan erityiskiinnostuksen kohde on ladkkeiden
Suomea osallistui Kokkolan seminaariin. Jokaisella pitkdaikainen, tasainen vapauttaminen elimistoon
osallistujista oli kiinnostus omiin sovellusalueisiinsa. polymeeripohjaisten valmisteiden avulla, sanoo
Silti asioita opittiin yhdessé ja verkostoitumiselle oli ~ Lyytikainen.

hyva tilaisuus.

Sami Myllyméki OMG Nanoa, vaiko myds hypea
Kokkola Chemicalsilta

luennoi nanopartikkelien “KyIIa sanan nano ymparllla SUkU_EOM tOiS?USaja|ke(9tn erit
valmistuksesta. Yhtié on A A vuosikymmenina on nostanu
on myos hypea' Omalle esiin tieteen aloja, joista on

maailman johtavia kobolt-

tituotteiden jalostajia. yrityksellemme nano- kohistu, ja joiden on nopeasti

- Tulevaisuuden potenti- i i i i odotettu tuovan mullistavia
aalisina nanoteknologia- teknologla eiole ItSGIS&fVO, muutoksia. Esimerkiksi usko

sovelluksinamme ndemme mutta se voi tuoda tietotekniikan, biotekniikan ja
erityisesti uuden suku- iSii isa " geenitekniikan mahdollisuuksiin
polven paristoteknologian tuotteisimme lisdarvoa on vuorollaan muutamassa

ja kovametallipinnoituksen,

Myllymaki toteaa. vuodesa noussut pilviin.

Kuitenkin todellisten sovellusten

Aki Juntunen TEKEIta soveltaa nanoteknologiaa eéslinmarsst on oIIqtvgoakym_r_nenlé pltkﬁiﬂ puurtam!s_er_l_
teollisuuden pinnoitteissa ja han etsii asiakkailleen tulos. Nano on taman paivan sana, jonka ymparilla
seminaarista parannusideoita nykytuotteiden Kohistaan ja jonka varjolla markkinoidaan erilaisia
ominaisuuksiin . tuotteita - myds ilman katetta. Mitd enemman

- Nanoteknologia ei ole yrityksellemme itseisarvo, nanoteknologiaa tunnetaan, sitda enemman se nadhdaan
mutta se voi tuoda tuotteisiimme lisdarvoa. monelle eritieteelle yhteisena rajapintana, jonka kautta
Kehitystyémme on kokeilevaa ja vertailevaa. erialojenihmiset kohtaavat toisensa.

Pinnoitteilta vaaditaan ominaisuuksia joustavuudesta,

kestavyydesta ja likaahylkivyydesta aina Tzma artikkelikokonaisuus avaa ja popularisoi
antibakteerisuuteen, han kertoo. nanoteknologiaa monelta suunnalta, eri tieteita yhdistaen.



Mita nanoteknologia on ?

“Nano” tulee kreikankielen kaapiota merkitsevasta sanasta "nanos”.
Yksi nanometri on metrin mlljardlsosa ja millimetrin mlljoonasosa ,
Nanoteknologiassa kasitellaan asioita ja tapahtumia. hlukkasnl iden
koko on alle 100 nanometrid. Talloin la taan moI y||
kokoluokkaa .
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Nanoteknologiasta on syntynyt yleisnimike, joka pit§
sisallaan useita teknologian osa-alueita. Sii
poikkitieteellisyys konkretisoituu ja perinteise
luonnontieteiden aluerajat havidavat. Nanoteknolodi
voidaankin nédhda kaikkien luonnontieteiden sulatusuunipa.1 mm on tuhat mikrometriaja
Kemistit, fyysikot, biologit, geenitutkijat ja [adkarit kohtaavagt nanometria.

