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Uutta teknologiaa ihmisten
ja ympariston ehdoilla?
Asiantuntijoiden nakemyksia
teknologisesta kehityksesta ja
tulevaisuuden riskeista

knologisen kehityksen vuoksi tydympdristé on jatkuvassa muutostilassa. Tydympdriston muutostilan
kartoittamiseksi selvitettiin asiantuntijoiden ndkemyksid uusien teknologioiden kehityksestd ja niiden
vaikutuksesta tyoterveyteen ja -turvallisuuteen. Tutkimuksessa kartoitettiin |2 toimialan tulevaisuus-
ndkymid erityisesti uusien teknologioiden ja mahdollisten terveysriskien ndkokulmasta. Hankkeessa sovellet-
tiin argumentoivaa Delfoi-menetelmdad. Tulevaisuuden teknologista kehitystd sekd mahdollisia terveysriskejd
luodattiin asiantuntijapaneelin arvioiden perusteella. Tulosten mukaan nanoteknologian, bioteknologian sekd
tieto- ja viestintdteknologian arvioitiin olevan tulevaisuuden avainteknologioita. Asiantuntijoiden nédkemykset
uusien teknologioiden terveysriskeistd jakautuivat: toisten mukaan terveysriskit ovat todellinen uhka, kun
taas toisten mukaan terveysriskit eivdt tule toteutumaan. Terveydelle haitallisimpina uusina teknologioina

pidettiin nanoteknologiaa ja bioteknologiaa.

Johdanto

Teknologinen kehitys ja tieteelliset lapimurrot
ovat muuttamassa lihes kaikkia teollisuuden-
aloja. Uudet teknologiat, kuten nanoteknologia
ja bioteknologia, luovat ennennikemattéomia
sovellus- ja liiketoimintamahdollisuuksia. Tama
kehitys on jo ollut nahtavissa kaikilla Suomen
avainsektoreilla metsiteollisuudesta elektro-
niikkateollisuuteen. Vuonna 2008 Suomessa
toimi aktiivisesti 202 nanoteknologiayritysta,
kun vuonna 2004 yritysten maara oli 61 (Tekes
2009). Nanoteknologian tutkimus- ja konsult-
tiyritys Lux Researchin mukaan nanotekno-
logiasovellusten arvo saavuttaa maailmanlaa-
juisesti 2 500 miljardin dollarin rajan vuoteen
2014 mennessa (Lamsa 2009, 16).
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Yritykset joutuvat lisidmain merkittavasti
tuottavuuttaan pystyikseen kilpailemaan muun
muassa halvemman tyévoiman maissa toimi-
vien yritysten kanssa. Teknologian odotetaan
avaavan uusia mahdollisuuksia tuottavuuden
parantamiseksi. Taman kehityksen vuoksi myos
tyOymparisté on jatkuvassa muutostilassa. Tu-
levaisuudessa jatkuva voimakas teknologian
kehitys onkin yksi keskeisimmista tyon muu-
tostekijoista (Riikkonen 2008, 46).

Yhia useammat tydntekijit joutuvat uusi-
en teknologioiden kanssa tekemisiin tyopai-
kallaan. Uusien teknologioiden yleistymisestd
huolimatta tietimyksemme niiden terveysvai-
kutuksista on puutteellinen. Erityisesti teolli-



sesti tuotettujen nanopartikkeleiden ominai-
suudet — kuten solukalvon lapiisy tai paisy
hermosoluihin — ovat herittineet kysymyksia
maailmanlaajuisesti (mm. NIOSH 2007; Euro-
pean Commission 2007; Schulte ym.2008). Esi-
merkiksi tuotantotydntekijoiden altistuminen
teollisesti tuotetuille nanopartikkeleille saat-
taa olla hyvinkin mittavaa. Tdman vuoksi on
tarkedi seurata jatkuvasti kehitysti ja luodata
uusiin teknologioihin liittyvid terveys- ja ympa-
ristoriskeja (Savolainen ym. 2006, 40). Samalla
voimme vaikuttaa osaltamme siihen, miten ja
mihin suuntaan tekniikkaa kehitetdan.
Teknologian kehityksen ennakoinnista on
tullut yha tiarkeampi tulevaisuudentutkimuksen
osa-alue. Ennakointia tehdddn Suomessa muun
muassa yrityksissd, tutkimuslaitoksissa ja teolli-
suuden keskusjirjestoissid. Suomen teknologista
kehitystd on viime aikoina ennakoitu muun mu-
assa Tekesin (2005), Elinkeinoelamin keskusliiton

(2006) ja Suomen Akatemian (2006) toimesta.

Yksi keskeisistd toimijoista on Euroopan komis-
sion Yhteisen tutkimuskeskuksen (Joint Research
Centre —JRC) alaisuudessa toimiva tekniikan tu-
levaisuudentutkimuksen laitos (The Institute for
Prospective Technological Studies).

Eerola ja Vdyrynen (2002) ovat vertailleet
suomalaista teknologian ennakointitoimintaa
muiden Euroopan maiden vastaavaan toimin-
taan. He arvostelevat suomalaisten toteutta-
mia teknologioiden ennakointihankkeita liialli-
sesta teknologiaoptimismista. Uusiin teknolo-
gioihin liittyvien uhkien ja riskien kartoitusta
ei yleensi sisillytetd tulevaisuustarkasteluihin.
Ennakointihankkeilla ei ole myodskdin tavoi-
teltu kriittisen teknologiakeskustelun aloitta-
mista. Lisdksi suomalaisille teknologian enna-
koimishankkeille on ominaista epijatkuvuus.
(Eerola & Viyrynen 2002, 16—17.)

Euroopan tyoterveys- ja tyoturvallisuusvi-
raston Riskienseurantakeskus on toteuttanut
Riskiluotain-hankkeen. Hankkeen tarkoitukse-
na oli selvittdd Delfoi-menetelmdi hyddyntien
aiheuttavatko tekniset innovaatiot tai sosiaali-
set muutokset uusia tai hilyttivia riskeja tyo-
elimissa. Tarkastelussa oli mukana niin fysi-
kaaliset, kemialliset, biologiset, organisatoriset
kuin sosiaalisetkin riskit.Vaikka tihan euroop-
palaiseen kyselyyn osallistui myds muutamia
suomalaisia asiantuntijatahoja, ei vastaavaa

kattavaa selvitystd uusista ja laajenevista tyo-
ympariston riskeistd ole tehty suomalaisessa
tyoymparistossd (European Agency for Safety
and Health at Work 2005; 2007; 2009).

On tirkeda ennakoida liittyyko uusiin tekno-
logioihin, prosesseihin tai tuotteisiin terveydelli-
sida riskejd tySympiristossd tai lopputuotteissa.
Siten teollisuus ja yritykset voivat taata sekd
tyontekijoidensa turvallisuuden ettd kuluttajien
kannalta turvalliset tuotteet. Teknologian enna-
kointiprosessin avulla voidaan myds herittia laa-
jempaa keskustelua teknologiseen kehitykseen
liittyvistd uhkista sekd muistuttaa uusien tekno-
logioiden asettamista haasteista yhteiskunnan eri
osapuolille. Eduskunnan tulevaisuusvaliokunnan
selvityksen (Matikainen-Kallstrém 2008) mukaan
avoimuudella ja lipindkyvyydelld saavutetaan par-
haiten ihmisten luottamus nanoteknologiaan ja
muihin uusiin teknologioihin.

