Biopohjaiset alykkaat ratkaisut -ekosysteemi
kiertotalouden alueellisena vahvistajana

BioAly-tiekartta

S
C J Tampereen yliopisto ‘}%ﬁ%« b E U : lt o
PIRKANMAA  2014-2020

Euroopan unioni
Euroopan aluekehitysrahasto



Sisallysluettelo

ST Y AV o T 1= AR 3
1.1 HaNKKEEN KUVAUS .....coeiiiieeieet ettt ettt st st sttt e b e b e sbeesaeesaeeeaee s 3
1.2. Tiekartan tarkoitus, kehittamisprosessi ja rakenNne.........cececcuveeeeciiiie e e e 3

2. Biopohjaisia alykkaita ratkaisuita eteenpain vievat voimat.......cccccoveiieiiiiiiie e 4

3. Biopohjaisten dlykkaiden ratkaisuiden NyKytila........ocoveeeiiiiiiiie e 5

4. Haasteet biopohjaisiin dlykkaisiin ratkaisuihin siirtymisessa........ccccceecvieiieciiee i 11

5. Toimenpidesuositukset ja osaamistarpeet edistamaan biopohjaisiin dlykkaisiin ratkaisuihin

1 a0 411 - TSP PUPO R OPOPPPPPPTTIN 13
5.1 Edesauttavat tekijat uusien ratkaisuiden kaytt00NottooN .....ccvvvveiviiiiiiiiiiic e, 13
5.2 Tulevaisuuden osaamistarpeet ja BioAly-sektorin potentiaali...........cccceieveeeveieeeesieeseeinenae 14

6. MUUT TIEKAITAT ...eeeeece ettt et b e s bt st sttt e b e beesbeesbeesaeeeanean 15

LA HTEET oottt ettt ettt ettt et ettt et et e e ete et et e et ese et eseeaeseeseseesess et ess et essesensesensetensesensesesseteesesseeeneaseneseeneas 16



1. BioAly-projekti

1.1. Hankkeen kuvaus

BioAly-hankkeen tavoite on vahvistaa Pirkanmaan bio- ja kiertotaloutta luomalla biopohjaisiin
alykkaisiin ratkaisuihin pohjautuva yhteistydalusta. Yhteistyoalustan tavoitteena on edesauttaa ja
lisata aihepiirin toimijoiden yhteistyota ja verkostoitumista seka luoda ja jakaa uutta tietoa toimijoille.

Hankkeen kohderyhmana ovat erilaiset bio- ja kiertotalouden toimijat kuten yritykset ja instituutit,
mutta myos liitdnnaisalojen toimijat seka esimerkiksi tavalliset kuluttajat.

e Kaupungit/kunnat ja niiden logistiikkayksikot

e Prosessilaitteita valmistavat konepajat, elintarvike- ja pakkausteollisuus, pakkausmateriaalien ja
pakkausten valmistajat, kemianteollisuus (liimat, maalit, massat, komposiitit) ja metsateollisuus

e Pirkanmaan “esineiden internet” (Internet-of-Things,loT) ja digitalisoinnin alan yritykset. loT on
Pirkanmaalla erittdin vahva mm. puettavan elektroniikan alueella, jonka seuraava merkittava
askel on "kaiken internet" (Internet-of-Everything). Talloin esim. pakkaukset ja laitteet on
yhdistetty verkkoon ts. ne sisaltdvat alykkyytta kommunikaatioon ja vuorovaikutukseen. Tata
ominaisuutta voidaan hyodyntdd mm. mainonnassa tai tuotekohtaisissa tiedoissa.

e Alysovellusten ja dlypakkausten valmistajat ja hyddyntajat (yritykset ja yhteiskunnalliset toimijat),
joiden kanssa yhteisty6ssa lanseerataan uusia biopohjaisia antureita.

e Erityisesti Pirkanmaalla toimivat kaupan ja teollisuuden alan yritykset sekd logistiikka- ja
kuljetusyritykset (dlypakkaukset logistiikassa -ndkokulma).

Tutkimus- ja kehitysalueella on tavoiteltu aidosti moniteknistd ja monitieteistd otetta, jolla on
mahdollista tarjota ratkaisuja isompiin haasteisiin. Tassa poikkitieteellisessa hankkeessa yhdistetdaan
osaamista modernista elektroniikasta, materiaali- ja pakkaustekniikasta, nano- ja biomateriaaleista,
prosessikemiasta sekd arvontuotosta kiertotaloudessa.

Hankkeen avulla on luotu edellytyksia pitkdaikaisen, kasvavan ja vetovoimaisen ekosysteemin
rakentumiselle. Hankkeessa luodaan ekosysteemin toimintamalli, jota pilotoidaan ja jalostetaan
hyodyntden uusinta teknologiatietoa ja tietotaitoa. Hankkeen pdatulos on avoin bio- ja
kiertotalousalueen aktiivinen ja elinvoimainen pirkanmaalainen innovaatioekosysteemi, jonka
toiminta jatkuu hyotya tuottavana laadittujen suunnitelmien mukaisesti myods hankkeen jalkeen.
Vilituloksina ovat toteutuneet tapahtumat (seminaarit ja tyopajat), jotka ovat kaynnistdneet
innovaatioekosysteemin ja antaneet osallistujille huomattavaa lisdarvoa omaan toimintaan bio- ja
kiertotalousalueella.