teollisuuden insinoorit ja kaytannon sovellusten tarvitsijat. 100 000 nm, aukakat@ehden sivun
paksuus
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Nanokoossa aineiden fysikaaliset, kemialliset ja biologiset- 80 000 nm, ihmisen hiuksen halkaisija
ominaisuudet muuttuvat suuresti. TAhan perustuu- 2500 nm, punasolu
mahdollisuus luoda nanoteknologian avulla uudella tavdlla- 1000 nm, bakteeri

kayttaytyvia materiaaleja. - 100 nm, virus.
2 nm, DNA —kaksoiskierteen halkaisija

0.1-0.7 nm, atomin halkaisija

Nanokoon teknologiaa on kaytetty ennenkin -
Termi nanoteknologia sivuaa alueita, joita on tutkittu
hyddynnetty jo vuosikymmenid. Eri luonnontieteisq
nanokoon tapahtumia on toki seurattu jo vuosisatoja.
Suurin osa 6ljynjalostuksesta seka bulkkikemikaali
puhdistuksesta ja valmistuksesta on hoidettu nanokg
partikkeleita sisaltavilla katalysaattoreilla vuosikymmenig
ajan. Nanokoon partikkelit muuttuvat aktiivisiksi ja niit
hyodyntavissa katalysaattoreissa ne kaynnistavat kemial
reaktioita. Nanopartikkelit eivat itse juurikaan kul
katalyyttisissa prosesseissa.

a Nanopartikkeliksi luetaan partikkeli, jossa
a vahintaan yhden sivun mitta on alle 100 nm.
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“nanoteknologia on _
luonnontieteiden sulatusuuni”

Elektroniikkapiirien valmistuksessa on jo kauan tuotettu
nanometrikoluokan rakenteita, vaikka nanoteknologiasta ei
puhutakaan. Mikropiirit valmistetaan litografialla totutettujen
maskien l&pi syovyttamalla, sekéd johtavia, eristavid|ja
puolijohtavia kerroksia maskien lapi hoyrystaen Hemoglobiinin happea kuljettavasta osa hemi.
kasvattamalla. Molekyylimallinnus nayttaa kaikki sen atomit
pallopintoina. Koko hemin halkaisija on noin yksj
Uusimmat mikroprosessorit valmistetaan 65 nm nanometri. Keskella punaisena nakyy hemin ain
viivanleveydella ja valmistustekniikalla. Yhden transistor|n rauta-atomi, johon happimolekyyli kiinnittyy.
halkaisijan alueella on talléin vain 100 atomia. Ohjausporttien

paksuudet, joilla kytkintransistorien tiloja vaihdetaan paa
tai pois ovat noin 1,2 nm. Vain muutaman atomin kerr
eristaa talloin transistorin ohjauselementin kytkinelementis

Vuosikymmenid kaytetyt polymeerit muodostavat my

nanokokoluokan struktuureja. Polymerisoitumisprosessit
hyvin tunnettuja ja laajalti teollisuuden kayttamig.

Nanokoossa on siis toimittu jo kauan.

le Onko hemi ja sen hapensiirtokyky kemiad,
Ps fysiikkaa vai biologiaa? Kyseessa on nanokoos
ta.tapahtuva ilmio, jota ilman punasolumme, joss
hemoglobiini ja hemi sijaitsevat, eivat kykenis
pS siirtamaan kehoomme happea hengittaessamine.
vailNanoteknologian kannalta hemia ei tarvitge
luokitella muuhun luonnontieteen osa-alueeseen.




Nanokoon ilmidita

Materiaalin ominaisuudet muuttuvat taysin kun aine Myos pas§ﬁv| Kk
muodostuu nanometrikokoluokan partikkeleista. Silloin  aktiiviseksi Kataly
partikkeleiden pinta-ala tilavuuteen ja massaan nahden perinteises
on erittéin suuri, joka aikaansaa aineen fysikaalisten, nanokoossa
kemiallisten ja biologisten ominaisuuksien radikaalin

tiksi nanokoossa/’
| tuntemamme ominais
aivan toisin: e

\

~ @ |
muutoksen. Nan .‘, Koluokan, matel i
yhdensuuntaisi akkerf ki

Jos otetaan 50 kg kvartsia yhtena kuutiona, sen sivun kahdensuuntaisina, T Rillinanoputket

pituus on 27 cm ja kappaleen pinta-ala on 0.44 m2. Jos kolmensuuntaisina,” kutemn’ na opartikkeli

sama massa muodostuu 1 mm kuutioista, pinta-ala on jo nanokristallimateriaalit. k

