Osaako Suomi hyotya nanoteknologiasta?

Markku Lamsa

Vasta julkistetun kansallisen innovaatiostra-
tegian' perusvalinnat tulevat jatkossa ohjaa-
maan innovaatioympadriston toimintaa ja
kehittamistda Suomessa. Teknologian kehi-
tys tulee jatkumaan kiihtyvalla nopeudella ja
uudet teknologiat toimivat muutosajureina.
Nanoteknologia on merkittivimmistd muu-
toksen aikaansaajasta. Uutta tietoa ja tuloksia
syntyy jatkuvasti. Taima luo valtavan poten-
tiaalin uusille sovelluksille ja vanhojen toi-
mintojen uudistamiselle. Nanoteknologian
mahdollistaa uusia ja parempia tuotteita ja
prosesseja maamme tirkeimmille teollisuu-
denaloille. Se kattaa horisontaalisesti ener-
gia- ja ymparisto-, metalli-, metsad-, hyvinvoin-
ti ja ICT-sektorin seka rakentamisen.?

Nanoteknologian vaikutus ei tule nikyméian
ainoastaan suomalaisen elinkeinoeldmén uudis-
tumisessa vaan koko yhteiskunnassa. Ympa-
ristd-, terveys-, turvallisuusnakokohtiin seka
regulaatioon on alettu kiinnittdd lisddntyvaa
huomiota. Edelldkavijayritykset ovat jo tunnis-
taneet nanoteknologian mahdollisuudet. Toi-
mialojen rajojen hamirtyessd ja toimialaluo-
kitusten uusiutuessa nanoteknologia vaikuttaa
merkittavasti uusien, maallemme tirkeiden kas-
vuyritysten syntyyn.

Nanoteknologiassa ollaan siirtyméssa tutki-
muksen hallitsemasta vaiheesta kaupallistamis-
vaiheeseen ja uusia tuotteita virtaa markkinoille.
Maailmanlaajuiset nanoteknologiasovellusten
ja -tuotteiden arvon ennakoidaan saavuttavan
2 500 miljardin dollarin rajan vuoteen 2014
mennessd.* Miten Suomi osaa ottaa osansa niis-
td kasvavista markkinoista, ja tuleeko nanotek-
nologiasta yleiskédyttdinen geneerinen tekno-
logia informaatioteknologian tapaan, jolla on
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potentiaalia uudistaa teollisuuttamme ja kilpai-
lukykyamme?

Kansainvaélinen kilpajuoksu kiihtyy
OECD:n nanoteknologian tyéryhmén antaman
médritelman mukaan nanoteknologia hyodyn-
taa hallituissa olosuhteissa tuotettuja alle 100
nm (1 nm on metrin miljardiosa eli 10° m)
materiaalien rakenneosia, jotka antavat kulle-
kin materiaalille tyypillisen tuon kokoiselle ja
geometriselle rakenteelle ominaisen fysikaali-
sen, kemiallisen tai biologisen ominaisuuden.*
Viimeisen kymmenen vuoden aikana julkiset
investoinnit nanoteknologiaan kasvoivat vuo-
den 1997 noin 400 miljoonasta dollarista nykyi-
seen yli 6,4 miljardiin dollariin (2006). Tdma
merkitsee 1500 %:n kasvua. Yhdysvaltalainen
Lux Research arvioi yksityisen sektorin nano-
teknologiainvestointien olleen 5,3 miljardia dol-
laria vuonna 2006. Suurimpia nanoalan rahoit-
tajia ovat Yhdysvallat, Japani ja Saksa. Euroopan
Komission 7. puiteohjelmassa (2007-13) nano-
teknologian rahoitus on 1,3 miljardia euroa.
Aivan viime vuosina myds Kiina ja Vendja ovat
lisdnneet runsaasti nanoteknologian rahoitusta.
Vendjd ilmoitti kevaalla 2007 kansallisesta aloit-
teesta koskien nanoteknologian ja nanomate-
riaalinen kehittdmistd Vendjan Federaatiossa.
Vendjia suunnittelee allokoivansa nanotekno-
logian kehittdimiseen vuoteen 2015 mennessi
yhteensd yli 5 miljardia euroa.