1.2. Tiekartan tarkoitus, kehittamisprosessi ja rakenne

BioAly-tiekartta on osa BioAly-ekosysteemin tietimyksen luontia ja hallintaa. Tiekartta kisittelee
teknologioihin, tuotteisiin, kaupalliseen ja taloudelliseen potentiaaliin sekd ymparist6on liittyvia
asioita biopohjaisten dlykkaiden ratkaisuiden kontekstissa. Tiekartta toimii BioAly-hankkeen jilkeen
ohjaavana polkuna jatkotoimenpiteille ja uusille hankkeille. Tiekartalla asioita esitetdan etenkin
Pirkanmaan nakokulmasta, mutta monet asioista voidaan nahda myos kansallisella ja kansainvalisella
tasolla.

Tiekartta on kehitetty yhteistydssa BioAly-hankkeeseen osallistuneiden tahojen kanssa. Hankkeessa
on jarjestetty seminaareja ja tybpajoja, joissa tiekartan sisaltoon liittyvat asiat ovat olleet yksi
kasiteltavista aihekokonaisuuksista muiden aiheiden lisdksi.

e Seminaarin yhteydessa jarjestetyssa tyOpajassa 13.9.2018 osallistujat madrittivat odotuksia
tietovarannosta ja tietopankista liittyen teknologioihin ja osaajiin. Esille nousi monia asioita:



Ajankohtaista tietoa BioAly-hankkeesta ja siina kasiteltavista aiheista ja teknologioista
Tietoa alan toimijoista ja osaajista (huomioiden EU:n tietosuoja-asetus GDPR)

Tietoa tehtavista pilottihankkeista (huomioiden luottamukselliset asiat)

Teknologioiden valmistus: kuvauksia BioAly-teknologioihin liittyvistd demo- ja
pilottilaitteistoista.

O O O O

e Seminaarin yhteydessd jarjestetyssa tyOpajassa 10.3.2020 osallistujat arvioivat hankkeen
poikkitieteellisten teknologioiden tarkeyttd omista ndkdkulmistaan. Tybpajan runkona toimi
ensimmainen versio BioAly-hankkeen teknologiakuvauksesta. Kullekin osallistujalla annettiin
kuvitteellinen 1 M€ investointirahaa, jonka he saivat jakaa eri teknologioiden kesken.
Yhteenvetona tydpajasta kaikki BioAly-hankkeen keskeisistd paateknologioista herattivat
kiinnostusta osallistujien keskuudessa.

o Kevaalla 2020 jarjestettiin verkkopohjainen biopohjaisiin dlykkaisiin ratkaisuihin liittyva kysely,
joka oli avoinna vastaajille 14.4.2020 - 4.5.2020. Linkki kyselyyn ldhetettiin sahkopostilla kaikille
edeltdneisiin seminaareihin osallistuneille ja siita tiedotettiin hankkeen verkkosivuilla (bioaly.fi) ja
sosiaalisessa mediassa (Twitter ja LinkedIn) #biodly -tunnistein. Kyselyssd kartoitettiin
lahitulevaisuuden haasteita, niiden merkittavyyttd, edesauttavia tekijoitd uusien ratkaisuiden
kayttoonoton edistamiseksi seka elinkeinoeldaman ja osaamistarpeiden tukemiseksi. Taman lisdksi
kysyttiin visiota vuodesta 2030 biopohjaisten &alykkaiden ratkaisuiden sektorilla ja toiveita
tiekartasta. Luvussa 4 ja 5 kasitelldan haasteita ja toimenpidesuosituksia tarkemmin.

Taman lisaksi BioAly-tiekartan laatimisessa on hyddynnetty tietoldhteind avoimia julkaisuita, kuten
muita tiekarttoja, joita on laadittu eri sektoreille. Kooste tiekartoista esitetdaan luvussa 3.

Taman dokumentin rakenne on seuraavanlainen. Luvussa 2 kasitelldan BioAly-ratkaisuita eteenpain
vievid voimia. Luku 3 keskittyy BioAly-hankkeen keskeisiin teknologioihin. Luvussa kdyd&an l4pi esim.
teknologioiden TRL-tasoja (Technology Readiness Level). Luvussa 4 keskustellaan haasteista, jotka
liittyvdt BioAly-ratkaisuihin. Viimeinen luku, luku 5, késittelee toimenpidesuosituksia ja
osaamistarpeita tulevaisuuden ndkdkulmasta.

2. Biopohjaisia alykkaita ratkaisuita eteenpain vievat voimat

Biopohjaisten adlykkaiden ratkaisuiden yleistymisen tueksi voidaan tunnistaa useita eri tekijoita
esimerkiksi kestavan kehityksen paatavoitteisiin liittyen. YK:n jasenmaat ovat sopineet 17
paatavoitetta kestavan kehityksen mahdollistamiseksi (Suomen YK-liitto, 2015; United Nations, 2015).
Kestdavan kehityksen tavoitteena on turvata ihmisten hyvinvointi ja ihmisoikeudet, taloudellinen
vauraus ja yhteiskuntien vakaus ympariston kannalta kestavalla tavalla. Monet tavoitteista linkittyvat
suorasti tai epasuorasti BioAly-hankkeen tavoitteisiin. Tavoitteissa otetaan kantaa esimerkiksi
kestdavaan teollisuuteen, vastuulliseen kuluttamiseen, ilmastonmuutokseen ja niiden vaikutuksesta
vedenalaiseen ja maanpaalliseen elamaan.