120 m2. Liukenemisaika veteen on talléin kymmenia -

miljoonia vuosia. Mutta muodostuessaan “ - inicd :

1 nanometrin kuutioista, pinta-ala on 12 000 m2 ja koko myOS paSSI _." ¢

massan liukenemisaika veteen on vain sekunteja. kulta on nanc kOOﬂ ‘

partikkeleina erittain_.¢

aktiivista” S @

Nanoteknologian sovelluksia

Likaa hylkivat ja itsepuhdistuvat pinnat

Lotus kukan lehden vetta ja likaa hylkiva ominaisuus o
tunnettu lapi historian. Mutaisissa joissa kasvavan kuk:
lehteen lika ei tartu. Vasta uusilla nanokokoluoka
yksityiskohtia nayttavilla mikroskoopeilla todettiin, etté
lehden pinnassa on 15 mikrometrin vahakiteist
muodostuva mikrostruktuuri, jossa on edelleen 100 n
nanostruktuuri. Yhdessa nadma tekevat lotus kukas
itsepuhdistuvan. Vesipisarat liukumisen sijasta pyoriva
pinnalla jolloin lika tarttuu pisaraan. Pisaran kontaktipinta
ala alustaan on vain luokkaa 2% koko pisaran pinta-ala
ja pisarat ovat lahes taysin pallon muotoisia. lImién ni
on hydrofobisuus eli vesipakoisuus.

N.ormaalisti pisarat Ieviévét Iasilevyl!e. ngallalevylla
limiéta jaljittelevia pinnoitteita on kehitetty eri Oikeallaon suomalaisen Amroy:n pinnoitteella tehty ohut
tarkoituksiin. Likaa hylkiviin kankaisiin eivat pisarat Superhydrofobinen kalvo, joka aikaansaa vesipakoisuu-

imeydy, silla kasitelty kangas aikaansaa lotus _ilmiorden, jolloin sama maara vetta muodostaapyoreita palloja.

Erityyppisilla likaa ja vetta hylkivilla pinnoitteilla voidaan
suojata kriittisissa paikoissa olevia rakenteita veden
tunkeutumiselta. Kayttokohteita ovat myo6s
ruiskupuristusmuottien kasittely, jolla ehkaistaan valoksen
tarttumista muottiin.

Hiilinanputket ja komposiitit

Pallomaisen hiilen, fullereenin jalkeen l6ydettiin erittain
lujat hiilinanoputket. Hiilinanoputkia ei pida sekottaa
yleisesti massatuotteissa kaytdssa olevaan hiilikuituun, hiiliatomit voivat
jota valmistetaan teollisuuskuituja korkeassa muodostaa
kuumuudessa hiiliketjuiksi prosessoimalla. Terakseen sylinterimaisia
verrattuna hiilikuitu on 10 kertaa lujempaa, hiilinanoputket halkaisijaltaan

100 kertaa lujempia. Perinteisia hiilikuituja kaytetaan 2 -50 nanometrin
esimerkiksi vahvistamaan komposiittisauvoja ja -mailoja. hiilinanoputkia.
Hiilinanoputket ovat
100 kertaa terasta
lujempia ja niita
kaytetadn mm.
“nanokomposiittien”
lujitteena.

Pallomaisen
fullereenin lisaksi

Komposiitit nimensa mukaisesti muodostuvat useasta
aineesta (compose), jotka eivat kuitenkaan sulaudu
toisiinsa. Toinen tuo lujuutta, toinen sitoo lujuutta tuovan
materiaalin, antaa kappaleelle muodon ja jakaa
rasitusvoimia. Oljista ja savesta tehty tiili on ikivanha
esimerkki. Lasikuidussa on lasikuitua ja epoksihartsia.
hiilikuitukomposiitin lujuutta tuova osa on hiilikuitu.



