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THVISTELMA

Kiertodigi-hankkeen tavoitteena on ollut kehittaa uusia konsepteja pienten jite- ja kierra-
tysmateriaalivirtojen kiertojen hallintaan digitalisaation avulla. Pienilla virroilla tarkoite-
taan sellaisia kierratysmateriaalildhteitd, joiden keraaminen on haastavaa tarvittavan ke-
rayskapasiteetin ja niistd syntyvien kustannusten vuoksi. Tarkastelun kohteina olivat ma-
teriaalivirrat, jotka liittyvit tuotteiden tai pakkausten loppukuluttajiin. Tarkasteltuja pie-
nia materiaalikiertoja olivat esimerkiksi bio-, muovi-, tekstiili-, rakennusmateriaalit.

Osana hanketta pieni ryhma tarkasteltujen avainalojen pk-yrityksia haastateltiin kaytta-
malla hyviksi kiertotalouden arviointityokalua, jonka tavoitteena on auttaa pk-yrityksia
tunnistamaan paremmin kiertotalouden tarjoamat liiketoiminta-mahdollisuudet. Haas-
tattelut on tehty pdadosin Eteld-Pohjanmaan maakunnan alueella.

Raportti esittelee alueella naihin kiertovirtoihin kehitettyja ratkaisumalleja, joista osaa on
pilotoitu. Pilotoituja hankkeita kuvataan esimerkkitapauksina ja naihin esimerkkitapauk-
siin on liitetty hankkeen aikana tehdyissa haastatteluissa saatuja taustatietoja kunkin alan
yrityksistd. Kuhunkin esimerkkitapaukseen on liitetty myds pohdintaa kisiteltdvan mate-
riaalin kierratysasteen parantamis- ja kehittamismahdollisuuksista. Osin avataan yleisella
tasolla my0s kunkin materiaalin kierrattimiseen hankkeen aikana esiin nousseita uusia
liiketoimintamahdollisuuksia ja niiden rajaehtoja. Esimerkkitapauksina kisitelldan: aly-
kas vaatekeruu, maatalousmuovi, biojatteet, mobiilisovellus kuluttajille, keruukuljetukset,
rakentaminen, mikrokiertojen syntypaikkalajittelu ja muovilaadut.

Huomiota kiinnitettiin erityisesti logistiikka-analyyseihin, analyysityokaluihin ja kiertota-
louden alustoihin kierratyksen vauhdittajina, seka digitaalisten teknologioiden hyodynta-
miseen pienten kiertojen lisiamisessa.
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1 JOHDANTO

Kiertotaloudella tarkoitetaan sellaista taloudellista toimintaa, joka pyrkii toimimaan kes-
tavalla tavalla huolehtien pitimaan materiaalit mahdollisimman pitkdan kaytossa ja kier-
rossa. Kiertotalous esitetadn usein seuraavana kehitysaskeleena perinteiseen lineaariseen
talouteen verrattuna, missa raaka-aineista tehddin tuotteita kiyttoon ja lopulta havite-
taan.

Kiertotaloudella tavoitellaan resurssitehokasta toimintaa, missa prosessi ei hukkaisi ma-
teriaaleja. Pyrkimys on hyodyntda materiaalivirtoja primaarisesti samaan kaytt6on mita
aikaisemmin tai sekundaarisesti johonkin toiseen kayttoon. Kiertotalouteen liittyvia ta-
voitteita on asetettu valtioiden toimesta, alueellisesti, teollisuudenalakohtaisesti, toimi-
tusketjuille seka yrityskohtaisesti. Valtiot luovat regulaatiota toimialoille ja tehtavana on
parantaa kiertojen syntymista.

Yhdyskuntajatteiden kasittelytavat ovat muuttuneet viimeisen parinkymmenen vuoden
aikana merkittavasti. Loppusijoitus kaatopaikalle on kadonnut melkein kokonaan ja ener-
giakaytto on kasvanut suurimmaksi tavaksi. Suomessa haasteena on ollut kuitenkin varsi-
naisen kierratyksen osuuden pysyminen miltei samalla tasolla verrattuna aikaisempaan.
(SVT 2018)
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Kuva 1. Yhdyskuntajatteiden maarat ja kasittelytavat SVT (2018).
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Yrityksilla kiertotaloushankkeet liittyvdt oman toiminnan ymparist6tehokkuuden paran-
tamiseen, uusien liiketoimintamahdollisuuksien kehittimiseen ja toisinaan puhtaasti kus-
tannusséastoihin. Kiertoja voidaan parantaa korjauksella (refurbishing), uudelleenvalmis-
tuksella (remanufacturing) tai kierrattimalla (recycling).

Kiertotalouden tehokkuuden mittaamiseksi voidaan kayttaa erilaisia suorituskykyindi-
kaattoreita. Kierron tehokkuutta voidaan mitata hyédynnettavyysasteella eli montako pro-
senttia materiaalista voidaan kayttdd uudelleen. Ymparistovaikutuksia voidaan arvioida
elinkaarianalyysilla (Life Cycle Assessment — LCA), missi arvioidaan erilaisten toiminta-
mallien vaikutusta tuotteen koko elinkaaren aikana.

