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Tyoterveyslaitoksen tutkimusprofessori Kai Savo-
lainen kirjoitti oivallisesti teollisesti tuotetuis-
ta nanomateriaaleista ja niihin liittyvista riskeis-
ta (Tieteessd tapahtuu 1/2013). Savolainen on
oikeassa siind, etta riskitutkimus laahaa perdssa
eika nykyisilla menetelmilla saada kerattya saante-
lyn vaatimia todisteita materiaalin turvallisuudes-
ta tai turvattomuudesta. Turvallisuuteen tahtaava
lainsdadantomme ja erityisesti Euroopan unionin
kemikaalilainsaadanté REACH on rakennettu ole-
tukselle epatietoisuuden kutistamisesta riskiksi,
eli tarkaksi laskelmaksi haitallisista vaikutuksista ja
niiden todennakdisyyksista.

Todellisuudessa Savolaisen kuvaama ongelma,
eli riskitutkimuksen jdaminen jéilkeen tieteen ja
teollisuuden tuotoksista, on kuitenkin krooni-
nen tila. Esitimme perustelut tille diagnoosille
sekd luonnostelemme hoitosuunnitelmaa. Diag-
noosin perusteena on ymmarrys siitd, kuinka
moniulotteinen ilmi6 epitietoisuus itse asiassa
on. Ladkkeend on parempi ymmairrys siitd, mil-
laisia luontaisia kykyjéa ihmisilld on toimia epa-
taydellisen tiedon vallitessa.

Sussexin yliopiston tiede- ja teknologiapoli-
titkan professori Andrew Stirling jakaa epévar-
muuden kahteen ulottuvuuteen sen mukaan,
liittyyko tilanteeseen epitietoisuutta lopputule-
mien vai todennikdisyyksien suhteen (taulukko
1). Kemikaalilainsddddannon ja my6s Savolaisen
tekstin ongelmat liittyvét siihen, ettd 1) olete-
taan, ettd epavarmuuden haltuunotto riskind on
aina mahdollista tai 2) kdyttaydytdan ikdaan kuin
tieto toisenlaisessa tilanteessa vaatisi vain yksin-
kertaista riskinhallintaa.
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Nanomateriaaleihin liittyy kuitenkin muu-
takin epitietoisuutta. Joissain tapauksissa mah-
dolliset haitat tunnetaan, mutta niiden toteu-
tumisen todennidkoisyydestd ei ole esittda
perusteltuja arvioita (lohko 2 taulukossa 1).
Nanomaailmassa esimerkkeja tdméintyyppisis-
td tilanteista on esimerkiksi nanohiiliputkien
ja asbestin samankaltaisuudesta nousevat huo-
let tai nanohopean péddtyminen ympéristoon ja
jatevesilietteeseen. Naisséd tapauksissa epdatietoi-
suus voidaan usein palauttaa riskiksi (ongelma
1), mutta riskinhallinnassa ei voida olettaa, etta
néin olisi jo tehty (ongelma 2). Nanohiiliputkista
tiedetddn jo, minkalaiset putket voivat aiheuttaa
haittoja, vaikka eldinkokeilla saadusta tiedosta ei
vield pystytd arvioimaan tyoterveystason toden-
nédkoisyyksid. Nanohopean tiedetddn olevan
antibakteerista. Téatd ominaisuutta kdytetddn
monissa kuluttajatuotteissa, kuten sukissa, jois-
ta se voi paitya vesihuoltoon. Jiteveden puhdis-
tus taas perustuu bakteereihin, ja on epdvarmaa,
voisiko nanohopea kertyd puhdistamoihin sel-
laisissa madrin, ettd ndmé hyodylliset bakteerit
tapettaisiin. Erilaisilla elinkaarianalyyseilla saa-
daan tdrkeda tietoa nanohopean kulkeutumises-
ta, mutta tarkat todennédkdisyydet jaavat maa-
ritteleméttd: kahdessa antibakteerisessa sukassa
saattaa olla sama méard hopeaa, mutta toinen
péaastda kaiken hopean ensimmaisessd pesussa,
kun taas toisessa hopea on ja pysyy kankaassa
itsessdan.