Hiilinanoputkia voidaan kayttaa "nanokomposiittien”
lujitteena. Halkaisijaltaan alle 10 nanometrin ja
pituudeltaan millimetrin luokassa olevia hiilinanoputkia
voidaan lisaté epokseihin. Suomalainen Amroy tuottaa
talla tavalla toteutettua epoksihartsia, jota on kaytetty
mm. Tanskan suurimpien tuulivoimalaitosten,
halkaisijaltaan 130 metristen siipilapojen sideaineena.
Hybtonite nimella toimitettavaa epoksihartsia kaytetaén
myos kallimmissa kilpasuksissa,- sauvoissa, -mailoissa
ja veneiden rungoissa.

Amroyn tarkein osaaminen on hiilinanopukien

modifioimisessa, jolloin ne saadaan sitoutumaan lujasti
hartsiin. Kayttékohteet laajenevat koko ajan

hiilinanoputkien hinnan halvetessa. Raakamateriaali
maksoi vield& muutamia vuosia sitten 1000 euroa
gramma. Nyt hiilinanoputkien massatuotanto on
kaynnistynyt ympari maailmaa ja hinta on pudonnut
murto-osaan.

Itsekorjautuvat ja muotonsa muistavat
materiaalit

Polymeerit ovat aineita jotka muodostuvat yksittaisista
monomeereista, jotka ovat liittyneet toisiinsa muodostaen
toistuvan nanokoon rakenteen (kreikan polys=monta,
meros = osaa). Polymerisaatiossa monomeerit
kiinnittyvat toisiinsa pitkiksi ketjuiksi. Muovit ja DNA
voidaan lukea polymeereihin.

On kehitetty erilaisia materiaaleja, joissa osa aineen
siséisista sidoksista irtoaa voiman ylitettya kriittisen rajan.

Aine ei kuitenkaan murru, vaan voiman havittya sidokset
syntyvat uudelleen jolloin kappale palaa alkuperéiseen
muotoonsa polymeerimuistin ansiosta . Tulevaisuuden
kayttokohteina tallaisille materiaaleille voidaan nahda

autojen puskurit, kannettavat laitteet ja pinnoitteet jotka
kestavat iskuja murtumatta.

Tutkimusta ja tuotteita

Koska nanoteknologian piiriin luetaan useita tieteiden
ja teknologioiden alueita, on uusiin nanoteknologian
sovelluksiin tahtaavia tutkimustoimintaa myo6s hyvin
runsaasti meneilldan. Matka nanoteknologian
tieteellisesta tutkimuksesta, soveltavaan tutkimukseen
ja edelleen sitd hyddyntavia tuotteita valmistavaksi
liketoiminnaksi on kuitenkin usein pitka. Laboratorio-
olosuhteissa lupaavasti toimivat tuotteet eivat aina
toimi reaaliympariston olosuhteissa toivotulla tavalla.

Kun ihmisen luomia ne
kaytetdam erilaisissa
turvéms@snagokohta

usein vapaana klusteroitlim
suurempia hiukkasia

Tilannetta on verrattu asbestip vaara‘rliv qr
joka ymmarrettiin vastagvtuosikymmeniey
asbestituotteiden massakayton jalkeen

Maailmalla markkinoilla on nanokoon
titaanidioksidia sisaltavia aurinkovoiteita ja
huulipunia. EU ei niita kuitenkaan salli, koska
nanokoon partikkelien terveysvaikutuksia-
varsinkin suorassa kosketuksessa ihmiskehoon
ole kunnolla tutkittu. Nanokoon partikkelit voiva
aiheuttaa arvaamattomia valittomia tai hitaagti
syntyvia terveyshaittoja.
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Kuvasarjassa runneltu kappale palaa alkuperaiseen
muotoonsa polymeerimuistin ansiosta. Suomessa
kehitetysté TEKE Hybridi -materiaalista valmis-
tetussa valoksessa nanokoon molekyylirakenteiden
sidosvoimat vetavat kappaleen takaisin muotoon
johon se alunperin kiinteyi.