Globaaleja muutosilmioitd eli megatrendeja on esitetty useissa eri lahteissa (BlackRock, 2020;
Deloitte, 2017; Dufva, 2020; Frost & Sullivan, 2020; Hammond, 2019; PwC UK, 2020; Winston, 2019).
Alla on esitetty keskeisimpia biopohjaisiin dlykkaisiin ratkaisuihin vaikuttavia megatrendeja.

e lImastonmuutos ja resurssien niukkuus
o Harvinaiset ja niukasti saatavat materiaalit pyritdan korvaamaan, jos mahdollista.
o Kiertotalous (kierratys, jakaminen, liisaus, korjaus, uudelleenkdyttd) edistda
tehokkaampaa materiaalin kiertoa.



o Resurssien niukkuus liittyy myds ruokatuotannon tuottavuuden kehittdamiseen ja
ruokajatteen minimointiin. Tama linkittyy myds pakkauksiin.
e Energiankulutus
o Tulee loytaa tasapaino lhmisen, laitteiden, datan ja energian valilla.
o Energiankulutus kasvaa mm. lisdantyneen datan kerdaamisen ja siirtdmisen seurauksena.
o Tuotteiden ja palveluiden energiatehokkuuteen tulee kiinnittda entistd enemman
huomiota.
o Uusiutuvien energialdahteiden soveltaminen.
e Teknologiset lapimurrot
o Alykkididen tuotteiden, teknologioiden ja palveluiden maira kasvaa (yksi- tai
kaksisuuntaista tiedonsiirtoa)
= Puettavat teknologiat yleistyvat.
= Alykk3st materiaalit ja anturit yleistyvat.
o Esimerkiksi ainetta lisdava valmistus (additive manufacturing) yleistyy entisestdan, kun
valmistusteknologia siirtyy kuluttajamarkkinoille.

Megatrendien ja kestavdn kehityksen tavoitteiden lisdksi on esitetty vapaaehtoisia Green Deal -
sopimuksia valtion ja elinkeinoelaman valilla edistamaan kiertotaloutta ja ilmastonmuutoksen
hillintaa (Ymparistoministerio, 2020a). EU-tasolla on esitetty Euroopan Green Deal -kasvustrategia,
jonka tavoitteena on reilu ja vakavarainen yhteiskunta, jonka taloudessa huomioidaan resurssien
tehokkuus ja kilpailukyky ja joka on hiilineutraali ja kasvihuonekaasujen nettopadsté on nolla seka
taloudellinen kasvu ei ole suoraan verrannollinen resurssien kayttéén (EU, 2020).

BioAly-ratkaisuiden nikokulmasta EU:ssa on nostettu digitaalisiksi avainteknologioiksi elektroniikan
osa-alueelta muun muassa nanoelektroniikka, bioelektroniikka, integroidut dlykkaat anturiratkaisut
seka joustava, tulostettava ja puettava elektroniikka (European Commission, 2019). EU:n tavoitteena
on tukea koko elektroniikan arvoketjua ja sen tuottavuutta aina materiaaleista jarjestelmiin ja
palveluihin saakka ja vahvistaa tata kautta eurooppalaista teollisuutta.

EU-tason strategioiden lisdksi Suomessa on olemassa kansallinen biotalousstrategia, jonka
paamaarana on kehittaa kilpailukykyinen biotalouden toimintaymparisto, luoda uutta liiketoimintaa
biotaloudesta muun muassa riskirahoituksen avulla, varmistaa vahva osaamisperusta biotaloudelle
koulutuksen ja tutkimuksen kehittdmisen avulla seka turvata biomassojen kaytettavyys ja kestavyys
(Tyo- ja elinkeinoministerio, 2020).

3. Biopohjaisten alykkaiden ratkaisuiden nykytila

Tassa luvussa tehdain tiivis katsaus BioAly-hankkeen avainteknologioihin. BioAly-hankkeen keskeiset
teknologiat liittyvat materiaali- ja pakkaustekniikkaan, nano- ja biomateriaaleihin, moderneihin
elektroniikkalaitteisiin seka pietsosahkoisiin antureihin, jotka ovat helposti lisdttdavissd muihin
tuotteisiin. Alla on tiivistelma keskeisista teknologioista.

e  Stick-it-on device

o Painotekniikoita hyddyntamallda voidaan toteuttaa joustavia, taipuvia ja venyvid
elektroniikkapiireja erilaisiin  kayttokohteisiin, myds sellaisiin, joissa perinteisen
elektroniikan kayttdé on ollut hankalaa. Alalla tdmankaltaisia laitteita kutsutaan usein
"stick-it-on device" -nimella tai "tarratoimilaitteiksi".

o Menetelmdt mahdollistavat aiempaa ymparistoystavallisemmat materiaalit ja
valmistustekniikat. Esimerkiksi muovien ja haitallisten kemikaalien tai harvinaisten
metallien korvaaminen mahdollistuu uusilla vaihtoehdoilla.



e Tulevaisuuden pakkaus

o Tulevaisuuden pakkausten kehitysfokus liittyy fossiilipohjaisten muovien korvaamiseen
uusiutuvilla  vaihtoehdoilla. Ymparistoministerio valmistelee kertakdayttomuovien
kulutusta rajoittavan direktiivin toteuttamista Suomessa (Ymparistoministerio, 2020b).

o Taman lisdksi raaka-aine- ja materiaalikuluja pyritddan yhtena tavoitteena vahentamaan
ohuemmilla pinnoitteilla sekd uudenlaisten materiaaliratkaisujen kuten erilaisten
nanorakenteiden hyddyntamisella.