Tyo6terveyslaitoksen toteuttaman Delfoi-Ris-
kiluotain -hankkeen tarkoituksena oli kartoittaa
suomalaisilla tyopaikoilla uusien teknologioiden
ja tuotantoprosessien mahdollisesti aiheuttamia
terveysriskejd. Tutkimuksessa saatua tietoa voi-
daan hyédyntdi eri organisaatioissa toiminnan
suunnitteluun. Tietoa tarvitaan lisddntyvassi
mairin, silld uudet teknologiat tulevat yleisty-
main useilla toimialoilla. Eri osapuolten tulisikin
varautua hyvissd ajoin niiden kayttéonottoon,
jotta se tapahtuisi kestdvilla tavalla. Tekesin
nanoturvallisuus-raportin (Raivio ym. 2008,
9) mukaan yrityksissi ja tyopaikoilla tarvitaan
kasvavassa maiirin nanoteknologian tydtur-
vallisuuteen liittyvda tietoutta. Tama tutkimus
pyrki osaltaan edistimdin uusiin teknologioihin
liittyvaa keskustelua ja sitd kautta parantamaan
yritysten, viranomaisten, tydmarkkinaosapuol-
ten sekd tutkimuslaitosten edellytyksia uusien
riskien viahentimiseen sekid tyoterveyden ja
tyoturvallisuuden kehittimiseen.

Tutkimuksen tavoite

Tutkimuksen tavoite jakautui kahdeksi tutkimus-

kysymykseksi:

I. Millaisia uusia teknologioita, tekniikoita ja
tuotantoprosesseja hyddynnetian tulevaisuu-
dessa valituilla toimialoilla?

2. Liittyyko uusiin teknologioihin, tekniikoihin
tai tuotantoprosesseihin terveys- tai turval-
lisuusriskeja?
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Ensimmaisen tutkimuskysymyksen tarkoi-
tuksena oli kartoittaa tulevaisuuden tekno-
logista kehitystda hankkeeseen valittujen 12
toimialan osalta (toimialat esitetdin taulu-
kossa 1).Tavoitteena oli pyrkid ennakoimaan

Taulukko 1.Valitut toimialat.
Elektroniikkateollisuus

Elintarviketeollisuus

Energiateollisuus

lonisoimatonta siteilyd hyodyntavit tekniikat
Kemianteollisuus

Kosmetiikkateollisuus

Toinen tutkimuskysymys pyrki hahmottamaan
liittyyko tulevaisuudessa hyédynnettiviin uusiin
teknologioihin, tekniikoihin tai tuotantoproses-
seihin terveys- tai turvallisuusriskeja. Tarkoituk-
sena oli selvittda uusien teknologioiden mahdol-
lisesti aiheuttamia uusia mekaanisia, fysikaalisia,
kemiallisia tai biologisia riskeja. Tarkastelun ul-
kopuolelle jatettiin psykososiaaliset riskit seka
tyShyvinvointiin ja tydon mielekkyyteen liittyvit
riskit. Voidaan olettaa, ettd uusilla teknologioilla
on merkittavid vaikutuksia myos viimeksi mai-
nittuihin asioihin. Laajoina teemoina ne vaativat
kuitenkin oman tutkimuksensa.

Hankkeessa kaytettiin Euroopan tyoterveys-
ja tyoturvallisuusviraston Riskiluotain-hankkeen
(European Agency for Safety and Health atWork
2005; 2007; 2009) maaritelmad uudelle riskille.
Uusi riski tarkoittaa, ettd riskid ei ole tunnettu
aikaisemmin. Uuden riskin luonteeseen kuuluu
my0s, ettd se on seurausta uusista prosesseista
tai teknologioista, uudentyyppisista tyopaikoista
taikka sosiaalisista tai organisatorisista muutok-
sista. Se voi merkita my&s, ettd pitkdan olemassa
ollut riski on havaittu hiljattain tai ettd pitkdan
tiedossa ollut asia on paljastunut riskiksi.

Argumentoiva Delfoi-menetelma

Hanke toteutettiin kvalitatiivista argumentoivaa
Delfoi-menetelmdd soveltaen vuosina 2007-
2008. Menetelma perustuu asiantuntijapanee-
liin, jonka ilmiota koskevat kannanotot keritdan
delfoi-prosessiin kuuluvien tutkimuskierrosten
avulla.Toisin kuin perinteinen Delfoi-menetelma,
menetelmad kiyttden ei pyrita yhteisymmarryk-
seen, vaan sen avulla pyritdan 16ytimaan vaihto-

tulevaisuuden tuotantoa sekd tunnistamaan
merkittavat kehityslinjat. Tarkasteluun sisil-
lytettiin tulevaisuudessa mahdollisesti sovel-
lettavat uudet teknologiat, tekniikat ja tuo-
tantoprosessit.

Metalliteollisuus
Paperiteollisuus
Tekstiiliteollisuus

Teollinen kierritys
Terveydenhuollon teknologia

Tietoliikenneteollisuus

ehtoisia tulevaisuuden kehityspolkuja sekd ko-
koamaan niitd tukevia ja vastustavia nikemyksia
(Kuusi 1999; Kuusi ym. 2001; Kuusi 2002).

Asiantuntijapaneeli koottiin harkinnanvarai-
sesti. Paneeli muodostui paiasiassa seka tydym-
paristdasiantuntijoista etta teknologia-asiantun-
tijoista. Asiantuntijoiden nimikkeitd olivat muun
muassa tyoterveyshoitaja, tydsuojeluvaltuutettu,
professori, teknologia-asiantuntija, development
manager sekd turvallisuuspaillikké. Paneeliin
kuului eniten yritysten edustajia, joita oli yhteensi
1 7. Tyémarkkinajarjestoissa tyoskentelevia asian-
tuntijoita oli kuusi, joista neljd tyontekijapuolelta
ja kaksi tyonantajapuolelta. Tutkimuslaitoksissa
ja asiantuntijaorganisaatioissa tydskentelevia
henkiloita oli nelja sekd viranomaisten edustajia
kaksi.Yhteensa paneeliin kuului 29 asiantuntijaa,
joista 21 oli miehid ja kahdeksan naisia. Paneeliin
osallistuvien asiantuntijoiden nimia ei julkaistu
missddn vaiheessa. Kuusen (1999, 128) mukaan
viestinndn avoimuuteen ja ryhmadynamiikkaan
liittyvat ongelmat ratkaistaan parhaiten anonyy-
miuden avulla. Anonyymeind asiantuntijoiden
ei myOskdan tarvitse varoa kannanottoja, joita
tyonantaja ei mahdollisesti hyviksyisi.

Moni haastateltavista seurasi usean teolli-
suudenalan kehitystd. Elintarviketeollisuuden
kehitykseen liittyvia nakemyksid esitti yhteensi
kahdeksan vastaajaa. Elektroniikka- ja paperiteol-
lisuuden kehitystd kommentoi seitseman vastaa-
jaa; energiateollisuuden kehitysta kuusi vastaajaa;
kemian teollisuuden, terveydenhuollon teknolo-
gian ja tietoliikenneteollisuuden kehitysta viisi
vastaajaa; teollisen kierratyksen, ionisoimatonta
siteilyd hyodyntivien tekniikoiden ja metallite-
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ollisuuden kehitysti nelja vastaajaa; tekstiiliteol-
lisuuden kehitysta kolme vastaajaa sekd kosme-
tiikkateollisuuden kehitysta kaksi vastaajaa.