REACHin lahestymistapa on virallisesti varo-
vaisuusperiaatteen mukainen “No data, no mar-
ket” -periaate. Todellisuudessa periaatteen tiuk-
ka soveltaminen ei ole mahdollista, koska se



Taulukko 1. Nanomateriaaleihin liittyvien epdvarmuuksien kdsitteellistdmistd Stirlingin ja Geen (2002) jaottelun mukaan.
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johtaisi joko markkinoiden tai lainsdddannon
tiydelliseen pysahtymiseen. Hyvédn riskinhal-
linnan kannalta olisikin ensiarvoisen tarkedd
panostaa parempien analyysitekniikoiden ohel-
la myo6s parempaan epdvarmuuden ymmir-
tamiseen esimerkiksi herkkyysanalyyseilld ja
monipuolisempaan tiedon kayttoon esimerkik-
si laajemmilla skenaarioanalyyseilld. Skenaariot
kuvaavat vaihtoehtoisia polkuja tulevien epévar-
muuksien toteutumiselle.

Vield hankalampi tilanne on kuitenkin sil-
loin, kun on epéselvdd, mitd haitalliset vai-
kutukset mahdollisesti voisivat olla (lohko 3
taulukossa 1). Joskus riskiarviot ja toksikologi-
nen testaaminen ovat mahdollisia, vaikka tark-
kaa kuvaa siitd, mitd testataan ja miksi, ei ole
vield muodostunut. Nanotutkimuksessa tdma
erikoinen tilanne syntyy nanomateriaalien hal-
linnollisen madrittelyn vaikeudesta. Toksiko-
loginen sddntely perustuu perinteisesti kemi-
alliseen koostumukseen, jolloin kaksi ainetta
luokitellaan samaksi tai eri aineeksi koostu-
muksen perusteella. Nanomateriaaleissa tdmé
tunniste ei kuitenkaan toimi: luokittelut eivit
erottele riskiprofiililtaan erilaisia saman aineen
muotoja, kuten esimerkiksi hiilen monipuoli-
sia  muokkausvaihtoehtoja. Nanomateriaalien
hallintaan onkin ehdotettu kaytettiviksi pai-
non rinnalle jopa kymmentd eri ominaisuut-
ta kynnysarvoineen riskinhallintatoimenpi-
teiden kaynnistdjaksi (Malkiewicz ym. 2011).
REACHin soveltuvuutta nanomateriaaleihin
pohtimaan asetettiin tyoryhmii, joista yhden
tehtdvdksi tuli mairitelld tiettyji nanomateri-
aaleja hallinnollisiin tarkoituksiin (RIP-oN 1

2011). Kolmessa tapaustutkimuksessa neljés-
td asiantuntijaryhmd ei kuitenkaan saavuttanut
tieteeseen nojaavaa yksimielisyyttd siitd, milld
kriteereilld nanoversiot pitéisi erotella saman
aineen normaaliversioista. Tdmd ei tietenkddn
tarkoita, ettei nanotitaanidioksidi olisi todelli-
nen tai ettei purkillista ainetta voisi tilata labo-
ratorioon kokeita varten - tulokset eivit vain ole
yleistettdvissd hallinnon ja sddntelyn vaatimalla
tavalla.

Asiantuntijaryhmén johtopéitds onkin tyy-
likds esimerkki siitd, mitd tapahtuu, kun epa-
varmuus on monitulkintaista. Ongelmia ei voi
ratkaista vain teknisin tai tieteellisin perustein,
vaan ne ovat pohjimmiltaan poliittisia kysymyk-
siad (RIP-oN 1 2011, 65). Arvokeskustelu ei ole
erotettavissa sddntelyd koskevasta keskustelusta.