Suomessa nanoteknoloigan julkinen rahoi-
tus kanavoituu pddosin Tekesin ja Suomen Aka-
temian FinNano-ohjelmien®® kautta. Vuonna
2007 nanotutkimus ja tuotekehitys saivat 46,5
miljoonaa euroa. Rahoitettujen nanoprojek-
tien kokonaiskustannukset ylsivat 64 miljoonaa

euroon. Opetusministerion Nanotieteen kei-
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Kuva 1. Suomen julkinen nanotieteen ja nanoteknologian rahoituksen ja projektien kokonaiskustannusten kehitys vuosina
1997-2007 ja arvio vuosille 2008-09. OPM:n Nanotieteen keihddnkdirjet -rahoitus on jaettu vuosille 2007 ja 2008. Suomen Aka-

temia & Tekes (2008).

héankirjet -ohjelmalla on vahvistettu yliopis-
tojen nanokoulutusta ja hankittu alan vaatimia
laitteita yhteenséd 24 miljoonalla eurolla. Nano-
teknologian osaamisryhmittymid on mukana
uudessa osaamisklusteriohjelmassa (2007-13)7
vahvistaen alueellista ja kansallista yhteistyota.
Yhteenlaskettuna vuosikymmen loppuun men-
nessd Suomi panostukset erityisohjelmien kaut-
ta nanotieteisiin ja nanoteknologiaan ovat 120
miljoonaa euroa.

Nanotutkimus Suomessa

Erityisohjelmat, joita julkiset t&k&i-rahoittajat
ja ministeriot ovat kdynnistédneet, ovat keskeises-
sa roolissa suomalaisen nanotieteiden ja nano-
teknologian kehittamisessd. Lisdksi yliopisto-
jen, tutkimuslaitosten ja alueellisten toimijoiden
keskukset ovat omalta osaltaan vauhdittaneet
alan kehitystd. Toimijoiden yhteisty6 on tiivist4,
mikd on mahdollistanut suomalainen nanotek-
nologiastrategian syntymisen. Rajalliset resurs-
sit on voitu kohdistaa keihdankarjille, yhteis-
tyo on lisdantynyt ja paillekkaisyys vahentinyt.
Erityisohjelmien suunnittelussa ja niiden johto-
ryhmissi ovat toimineet ohjelmista vastuulliset
henkil6t, milld on varmistettu hyva tiedonvaih-
to. Opetusministeri Tuula Haataisen nimittdma
asiantuntijaryhmé on vahvistanut suomalaisten

viranomaistahojen yhteistyotd vuodesta 2005
lahtien. Jyviskyldn yliopisto valmistelee parhail-
laan esitystd opetusministericlle NanoCentre
Finland (NCF) perustamisesta koordinoimaan
nanotieteen tutkimusta Suomessa. Vastaava bio-
teknologian verkosto BioCenter Finland on jo
toiminnassa.

Suomessa nanotieteen ja -teknologian tut-
kimusta tehdddn talld hetkella yliopistoissa,
VTT:1l4 sekéd Tekesin ja Akatemian rahoittamis-
sa projekteissa. Yritysten tuotekehitys tapahtuu
padsaantoisesti vield yhteistydssd tutkimuslai-
tosten ja yliopistojen kanssa, monesti Tekesin
osittain rahoittamissa hankkeissa. Nanotekno-
logian tutkimustoiminta keskittyy yliopistokau-
punkeihin; padkaupunkiseudulle, Tampereelle,
Jyvaskylaan, Ouluun, Turkuun ja Joensuuhun.
Oulun mikro- ja nanoteknologiakeskus, Jyvis-
kylan NanoScience Center, Tampereen Opto-
elektroniikan tutkimuskeskus ja Otaniemen
kampuksen Micronova ovat tarkeimmit osaa-
miskeskittymédt Suomessa. Tekesin ja Suomen
Akatemian FinNano-ohjelmien kautta on rahoi-
tettu jo sata tutkimus- ja tuotekehityshanketta
vuosina 2004-08.