Velvoittava regulaatio on keskeinen syy yrityksille kehittia kiertotaloutta. Toinen iso tekija
on kustannukset eli paljonko tehostunut kierto maksaa. Mikali materiaali on hajallaan pie-
nind maarina laajalla alueella tai sekoitettuna muihin jakeisiin ilman lajittelua, voi proses-
sointi olla erittdin kallista. Kuljetusten ja keruulogistiikan osuus kokonaiskustannuksista
voi ylittaa raaka-aineen arvon ja taloudellista kannustetta ei synny.

Koska pienia virtoja ei ole valttimatta taloudellista prosessoida, voi kierratystavoitteet eri-
laisille jakeille jaada matalaksi. Lisdksi keruun kustannus aiheuttaa alueellista eriarvoi-
suutta. Valjasti asutuilla alueilla ei valttamatta ole mahdollista tehda vastaavia jarjestelyja
kuin paikoissa, joissa lyhyen matkan sisilld on enemmain tarjontaa materiaaleista.

Tama tutkimus keskittyy pienten virtojen haasteeseen kiertotaloudessa ja pyrkii esitta-
main mahdollisuuksia, jotka soveltuisivat mahdollisesti ei niin tiivisti asuttuun osaan
Suomessa. Tutkimus liittyy EP Liiton rahoittamaan KiertoDigi -hankkeeseen, jota ovat ol-
leet toteuttamassa Vaasan yliopisto ja Tampereen yliopisto. Tarkoituksena on ollut analy-
soida toimintaymparistoa Eteld-Pohjanmaan alueella sekd edistda uusien menetelmien
kayttoa kiertojen parantamiseksi ja tehda ratkaisuesityksia, miten digitaalisten teknologi-
oiden avulla kiertoja voidaan parantaa. Seuraavissa kappaleissa esitelldén pieniin virtoihin
liittyvia haasteita haja-asutusalueella; analysoidaan pienia virtoja tietyilla valituilla toi-
mialoilla; esitetdaan ratkaisumalleja esimerkkityyppitapauksin, miten kiertoja voisi tehos-
taa teknologian avulla; ja lopuksi tehdaan yhteenveto tuloksista.
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2 PIENET MATERIAALIVIRRAT

Kiertotalouden toimivat esimerkit liittyvit usein suurten tuotantolaitosten yhteistoimin-
taan. Toisen sivuvirta voidaan hyodyntda tehokkaasti toisen laitoksen prosesseissa. Esi-
merkiksi Altian tehdas Ilmajoella on mainittu onnistuneena esimerkkini. Koskenkorvan
tehdas prosessoi 210 miljoonaa kiloa ohraa vuodessa ja on noin 60%:sesti polttoaineoma-
varainen hoyryenergian tuotannossaan. Tislaamo ja biovoimalaitosten materiaali- ja ener-
giavirrat toimivat kiertoina yhdessa alkutuotannon kanssa. Alkutuotanto on keskittynyt
lahelle tehdasta. Vastaava esimerkki on Honkajoki Oy:n kiertotalouskonsepti, jossa ren-
derdintilaitos yhdistyy paikalliseen energiantuotantoon, biokaasulaitokseen, lauhdelam-
mon hyodyntdmiseen ldheisissd kasvitarhoissa. Lopputuotteina laitokselta ldhtee erilaisia
teurastamoiden sivuvirroista syntyvia tuotteita, kuten eldinproteiineja eldinravinteiksi ja
rasvoja biopolttoaineisiin. Tillaisissa keskitetyissd suuren volyymin ratkaisuissa kierto-
prosessit voidaan rakentaa tehokkaasti ja logistiikka on kustannustehokasta.

Esimerkkina vaikeammin kiertavista virroista voidaan kayttaa kotitalousjatteitad. Jakeet
ovat periaatteessa kaikki kierritettivissa jollakin tavalla mutta syntypaikkalajittelu on mo-
nesti puutteellista, eri jakeet ovat sekaisin keskeniin ja maarat ovat niin pienii, ettd keruu
ei ole tehokasta pienina jakeina. Kuva alla niyttaa esimerkin kotitalouden sekajatteen ja-
kaumasta. Jakeista suurimmat ovat keittiojatteet ja muovit. Biojatteiden keruuta ollaan
vasta aloittamassa monilla paikkakunnilla. Muovit ovat myos haasteellisia, silld ryhméan
alle kuuluu kymmenia erityyppisid jakeita ja monesti muovituotteet sisaltavit useita eri
muovityyppeja. Tekstiilijakeiden osuus on myos haasteellinen, kierratettavyys on ollut vai-
kea tdssa ryhmassa aikaisemmin. Kartonki, lasi ja metalli sen sijaan kiertavat huomatta-
vasti tehokkaammin mutta ndiden osuus kokonaisuudesta on pieni.

Vastaavanlaisia vahan suurempia mutta haasteellisia virtoja 10ytyy pienemmista yrityk-
sistd. Bio- ja rasvajakeita syntyy esimerkiksi ravintoloissa ja suurtalouskeittioissa paivit-
tdin. Jatehuolto toimii monille jakeille ratkaisuna, vaikka kierratys sindnsid on mahdol-
lista. Uusia kierratysmahdollisuuksia syntyy, mikali keruu ja kuljetus saadaan toimimaan
edullisesti. Muovin kierriatys on mahdollista. Samoin tekstiilien kierratykseen on viime ai-
koina tullut useita uusia mahdollisuuksia.
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Kuva 2.  Piadkaupunkiseudun kotitalouksien sekajitteen jatejakeiden jakautuminen
(HSY 2018).