Ensimmadisen kierroksen tarkoituksena oli
asiantuntijoiden teemahaastatteluiden perus-
teella hahmottaa tutkimuskenttdi ja 16ytdd oi-
keat aiheet toisen kierroksen kyselytutkimusta
varten. Yksilohaastatteluita tehtiin yhteensa
29. Haastattelurungon teemat kasittelivit tule-
vaisuudessa eri teollisuudenaloilla kiytettavia
teknologioita, tekniikoita ja prosesseja. Lisdk-
si tiedusteltiin asiantuntijoiden arvioita uusien
teknologioiden riskeistd ja keskusteltiin muun
muassa riskikommunikaatiosta. Nauhoitettua
haastatteluaineistoa muodostui yhteensd noin
38 tuntia, ja nauhalta purettua tekstiaineistoa
yhteensi 286 sivua.

Haastatteluaineisto kisiteltiin Atlas.ti -oh-
jelmaa hyodyntien. Ohjelmiston avulla aineisto
koodattiin kiyttien avainsanoja koodeina. Ennen
koodaamista aineistoa luettiin lapi ja muodos-
tettiin samalla alustava koodilista, joka perustui
aineistosta esiin nousseisiin teemoihin. Varsinai-
sen koodaustyon edetessd lista muuttui jonkin
verran. Koodeja oli yhteensi 31 kpl jokaista 12
teollisuudenalaa kohti. Koodeilla merkittiin ai-
neistossa esiintyvit teemat tai tekstiosiot. Kaiken
kaikkiaan aineistosta koodattiin 2306 tekstiosiota.
Aineiston koodaamisen jilkeen aineistosta tehtiin
erilaisia hakuja, esimerkiksi hakemalla aineistosta
kaikki tietylla koodilla merkityt tekstiosiot. Haku-
jen avulla tarkennettiin ja ryhmiteltiin aineistoa,
mika edisti varsinaisen tekstianalyysin tekemista.
Analyysimenetelmdna kaytettiin sisdllénanalyysia.
Vibhittiisen aineiston pelkistimisen, ryhmittelyn ja
abstrahoinnin avulla rakennettiin synteesi ottaen
huomioon tutkimuksen tarkoitus.Analyysi perus-
tui induktioon, jossa edettiin aina yhden haastat-
telun antamasta kuvasta yleiskuvaukseen.

Toinen kierros toteutettiin elektronisella ky-
selylld, jossa keskityttiin valittujen toimialojen
tulevaisuuden tuotannon kartoitukseen. Kysely
perustui haastatteluaineistosta saatuihin tulok-
siin, ja se koostui padasiassa vaittimistd. Kyse-
lyyn sisdllytettiin haastatteluissa esiin tulleita
keskeisimpid, mielenkiintoisimpia ja mielipiteita
jakavia vaittamia ja nakokulmia tulevaisuuden
tuotannosta ja riskeistd. Kysely lahetettiin en-
simmdiselld kierroksella haastatelluille asiantun-
tijapaneelin jasenille.Vastaajia pyydettiin arvioi-

maan esitettyjd vaittamid ja joko hyviksymain
tai kumoamaan ne. Vastaajien toivottiin myos
perustelevan kannanottojaan.

Viittamien lisaksi ensimmaiseen osioon si-
sdllytettiin avokysymyksid. Kysymysten avulla py-
rittiin saamaan tarkentavaa tietoa muun muassa

kiayttdon otettavista aineista ja materiaaleista.

Vastaajia pyydettiin vastaamaan kaikkien tunte-
miensa teollisuudenalojen viittamiin ja kysymyk-
siin. Kyselyyn siséllytettiin liséksi osio, jossa vas-
taajia pyydettiin muotoilemaan seki toivottava
ettd uhkaava tulevaisuuskuva vuodesta 2015.Vas-
taajien tuli visioida uusien teknologioiden, teknii-
koiden ja tuotantoprosessien kehitysta etenkin
terveyden ja turvallisuuden nakdkulmasta.

Vastaamattomia muistutettiin yhteensd nel-
ja kertaa. Kyselyyn vastasi 20 panelistia ja vas-
tausprosentiksi muodostui 69. My6s hankkeen
ohjausryhmin jasenid pyydettiin vastaamaan
kyselyyn ennen sen ldhettimistd varsinaisille
panelisteille. Kaksi henkil6d vastasi kyselyyn, ja
myds heiddn vastauksensa sisdllytettiin tulosten
analyysiin. Niin ollen kyselyyn vastasi yhteensa
22 henkil6a.

Tulokset

Teknologisen kehityksen osalta saadut tulokset
tukevat aiempaa tutkimustietoa. Uutta tietoa
saatiin paiasiassa siitd, miten asiantuntijat kasit-
tavat uusiin teknologioihin liittyvat riskikysymyk-
set, muun muassa kenelle vastuu uusien riskien
selvittdmisestd kuuluu, millaisia riskien hallinta-
keinot ovat sekd miten vakavia riskit ovat.

Suomen teknologinen kehitys

Hankkeen asiantuntijapaneelin mukaan nanotek-
nologia, bioteknologia seka tieto- ja viestintitek-
nologia vahvistavat asemiaan ja ovat keskeisid

tulevaisuudessa hyodynnettivid teknologioita.

Taulukossa 2 esitetddan nama avainteknologiat
painotuksineen.

Asiantuntijoiden niakemysten mukaan bio-
teknologia tulee vahvistamaan asemaansa. Sen
arveltiin tarjoavan paljon vield hyédyntimatto-
mida mahdollisuuksia. Jo nyt eri toimialoilla ovat
yleistyneet erilaiset biologiset prosessit, kuten
prosessivesien puhdistus mikrobien avulla. Elin-
tarviketeollisuuden uskottiin kokevan mullistuk-
sia geeniteknologian my6ta. Liséksi bioraaka-ai-
neista valmistettujen materiaalien ja komponent-
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tien arveltiin yleistyvan. Toisaalta suhtautuminen
bioteknologiaan ei ollut varauksetonta. Osa naki
siihen liittyvien haasteiden olevan niin suuria, ettd
teknologiaa ei pystytd hyodyntimaan laajasti.
My6s nanoteknologiaa voidaan vastaajien
mukaan hyodyntda hyvin laajasti ja monenlai-
sissa sovelluksissa. Painopistealueita ovat muun
muassa uudet nanorakenteiset materiaalit, joil-
la voidaan parantaa esimerkiksi materiaalien

Taulukko 2.Tulevaisuuden avainteknologiat.

kestavyyttd. Elektroniikan pienentymiskehitys
ja prosessointinopeuksien kasvu sekd nano-
sensorit elintarviketeollisuudessa edellyttavat
nanoteknologian hyddyntamistd. Asiantuntija-
paneeli oli lahes yksimielinen siitd, ettd nano-
teknologialla on merkittiva rooli teollisuuden
kilpailukyvyn yllapitamisessa. Nanoteknologian
arveltiin tuovan paljon mahdollisuuksia, mutta
samalla my&s uhkia.

Nanoteknologia, painotuksina mm.

- uudet nanorakenteiset materiaalit (toiminnalliset, ml. dlykkadt materiaalit)

- nanoelektroniikka

- nanosensorit

Bioteknologia, painotuksina mm.

- biologiset prosessit

- geeniteknologia

- bioraaka-aineista valmistetut materiaalit ja komponentit

Tieto- ja viestintiateknologia, painotuksina mm.