o  MFC- ja NFC-materiaalit

o Kiertotalous on tarkea elementti kestdvassa kehityksessa ja tassa yhteydessa maailman
yleisin uusiutuva raaka-aine, selluloosa, on noussut mahdollistamaan fossiilisista raaka-
aineista valmistettujen materiaalien korvaamisen.

o Erityisesti fibrillimuotoon avattu selluloosa eli nanoselluloosa (NFC) ja mikrofibrilloitu
selluloosa (MFC) on lujuutensa ja sitoutumiskykyjensa vuoksi ratkaisevassa asemassa, kun
siirrytaan fossiilisista raaka-aineista biopohjaisiin raaka-aineisiin.

e Biopohjaiset ja -hajoavat pietsosahkoiset anturit

o Vaihtoehtoisten ja uusiutuvien materiaalien kdyttéa tutkitaan myo6s voima-anturi- ja
energianlouhintatekniikoissa sekd bioldadketieteen sovelluksissa muun muassa
tarkastelemalla uusien materiaalien sdhkonjohtavuutta ja pietsosahkdisia ominaisuuksia.
Anturien ekologisuutta voidaan lisdta myos kayttamalla printattua elektrodirakennetta.

Taulukot 1-4 kuvaavat BioAly-hankkeen toteuttajaorganisaation keskeistd teknologiaportfoliota
valmistusmenetelmien, ominaisuuksien, materiaalien (tulevaisuuden pakkaus ja biopohjaiset ja -
hajoavat pietsosdhkdiset anturit) ja esimerkkisovellusten ndkdkulmasta.



Taulukko 1. Tarratoimilaitteiden keskeiset valmistusmenetelmat ja ominaisuudet seka
esimerkkeja sovelluksista.

Valmistus

Ominaisuudet

Sovellukset

Painettava elektroniikka

Hybridi painettava elektroniikka

3D-tulostus

Nollaenergisyys

Form factor

Kytkeytymiskyky

Ihmisen ja koneenrajapinta
Robotiikka

Ajoneuvot

Alykka dt pakkaukset
Logistiikka

Valvonta

Smartbuilding

Terveys, hyvinvointija urheilu

Silkkipaino

Kohopaino

Syvapaino

Mustesuihku

Kaantosiru
Pintaliitoskomponenttien kokoonpano
Aerosolipainatus
Sahkoéhydrodynaaminen painatus
Dispensing

Filamenttitulostus

Energiaa kerdaava

Energiaa varastoiva
Pientehoelektroniikka

Ultraohut (esim.<10um)
Venyva

Mukautuva

Joustava

Lahikentta

Kaukokentta

24/7 online



Taulukko 2. Tulevaisuuden pakkausten keskeiset valmistusmenetelmat, ominaisuudet, materiaalit

Valmistus

Ominaisuudet

Materiaalit

Sovellukset

sekd esimerkkeja sovelluksista.

Dispersiopaallystys

Ekstruusiopaallystys

MFC-/NC-paallystys/kalvot

Verhopaallystys
Sauva-/terapadllystys
Gravyyri
Monikerrosrakenteet
”"Monomateriaalit”
Laminointi

Rullalta rullalle
Monikerrosrakenteet
Applikointimenetelmat

Pinnoittaminen / pinnoitteetALD

Kehruumenetelmat

Bio-pohjainen

Barrier

Saumautuva

Painettava
Uudelleenkaytettava
Kierratettava

Biohajoava

Kompostoituva
Muovipaallysteet ja -kalvot

Biopohjaiset kuidut

Kotelot
Nestepakkaukset
Pussit

Kadreet

Kassit

Rasiat

Astiat

Tarrat

Vuoat
Blister-pakkaukset
Aktiiviset pakkaukset
Alykka at pakkaukset

Plasmapaallystys
LFS

Sulakehruu
Markakehruu
Sahkokehruu

Fossiilipohjaiset ei-hajoavat
Fossiiliset hajoavat
Bio-pohjaiset ei-hajoavat
Bio-pohjaiset hajoavat
Kierratysmuovit

Ligniini

Selluloosa

Biomuovi



Taulukko 3. MFC- ja NFC-materiaalien keskeiset valmistusmenetelmat ja ominaisuudet seka
esimerkkeja sovelluksista.

Valmistus Esikasittely Entsymaattinen
Kemiallinen
Mekaaninen Fibrillointi
Sonikointi
Funktionalisointi lonisointi
Seostus
Ominaisuudet Mekaaniset Lujuus
Keveys
Joustavuus
Taipuisuus
Vihreat arvot Biohajoavuus
Kierratettavyys
Pieni hiilijalanjalki
Myrkyton
Vahdenerginen
Paikallinen valmistus
Fysikaaliset Its ejarjestaytymiskyky
Barrier
Sahkonjohtavuus
La pikuultavuus
Lammaonkesto
Kemialliset Sidospotentiaali
Kemiallinen muokattavuus
Kemikaalien kesto
Disperkointikyky
Sovellukset Kalvot Membraanit
Elektroniikan alustat
Anturit
Niytot
Pakkaukset
Akkukomponentit
Superkondensaattorin osa
Komposiitit Paperinlujitus
Kartongin lujitus
Sisaverhoiluja -paneelit
Rakenneosat
Betoni
Kuidut Tekstiilit
Non woven
Pinnoitteet Barrier-kerrokset
Sahkojohteet Lammityselementit
Sahkopiirit
Hydrogeelit Vaahdot
Kosmetiikka
Solukasvatusalusta
Haavanhoitotaitos
Ladkkeen annostusosa
Reologiansdaté Maalit
Musteet
Laastit
Ruoka
Adhesiivit Liimat
Liisterit
Erikoispaperit  Setelit
Eristepaperit
Painopaperit



Taulukko 4. Bio-pohjaisten ja -hajoavien pietsosdahkoisten anturien keskeiset
valmistusmenetelmat ja ominaisuudet seka esimerkkeja sovelluksista.