Tekesin rahoitusta ovat saaneet 44 yritys-
hanketta (kustannukset 31,2 milj. euroa, Tekes-
rahoitus 15,1 milj.) ja 27 tutkimushanketta (kus-
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Kuva 2. Nanoteknologiaa hyédyntdvien suomalaisten yritys-
ten lukumddird ja toimialat vuosina 2004, 2006 ja 2008. Tekes
& Spinverse Consulting Oy (2006).

tannukset 16,7 milj. euroa; Tekes-rahoitus 14,0
milj.). Néissd hankkeissa on mukana yli sata
yritystd. Suomen Akatemian nanotieteen tut-
kimusohjelmassa on kéynnissd 13 hanketta.
Ohjelman volyymi on 9,4 milj. euroa. Vuoteen
2010 mennessi erityisohjelmien kautta kana-
voituva rahoitus nousee Suomessa yli 120 milj.
euroon. Suomen koko julkinen nanorahoitus on
esitetty kuvassa 1.

Maassamme on tieteellisen ja teknisen tutki-
mus- ja tuotekehitystoiminnan lisaksi hankkeita,
joiden tavoitteena on selvittdd nanoteknologi-
aan liittyvid ympdristo-, terveys- ja turvalli-
suus aiheita (EHS),® standardoimiseen liittyvid
kysymyksia sekéd taloudellisia ja yhteiskunnal-
lisia vaikutuksia.® Tyoterveyslaitos ja VI'T ovat
olleet aktiivisimmat toimijat nanoteknologi-
an EHS-alueella. Eduskunnan tulevaisuusva-
liokunta teetti esiselvityksen nanomateriaalien
mahdollisuuksista ja riskeistd."® Selvitys julkis-

18 w TIETEESSA TAPAHTUU1/2009

tettiin elokuussa 2008. Teknologiateollisuus on
ollut aloitteellinen standardisointiin liittyvissd
kysymyksissa.

EU:n puiteohjelmien nanotieteen rahoitus
muodostaa tirkedn osan suomalaisen nanotut-
kimuksen kokonaisrahoituksesta. EU:n 6. puite-
ohjelman NMP -ohjelmassa (nano, materiaalit,
prosessit) oli sata suomalaisosallistumista ja EU-
rahoituksen maara oli 27,7 milj. euroa (koko-
naiskustannukset Suomessa 43,5 milj. euroa; EU
Komissio 1/2006).

Yritystoiminta kasvaa - rahoitustilanne
vaikea

Spinverse Consulting Oy:n ja Tekesin kahden
vuoden vilein tekemdn selvityksen' mukaan
Suomessa on nyt 180 nanoteknologiaa hyodyn-
tavad yritystd. 50 yritykselld on nanoteknolo-
giatuote tai sovellus markkinoilla. Selvityksessa
yritykset on jaettu neljidn ryhmadin tuoteke-
hityksen edistymisen perusteella: visio, tutki-
mus, tuotekehitys ja kaupallinen tuote. Vuoteen
2006 verrattuna yritysten maéra on kasvanut yli
200 % lahes kaikissa ryhmissd (kuva 2). Urhei-
luvalineiden valmistajat ovat olleet ensimmaiis-
ten joukossa ottamassa nanoteknologian kiyt-
toonséd. Nanopartikkelit ja hiilinanoputket ovat
ensimmdisind hyodynnettyjd nanomateriaaleja.
Nanoteknologisten pinnoitteiden valmistajia on
useita, ja tuotteet vaihtelevat pelkistdan teolli-
suuden kayttoon tarkoitetuista tuotteista myos
kuluttajille suunnattuihin. ALD-pinnoitustek-
nologian (Atomic Layer Deposition) ympérille
on kehittynyt suomalainen osaamisklusteri tut-
kimusryhmineen ja yrityksineen.