BB BB «L

Uusia jo markkinoille ehtineité tai sinne tulossa olevia
lopputuotteita on silti jo runsaasti eri alueille.
Nanoteknologiatutkimuksen kautta markkinoille on
tullut lasereita, kaasu-, bio- ym. antureita, diffraktiivista
optiikkaa kayttavia laitteita, pinnoitteita,
titaanidioksidikalvoa kayttavia itsepuhdistuvia
ikkunoita, hoyryyntyméttémia pintoja, uudenlaisia
katalysaattoreita, kaasujen ja nesteiden
puhdistusjarjestelmia, jne.



Luonnosta ymmarrysta nanokoon ilmiéihin

Hamahakin seitti on itsekorjautuva
nanokomposiitti

Hamahakin seitti on nanokoon

komposiittia, jossa sidosaineena on  “yii A
biopolymeeria ja vahvikkeena nanokoon Iyljykyn an
kidepartikkeleita. Hamahakki tuottaa pakSUlnen )
saalistusta varten erittdin venyvaa jfhAmahakinseitt
kiipeilya varten vahan venyvaa seittia. Vain = T
spiraalina kiertavassa langassa on lima- pysay’gta!s!’
ainetta, sateittaisissa langoissa ei. Niité JumbOJetln
hamahakki kayttaa kulkemiseen.

Verkon kyky pysayttaa painava, lentava
hydnteinen murtumatta perustuu
molekyylisidoksiin, jotka ennen koko Nanoteknologiaa
materiaalin rikkoutumista irtoavat toisistaan aamukasteessa.
mahdollistaen seitin jouston ja Hamahakinseitti
muodonmuutoksen. Kun seittig ©nnanokomposittia.
kuormittava voima haviaa, irronneet ,""\
kemialliset sidokset itsekorjautuvat FEY
alkuperaiseen tilaansa ja verkko palaa
muotoonsa. i )

Vaikka ihmisen kehittamista kuiduista §
Kevlarilla ja hiilikuitudulla on suurempi  §
vetolujuus kuin hamahéakin seitilla [
vastaavassa paksuudessa, voittaa seitt
ihmisen tekeméat kuidut katkeamiseen
tarvittavassa kineettisessa kokonais-
energiassa. On laskeskeltu, etta lyijykynan |
paksuisesta hamahakinseitista punottu
verkko kykenisi pysayttdmaan lentavan
Jumbojetin. Painoonsa verrattuna seitti on
viisi kertaa lujempaa kuin teras. Maapallon
ympari yltéva seitin séie painaisi vain satoja
grammoja.

Nanourituksella vettahylkivyytta

Vesimittareilla — joita virheellisesti kuulee
kutsuttavan vesikirpuiksi —on vetta hylkivat
jalat. Ne muodostuvat mikrokokoista
piikeista joissa on nanokokoisia uria. Yksi
jalka kykenee kannattelemaan hyonteise
painon 15 kertaisesti. Taman ansiosta se
pystyy likkumaan veden pinnalla jopa 1,5

Nanostruktuurit aikaansaavat
m/s nopeudella.

vettahylkivyytté vesimittareiden
] o L jaloissa seké hyodnteisten siivissa.
Perhosten ja hyonteisten siivista 10ytyy

my0Os nanostruktuureja. Taman ansiosta
vesi ja poly eivat niihin tartu. Perhosten
varikkyys johtuu usein siiven pinnassa
olevan saanndéllisen nanostruktuurin
aikaansaamista heijastusspektrin
muutoksista, ei vain varipigmentista.
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elektrolyysid samanaikaisesti ohjaamalla se tuottaa satoje
hertsin taajuisia vaihtojannitepurkauksia yli 500 voltin ja yli
500 watin teholla, tutkimusten mukaan tarvittaessa tuntejaki
vasymatta. Tata sahkdankerias kayttad lamaannuttaessa
saaliinsa ja puolustaessaan itse&én. llmién pohjalta tehdas
tutkimusty6td myrkyttobman "biopatterin” kehittamiseksi