- dlykkait tuotteet ja palvelut
- langattomuus
- rfid-tekniikka

Hanke tuotti paljon tietoa myds tieto- ja vies-
tintditeknologian uusista sovellutuksista. Eri-
laiset dlykkait tuotteet toistuivat useampien
asiantuntijoiden puheessa. Alylli tarkoitetaan
sitd, ettd esimerkiksi elintarvikepakkaukseen
voidaan sisdllyttdd tuotteen tuoreuden osoit-
tavia mittareita. Pakkaus ilmaisee mahdolliset
lampotilavaihtelut sekd tuotteen tilassa tapah-
tuneet muutokset. Alytekstiilit taas voivat tule-
vaisuudessa valvoa kayttdjansd terveytta erilais-
ten sensoreiden avulla. Panelistit uskoivat myds
langattomien teknologioiden sekd laitteiden
kannettavuuden kasvuun niin teollisuudessa
kuin kuluttajatuotteissakin. Yleisesti tietotek-
niikan uskottiin sulautuvan miti erilaisimpiin
tuotteisiin ja palveluihin.

Suomi vuonna 2015 - toivottava
ja uhkaava tulevaisuuskuva

Hankkeen aikana panelisteja pyydettiin muotoi-
lemaan seka toivottava ettd uhkaava tulevaisuus-
kuva vuodesta 2015.Vastaajien tuli visioida uusi-
en teknologioiden kehitystd etenkin terveyden
ja turvallisuuden niakoékulmasta.Tehtdavanannossa

toivottava tulevaisuuskuva mairiteltiin tarkoit-
tamaan myonteistd kehitystd, jossa terveys- tai
turvallisuusriskejd ei ole ilmennyt. Uhkaava tule-
vaisuuskuva taas on arvio tulevaisuudesta, jossa
kehitys on ollut episuotuisaa ja terveys- ja tur-
vallisuusriskeja on ilmennyt. Vastaajia pyydettiin
my®s arvioimaan muotoilemiensa tulevaisuusku-
vien toteutumisen todenndkoisyyttd seka tiedus-
teltiin heiddan nakemystaan siitd, miten toivottava
tulevaisuuskuva voitaisiin saavuttaa.

Tarkoituksena oli kannustaa panelisteja visi-
oimaan mahdollisimman vapaasti, eikd rajoittaa
visiointia ainoastaan siihen, millainen tulevaisuus
todenndkdisesti on heiddn mielestddn. Talld ha-
luttiin ehkdistd ajattelutapaa, jossa tulevaisuus
ndhddin pelkidstdan nykyisyyden jatkumona.Toi-
vottavan ja uhkaavan tulevaisuuskuvan avulla py-
rittiin saamaan tietoon eri ddripdissa olevat ulot-
tuvuudet, joiden vilinen alue muodostaa niin sa-
notun tulevaisuuskartan.Tulevaisuuskartan avulla
voidaan tuoda esiin teknologian seka terveyden
ja turvallisuuden vilinen, osin jannitteinen suhde.
Sen avulla on my6s mahdollista pohtia tulevai-
suuden kehityksen eri suuntia.
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Toivottava tulevaisuuskuva

Panelistit nakivat tulevaisuuden teknologi-
oiden sdvyttimana. Panelistien toivottavien
tulevaisuuskuvien mukaan uudet materiaalit,
tekniikat ja valmistus- sekd jatteenkasittely-
teknologiat mahdollistavat tulevaisuudessa en-
tistd paremman eliminlaadun vaarantamatta
terveyttd tai ymparistod. Teknologia palvelee
osaltaan terveyden edistdmistd ja sairauksien
ennaltaehkiisya seka hoitoa.

Skenaarioiden mukaan vuonna 2015 nano-
teknologiaa hyddynnetdan kuluttajatuotteissa,
jotka ovat entistd kevyempia, kestivampia, ym-
paristoystavillisempid ja mukavampia kayttda.
Nanoteknologiaa kdyttien on onnistuttu ke-
hittdmaan myos terveysvaikutteinen elintarvi-
ke, jonka parantavat ja suojaavat hiukkaset kor-
jaavat esimerkiksi vatsasyovan esiasteen. Myos
geeniteknologiaa kdytetidn enenevissd mii-
rin, ja ihmisten pelko sitd kohtaan on voitettu.
Geenimuunnellut kasvit vihentavit torjunta-ai-
neiden seka lannoitteiden kayttoa, ja esimerkik-
si sairauksien hoito geeniteknologian avulla on
yleista. Lisaksi teknologiaa kiytetain jatteiden
havittamisessa.Vuonna 2015 tyntekijan ja tyon
vilinen kitka on viahentynyt uusien teknologioi-
den kdytté6noton myota ja tyontekijan tekema
tyd on voitu suunnata mielekkiisiin kohteisiin ja
tyovaiheisiin.Tietoliikenneverkkojen kehityksen
myOtd yha useampi pystyy myos tyoskentele-
main paikasta riijppumatta.

Vastaajien arviot toivottavan tulevaisuusku-
van toteutumisesta vaihtelivat. Osa vastaajista
piti tulevaisuuskuvaa mahdollisena, jotkut jopa
joiltain osin todenndkoisend. Esimerkiksi tieto-
liikenneverkkojen kehityksen ja etityon laaje-
nemisen osalta tulevaisuuskuvan toteutumista
pidettiin todennikdiseni. Toisaalta taas geenitek-
nologian vastustusta tuskin pystytaan voittamaan
vuoteen 2015 mennessa. Toivottava tulevaisuus-
kuva onkin suurelta osin panelistien idealistinen
visio tulevaisuudesta. Tama visio sisdltad kuiten-
kin elementteja, joilla on mahdollisuus toteutua
vuonna 2015 tai my&hemmin.

Yhteiskunnallista ja kansainvilistd yhteistyota
kuvaan. Tutkimukseen ja tuotekehitykseen on
panostettava myos tulevaisuudessa, ja eri alojen
vilinen keskustelu on suotavaa. Uutta teknolo-
giaa kadyttdvien yritysten tyOterveyshuoltojen
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roolia pidettiin myos keskeisend terveys- ja
turvallisuusriskien havaitsemis- ja hallintaty&ssa.
Teknologioiden hyodyist ja haitoista on panelis-
tien mukaan keskusteltava ja tiedotettava nykyis-
td avoimemmin ja aktiivisemmin.

Kaikki eivat kuitenkaan uskoneet toivottavan
tulevaisuuskuvan toteutumiseen, vaan sitd pi-
dettiin idealistisena. My6s aikajanteen arvioitiin
olevan liian lyhyt kuvatun kaltaiselle muutokselle.
Teknologisen kehityksen arveltiin tuovan uusia
terveys- ja turvallisuusriskeja, silld yha tiukentu-
vassa kilpailutilanteessa teollisuuden on pako-
tettu karsimaan kustannuksia. Talléin yhteistyd
asiantuntijoiden, henkildston ja muiden tahojen
kanssa jai riittamattomaksi ja tydympariston
vaaroja ei pystytd ennakoimaan. Panelistien mu-
kaan maailmanlaajuisen poliittisen tahdon ja nor-
mien puuttuessa on vaikeaa saavuttaa merkitti-
vid tuloksia terveyteen ja ymparistoon liittyvissa
kysymyksissa. Kuluttajien ei my&skdan arveltu
olevan valmiita maksamaan turvallisuus- ja ym-
paristonakokulmien huomioimisesta.