Yhtend tirkednd saavutuksena voidaan pitda
akateemisista innovaatioista versonutta optisten
teknologioiden teollisuutta, joka hyodyntda myos
nanoteknologiaa. Suomesta on tullut nanofoto-
niikan materiaalien ja komponenttien valmistaja.
Kaupallinen menestys on ollut nopeinta diodi- ja
kuitulasereissa péasovelluksina laajakaistainen
tietoliikenne ja materiaalien tydst6. Ulkomais-
ten yritysten sijoitusten arvo optoelektroniik-
kaan nousee tdlld hetkelld kymmeniin miljoo-
niin euroihin. Tuotantolaitokset on rakennettu
ldhinnd Tampereen seudulle, mutta myds muu-



alle Suomeen. Yritykset ovat toistaiseksi pysyneet
Suomessa ja luoneet yli 200 uutta tydpaikkaa.

Veturiyrityksistd Nokia ja UPM Kymmene
ovat kédynnistineet merkittdvimmit nanotek-
nologiaan liittyvat t&k-projektit. Nokia aloit-
ti nanoteknologiayhteistyén TKK:n ja VIT:n
mikro- ja nanoteknologian keskuksen Microno-
van kanssa vuonna 2007. Vastaavanlaista yhteis-
tyotd Nokia tekee mm. Cambridgen yliopiston
(Britannia) kanssa. Kevailld 2008 metsgjatti
UPM ilmoitti perustavansa yhdessé VIT:n ja
Teknillinen korkeakoulun kanssa Suomen Nan-
oselluloosakeskuksen. Nanoselluloosaa ja sen
sovelluksia tullaan tutkimaan ja kehittdmaan
noin 40 tutkijan voimin Espoon Otaniemessa.

Suomalaisista alkavista ja pienistd yrityk-
sistd ovat parhaiten saaneet padomasijoituksia
ne, jotka kehittavit ja kaupallistavat nanoelekt-
roniikkaa, tyokaluja ja instrumentteja. Nan-
oteknologiaan tehdyt pddomasijoitukset ovat
kuitenkin Suomessa yleisesti vaatimattomalla
tasolla. Kaikki nanoteknologiaan tehdyt paa-
omasijoitukset Suomessa olivat yhteensd vain
13,4 miljoonaa euroa vuonna 2006 (yllamaini-
tut sijoitukset fotoniikkaan eivit ole tissd muka-
na). Tama ei ole sindnsa yllattavaa, silld suoma-
lainen péddomasijoitussektori on hyvin pieni.
Kokonaisinvestoinnit ovat suuruusluokkaa 0,1
% bruttokansantuotteesta, mikd on kansainvili-
sesti alhainen luku (esimerkkeind Israel 2,7 %,
Yhdysvallat 0,3 % huomattavasti suuremmas-
ta kansantuotteesta).'? Erityisesti varhaisen vai-
heen rahoituksesta on pulaa.

Nanoteknologia muutoksen ajurina

IImastonmuutos, kilpailu raaka-aineista, hin-
tojen nousu ja resurssien niukentuminen ovat
lisinneet kiinnostusta puhtaisiin teknologioi-
hin (cleantech). Yleiset megatrendit: globalisaa-
tion jatkuminen; idédn ja eteldn teollistuminen;
ldnnen ja pohjoisen teollisuustuotannon vihen-
tyminen; uusien teknologioiden kiyttdonoton
kiihtyminen; ympdristétietoisuuden nousu ja
ikdantyvin véeston kasvu kehittyneissd maissa
asettavat Suomelle uusia haasteita. Innovatii-
visten mikro-, nano-, bio-, info- ja kognitiotek-
nologioiden integraatio ja konvergenssi lisdavit