Kiiltomadot, useat kalat ja suurin osa syvanmeren elidista
tuottavat bioluminesenssiksi kutsuttua valoa erityyppisin
kemiallisin ja biologisin keinoin. Tutkimusty6ta ilmion
hyoddyntamisessa valaistuksessa tehdaan.

Biologiset prosessit tuottavat eri aineita ekologisesti,
huoneenlampdétilassa, synnyttdmétta saasteita. Eras luonnolling
suunta lahestyd nanoteknologiaa on biokemian ja biologiste
toimintayksikdiden kautta.

Tulevaisuuden nanokoneen ohjauskoodi
DNA -kaksoiskierteessa?

DNAsta nanotuotannon toiminta-alusta?

Tekniikka, jossa kolmiulotteisia kappaleita luodaan
tietokoneruudulla 3D -ohjelmalla, jonka jalkeen ne
“tulostetaan” sintraamalla muovipdlya yhteen, laserilla
kuumentaen, on ollut vuosia vakiokaytossa. Lopputuloksend
syntyy vapaamuotoisia kappaleita, jossa voi olla vaikka
sisakkain lilkkkuvia osia. Kappaleen rakennetieto voidaan
varastoida tietokoneelle, jolloin, uusi taysin identtinen kappal
on valmistettavissa myéhemmin.

Biologian suunnalta nanoteknologiaa lahestyvat tutkijat
ehdottavat nanotuotantokoneiden toiminta-alustaksi DNA -
kaksoiskierretta, joka ohjaisi nanorakenteiden valmistumista
ja eri aineiden synteesia.

DNA eli deoksiribonukleiinihappo on kahdesta
yhteenkiertyneesté parista muodostuva itsejarjestaytyva
makromolekyyli, joka siséltaa geneettiset ohjeet elavien
organismien kehitykselle ja toiminnalle. Paarooli DNA:lla on
toimia pitkaaikaisena tietovarastona biologisten komponenttien
kuten solujen, proteiinien ja RNA molekyylien tuottamisessa
ja synteesin ohjaamisessa. Koska DNA on kaksoiskierre joss
vain komplementaariparit yhteenliittyvat, voidaan se nahda
myo6s kahdennettuna, itsensa varmuuskopioivana
tietovarastona, jossa toiseen puoliskoon syntynyt virhe voidaal
korjata vastakkaisen puoliskon vastakopion perusteella. DNA
kayttaa kopioituessaan tietotekniikasta tutun
pariteettitarkistusksen kaltaista ominaisuutta.

Luonnossa on hyvin toimivia nanokoneista koostuvista
organismeja, jotka kykenevat syntetisoimaan loputtoma
maaran erilaisia aineita ja rakenteita. Koska otamme DNA
rakenteen teollisuuskayttéon jaa néahtavaksi. Varmaa o
kuitenkin se, ettéa miljoonien vuosien evoluution aikana syntynyt
DNA on osoittanut toimivuutensa maapallolla.