Uhkaava tulevaisuuskuva

Vastaajat kokivat uhkana sen, ettd teknologiasta
tulee itsetarkoitus. Panelistien muotoilemien uh-
kaavien tulevaisuuskuvien mukaan vuonna 2015
uskotaan yleisesti, ettd ldhes kaikki inhimilliset
tarpeet voidaan ratkaista tekniikan avulla. Tall6in
uusia teknologioita kehitetdan politiikkalahtoi-
sesti, ja investoinnit perustuvat poliittisiin intres-
seihin. Pahimmillaan geeni- ja nanoteknologiat
ovat tulevaisuudessa vakuuttaneet ihmiset kaik-
kivoipaisuudestaan. Uudet teknologiat saattavat
osoittautua kuitenkin kalliiksi ja voivat tuottaa
pettymyksid. Uhkakuvien mukaan teknologisoi-
tumisen my6td myOs eldmidnlaatu ja yhteisolli-
syys vahenevit sekd ymparistokuormitus kasvaa.

Uhkana pidettiin my0s sitd, ettd uusien tek-
nologioiden my6td ihmisen ja tyon vilille saattaa
syntyd uudenlaisia ongelmia. Tyosti saattaa tulla
muun muassa henkisesti entistd kuormittavam-
paa. Uhkakuvien mukaan uusien teknologioiden
kayttoonotto tapahtuu hallitsemattomasti, eikd
terveys- ja turvallisuusriskeja malteta arvioida.
Altistumistutkimus ei my6skaan etene teknolo-
gioiden kehityksen tahdissa. Uusien teknologi-
oiden lisddntymisen seurauksena saattaa ilmeta
pitkdkestoisia muutoksia tyontekijoiden seka ku-
luttajien terveydessi ja jopa perimassa.Teollisuus
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saattaa myos supistaa tyésuojelua liiketaloudelli-
sin perustein, ja tyoterveyshuolto keskittyy tyon-
tekijoiden psykososiaalisiin tekijoihin ja sairauk-
sien hoitoon. Niin ollen kemikaalialtistumiset
tuotannossa, kdytossi ja kierrityksessa lisaan-
tyvat. Haitat tulevat esiin vasta vuosikymmenien
paistd, jolloin sairastuneita on jo niin paljon, ettd
epidemiologitkin pystyvit havaitsemaan riskit.
Panelistien enemmistd piti uhkaavan tule-
vaisuuskuvan osittaista toteutumista mahdol-
lisena, osa jopa todennikdisend. Tatd argumen-
toitiin muun muassa silld, ettd riskien arviointi
ja hallinta tulee jatkossakin seurailemaan tek-
nologian kehitysti, jolloin on todennikdista,
ettd jotkut riskit padsevit realisoitumaan.
Uudet tekniikat viedddn liian aikaisessa vai-
heessa markkinoille, jolloin niiden testaus on
puutteellista. Kehitystyossa ei mydskaan kay-
tetd riittdvasti eri alojen asiantuntijoita riskien
tunnistamiseen. Kaikki vastaajat eivdt kuiten-
kaan pitineet edelld kuvattua uhkaavaa tulevai-
suutta lainkaan realistisena. Heiddn mukaansa
altistumiset pysynevdt hallinnassa Suomessa,
tosin kehitysmaissa tilanne voi olla toinen.

Enta riskit?

Hankkeen toisena tavoitteena oli selvittas, liit-
tyyko vastaajien mielestd uusiin teknologioihin
terveys- tai turvallisuusriskejd. Asiantuntijapa-
neeli jakautui tdssi kahteen joukkoon. Tami
kuvastaa varsin hyvin uusiin teknologioihin liit-
tyvda epavarmuutta. Osa oli vahvasti sitd mieltd,
ettd uusilla teknologioilla on terveysvaikutuksia,
kun taas osa ei juuri uskonut riskien todentumi-
seen. Haitallisimpina pidettiin nanoteknologiaa
ja bioteknologiaa.

Nanoteknologian terveysvaikutuksia kasi-
teltdessa monet ottivat esille asbestin, joka on
varoittava esimerkki tyoladketieteen historiassa.
Vastaajat pitivait mahdollisena, ettd kuten asbes-
tin kohdalla, myds nanoteknologiassa arviot saat-
tavat olla vddrii ja torjuntatoimet riittimattomia.
Pitkdaikaisen nanopartikkeleille altistumisen vai-
kutuksia ei tunneta eiki kiytdssa ole seurantatie-
toja. Lisdksi asiantuntijoita huolestuttivat nano-
teknologian ympiristévaikutukset. Nanotekno-
logian tuotannon laajentuessa ja muun muassa
aineiden kuljetuksen ja varastoinnin lisidantyessa
voi haastateltavien mukaan ilmiéon liittyd hyvin
vakaviakin terveysriskeji. Haastateltavat toivat

esille my6s tutkimuksissa saadut viitteet nano-
teknologian terveysriskeista.

Jotkut haastateltavista arvioivat nanoteknolo-
gian riskien olevan pienii, tosin samalla todeten
yllatysten olevan mahdollisia. Osa taas ei halun-
nut tai osannut arvioida seurausten vakavuutta,
silla nanomateriaalien ja -kemikaalien kayttayty-
mistd ei tunneta riittavasti. Suurin osa panelis-
teista arvioi myos oman tietimyksensd uusista
teknologioista, etenkin nanoteknologioista riit-
tamattomaksi. Myos tyopaikoilla ja tydntekijoilla
on hyvin vihian tietoa siitd, onko nanoteknologiaa
kiaytossa tai tullaanko sitd ottamaan kayttoon.
Panelistit nakivdt terveysvaarojen kohdistuvan
etupdissd nanomateriaalien valmistukseen ja
ndin ollen tyontekijoihin. Kuluttajien ei niinkdan
arveltu olevan erityisessd vaarassa.

Samoin bioteknologian ja geeniteknologian
riskien arveltiin olevan vield pitkalti tunnistamat-
ta. Niiden teknologioiden hallitsemattomasta le-
vidmisestd saattaisi vastaajien mielestd aiheutua
hyvin peruuttamatonta haittaa, kuten terveyden
menetyksid.Varsinkin suuressa mittakaavassa to-
teutetut bioteknologiset ratkaisut olivat heidan
mielestddn arveluttavia. Lisdksi geenimanipulaa-
tio ja sen vaikutukset luonnon kiertokykyyn
huolestuttivat. Uusien teknologioiden ollessa
kyseessd myOs aivan uudenlaisten terveys- ja
ymparistohaittojen arveltiin olevan mahdollisia.
Tilanne ei kuitenkaan ollut vastaajien mielestd
tdysin lohduton. Positiivisena pidettiin sitd, et-
td riskien mahdollisuus on ymmarretty ja haitat
ovat paraikaa selvityksen alaisina.

Osa vastaajista taas oli maltillisempi mahdol-
listen uhkakuvien maalailussa. Uusiin teknologioi-
hin kohdistuvien pelkojen néhtiin tissa vaiheessa
olevan suurelta osin vailla totuuspohjaa. Joiden-
kin panelistien mielesti esimerkiksi nanotekno-
logiaan liittyvilld riskeilld on peloteltu osittain
turhaan. Mikili terveysvaikutuksia ilmenisikin, on
vaarojen hallitseminen mahdollista nykyisen tek-
niikan ja esimerkiksi suljettujen prosessien avulla.