Vield hankalampia ovat tilanteet, joissa sekd
lopputulokset ettd todennikdisyydet ovat hama-
ran peitossa (lohko 4 taulukossa 1). Riskinhal-
linnan “mustat joutsenet” (Taleb 2010) ovat
hyvin epédtodenndkoisia mutta vaikutuksiltaan
valtavia tapahtumia, jotka vasta jalkikiteen
néyttavat selitettaviltd ja ennustettavilta. Nano-
teknologian alalla potentiaalisia mustia joutse-
nia on etsitty tieteiskirjallisuudelta kuulostavista
skenaarioista, joissa esimerkiksi itseddn loput-
tomasti monistavat nanorobotit peittivit maan
harmaana monjana (Drexler 1986). Vaikka aja-
tusleikin toteutuminen on epédtodennikaist,
nanotutkijat ovat harmistuneet skenaarion saa-
masta julkisuudesta (Giles 2004). Luultavasti
jokin tdlld hetkelld tuntematon nanohaitta on
kuitenkin todellinen. Dystopiat voivat olla hyo-
dyllisid ty6kaluja varautumisessa.
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Uskottavampia skenaarioita nanomaailman
mustille joutsenille on etsitty esimerkiksi veri-
aivoesteen lapiisystd ja ympéristotoksikologialle
aiemmin tuntemattomista kulkeutumispoluista.
Niilld keinoilla nanoaineet voisivat paatyd paik-
koihin, joissa niiden vaikutuksia ei ole voitu tes-
tata. Tuntematon voi olla my6s aivan silmiem-
me alla, silld nykyiset testausmenetelmat voivat
tuottaa tdysin pdinvastaisia tuloksia nimellises-
ti samalle materiaalille (Nature Nanotechnology
2011). Oli tuntematon mekanismi miké hyvén-
sd, se asettaa tiukasti tiedepohjaisen sddntelyn
kyseenalaiseksi. Jos voidaan varautua vain tun-
nettuihin riskeihin, aina jotakin livahtaa lapi.

REACHin varovaisuusperiaatteen sovellus ja
tiettyjen haitallisten ominaisuuksien perusteella
vaadittavat tiukemmat testit yrittdvét ottaa tita
tuntematonta maailmaa haltuun, mutta ainoas-
taan palauttamalla sita vakipakolla tunnettuun.
Rikkaampi ja totuudenmukaisempi ldhestymis-
tapa voisi 10ytyé esimerkiksi European Environ-
mental Agencyn uudesta Late Lessons from Early
Warning II -raportista (2013), joka kuvaa, miten
aikaisemmista riskinhallinnan epaonnistumisis-
ta voitaisiin ottaa opiksi. Nanomaailmalle kes-
keinen oppitunti raportissa on kehotus madal-
taa raja-aitoja tieteen- ja hallinnonalojen vilisen
tiedon hyodyntimiselle.

Raportin toinen tirked ohje varoittaa “ana-
lyysiparalyysistd”. Jatkuva parempien menetel-
mien kehitys ja lisdtestaus voi pahimmillaan
aiheuttaa sen, ettei mitddn pystytd tekemadin,
koska aina voidaan tehdad vield parempaa tutki-
musta aiheesta ennen toimenpiteitd. Tama on jo
tilanne nanomateriaaleille monella tapaa analo-
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gisten hormonaalisesti vaikuttavien kemikaalien
kohdalla (Vogel 2004). Savolaisenkin ehdotuk-
set riskinhallinnan tyokaluiksi sisdltdvit timan
riskin. Vaikka testausrobotin rakentaminen
(Savolainen 2013) kaikkien 50 000 mahdollisen
nanohiiliputkien permutaation analysoimiseksi
onnistuisikin, siihen mennessd on markkinoil-
le jo ilmestynyt uusi ongelma. Hallintoon tuli-
si istuttaa herkkyyttd ja noyryyttd tdmdn asian
tunnistamiseksi.
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