Katalyysi on koeteltua
nanoteknologiaa

Katalyysi on toiminnallista nanoteknologiaa jota yhteenvedon,, jossa han‘kuvasi; ‘j
prosessiteollisuus kayttaa laajasti. Nanokoonreaktioit _|0t ajheutuwatlls tyn ainee
partikkeleiden lasndolo aikaansaa kemiallisia reaktioita.niin, etta atty aine ei a’u“
Katalysaattorellla raaka-aineista luodaan uusia aineitapi ajatuksen tapahtu astajol
monessa eri vaiheissa. Oljynjalostuksessa polttoa Sl jotteiksi, seka 1.

kemikaalien jalaakealnEIdent 0 annossa katalyys 3
Katalyysin loytajana pidetaan ruotsalaikias Jacob  ollut térkein perusmenetelmé vuos Sikymmenet. -
Berzeliusta joka vuonna 1835 julkaisi tieteellisen

Suomen suurin kemian konferenssi Turussa keskittyi katalyysiin

Professorit Dmitry
Murzin ja Tapio
Salmi Abo
Akademista Turun
messu- ja
kongrenssikes-
kuksen edessa
seuraamassa
suomen
suurimman
kemian
konferenssin
etenemista.

Turun messu- ja kongressikeskuksessa jarjestettiikehittamalla ja parantamalla voidaan tuottaa entista
vuonna 2007 elokuun lopussa viikon kestanyt, suuripuhtaampia tuotteita entistd edullisemmin.
Suomessa koskaan jarjestetty kemian konferensslanoteknologian kehitys on parantanut prosessien
EUROPACAT VIII. Paikalle saapui yli 1500 selektiivisyytta, jolloin syntyvien haitallisten sivutuotteiden
yliopistomaailman ja teollisuuden osallistujaa 56 maara vahenee. Ala pohjaa vuosikymmenia kaytettyyn
maasta. teknologiaan, mutta viime vuosina on tehty useita
merkittavia lapimurtoja katalyyttien kehityksessa. Yksi
- Tama konferenssi on johtava poikkitieteellinen jaesimerkki on typen oksidien poistaminen ajoneuvojen
poikkiteollinen katsaus katalyysia sivuavien pakokaasuista, jolla ympariston saastumista on voitu
teknologioiden taman hetken tutkimukseen jamerkittavasti vahentaa.
teollisuuteen. Nyt se jarjestetddn ensimmaista kertaa
pohjoismaissa, yhteispohjoismaisin voimin. Osallistujat Ja kun tulevaisuudessa fossiiliset polttoaineet joskus
tulevat monella eri alueelta. Symposiuminloppuvat, on raaka-aineita haettava uusiutuvista
esityssarjoissa kasitellaan mm. bio-, entsyymi-Juonnonvaroista. Talléin meilla Suomessa on kéytdssé
polymerointi- ja fotokatalyysia seka nanoteknologiaagsimerkiksi 6ljykasvit seka metsista saatava puu ja turve.
kertoo jarjestelytoimia vetanyt Abo Akademin Turvekin on uusiutuva luonnonvara, vaikka sen
professorDmitry Murzin . uusiutuminen kestaé satoja vuosia. Jalleen tarvitaan aivan
uudenlaisia prosesseja ja katalyysia, profeSsqmio
Katalyyttisia prosesseja kaytetaan teollisuudess8almi Abo Akademista kertoo.
erittain paljon myds Suomessa. Teknologiaa



Nobelisti Robert Grubbs:
“Olemme itse kemian tehtaita”

EUROPACAT VIlii:n avauspuheen piti vuonna 2005 kemian
Nobel -palkinnon saanuRobert Grubbs. Han oli
kehittamassa toisiintumismenetelméaa, jonka avulla on
mahdollista rakentaa uusia molekyyleja.

Grubbs toteaa, etté koko nykyinen elintasomme pohjaa
laajamittaisiin teollisuuden katalyyttisiin prosesseihin. Y1i 90%
peruskemikaalien valmistuksesta on katalyyttista.

- Katalyysi on nyt ja tulevaisuudessa hyvin merkittéva kemian
ala. Maapallon dljyresurssien vahetessa uusista

Korkealta nékee kauas ?
Léhes kaksimetrinen
kemian nobelisti Robert
Grubbs vakuuttaa proses-
sien olevan valmiita
uusiutuvien luonnonvarojen
biopolttoainetehtaille.
Mittatikkuna allekirjoittanut
Timo-Olavi Jalkanen (kuva:
Abo Akademi).

katalyysiprosesseista tulee entista tarkedpia, kun
tarvitsemiamme kemikaaleja joudutaan tuottamaan uusista
l&htbaineista, Grubbs toteaa.