Valmistus Markaprosessointi Lampolevyvalu
Rullalta-rullalle pinnoitus
Bio-printtaus
Kylmakuivaus

Bottom-up kasvatus Bakteeriselluloosa
Elektrodien valmistus Hoyrystys metallointi
Printtaus
Rullalta-rullalle pinnoitus
Ominaisuudet Pietsosahkdisyys Low-f herkkyys

High-f herkkyys
Ferroelektrisyys
Toistettavuus ja ikdantyminen
Pintarakenne
Poikkileikkaus
Kiteisyysaste
Mekaaniset ominaisuudet Vetolujuus
Taivutuksenkesto/ taipuisuus
Bio-pohjainen
Kierratettava

Biohajoava
Kompostoituva

Materiaalit Selluloosa Mikrofibrilloitu selluloosa

Nanofibrilloitu selluloosa

Kasvatettu selluloosa Bakteeriselluloosa
Polyesteri Polylaktidi (PLA)
Eliopohjaiset polysakkaridit Kitosaani

Sovellukset  Anturointi Fysiologiset anturit

Ymparoiva alykkyys
Alypakkaukset

Energianlouhinta Kenganpohja-anturit
Tuulienergiaakeraava keinotekoinen puu

Teknologioiden tilaa kuvataan yleisesti Technology Readiness Level (TRL) -luokituksen avulla. TRL-
luokituksen tavoitteena on tukea teknologioiden kypsyyden arviointia ja eri teknologioiden kypsyyden
vertailua. TRL-arvioinnin taustat ovat NASA:n kehityshankkeissa, mutta myéhemmin sita on sovellettu
monissa tapauksissa esim. EU-hankkeissa (European Commission, 2017; NASA, n.d.). Alla esitetdan
kooste TRL-tasoista ja arvio keskeisimpien BioAly-teknologioiden (vihred teksti) maturiteetista.

TRL 1 — Perusperiaatteet on havaittu
TRL 2 — Teknologiakonsepti on muodostettu

TRL 3 — Kokeellinen todiste konseptista
e Painettu vahvistin
e Pietso-NFC

TRL 4 — Teknologian toimivuus on todennettu laboratorio-olosuhteissa
e Painettu diodi ja transistori

e Paineanturi PVDF/TRFE

e Superkondensaattorin integrointi aurinkokennoon (korvaa akun)
e MFC + CMC taipuisa kalvo / kappale

e MFC/NC -paéllysteet ja kalvot
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e Kuormaa kantavat biokomposiitit

e Biopohjaiset kuidut (tapauskohtainen TRL arvio vililla 4-6)

e Uusiutuviin  materiaaleihin  pohjautuvat pakkausratkaisut (+muut applikaatioalueet)
(tapauskohtainen TRL arvio valilla 4-9)

TRL 5 — Teknologian toimivuus on validoitu asiaan kuuluvassa (todellisessa) ymparistossa
e Painettu lampdtila-anturi

e Ohuet pinnoitteet

e Biomuovipaallysteet ja -kalvot (tapauskohtainen TRL arvio valilla 5-9)

e Monikerrosrakenteet (esim. pakkauksiin) (tapauskohtainen TRL arvio valilld 5-9)

e Vesipohjaiset barrier dispersio —paallysteet (tapauskohtainen TRL arvio valilla 5-9)

e (Ko)ekstruusiopdallystys ja -laminointi (tapauskohtainen TRL arvio valilld 5-9)

TRL 6 — Teknologian toimivuus on demonstroitu asiaan kuuluvassa (todellisessa) ymparistdssa
e Painetut taipuisat piirilevyt (6)

e Venyvat painetut sdhkojohteet (6)

e  MFC- ja NFC-valmistusteknologia (6)

e Sdhkodnjohtavuus NC-CNT (6)

TRL 7 — (Jarjestelman) Prototyyppi on demonstroitu kaytté-/toimintaymparistossa
e EKG- ja bioimpedanssi-elektrodit (7)

e NFC:std valmistettu lampoelementti (7)

e Antennin valmistus painamalla (tapauskohtainen TRL arvio valilld 7-9)

TRL 8 — Jarjestelma on valmis ja toimiva
TRL 9 — Lopullinen jarjestelma on todennettu sen kaytto-/toimintaymparistossa

Kuten keskeisten BioAly-teknologioiden tasosta nahdaan, valtaosa niista sijoittuu vilille 4-6. Monien
teknologioiden TRL taso riippuu tapauskohtaisesta sovelluksesta, joita hankkeessa tavoitellaan
yritysten kanssa tehtdvien pilottien kautta.