Keruukustannusten merkitys on oleellinen tekija kaikissa kiertotalousjarjestelmissa. Te-
hokas syntypaikkalajittelu ja edullinen kustannus saada materiaali hyvilaatuisena synty-
paikalta kierratyspaikalle ovat keskeisia tekijoitd. Maantiede vaikuttaa omalta osaltaan,
miten erilaisia jarjestelmia voidaan rakentaa. Monet jitteet ja pienet sivuvirrat syntyvat
paikoilla, joissa ihmiset asuvat ja toimivat. Tama tekee haja-asutusalueilla toimimisen kal-
liimmaksi kuin tiheasti asutuilla alueilla, missa kuljetusmatkat ovat lyhyemmait ja kulje-
tusvilineet tayttyvat nopeammin.

Logistiikan haastetta voidaan kuvata katsomalla Suomen viestotiheyttd. Kuvan kartta
nayttad kaikki asutut neliokilometrit. Pylvaan koko kasvaa, mitd enemman ko. neliokilo-
metrin sisdlla asuu ihmisia. Paakaupunkiseutu sekd Tampere ja Turku erottuvat hyvin
kartassa. Tyhjat valkoiset kohdat ovat alueita, joissa ei asu kukaan.
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Kuva 3.  ViestOoruutuaineistosta visualisoitu vaestotiheys Suomessa 2018.

Kuva alla on suurennos kartasta kohdistuen Helsinkiin. Korkeimmassa neliokilometrin
alueella pylvaan korkeus kertoo ettd n. 20 000 ihmisti asuu alueella. Noin 10 000 ihmisen
vaestoruutujakin on paljon ldhelld keskusta-aluetta. Seuraava kuva nayttda matka-aika-
kartan samalla alueella eli kuinka pitkille autolla padsee 5 min, 10 min, 15 min, 20 min
jne. intervallein (eri variset vyohykkeet).

On selvaa, ettd tallaisella alueella voidaan keruu ja kuljetus jarjestda melko tehokkaasti,
jos syntypaikkajakelu saadaan toimimaan hyvin.
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Kuva 4.  Viestoruutuaineistosta visualisoitu viestotiheys paakaupunkiseudulla 2018.



Vaasan yliopiston raportteja

'N:nm." LIRS TR I, LT B AT 'tj oy P g "-,_'

| g7 L) o
1-Time 20 min </ OX| 525 m"";“”"“ - TAPANINKYLA
T nrAmnuumn 9

&0 . g
Kaivokatu, Kluuvi, Eteldinen, Helsinki, ¢ ,mt‘- \hﬁ, m_u.ousm <
£ nr'

" YLAMALMI

\y ‘ % $
Jﬂ ,
ITA-PAKILA KINMAK]
1 | “h ‘ ‘. 08

Uusimaa, Suomi

> Isochrones

- '

KE&I.IHTI l)

"trpmuuuixl,
NEVOMA | - g
e ¥

ST
Sl

\ .

Kuva 5. Matka-aikakartta Helsingin rautatieasemalta 5 min intervallein.

7

Vastaava analyysi haja-asutusalueella nayttaa erilaiselta. Kuva alla nayttaa tilanteen Kau-
hajoella. Matka autolla onnistuu nopeammin koska keskusta-alue on pienempi. Noin 6

minuutin ajomatkan padssa on 11 000 asukasta mutta 12 minuuttia ei kasvata maaraa pal-

jon. Puolen tunnin ajomatkan paassa asutusta on vain 25 000. Tdma on miltei vastaava

maidra mitd Helsingissa tiheimmassa viaestoruudussa (1 km x 1 km).
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Kuva 6. Matka-aikakartta. Kauhajoella 6 min intervallein saavutettava vaestomaara.

Digitalisaation uskotaan tehostavan myos kiertotaloutta ja logistiikkaa. Ruuan kuljetus-
palvelut Wolt ja Foodora toimivat useissa suuremmissa Suomen kaupungeissa. Muutaman
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euron kuljetuskustannuksella kotiovelle tuodaan ruoka-annos eri ravintoloista. Kuljetus
on tehokasta, silld se perustuu taysin automatisoituun verkkopohjaiseen asiakaspalve-
luun, reittisuunnitteluun, keikkatalouteen ja edullisiin palkkoihin. Toinen osa liiketoimin-
nasta on ravintoloilta, jotka maksavat siitd, ettd heiddn myyntinsa kasvaa ndiden uusien
jakelukanavien ansiosta.

Jos ruokaa on mahdollista kuljettaa ihmisten kotiin niin tehokkaasti, miksi vastaavia di-
gipalveluita ei ole syntynyt kiertotalouteen? Yhdysvalloissa Recycle Track Systems on ke-
hittanyt puhelinpohjaista palvelua kuljetusten tilaamiseen. Ruotsissa Tiptapp applikaatio
toimii mm. Tukholmassa ja sen avulla kuluttajat voivat tilata kierratyspalveluita tai lah-
joittaa tavaroita hyviantekeviisyyteen. Jarjestelma perustuu osittain myo6s keikkatalouden
hyodyntamiseen kierratyksessa. Kumpaakin sovellusta on kutsuttu uudeksi "Roska Ube-
riksi”.

Tiptapp - Deliver, Move, Remove

Tiptapp AB  Lifestyle Ahhkh 1715 8

tiptapp e

Moves, deliveries . Moves & deliveries Help gettin
& recycling done in a breeze! stuffto

Corner sofa from store.