poikkitieteellisyyden ja verkottumisen tarvetta.
Erityisesti uusissa energia- ja ympéristoratkai-
suissa on nanotekniikan merkitys huomattava,
koska nanoteknologian avulla voidaan vaikut-
taa seka tuotteisiin ettd prosesseihin. Nanotek-
nologian sovelluksia ymparistosektorilla ovat
esimerkiksi nanokalvot vedenpuhdistukseen,
nanosuodattimet ilmanpuhdistukseen, kataly-
saattorit, nanopartikkelit 6ljynpuhdistukseen ja
myrkkyjd havainnoivat nanosensorit. Energia-
kysymyksiin nanoteknologia tarjoaa uusia rat-
kaisuja mm. tehokkaampien katalyyttien, aurin-
ko- ja bioenergian seké vety- ja polttokennojen
kehityksen kautta. Nanomateriaalit mahdollista-
vat my0s uusia energiaa sddstdvia vaihtoehtoja,
kuten vahan energiaa kuluttava valaistus ja néyt-
tolaitteet. Mobiililaitteissa nanoteknologia mah-
dollistaa uusia energiaratkaisuja (aurinkoener-
gia, polttokennot) tai nopeammin latautuvia,
kestdavampid ja turvallisempia akkuja.
Haasteiden edessd painivalle metséaklusteril-
le nanoteknologia tarjoaa erittdin tirkedn mah-
dollisuuden uudistaa koko sektoria tuottavuuden
kasvun, uusien tuotteiden ja uusien markkinoi-
den kautta. Nanoteknologiaa hyédyntavat uudet
lisdaineet ja kemikaalit voivat parantaa pape-
rin laatua ja nanosensorit prosessien hallitta-
vuutta. Uusia markkinoita voi avautua itsestddn
puhdistuvien, antibakteeristen ja vettahylkivien
pinnoitteiden kautta. Uudeksi kasvualueeksi on
ennustettu paperisektorin ja elektroniikkasekto-
rin yhtymékohtaa, esimerkkiné painettava elekt-
roniikka ja sulautettu radioaaltotunnistus, joiden
sovelluksia voivat olla dlykkait pakkaukset, sdh-
koinen paperi ja taitettavat/pehmeét néytot.

Kansainvélinen yhteisty6 yha
tarkeampaa

Kansallinen innovaatiostrategia korostaa Suo-
men aktiivista osallistumista ja vaikuttamista
EU:n tutkimus- ja innovaatiopolitiikan kehit-
tamisessd ja suuntaamisessa. Tarkedd on kytked
suomalaiset mukaan erilaisiin osaamis- ja tie-
tamysverkostoihin. Pddosa nanotutkimuksesta
tapahtuu Suomen ulkopuolella Yhdysvalloissa,
Japanissa ja Euroopan suurissa maissa. Kan-
sainvilisessd toiminnassa on tdrkedd kohdistaa
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rajalliset resurssit mahdollisimman tehokkaasti
ja panostettava yhteisty6hon.

Tekesin FinNano-ohjelman yhteni tavoit-
teena on tehdd suomalaisista tutkimusorgani-
saatioista kansainvilisesti haluttuja yhteisty6-
kumppaneita nanotekniikan alueella. Ohjelman
kansainvilistd osuutta on rakennettu edista-
maédn verkottumista, tutkijoiden liikkuvuutta ja
suomalaisten osallistumista Euroopan unionin
nanoteknologian tutkimus- ja kehitysohjelmiin.
Tekesin nanoteknologiaohjelma on partneri-
na 23 eurooppalaisen tutkimusrahoittajan mik-
ro- ja nanoteknologia MNT ERA-NET -verkos-
tossa sekd pohjoismaisessa Nordic Innovation
Centerin NordicMINT-ohjelmassa. Vastaavasti
Suomen Akatemian nanotieteentutkimusohjel-
ma osallistuu NanoSci ERA-NET -hankkeeseen.
Osallistuminen eurooppalaisten rahoittajien
yhteishakuihin, on lisénnyt suomalaisten tutki-
joiden ja yritysten osallistumista eurooppalai-
siin projekteihin. Esimerkkind mainittakoon,
ettd Tekes on jo rahoittanut 11 suomalaisen
tutkimusyksikkon tai yrityksen osallistumista
eurooppalaisessa MNT-yhteistyoprojekteissa.