4. Haasteet biopohjaisiin alykkaisiin ratkaisuihin siirtymisessa

Koostimme muiden tiekarttojen avulla (lista muista aihetta sivuavista tiekartoista esitetdan luvussa 6)
listan vyleisistd haasteista, joita liitetddn biopohjaisiin teknologioiden hyddyntadmiseen ja
kayttoonottoon. Tassa luvussa esitetddn mitd yleisiksi koetut haasteet ovat ja ettd kuinka merkittaviksi
BioAly-hankkeen yhteistybkumppanit ovat kokeneet ndmi haasteet. Haasteiden merkittdvyyttd
tiedusteltiin kevaalla 2020 jarjestetyssa kyselyssd. Kyselyn tuloksista voidaan nahda, ettd mitka
haasteet koettiin merkittavampana kuin toiset.

Seuraavia haasteita on tunnistettu biopohjaisiin tuotteisiin liittyen:

e  Tutkimus- ja kehitystyon rahoitus

e Kustannustehokkuus heikompaa kuin perinteisilla ratkaisuilla (fossiiliset)
e Ratkaisuiden suorituskyvyn riittavyys

e Ratkaisuiden ominaisuudet vaatimuksiin nahden

e Tuotannon skaalaaminen
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e Raaka-aineiden ja materiaalien saatavuus

e Hyvaksyntdprosessit materiaalin tai teknologian kayttéonottoon liittyen

e Uusien materiaalien tai teknologioiden yhteensopivuus olemassa olevien kanssa
e Patentointi

e Kaupallistaminen

e lainsadadannon asettamat vaatimukset

e Asiakkaiden tietoisuus eduista ja toiminnallisuuksista

e Terminologian epaselvyys (esim. biotuote, kestdva tuote, orgaaninen, luonnollinen, bio)
e Kayttotapamuutokset (voiko uutta ratkaisua kayttda samalla tavalla kuin vanhaa
e Uusien ratkaisuiden lisdarvo

o Yhteisty0 eri toimijoiden ja instituutioiden valilla

e QOikeanlaisella osaamisella varustetut ihmiset

Merkittavimpind haasteina koettiin etenkin tutkimus- ja kehitystyon rahoitus sekad oikeanlaisen
osaamisen omaavien ihmisten ja toimijoiden 16ytaminen. Taman lisdksi alueen terminologia koettiin
epaselvaksi ja uusien asioiden kaupallistaminen selvaksi haasteeksi. Kuvassa 1 on kooste vastausten
jakaumasta.

Lahitulevaisuuden haasteiden merkittavyys liittyen biopohjaisiin
alykkaisiin ratkaisuihin

men osaa sanoa mei lainkaan merkittava haaste m ei kovin merkittava haaste m merkittava haaste m erittdin merkittava haaste

Tutkimus- ja kehitystyon rahoitus I
Oikeanlaisella osaamisella varustetut ihmiset [N I
Terminologian epaselvyys (esim. biotuote, kestava tuote, . I
orgaaninen, luonnollinen, bio)
Kaupallistaminen [l |
Asiakkaiden tietoisuus eduista ja toiminnallisuuksista | R RRERBEE ]
Ratkaisuiden suorituskyvyn riittavyys | RNREREEEEEENN ]
Kustannustehokkuus heikompaa kuin perinteisilla [ I
ratkaisuilla (fossiiliset)
Tuotannon skaalaaminen [N I
Raaka-aineiden ja materiaalien saatavuus [N ]
Yhteisty® eri toimijoiden jainstituutioiden valilla [ NN NI ]
Hyvaksyntaprosessit materiaalin tai teknologian T I
kayttéonottoon liittyen
Lainsaadannsn asettamat vaatimukset | N RBRENEEEE |
Ratkaisuiden ominaisuudet vaatimuksiin nahden | N |
patentointi [ NG ||
Uusien ratkaisuiden lisaarvo [ NIENENEEE
Kayttotapamuutokset (voiko uutta ratkaisua kéayttaa samalla BN
tavalla kuin vanhaa)
Uusien materiaalien tai teknologioiden yhteensopivuus _

olemassa olevien kanssa

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90 % 100 %

Kuva 1. Haasteiden merkittavyys BioAly-projektin verkostossa.
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Naiden lisdksi kyselyn avulla saatiin tunnistettua myos yksittdisia haasteita:

e Isojen ja pienien toimijoiden kohtaaminen ja toimiminen yhdessa,

e Pienten materiaalierien saatavuus halutussa muodossa testaukseen jarkevallad hinnalla,
e Tiedon saatavuus uusista materiaaliratkaisuista,

o QOikea ajoitus kehityksen ja markkinoille menon suhteen,

o Testimenetelmien ja standardien puute.

5. Toimenpidesuositukset ja osaamistarpeet edistamaan biopohjaisiin

alykkaisiin ratkaisuihin siirtymista

BioAly-ratkaisuihin siirtymisessa voidaan tunnistaa haasteiden lisaksi myds edesauttavia tekijdita, joita
kasitelladn seuraavassa alaluvussa. Taman lisdksi tassd luvussa keskustellaan myos tulevaisuuden
osaamistarpeista ja sektorin potentiaalista.