- <
. !!
i Removingb
5 L
A - L —-— L i
P

READ MORE

Kuva 7. Tipptap-applikaatio Google Play -kaupassa.
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3 KIERRATYSASTEEN NOSTAMISEN MAHDOLLISUUKSIA
YRITYSTEN NAKOKULMASTA

KiertoDigi -hankkeessa haastateltiin Etela-Pohjanmaan alueella eri toimialoilla toimivia
yrityksid. Haastatteluissa kartoitettiin muutaman keskeisen toimialan edustajien nike-
myksid timan hetken ja tulevaisuuden kierratysmahdollisuuksista omalla toimialallaan.
Haastatteluissa kartoitettiin CESME-tyokalun avulla mm. tekijoita, jotka motivoivat yri-
tyksid kierrattimain ja sitd, mitka tekijat jarruttavat kierrattimisen lisadmista. Yritykset
toivatkin tyokalun kayton yhteydessa omalta osaltaan esiin myos konkreettisia ratkaisuja
kierratysasteen lisidmiseksi.

KiertoDigi-hankkeen haastattelut tehtiin kiayttden VIT Oy:n kehittimaa CESME-kiertota-
louden arviointityokalua, jonka tavoitteena on auttaa pk-yrityksid tunnistamaan parem-
min kiertotalouden tarjoamat liiketoimintamahdollisuudet. Tyokalu perustuu mm. Accen-
turen (2014) ja Achterberg ym. (2016) kehittdmiin strategioihin ja malleihin, joissa paneu-
dutaan erilaisiin liiketoimintamalleihin. Tyokalu auttaa yrityksia kehittamaan, konkreti-
soimaan seki arvioimaan uusia kiertotalouteen liittyvia kehittamisideoita, joiden kautta
yritykset voivat suunnitella omia liiketoimintamallejaan. Kiertotalouden arviointityokalu
tarjoaa yrityksille myos tukea uusien kiertotalousideoiden ymparistovaikutusten seka so-
siaalisten vaikutusten arvioimisessa. Alla kaavio, jota on kaytetty tyokalussa kiertotalou-
den eri sektorien kuvaamiseen.

Perustuu uudistuvien,
kierrdtettdavien ja/ tai biohajoavien
materialieen kayttdon (kierron
pienentaminen)
- UPM

Uusiutuvat
raaka-
aineet

Edellisen portaan jate on
seuraavan raaka-aine: teolliset
symbioosit, cradle-to-cradle,
closed loop systeemit (kierron
sulkeminen)

- §T1, Nike, Globe Hope,
Kohiwood, Lankava, Lennol, Altia

Resurssien
saasta-
minen

Elinkaaren
pidenta-
I E]

Tuotteiden paivitys,
uudelleenvalmistus ja uudelleen-
tuotteistus, vaatii
modularisuutta (kierron
hidastaminen)

- Interface, Valtra

Kuva 8.

Omistamisen sijaan tarjotaan kayttdoikeutta,
usein isompien kokonaisuuksien tarjoaminen
(kierron hidastaminen)

- Kemppi, Xerox

Digitaaliset alustat mahdollistaen
resurssisaastot & jakamisen (kierron
hidastaminen, pienentaminen,
sulkeminen)

- AirBnB, Resq-Club, Kiertonet

Digitaaliset
alustat

Verkoston

optimointi

Jiljitettdvyydelld ja optimoinnilla kohti
suljettua kehdd, loT keskeisessd roolissa
(kierron sulkeminen ja pienentaminen)
- WalMart, Konecranes

VTT:n kiertotalouden tyokalussa kaytetyt kiertotalouden liiketoimintamallit
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Euroopan unioni on nostanut kiertotalouden edistamisen tavoitteissaan vahvasti esiin ja
asettanut tavoitteita kiertotalouden toteutumiselle. Tama on aiheuttanut tarpeen liiketoi-
mintamallien kehittdmiselle tukemaan yrityksia hyodyntiméaan mahdollisuuksiaan ja hel-
pottamaan ratkaisemaan haasteita. Erilaisia kiertotalouden liiketoimintamalleja ja tyoka-
luja, seka niiden sopivuutta kiertotalouden kaytanteisiin onkin tutkittu mm. Delftin ja
Cambridgen yliopistoissa (Mentink 2014; Bocken ym. 2014).

3.1 Tekstiilit

teen osuus on noin 5 - 8 prosenttia yhdyskuntajitteen kokonaisméarasta. Tasta valtaosa
olisi uudelleen hyodynnettiavissa materiaalina. Kierratetyn tekstiilimateriaalin hyodynta-
misessd on bisnespotentiaalia, silla kierratetyt tekstiilit soveltuvat esimerkiksi huonekalu-
teollisuuden pehmustemateriaalien tai rakentamisen eristimistuotteiden raaka-aineeksi.
Matka takaisin vaatteeksi on kuitenkin pitka, silli Suomesta puuttuu tekstiilien kuitutuo-
tantoa (Suomen Tekstiili & Muoti ry. 2017)

Suomessa VTT:n vetima Telaketju-hanke on tehnyt monipuolisen selvityksen tekstiilien
kierratyksesta ja lilketoimintamalleista. Kiertotalouden liiketoimintamalleissa tuotteiden
elinkaarta voidaan pidentaa esimerkiksi palveluiden, kuten vuokrauksen ja second hand-
kaupan avulla. Lisdksi materiaaleja voidaan hyodyntda muiden tuotteiden valmistuksessa
tai kuituja kierrattaa uusien tuotteiden raaka-aineeksi joko mekaanisten tai kemiallisten
menetelmien avulla (Finnish Textile & Fashion 2018; Heikkild ym. 2021).