Nanoteknologian kohdalla tilanne arveltiin
verrattain hyviksi, silla terveysriskien ilmenemi-
sen mahdollisuus on ymmarretty ja niitd selvite-
tddn parhaillaan. Riskien hallinnan koettiin olevan
mahdollista, mutta tietyn varovaisuuden arvel-
tiin olevan téssd vaiheessa tarpeellista. Toisaalta
hankkeessa tuotiin esille myds se nakékulma,
ettd uhkia ei ole tiedostettu riittavasti.
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Useat panelistit korostivat nanoteknologi-
an terveysvaikutusten kiireellistd selvittamista.
Tutkimukseen tulisi saada lisdd resursseja, silla
riskit ovat vield selvittdimattd. Ensinnékin olisi
tirkedd tutkia pitkiaikaisen nanopartikkeleille
altistumisen seuraukset. My&s nanopartikkelien
tunnistaminen on oleellista oikean suojautumi-
sen varmistamiseksi. Nanoteknologian lisdksi
myO0s kemikaaleista tarvitaan lisdd tietoa, muun
muassa siitd, minkdlainen riski niissa on suh-
teutettuna elinikdiseen altistumiseen. Joissain
haastatteluissa epdiltiin riskinarviointien hyo-
dyllisyyttd, silld niiden tuloksena on useimmiten
lisdselvitysten tarve. Lisdksi erdian haastatelta-
van mukaan nanomateriaalien terveysvaikutuk-

Taulukko 3.Tulevaisuuden muutosvoimat.

sia liioitellaan jonkin verran tutkimusrahoituk-
sen varmistamiseksi.

Fuusioyhteiskunta 2050?

Teknologisoituminen nivoutuu liheisesti yh-
teiskunnan muutoskehitykseen.Tieteen ja tek-
nologian kehityksen lisiaksi kasvava ymparisto-
kriisi, globalisaatio, kansainvélisen tyopaikka-
kilpailun kiihtyminen, vdaeston ikdantyminen ja
arvojen ja asenteiden muutokset ovat viemas-
sd meitd kohti taloudellista ja yhteiskunnallista
murrosta (Raikkénen 2008, 46). Taulukossa 3
esitellddn hankkeessa korostuneet muutosvoi-
mat, jotka vaikuttavat merkittavisti tulevaisuu-
den muotoutumiseen.

- globalisaatio
- teknologisen kehityksen nopeutuminen

- teknologioiden fuusioituminen

- uusien tuotteiden syntyminen eri toimialojen rajapinnoilla

- ubiikki eli kaikkialle ulottuva tietotekniikka

- kestiva kehitys

- energian tuotantoon ja kdyttoon liittyvat kysymykset

- korostuva terveyden merkitys

- toiminnan vastuullisuus

Hankkeen asiantuntijapanelistit arvioivat, et-
td nanoteknologia, bioteknologia sekd tieto- ja
viestintiteknologia vahvistavat asemiaan ja ovat
keskeisia tulevaisuudessa hyédynnettivia tekno-
logioita. My6s Tekesin (2005) ja Elinkeinoelamén
keskusliiton (2006) teknologian ennakointihank-
keissa linjataan tieto- ja viestintiteknologia, bio-
teknologia, materiaaliteknologia ja nanoteknolo-
gia tulevaisuuden kehitysta johtavien teknologi-
oiden painopistealueiksi.

Tamian hankkeen aikana kavi kuitenkin ilmi,
ettd uusia teknologioita on usein vaikea erottaa
toisistaan. Niiden rajapinnat ovat himirtyneet,
ja esimerkiksi bioteknologisissa sovelluksissa
liikutaan usein nanomittakaavassa. Mannermaa
(2007) katsoo voimakkaan teknologioiden sulau-
tumisen johtavan pidemmiailli aikavililla fuusioyh-
teiskunnan syntyyn.Teknologiat fuusioituvat esi-
tejd tai toisaalta eldvdt oliot sisiltavat erilaisia
koneimplantteja. Fuusioyhteiskunnassa ei ole

olemassa erityisti maatalousteknologiaa, teol-
lista, nano-, bio- tai muuta teknologiaa. On vain
teknologiaa, jota sovelletaan edellda mainittujen
yhdistelmini. Mukana saattaa olla myds sellaista,
mitd nyt ei osata edes hahmottaa. (Mannermaa
2007, 24.) Hankkeen aikana ei padsty aivan ndin
pitkdlle kehityksen ennakoinnissa. Tosin jotkut
asiantuntijat viittasivat tillaiseen tulevaisuuteen
puhumalla esimerkiksi ”pddhin asennettavista
antureista” ja ”silmdin upotettavista siruista,
jotka mahdollistavat pimedssi niakemisen”. Vas-
taajat kuitenkin useimmiten kuittasivat puheensa
tieteisfantasiaksi tai mielikuvituksen tuotteeksi.
Tillaisissa hiljaisissa signaaleissa saattaa kuitenkin
piilld tulevaisuuden siemen.

Ubiikki eli kaikkialle ulottuva tietotekniikka
(ubicom, ubiquitous computing) on my6s val-
loittamassa yhteiskuntaamme. Ubiikilla tieto-
tekniikalla tarkoitetaan jokapaikan tekniikkaa,
eli tietotekniikan avustavaa lisndoloa kaikessa
toiminnassa, joko ndkyvini tai eri laitteisiin ja
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palveluihin sulautettuna (Saastamoinen 2008,
145). Myos hankkeen tulokset viittaavat ubiikki-
yhteiskunnan suuntaan. Vastaajien puheessa ko-
rostuivat erilaiset dlykkait sovellukset, joiden ke-
hittiminen ja yleistyminen oli heidin mielestdin
keskeinen tulevaisuuden suuntaus. Mannermaan
(2007, 39) mukaan juuri ajatus kaikkialla ldsna
olevasta dlystd on keskeistd ubiikissa. Esimerkik-
si alypakkauksista puhuttiin runsaasti. Sensorien,
anturien ja rfid-tunnistuksen avulla dlykkaisti toi-
mivat ja havainnoivat pakkaukset ovat tulosten
mukaan arkipdivda tulevaisuudessa. Kuten eris
vastaajista totesi, vain mielikuvituksemme saattaa
olla rajana uusien sovellusten kehittimiselle.

Lisaksi laitteiden miniatyrisointi mainittiin
usein teknologian kehityksestd puhuttaessa.
Ubiikkilaitteet ovat miniskaalan teknologiaa, silla
niiden muistit, prosessorit ja sensorit pyritdin
saamaan mahdollisimman pieniksi. Pienenty-
miskehitys liittyy ldheisesti langattomuuteen ja
kannettavuuteen, jotka ovat hankkeen tulosten
mukaan vahvoja trendeja. Nama trendit taas ovat
keskeisida elementteja Mannermaan (2007) hah-
mottelemissa ldhitulevaisuuden muutosvoimissa,
jotka ovat yksilon liikkuvuuden maksimointi,aina
yhteydessi kaikkeen sekd hieman paradoksaali-
sestikin yksilon liilkkumattomuuden mahdollista-
minen, esimerkiksi etityon ja virtuaalimatkailun
muodossa. [hminen kantaa mukanaan lukuisan
maaran toimintoja, jolloin hanen on mahdollis-
ta tyoskennelld, hoitaa arkiaskareitaan ja viettda
vapaa-aikaansa mahdollisimman joustavasti ja
helposti. Langattomat teknologiat mahdollista-
vat kaiken timén missd vain, milloin vain. Saman
teknologian avulla ihminen on vapaa myés liik-
kumattomuuteen; kotoa ei tarvitse poistua, ellei
halua. (Mannermaa 2007, 43.)