5.1 Edesauttavat tekijat uusien ratkaisuiden kayttodnottoon

Alla on kuvatta edesauttavia tekijoitd uusien ratkaisuiden kayttéonottoon. Nama tekijat ovat
koostettu useasta eri ldhteestd, mm. muista biopohjaisiin ratkaisuihin liittyvista tiekartoista (katso
luku 6).

e Yhteistyon lisdédminen toimijoiden valilla

e Tutkimus ja kehitys ratkaisuiden toiminnallisuuden ja taloudellisuuden parantamiseksi

e lainsdaddannon tuntevat ihmiset mukaan heti kehitystyon alkuun

e Raaka-aineiden saatavuuden tehostaminen

e Ratkaisuiden tuotantotehokkuuden kehittdminen (esim. erdpohjaisesta valmistuksesta jatkuvaan
valmistusprosessiin tuotantolinjalla

e Rahoitusinstrumentteja materiaalien ja teknologioiden vaihdon hyvaksyntdprosesseihin

e Lyhyemmat ja yksinkertaisemmat hyvaksyntaprosessit biopohjaisille ratkaisuille vrt. fossiiliset
ratkaisut

e Apuvidlineitd sijoittajien kanssa kommunikointiin - miksi sijoittaa biopohjaisiin alykkaisiin
ratkaisuihin?

e Suositaan verotuksessa ja lainsdadannossa

e Kannustuksia biopohjaisten ratkaisuiden integrointiin perinteisiin ratkaisuihin

e Bio-merkintad ja saavutetut edut selvemmin nakyviin tuotteiden markkinointiin

e Arvoketjun eri toimijoiden kouluttaminen biopohjaisten ratkaisuiden mahdollisuuksista ja eduista

e Kayttdjien valistus ja koulutus, mikali uutta ratkaisua pitda kayttaa eri tavalla

Hankkeessa kysyttiin mielipidettd ylld olevista tekijoistd kyselyn muodossa BioAlyn verkostolta.
Kuvassa 2 on esitetty vastaajien (n = 12) ndkemyksia naihin liittyen. Kuten kuvasta 2 ndhdaan, tietyissa
asioissa vastaajien vilille syntyi hajontaa (tuotantotehokkuuden kehittdminen, hyviaksyntaprosessit).
Eri mieltd oltiin eniten lainsdadanndn tuntevien ihmisten mukaanotosta aikaisessa vaiheessa ja
hyvaksyntaprosessien yksinkertaistamisesta. Muuten listatuista tekijoista oltiin padasiassa jokseenkin
samaa mielta tai tdysin samaa mieltd enemmistossa vastauksia.
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Uusien ratkaisuiden kayttbonottoa edesauttavat tekijat
Hei samaa eika eri mieltd W taysin eri mielta ®jokseenkin eri mieltd = jokseenkin samaa mielta ™ taysin samaa mielta
0% 10% 20% 30% 40% 50% 60% 70% 80% 90% 100 %

Kannustuksia biopohjaisten ratkaisuiden integrointiin
perinteisiin ratkaisuihin

Kayttajien valistus ja koulutus, mikali uutta ratkaisua pitaa
kayttaa eri tavalla

Arvoketjun eri toimijoiden kouluttaminen biopohjaisten
ratkaisuiden mahdollisuuksista ja eduista

Tutkimus ja kehitys ratkaisuiden toiminnallisuuden ja
taloudellisuuden parantamiseksi

Yhteistyon lisddminen toimijoiden valilla

Suositaan verotuksessa ja lainsdadannossa

Bio-merkinté ja saavutetut edut selvemmin nékyviin
tuotteiden markkinointiin

Ratkaisuiden tuotantotehokkuuden kehittaminen (esim.
erapohjaisesta valmistuksesta jatkuvaan
valmistusprosessiin tuotantolinjalla)

Lyhyemmaét ja yksinkertaisemmat hyvaksyntaprosessit
biopohjaisille ratkaisuille vrt. fossiiliset ratkaisut

Apuvélineita sijoittajien kanssa kommunikointiin - miksi
sijoittaa biopohjaisiin alykkaisiin ratkaisuihin?

Lainsdadanndn tuntevat ihmiset mukaan heti kehitystyon
alkuun

Raaka-aineiden saatavuuden tehostaminen

Rahoitusinstrumentteja materiaalien ja teknologioiden
vaihdon hyvaksyntéprosesseihin

Kuva 2. Uusien ratkaisuiden kayttoonottoa auttavat tekijat.
Nadiden lisaksi edesauttavaksi tekijoiksi mainittiin kyselyn tuloksissa:

o Selkeas tietoa saatavilla

e Yhteinen kieli

e Edullisemmat innovaatiotuen ehdot ja suuremmat tuet
o Kierratettavyyden korostaminen

5.2 Tulevaisuuden osaamistarpeet ja BioAly-sektorin potentiaali

Kyselyn perusteella seuraavien 5-10 vuoden aikana tarvitaan monipuolista osaamista ja koko
arvoketjun kattavaa yhteistyota. Osaajilta vaaditaan soveltamiskykyd, ennakointia ja uskallusta ottaa
riskeja, jotka kannattavat tulevaisuudessa.

Tarkeda on myos varmistaa, ettd pienet ja keskisuuret yritykset pystyvat tekemdan innovaatioita.
Tahan tarvitaan erityisesti instituutioiden tukea ja selkeitd pelisddantoja, mutta myos selkeda spesifia
osaamista esim. vaihtoehtoisten materiaalien suhteen. Yksi selked tarve liittyy tuotteiden
kaupallistamiseen ja skaalaamiseen teolliseen mittakaavaan.