Toteutetuissa haastatteluissa keréttiin nikemyksia tekstiilien kierratyksesti ja kierratyk-
sen kehittamisestd kierratyskeskukselta, vaateliikkeistd seka tekstiilituotteita valmista-
vilta yrityksilta, joiden valikoimassa on mm. pellavatuotteita, kasityotuotteita, lahjatava-
ratyyppisia tuotteita seka kierratetyista tekstiileista valmistettuja tuotteita.

Kehittamismahdollisuuksia

Kierratyskeskuksen ja vaateliikkeiden tekstiilien kierratystoimintaa koskevat nakemykset
liittyivat padasiassa kirpputori- ja kierratyskeskustoimintaan seki niiden kehittimismah-
dollisuuksiin. Haastatellut vaateliikkeet nakivit oman roolinsa tekstiilien kierratyksessa
vahaiseksi mutta kirpputoreilla ja erilaisilla second hand -myymaloilla voisi olla mahdol-
lisuuksia liiketoiminnan kasvattamiseen. Haastattelussa nousi esiin idea valikoitujen vaat-
teiden second hand —myymalasta: asiakkaat voisivat tuoda vaateliikkeeseen kiytettyja
merkKkivaatteita, mista vaatteet vilitettdisiin second hand -myymaldan. Haastatellut yri-
tykset toivoivatkin tekstiilien lisddntyvan kierratyksen kohdistuvan erityisesti
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laadukkaampien vaatteiden kierrattamiseen. Niille on olemassa paremmat jalkimarkkinat
ja ne kuormittavat vihemman ymparistoa.

Yleisesti kirpputoritoiminnan katsottiin olevan tilla hetkella hyvin kilpailtua. Siksi kehit-
tamismahdollisuuksia nahtiin erityisesti laadukkaiden tekstiilien ja merkkivaatteiden
osalta, johon liitettiin mahdollinen verkkokauppatoiminta markkinapotentiaalin laajenta-
miseksi. Nuoret kiyttiavit paljon erilaisia verkkokauppoja, joten verkkokaupan luominen
voisi tuoda uusia asiakkaita ja samalla tuotteiden kierto nopeutuisi. Kierratyskeskus koki
markkinoita olevan myos muille merkkituotteille mm. astioille. Suomessa toimii mm.
suuri second hand merkkituotteiden -verkkokauppa Emmy, joka on hyva esimerkki edel-
lakavijyydesta alalla (Emmy 2021). Kierrdtykseen kelpaamattomille tekstiileille ei kuiten-
kaan ole Suomessa riittdvida markkinoita, vaan niita viedaan muualle jatkojalostettavaksi.
Jatkojalostukseen ulkomailla liittyy monenlaisia ongelmia (kts. Vaatteet ulkomaille 2021).
Uusi poistotekstiilien jatkojalostuslaitos on kdynnistyméassa Suomessa mutta se ei kapasi-
teetiltaan vield ratkaise koko poistotekstiilien kasittelytarvetta (Maaseudun tulevaisuus
2020; Tekniikka & Talous 2021).

Yhteni esimerkkini kierratystekstiilien onnistuneesta hyodyntamisesta on ehjien kaytosta
poistettujen pussi- ja aluslakanoiden kayttiminen rasykuteen valmistamisessa. Kuteen
raaka-ainekustannukset ovat pienet ja materiaalia on runsaasti saatavilla. Yrityksissa poh-
dittiin myos palautettavien kestokassien kayttoa tuotteiden pakkaamiseen ja kuljettami-
seen. Niiden avulla voitaisiin vahentaa pakkausmuovin kayttod. Se toisi suoria sdastoja
yritykselle.

Kaytettyjen tekstiilien kierron tehostamiseen liittyen haastatteluissa nousi esille idea
“alykkaasta” vaatteidenkerdysastiasta, jonka avulla pystytaan optimoimaan vaatekerays-
astioiden tyhjennyskuljetuksia. Alykkdiden vaatekerdysastioiden toiminta perustuu ke-
raysastioissa oleviin sensoreihin, jotka mittaavat kerdysastioiden tayttymista. Sensoreiden
kautta tieto kerdysastioiden tayttymisesta siirtyy tyhjennyksesta vastaavalle taholle. Sa-
maan yhteyteen voidaan liittdd myos kuljetuspalveluiden logistiikan kehittiminen, jonka
avulla sidstetddn aikaa ja vihennetdidn ajokilometreji. Samalla myos kuljetuskaluston
kaytto tehostuu.

3.2 Puutuote- ja rakennusala

Suurin osa asumisen hiilijalanjiljestd muodostuu rakennuksen kayton aikaisesta energian
kulutuksesta. Nykyaan painopiste on kuitenkin siirtymissa rakentamisen aikaisiin paas-
toihin ja rakennusmateriaalien valmistuksen hiilijalanjilkeen. Kestavian kehityksen mu-
kaiset uudet ratkaisut vaikuttavatkin koko rakennusalan toimitusketjuun. Ei pohdita vain,
miten materiaalit voidaan parhaiten kierrattaa purkuvaiheessa, vaan arkkitehdit ja raken-
nuttajat suunnittelevat mahdollisimman aikaisessa vaiheessa, miten minimoida



Vaasan yliopiston raportteja 13

materiaalien kaytt6 ja maksimoida seka rakennuksen ettd rakennusmateriaalien uu-
siokaytto ja kierratys (van Sante 2017; Huuhka ym. 2018).