Asiantuntijoiden arvioiden mukaan terveyden
merkitys korostuu tulevaisuudessa. Sairauksien
ennaltaehkaisy ja varhainen diagnosointi tulee
entistd tirkeammiksi. Teknologiaa kehittamalla
pyritddn osaltaan edistimadn terveytti ja hyvin-
vointia. Muun muassa uusien, kehitteilld olevien
terveysvaikutteisten elintarvikkeiden ja kehon
toimintoja mittaavien hyvinvointitekstiilien avulla
pyritddn vastaamaan tihan haasteeseen.

Toisaalta uusien teknologioiden suhde ter-
veellisyyteen ja turvallisuuteen on kaksitahoinen.
Yhtdiltd uusien teknologioiden avulla voidaan
edistdd tyontekijoiden tydskentelyolosuhteita,

muun muassa koneiden hoitaessa raskaat tydvai-
heet. Toisaalta taas puntarissa ovat teknologioi-
den mahdolliset terveysvaikutukset, jotka voivat
aiheuttaa uusia riskejd. Tdssd kahtalaisuudessa
korostuu teknologioiden luonteen epavarmuus.
Emme tiedi vield tarkkaan kehityksen suuntaa,
silla mahdollisuuksien ikkunat ovat vield hyvin
pitkalti auki. Niinpa uusien teknologioiden mah-
dollisuudet onnistua ja menestya voivat tarkoit-
taa samalla my&s mahdollisuuksia epaonnistua tai
tuoda kielteisid vaikutuksia mukanaan.

Asiantuntijat nékivat paljon hyvai tekno-
logian kehityksessd. Heidin muotoilemissaan
toivottavissa tulevaisuuskuvissa vuodesta 2015
sulautuvilla teknologioilla on ratkaiseva rooli
paremman tulevaisuuden rakentamisessa. Par-
haimmillaan teknologian avulla ympiriston tila
kohenee sekid elaminlaatu ja tyoterveys- ja tur-
vallisuus paranevat entisestidan. Kestiavan kehi-
tyksen edellytyksid pyritian luomaan etenkin
energiateknologiaa kehittamalla.

Teknologian tuomien etujen lisdksi asiantun-
tijat olivat huolestuneita uusien teknologioiden
terveysvaikutuksista. Nama vaikutukset saat-
tavat olla vastaajien mukaan hyvinkin vakavia.
Esimerkiksi ubiikkiin kehitykseen saattaa liittya
aivan uudenlaisia terveysriskeja, silla ubiikkiym-
paristossa ihminen altistuu lisddntyvassd mairin
sahkémagneettiselle siteilylle. Moni asiantunti-
javastaaja ilmaisikin huolensa tasti asiasta. Osa
vastaajista taas ei halunnut arvioida uusien tek-
nologioiden seurausten vakavuutta, silla ubiikin
lisdaksi esimerkiksi nanomateriaalien ja -kemikaa-
lien vaikutuksia ei tunneta vield riittavasti. Tasta
huolimatta uhkien néhtiin olevan mahdollisia tai
jopa todennikaisia.

Hankkeeseen osallistuneet asiantuntijat toi-
vat esiin, ettd tutkimus- ja kehitysprosessit ovat
hyvin salaisia ja terveysnakékulman edustajat on
yleensd jatetty niiden ulkopuolelle. Vastaajien
mukaan teknologisen kehityksen nopeutuessa
kehitystyOssd ja testauksessa jad usein entistd
vihemmin aikaa turvallisuuden huomioimiselle.
Lisdaksi ongelmana koettiin se, etti lainsdddantd
ja valmiussuunnittelu eivit ehdi reagoida riitti-
van nopeasti markkinoiden muutoksiin. Myos
Riikkosen ja Rouhiaisen (2003, 33) mukaan
nama ovat keskeisid haasteita nykyisessa tekno-
logisessa kehityksessd, jossa globalisaatiolla on
merkittava rooli.
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Uusien teknologioiden hyédyntiminen ilman
niiden riskien tunnistamista sai osalta vastaajista
hyvin jyrkan kannanoton: mikili riskit eivdt ole
selvilld, ei teknologiaa tule ottaa kiyttéon. Osa
vastaajista tuomitsi tillaisen puheen kuitenkin
idealistiseksi ja mahdottomaksi toteuttaa. Alati
kiihtyvassa kehityksessd ei ole mahdollista olla
selvilld kaikista vaikutuksista ennen teknologian
kayttoonottoa. Tuottavuuden nimissa suomalais-
ten ja muiden lansimaisten yritysten ja teollisuu-
den on oltava ensimmdisten joukossa hyédynta-
missd tehokkuutta parantavia tekniikoita.

Edelld on esitetty, ettd paraikaa olemme siir-
tymissd kohti ubiikkiyhteiskuntaa, tai ettd elii-
simme jo nyt osana sitd. On kuitenkin olemassa
my&s nakemys, jonka mukaan yhteiskunnallisessa
kehityksessd on jo nyt alkanut seuraava vaihe,
joka on siirtyminen vastuuyhteiskuntaan. Vas-
tuuyhteiskunnan ja sen organisaatioiden odote-
taan tuntevan entistd paremmin niin ekologiset,
sosiaaliset kuin taloudellisetkin vaikutuksensa
ja kantavan vastuunsa niistd (Vauhkonen 2008,
129—131). Uusien teknologioiden kohdalla vas-
tuukysymys ei ole yksiselitteinen. Hankkeen
asiantuntijoiden niakemykset jakautuivat siitd, ke-
nelle vastuu uusien teknologioiden riskien arvi-
oinnista ja mahdollisesta toteutumisesta kuuluu.
Enemmistd nimesi vastuulliseksi teollisuuden ja
yritykset, mutta osa taas katsoi vastuun kuuluvan
niin viranomaisille, tutkimuslaitoksille ja teknii-
koiden kehittdjille kuin yhteiskunnallekin.

Vastuuyhteiskuntaan siirtyminen ja sen vah-
vistuminen saattaa olla edellytys sille, ettd tekno-
logian kehitys etenee kestivisti. Teknologiaopti-
mismin sijaan meidén tulee tarkastella pelkkien
teknologiasta saatavien hyotyjen lisdksi myos
muita vaikutuksia, jotka voivat pahimmillaan olla
hyvinkin vakavia ja aina seuraaviin sukupolviin
ulottuvia. Myds timédn hankkeen asiantuntijat
perdankuuluttivat edelld kuvatun kaltaista herk-
kyyttd ja aktiivista otetta ennakointiin. Tulosten
mukaan teknologian kehitysta ei tule mydskain
jattad pelkdstaan markkinoiden varaan.

Tutkimuksen arviointi

Panelistien valinta on ratkaisevan tirked vaihe
argumentoivassa delfoi-prosessissa. Panelistit tu-
lisi valita siten, ettd heidin asiantuntemuksensa
tdydentdvit toisiaan tutkimuksen tavoitteeseen
nahden. On huomattava, ettd mikdli asiantuntija-
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paneeli olisi koottu toisin, se olisi muodostunut
eri henkilbista tai paneelissa olisi ollut enemman
vastaajia, olisi hankkeesta voitu saada hieman eri-
laisia tuloksia tai jopa uusia tulevaisuuden jasen-
nystapoja edellad esiteltyjen tulosten lisdksi.