Taman lisdksi datan analysointiin ja elinkaarianalyysien tekemiseen nahdadan tarvetta. Myoskin
ymparistoystavallisyyden mittaukset ja kommunikointi nostettiin esille kyselyn vastauksissa.
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BioAly-sektori vuonna 2030 nihd3in positiivisena, lupaavana ja mielenkiintoisena. Kyselyyn
vastanneet uskoivat, ettd sektori kasvaa todenndkoisesti muodostuen kattavammaksi ja
monipuolisemmaksi. Esimerkkeina mainittiin, etta ratkaisuita ndhdaan esim.

e pakkauksissa,

e muovituotteissa,

e kalvoissa,

e sellussa ja sen johdannaisissa,

e paperin ja kartongin valmistuksessa ja jalostuksessa,
e apuaineissa muilla teollisuuden sektoreilla,

e kuluttajatuotteissa yleisesti,

o kertakayttdisissa sensoreissa ja tunnisteissa seka

e sementti- ja maaliteollisuudessa.

6. Muut tiekartat

Biopohjaiset alykkaat ratkaisut -teeman ymparilla on tehty useita tiekarttoja eri projektien
yhteydessa. Alla on linkit ndihin tiekarttoihin. Suurin osa on vapaasti saatavilla, mutta jotkin
tiekarttadokumentit vaativat jasenyyden alan jarjestoon tai ovat ostettavissa. Tyypillisesti naissa
tiekartoissa esitetddn projekti, jonka yhteydessa tiekartta on tehty, aihepiirin nykytilaa sisiltden
haasteet ja esitetdan suosituksia ja toimintasuunnitelmaehdotuksia tuleville vuosille.

e Biomateriaalit terveydenhuollossa (European Commission, 2014)
o https://ec.europa.eu/research/industrial technologies/pdf/biomaterials-roadmap-for-
horizon-2020 en.pdf
e Biopohjaiset hiilimateriaalit (Heikkila, 2016)
o http://www.vtt.fi/inf/julkaisut/muut/2016/VTT-R-00181-16.pdf
e Bioteknologia (teollinen) (BIO-TIC, 2015)
o http://industrialbiotech-europe.eu/bio-tic/deliverables/
o http://www.industrialbiotech-europe.eu/wp-content/uploads/2015/10/RD-Roadmap-
BIO-TIC.pdf
e Elektroniikan pakkausteknologia (IEEE Electronics Packaging Society, 2019)
o https://eps.ieee.org/technology/heterogeneous-integration-roadmap/2019-
edition.html|
e Elintarviketeollisuuden tiekartta vahahiilisyyteen (Elintarviketeollisuusliitto ry, 2020)
o https://www.etl.fi/elintarviketeollisuus/vastuullisuus/ymparistovastuu/kohti-
vahabhiilista-elintarviketeollisuutta.html|?s=03
e Kemianteollisuus (Panchaksharam et al., 2019)
o https://www.roadtobio.eu/index.php?page=publications
e Kiertotalous (Sitra, 2019)
o https://www.sitra.fi/hankkeet/kriittinen-siirto-kiertotalouden-tiekartta-2/
e Materiaalit, jotka tukevat vahahiilisia energiateknologioita (European Commission, 2011)
o https://setis.ec.europa.eu/system/files/Materials Roadmap EN.pdf

e  Muovit (Ymparistdministerid, 2020c)
o https://muovitiekartta.fi/userassets/uploads/2019/03/V%C3%A4henn%C3%A4-ja-
v%C3%A41t%C3%A4.-Kierr%C3%A4t%C3%A4-ja-korvaa.-Muovitiekartta-Suomelle.pdf
e Selluloosa (Cellulose From Finland, 2018; Shatkin, 2013)
o https://cellulosefromfinland.fi/wp-
content/uploads/2018/09/DWoC Loppuraportti FINAL s%C3%A4hk%C3%B6inen.pdf
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http://www.industrialbiotech-europe.eu/wp-content/uploads/2015/10/RD-Roadmap-BIO-TIC.pdf
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https://www.roadtobio.eu/index.php?page=publications
https://www.sitra.fi/hankkeet/kriittinen-siirto-kiertotalouden-tiekartta-2/
https://setis.ec.europa.eu/system/files/Materials_Roadmap_EN.pdf
https://muovitiekartta.fi/userassets/uploads/2019/03/V%C3%A4henn%C3%A4-ja-v%C3%A4lt%C3%A4.-Kierr%C3%A4t%C3%A4-ja-korvaa.-Muovitiekartta-Suomelle.pdf
https://muovitiekartta.fi/userassets/uploads/2019/03/V%C3%A4henn%C3%A4-ja-v%C3%A4lt%C3%A4.-Kierr%C3%A4t%C3%A4-ja-korvaa.-Muovitiekartta-Suomelle.pdf
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https://cellulosefromfinland.fi/wp-content/uploads/2018/09/DWoC_Loppuraportti_FINAL_s%C3%A4hk%C3%B6inen.pdf

o http://www.susnano.org/images/sessions2013/2B 6Shatkin 2013 SNO 11.06.13.pdf
e QOrgaaninen ja printattu elektroniikka (OE-A, 2020)
o Vaatii jasenyyden / ostettavissa
o https://oe-a.org/viewer/-/v2article/render/26785800
e Pakkaukset (ActinPak, 2019)
o http://www.actinpak.eu/roadmaps/
e Pietsosdhkodiset materiaalit ja ilmiot (IDTechEx, 2019a)
o Ostettavissa
o https://www.idtechex.com/en/research-report/piezoelectric-harvesting-and-sensing-
2019-2039/646
e Superkondensaattorit (IDTechEx, 2019b)
o Ostettavissa
o https://www.idtechex.com/en/research-report/supercapacitor-materials-and-
technology-roadmap-2019-2039/611
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