Puutuote- ja rakennusalalta haastateltiin hankkeessa viitta alan yritystd. Haastatteluissa
korostui erityisesti digitaalisten ratkaisujen kehittdmistarve. Niitd ovat yritysten sivuvir-
tamateriaalien kayton edistiminen digitaalisen alustan avulla, asuntojen energiatehok-
kuutta parantavat dlykoti-ratkaisut seka kuljetuslogistiikan parantaminen. Myos talojen
siirrettavyyteen ja muunneltavuuteen liittyvid mahdollisuuksia ja ratkaisuja pohdittiin.

Kehittamismahdollisuuksia
Digitaalisia ratkaisuja ja tyokaluja

Haastatteluissa pohdittiin ideaa kierratysta edistaviasta digitaalisesta tyokalusta, johon
yritykset voisivat ilmoittaa tuotannossa syntyvat sivumateriaalit. Digitaalisen tyokalun
kaytto voisi tuoda sadstoja, koska sivumateriaaleja ei tarvitsisi vieda jiteasemalle, vaan ne
voitaisiin ohjata muille toimijoille. My6s yrityksen paivittdinen toiminta voisi helpottua,
jos digitaalinen alusta osaisi itsendisesti ilmoittaa sivumateriaalien hyodyntajalle, milloin
materiaalit olisivat noudettavissa. Digitaalisen tyokalun avulla sivumateriaaleja hyodyn-
tavat toimijat voisivat myos suunnitella materiaalien keradmiseen liittyvit keruureitit.

Tarve sivuvirtamateriaalien ja rakennusjatteen kayton edistamiseen on todettu. Ymparis-
toministerio ja Motiva ovatkin kdynnistaneet valtakunnallisen digitaalisen palvelun Mate-
riaalitorin, mihin voi ilmoittaa jaitemateriaaleja ja josta kayttdja voi etsid materiaaleja ja
palvelun tuottajia (Materiaalitori 2021).

TSV -sopbnus
© ateriaatitorissa g @

.o

p D
we v
Jitteen haltija
o B p o Palveluntarjoajas o TSV-sopinmus
Ntteen o Miyely Materiaalltorin ulkopuotella

oY O ﬁ - s haltijan
Hmait i |
o B o == I e d !
Palvelun- — . — .
hrmnm‘_ﬂ' Rekisterdityminen i " c'} bk

ol Palvelu Iytyy Materaafitorissa jullalstulsta imoltuksista,
I TSV-tarvett Materiaalitoriin o TSV-tarvetta 9 ve

Lahde: www.materiaalitori.fi

Kuva 9. Materiaalitorin toiminta
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Osa puutuotealan yrityksista kidyttda omassa tuotannossaan syntyvia sivuvirtoja energian
tuottamiseen ja rakennusten lammittdmiseen. Tdma poistaa tarvetta vieda puutavaraja-
tettd jiteasemalle ja samalla yritykset sddstavit energiakustannuksissa.

Myo0s ns. adlykotien rakentaminen ja niiden mahdollistavat digitaaliset palvelut nousivat
esiin haastattelussa. Alykodeissa ideana olisi taloihin rakennusvaiheessa asennettava oh-
jausyksikko seka antureita, joilla voitaisiin kerata erilaista asumiseen liittyvaa dataa. Siten
asukkaat voisivat seurata omaa energiankulutustaan ja saada tietoa siitd, minkalaisia ta-
loudellisia vaikutuksia energiankulutuksessa tapahtuvilla muutoksilla on heidian ta-
louteensa.

Tarve kuljetuslogistiikan parantamiseen nousi esiin kaikilla toimialoilla. Puutuotealalla
ideana on digitaalisen tyokalun kehittdminen, jonka avulla yritykset voisivat jarjestiaa yh-
teisid kuljetuksia tuotteilleen. Tyokalun avulla yritykset pystyisivit ilmoittamaan toisil-
leen, minne tavarakuljetuksia on menossa ja onko kuljetuksissa tilaa muiden yritysten
tuotteille. Tyokalu mahdollistaisi ldhialueilla toimivien yritysten tavarakuljetusten tehos-
tumisen.

Stirrettavyys ja monikdyttoisyys

Puurakennusalan yritys pohti haastattelussa liiketoimintaideaa hirsitalojen siirtamisesta
ja muokkaamisesta uusia kiyttotarpeita varten. Esimerkiksi koulusta pystyttiisiin pienin
kustannuksin tekemdian vanhustentalo. Mahdollisuutta rakennusten muunneltavauteen
ja monikayttoisyyteen onkin alettu viime aikoina tutkia mm. Tampereen yliopistossa ja
VTT:1la (Tarpio 2015; Hakkinen & Ala-Kotila 2019). Monikiyttoisyys ja muunneltavuus
on yksi tapa edistda kestdvaa rakentamista, jota tavoitellaan liittyen rakentamisen hiilija-
lanjiljen pienentamiseen.