Han nakee kasvidljyt jo nyt potentiaalisina raaka-aineina ja

maadljynkin korvaajina monen kemikaalin tuotannossa. Han

ei kuitenkaan ryhdy arvailemaan sité, koska kasvioljyn

kaytto todella lisdantyy, vaan sanoo, ettd muutos tapahtuu ‘1 0
kun ei ole vaihtoehtoja. Oljykasvien kasvatuksen yli 90 %

geopoliittiset ongelmat eivat saa olla itse teknologian peruskemikaa|eista
kehityksen pysayttdjina. Ne tulee ratkaista erikseen. tuotetaan katalyytti silla

Katalyysi ei yleisesti ole kovinkaan tunnettua maallikkojen prosessel lla”
keskuudessa. Toisaalta sitd on joka puolella.

- Ovathan elavat olennot — me ihmiset mukaanlukien —

likkuvia kemiallisia tehtaita. Kaytamme katalyyseja

muuntaaksemme ruoan tarvitsemiksemme kemikaaleiksi.

Ruokahan on kemikaaleja, Grubbs virnistaa.



Nanoteknologiaa tulevaisuudessa

Jo nyt bio-dieselin tuotantolaitoksia rakennetaan rakenteen aikaansaamiseksi. Tai koska
ympari maailmaa, myoés Suomeen. Suomessalikaahylkivét ja itsekorjaantuvat pinnoitteet ovat
luonnollisena raaka-aineena on puu. Vahvan "elavia’. Nykyisten tietokoneiden ja elektroniikan
metsateollisuuden ansiosta taalla on valmis littiminen bioprosesseihin, joita niill& ohjataan,
kuljetuslogistiikkakin. Yhdessatoimivia paperi- ja tulee olemaan yksi tarkea kehitysalue. Jonakin
biopolttoainetehtaita tullaan varmasti nakemaan. paivana, kaukana tulevaisuudessa elektroniikan
Buckminster Fullerin visiot maapallon kaytto saattaa vahentya merkittavasti. Sille voi
energiatuotannon omavaraisuudesta alkavatkayda kuten ensimmaisille mekaanisista rattaista
toteutua. ja akseleista kootuille tietokoneille, joiden paikan
sahkoiset koneet valtasivat. Aikanaan uudet
Richard P. Feynmanin visioihin bioprosessien biologiset komponentit syrjayttavat puolestaan
kaytosta on viela matkaa. Ja néhtavaksi jaa, koskeaelektroniikan komponentit vanhentuneina. Ja
koittaa aika, jolloin metallimies ohjelmoi DNA  nanon jalkeen tulee varmasti aikanaan piko —
koodiin ohjeita haluamansa materiaalin ja mitta-alue jota emme viela juurikaan tunne.

Artikkelin kirjoittaja Timo-Olavi Jalkanen on tekniikan ja tieteen popularisointiin erikoistunut vapaa
toimittaja, TV-ohjaaja ja valokuvataiteilija. Taman artikkelin kaikki valokuvat ja molekyylimallinnukset
ovat hanen omiaan.

Jalkanen on toiminut mm. Nokia Electronicsissa mikroprosessorijarjestelmien kehitysinsinéoriné
ja ohjelmoijana, seka TEKEII& nanoteknologian R&D managerina. Vuosikymmenen aikana hén on
kirjoittanut paljon arvostettuihin ammattilehtiin, kuten Teollisuus Nyt, Promaint ja Energia.

Tama on esitaitto artikkelista, joka on julkaistu Teollisuus Nytlehden numerossa 5/2007. Artikkelin
lainaaminen opetus- tai muuhun kaytt6on on sovittava kirjoittajan kanssa:
timo-olavi.jalkanen@databooks.com, puh. 044 3450257.