Suomi oli ensimmaéisend eurooppalaise-
na maana kiynnistiméssi nanoteknologian
alueella yhteisty6td Kiinan ja Vengjian kanssa.
Suomi ja Kiina ovat yhdessé rahoittaneet kah-
den vuoden aikana seitsemdn nanohanketta
NAMI-yhteisty6én puitteissa. Vasta avatun Pie-
tarin FinNode-innovaatiokeskuksen aloitustee-
maksi on rakentamisen lisdksi valittu nanotek-
nologia. Suomalaisten nanoalueen toimijoiden
yhteisesiintymiset maailmalla Yhdysvalloissa
ja Japanissa, mm. kolme kertaa maailman suu-
rimmassa nanoalan nayttelyssa Tokiossa, ovat
lisdnneet yhteyksié ja tunnettuvuutta. Suomi on
lisaksi mukana kahdessa OECD:n nanoteknolo-
gian taloudellisia ja yhteiskunnallisia vaikutuk-
sia selvittdvassd tyoryhmassa.

Mika on suomalaisen nanoteknologian
tulevaisuus?

Asukaslukuun suhteutettuna Suomi on toistai-
seksi parjannyt hyvin nanoteknologian kan-
sainvilisessd kilpajuoksussa, kun mittarina
kaytetadn julkista rahoitusta, patentteja tai jul-
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kaisutoimintaa. Julkinen rahoitus nanotieteisiin
ja nanoteknologiaan on merkittavasti vahvis-
tanut alueen tutkimusta. Se on mahdollistanut
nanoteknologiaan perustuvien tuotekehitys-
hankkeiden kédynnistdmisen yrityksissd. Kan-
sainvilinen yhteistoiminta on lisinnyt suoma-
laisen nanotekniikan nakyvyyttd. Kansallisten
ohjelmien kohta loppuessa on haasteena tutki-
mustulosten ja innovaatioiden kaupallistami-
nen. Nanoteknologiaa hyddyntavid tuotteita
on jo markkinoilla, esimerkkeind nanoskaalan
puolijohteet ja -komponentit, kosmetiikka, itse-
puhdistuvat ja toiminnalliset pinnat, uudet kes-
tavit ja kevyet materiaalit urheiluvélineisséd seka
uudet néyttolaitteet eri sovelluksiin (T'V, tieto-
koneet, mobiililaitteet). Toisaalta monet nano-
teknologiaan liittyvit visiot ovat vield perustut-
kimusvaiheessa. Nanotiede ja -teknologia ovat
laaja kisite. Siksi kaupallistamisen nopeus on
hyvin erilainen nanoteknologian eri osa-alu-
eilla. Innovaation elinkaaren eri vaiheissa on
rahoituksen jatkuvuuteen kiinnitettdva suurem-
paa huomiota."”

Uusin innovaatiotutkimus painottaa erityi-
sesti uuden teknologian kiyttoénoton tirkeyt-
td; viimeaikaiset tutkimukset osoittavat, ettd
usein uuden teknologian kehitykseen panoste-
taan kdyttoonoton kustannuksella. Kansallisen
innovaatiostrategian mukaan tarjontaldhtéisen
innovaatiopolititkan rinnalla tulee vahvistaa
kysyntilahtoistd innovaatiopolitiikkaa. Nano-
teknologia on poikkitieteellinen teknologia, ja
siksi se on tunnistettu avaintekijaksi kilpailuky-
vyn kannalta kaikissa strategisen huippuosaa-
misen keskittymissda (SHOK). Nanotieteeseen ja
-teknologiaan liittyva tutkimusrahoitus on Suo-
messa aloitettu kansainvilisesti verraten varhai-
sessa vaiheessa, mikd antaa Suomelle kilpailu-
edun tdmin uuden teknologian kehittimisessé
ja soveltamisessa. Nanoteknologian ja nanotie-
teen tutkimuksen, tuotekehityksen ja koulutuk-
sen rahoitus on myds jatkossa varmistettava,
jotta voi syntyd uusia ldpimurtoja ja olemassa
olevien tulosten tdysimittaista hyodyntamista.
On hyddynnettdva olemassa olevia rakenteita,
vahvoja klustereita seké investoitava infrastruk-
tuuriin ja laitteisiin.
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