Eris yritys niki, ettd yksityisistad kuluttajista etenkin ensiasunnon ostajat ja ikiantyneem-
mat henkil6t voisivat olla kiinnostuneita ostamaan siirrettavia taloja. Myos tavalliset per-
heet voisivat olla kiinnostuneita siirrettavista taloista, koska perhekoon muuttuessa talo
voitaisiin myyda toiselle paikkakunnalle. Onnistuessaan tillainen liiketoiminta auttaisi
yritystd erottautumaan Kkilpailijoistaan. Suomessa Teijo-talot on yksi siirrettavien raken-
nusten pioneeriyrityksista. Yritys valmistaa niin siirrettavia asuinrakennuksia kuin julki-
siakin rakennuksia esim. kouluja (Teijo-Talot 2021).

3.3 Muoviala

Muovi on tirkei ja kaikkialla esiintyva materiaali jokapdivdisessi elimadssdmme. Se rat-
kaisee lukuisia haasteita yhteiskunnassamme. Kevyena materiaalina se vahentaa liiken-
teen energian tarvetta, ja vihentaa siten hiilidioksidipaast6ja. Pakkausmateriaalina se
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parantaa ruuan siilymistd ja vihentda hukkaa. Muovi havitetdan kuitenkin liian usein
huomioimatta kierratysmahdollisuuksia. Talla hetkella pohditaankin paljon muovin ai-
heuttamia ymparistoongelmia, joista nikyvin on ehki valtamerien kasvava muoviroska
(European Comission 2018).

Suomessa muovien kierratysti on alettu kehittaa kansallisen muovitiekartan avulla. Tie-
karttaan on koottu toimia, joilla voidaan vihentda muoveista aiheutuvia haittoja, valttaa
turhaa kulutusta, tehostaa muovien kierratysta ja 16ytaa korvaavia ratkaisuja (Ymparisto-
ministerié 2019).

Muovialan haastatteluissa kerattiin yrityksiltd nikemyksid muovien kierratyksen nykyti-
lasta, kierratysmateriaalien kaytostd ja kehittamismahdollisuuksista. Haastattelussa oli
mukana muovituotteita ja teknisid muoviosia sopimusvalmistuksena valmistava yritys
sekd muoviovia valmistava yritys.

Kehittamismahdollisuuksia

Yrityksen mukaan kierratysmuovin laatu vaikuttaa kayttokohteisiin ja tuo haasteita kay-
ton laajentumiseen. Esim. teknisten muoviosien valmistuksessa on tarkat vaatimukset
raaka-aineille ja valmistusmenetelmille. Tuotteen tilaava asiakas pAattaa, mistd materiaa-
lista tuote tehdéddn. Yritys totesikin, ettd kierratysmateriaalit eivat sovi teknisten muo-
viosien valmistukseen, koska kierratysgranulaatti ei ole tarpeeksi tasalaatuista.

Kierratysgranulaattia voidaan sen sijaan kayttia sellaisissa tuotteissa, joihin liitetyt laatu-
vaatimukset eivit ole kovin tarkkoja. Kierratysgranulaatti sopii hyvin moniin kuluttaja-
tuotteisiin, ja sita kaytetadan mm. muovikasseissa ja taloustavaroissa. Elintarvikepakkauk-
sissa uusiomuovia ei kuitenkaan voi kdyttaa, koska silloin ei voida taata riittavaa puhtaus-
astetta. Sen sijaan rakennusalalla kierratettyd muovia voidaan kayttdad mm. profiileissa ja
eristeissa (Ekokumppanit 2021).

Erain yrityksen mukaan biokomposiittituotteissa voisi olla uusia mahdollisuuksia tavoit-
taa uusia asiakasryhmia. Kierratysmateriaalin kaytto voikin lisdantya kysynnéan lisdanty-
essa. Ymparistotietoiset kuluttajat ovat valmiita ostamaan biokomposiitista valmistettuja
tuotteita. Toisaalta myo6s lainsdddanto voi lisita erilaisten biokomposiittien kdyttod muo-
vien kayttoon liittyvien rajoitusten lisaantyessa.

Biokomposiitista valmistettu tuote pitaisi olla uutuustuote tai sen pitdisi syrjayttaa mark-
kinoilta tuote, joka on valmistettu kokonaan muovista. Biokomposiittituotteiden yleisty-
miseen vaikuttaa myos muovien hintakehitys. Jos muovin hinta nousee, laskee biokompo-
siittimateriaalin hinta suhteessa siihen. Yrityksen mukaan biokomposiitista valmistettu
tuote on myos mahdollista havittaa helpommin sitten, kun tuote on tullut elinkaarensa
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paahan. Toisaalta on huomioitava, ettd on olemassa monenlaisia biopohjaisia materiaaleja
ja vain osa niista on kompostoituvia. Osa tuotteista pitda havittda samalla tavalla kuin pe-
rinteisetkin muovituotteet (Lehtonen 2021). Uusia innovaatioita on syntyméassid kompo-
siittimateriaalin kaytt6on ja esim. KiMuRa-projekti on kehittimassa komposiittijatteen
reittia kierratetyksi raaka-aineeksi sementtiklinkkerin rinnakkaisprosessissa (Muoviteol-
lisuus ry 2021).

Samoin kuin puutuotealalla myos muovialan yritys otti esiin tarpeen digitaalisesta alus-
tasta, johon yritykset voisivat ilmoittaa tuotannossa syntyvit sivumateriaalinsa. Sivuma-
teriaaleista voitaisiin tehda tarjouksia alustalla, ja pienetkin yritykset voisivat saada mate-
riaalin edullisemmin alustan kautta kuin ostamalla materiaalin uutena.