Argumentoivalla Delfoi-menetelmilld toteu-
tettua tutkimusta arvioitaessa on otettava huo-
mioon yhtddltd haastateltavien kyky ja toisaalta
rohkeus visiointiin seka tulevaisuuden ennakoin-
tiin. Tulevaisuuteen on tunnetusti vaikea nahds, ja
ihmisilld on usein taipumus arvioida tulevaisuus t3-
manhetkisen maailman jatkumoksi. Tuloksia rikas-
tuttaa, mikali asiantuntijapaneelissa on mukana eri
niissa esitetyt heikot signaalit voivat kertoa uusista
tulevaisuuden kehityspoluista. Teknologisen kehi-
tyksen osalta asiantuntijoiden nakemykset olivat
tdssd hankkeessa melko samansuuntaisia, eikd ”so-
raddnia” varsinaisesti kuultu.

Uudet teknologiat ja riskit sekd niiden suhde
tyOterveyteen ja -turvallisuuteen osoittautuivat
jo hankkeen alkuvaiheessa aiheiksi, joita ei ole
mahdollista tutkia ottamatta huomioon erilai-
sia yhteiskunnallisia elementteji ja reunaehtoja,
kuten vastuukysymyksia. Argumentoivan Delfoi-
menetelmén yhtend tarkoituksena on herittid
keskustelua tarkasteltavasta aiheesta. Tavoitteena
on saada kaikki panelistit esittdimdin perusteltuja
nakemyksid sekd kommentoimaan muiden ajatuk-
sia.Asiantuntijapaneelin riskikeskustelu oli rikasta,
td. Lisaksi vastaajien muotoilemien toivottavien ja
uhkaavien tulevaisuuskuvien muotoilemisessa oli
kaytetty mielikuvitusta ja [ahestytty asiaa monesta
eri nakokulmasta. Argumentoiva Delfoi-menetel-
mé osoittautui toimivaksi metodiksi tulevaisuu-
den teknologisen kehityksen sekd uusiin tekno-
logioihin liittyvien terveysriskien kartoittamiseen.

Muutama vastaaja totesi kysymysten olleen
vaikeita. Lisdksi jotkut vastaajat kokivat, ettei-
vdt kysymykset koskettaneet heidan asiantunte-
mustaan, vaan ne olisi pitdnyt suunnata eri teol-
lisuuden alojen tuotekehitysinsindoreille. Tassa
piileekin yksi argumentoivan Delfoi-menetel-
man haasteista. Kun ilmiotd halutaan tarkastel-
la mahdollisimman monesta nikékulmasta ja
paneeli muodostuu eri alojen asiantuntijoista,
on vaarana se, ettd kisiteltdvit teemat koetaan
osin liian vaikeiksi eikd varsinaisesti omaan
asiantuntemusalueeseen liittyviksi.Toisaalta taas
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aiheen kasittely saattaa jaada ylimalkaiseksi tai
pintapuoliseksi pyrittdessi muotoilemaan tee-
mat niin, ettd kaikki voivat ottaa niihin kantaa.
Tutkimusaiheen huolellinen rajaus saattaa hel-
pottaa tdhdn haasteeseen vastaamista.

Johtopaitokset

Teknologioiden hallinta on entistd monimutkai-
sempi prosessi, jossa eri nakokulmat kilpailevat
keskendin. Yhtdiltd on otettava laaja-alaisesti
huomioon teknologian eri vaikutukset, kuten
mahdolliset terveys- ja ymparistovaikutukset.

Riskit tulisi saada hyviksyttaville tasolle nope-
asti, ennen kuin teknologiat yleistyvat. Muutoin
seuraukset saattavat olla kauaskantoisia. Toisaalta
tehokkuuden ja hyvinvoinnin nimissa uusia tek-
nologioita on saatava mahdollisimman aikaises-
sa vaiheessa kayttdon, teknologioiden tuomat
hyddyt valjastaen. Haasteena lieneekin se, miten
onnistutaan I6ytdmaan tasapaino nididen kahden
ddripadn vilissd ja kehittimaan teknologiaa kes-
tavalla tavalla. Taulukossa 4 esitetdidn yhteenveto
niistd edellytyksistd, joita uusien teknologioiden
kestava kehitys vaatii toteutuakseen.

Taulukko 4. Uusien teknologioiden kestavin kehityksen edellytykset.

- avoimuus ja lapinakyvyys

- terveysvaikutusten tutkimus

- riskiviestintd

- tulevaisuuskeskustelu ja ennakointi

- eri toimijoiden riskikdsitysten huomiointi

- riskien hallinta yhteiskunnan kaikilla tasoilla

- yhteistyo ja poikkitieteellisyys

Suomalaisilla tyopaikoilla ei tiedetd, sovelle-
taanko yrityksessda nanoteknologiaa. Sen takia
riskiviestintaa tulisikin lisata kiireellisesti, mikali
nanoteknologiaa hyddyntdvien yritysten mairi
kasvaa samalla nopeudella kuin tdhdn mennessa.
Tyontekijoiden lisaksi my6s kuluttajilla on oikeus
tietdd, mikali kuluttajatuote sisiltdd tai sen val-
mistukseen on kaytetty uusia teknologioita.

Uusien teknologioiden riskiviestinta tulee suun-
nitella entistd tarkemmin. On tirkeds, ettd tyonte-
muiden uusien teknologioiden parissa. Juuri tieta-
mattomyys saattaa synnyttda osin turhiakin pelkoja.
Tutkitun tiedon tarjoaminen on erinomainen keino
valttdd vadrinkasityksid ja jopa hysteriaa, joka saat-
taa pahimmillaan estdd teknologian kdyton.

Uusiin teknologioihin liittyvien riskien selvit-
timiseksi tehtdvaa tutkimustyota tulisi lisatd seka
kansallisella ettd kansainviliselld tasolla. Tutkimus
on oikeutettua ja tarpeellista niin kauan kuin on
epdilyksida terveysvaikutuksista. Selvitysvastuu
kuuluu kaikille yhteiskunnan osapuolille. Nanotek-
nologiaa hyddyntdvit uudet tuotteet lisddntyvit

huomattavaa vauhtia. Esimerkiksi uudet ja omi-
naisuuksiltaan entistd paremmat nanomateriaalit
ovat kuitenkin luoneet teknologiahuuman, jossa
mahdollisten terveysvaikutusten tutkimus laahaa
pahasti jiljessd. Tarked osa uusien teknologioiden
ja niiden riskien hallintaa on my6s eri toimijoiden
teknologioita koskevien riskikasitysten eli riskien
kokemisen selvittiminen ja huomiointi.

Uusien riskien hallinnan tulee ulottua yh-
teiskunnan kaikille tasoille. Eri toimijoiden tulisi
myOds tiivistdd yhteistyotddn yli instituutioiden
rajojen. Organisaation rajojen yli ulottautumi-
sen lisdksi yhteistyon tulee olla tiiviimpaa myos
yritysten sisdlld. My0s tyontekijoiden nakemyksia
uusista riskeistd tulisi kuunnella entistd enem-
man. Tyontekijat ovat oman tyénsd asiantunti-
joita ja heiddn kokemansa heikot signaalit voivat
olla merkittdvid muutoksen ensioireita.

Teknologisen kehityksen ja mahdollisten riski-
en ennakointi on tirkedd, mutta se ei yksin riitd.
Yhti tarkedi lienee myds keskustelu siitd, mihin
tavoitteisiin tulevaisuudessa pyritain ja millaisten
keinojen avulla voidaan paasti naihin paamairiin.

k ok ok

Kiitimme Ty&suojelurahastoa, joka on rahoittanut tutkimuksen hankenumerolla 106301.
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