3.4 Muutosajureita

Digitalisaation kasvava rooli kierratyksessa

Digitaalisten palvelujen ja toimintamallien merkitys kierratystoiminnan kehittamisessa
nahtiin keskeisend keinona kaikilla kartoitetuilla toimialoilla. Digitaalisten tyokalujen
avulla voitaisiin ratkaista sivuvirtamateriaalien kuljetuslogistiikan ongelmia, silld maarat
ovat usein niin pienii, etta niitd ei aina kannata kuljettaa eteenpdin, ja ne jaavat siksi hyo-
dyntamatta. Sivumateriaaleja hyodyntavat toimijat voisivat suunnitella tihan tarkoituk-
seen luodun digitaalisen tyokalun avulla materiaalien kerdamiseen liittyvat keruureitit ja
saada toiminta siten nykyistd kannattavammaksi. Sivuvirtamateriaaleja keraavia yrityksia
onkin jo syntynyt Suomeen mm. Netlet Oy hakee ja myy edelleen rakennusliikkeiden sivu-
materiaaleja (Netlet 2021).

Yritysten tuotteiden kuljetuksessa nahtiin digitalisaation tuoma mahdollisuus jarjestella
yhteisia kuljetuksia nykyistd enemman. Tama vaikuttaisi kuljetusten kokonaismaaraan,
teilla kulkisi enemman taysia tavarakuljetuksia ja yritysten rahtikustannukset voisivat pie-
nentyd. Samalla turha rekkaliikenne ja sen paastot vihensivit.

My®os dlykotien kehittimisessa digitalisaatio on keskiossa. Alykodit luovat tiysin uusia yh-
teistyomahdollisuuksia asuinalueille. Niistdi muodostuvilla kortteleilla voisi olla omaa
energiantuotantoa, jonka tuottamisessa voitaisiin hyodyntda esimerkiksi maaldmpoa tai
aurinkoenergiaa. Talla tavalla alykotikorttelit voisivat todennékoisesti yhdessa hyodyntaa
puhtaampaa energiaa kustannustehokkaammin kuin yksin tuottaen. Alykotikortteleissa
voisi myos olla yhteiskayttoisia sihkoautoja sekd sdhkopolkupyorii. Téllainen tavaroiden
yhteiskaytto voisi samalla lisdta ihmisten valista yhteisollisyytta.
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Imagon ja kustannusten ristipaine

Haastateltujen yritysten edustajat kokivat kierrattdmiselld ja uusilla ekologisilla ratkai-
suilla olevan paljon positiivisia vaikutuksia sekd yhteiskuntaan ettd ymparistoon. Asiak-
kaat ovat kiinnostuneita tuotteista, joiden valmistuksessa on kéytetty kierratysmateriaa-
leja. Kierratysmateriaalien kdytto voi lisdtd yrityksen liikevaihtoa sekd mahdollisuuksia
parjata kilpailussa. Ongelmaksi voi muodostua kierratetysta materiaalista valmistettujen
tuotteiden hinta tai laatu tai molemmat. Kierratysmateriaalien pitdisi olla tasalaatuisia ja
hinnaltaan sopivia, jotta materiaalia olisi kannattavaa kayttda yritysten valmistamissa
tuotteissa. Kierratysmateriaaleista valmistettavat tuotteet voivat kuitenkin olla kalliimpia
valmistaa kuin neitseellisestd materiaalista valmistetut tuotteet. T4ll6in niiden myyntihin-
takin asiakkaalle voi olla korkeampi.

Kierratettavien materiaalierien pitiisi skaalautua riittavan suuriksi, jotta niista saataisiin
merkittavid taloudellisia ja ymparistohyotyja. Vasta laajaksi skaalautuneen kierratystoi-
minnan avulla voidaan sddstdd enemmain resursseja kuin, miti neitseellisestd materiaa-
lista valmistettuun tuotteeseen kuluu. On my6s huomioitava, etta vaikka kierratysmateri-
aalien kaytto tuotteissa koetaan positiiviseksi asiaksi, niistd valmistetuista tuotteista ei
valttdmatta olla valintatilanteessa valmiita maksamaan enempii. Neitseellisen materiaa-
lin arvon pitaisikin usein nousta, jotta kierratysmateriaalien kaytosta tulisi kannattavam-
paa.

Yhteiskunta ja lainsdadanto

Positiivisten ymparistovaikutusten ja neitseellisten materiaalisen sadstamisen lisiksi kier-
ratysmateriaalien kaytolla ja kasittelylla on tyollistava vaikutus yhteiskunnassa. Kaikilla
toimialoilla ndhtiin, ettd kierratysmateriaalien jalostus voi tuoda Suomeen lisda tyopaik-
koja, jos kierratettavat materiaalit kisiteltdisiin ja tuotteet valmistettaisiin Suomessa.

Jatteiden kasittelyn hinta vaikuttaa talla hetkelld ylijadmamateriaalien hyodyntamiseen.
Talla hetkelld jateasemamaksut ovat yrityksille maltillisia, joten yrityksen on taloudelli-
sesti jarkevampaa vieda ylijaamamateriaalit jateasemalle. Tilanne voi muuttua, jos jattei-
den kasittelymaksut nousevat nykyiseltd tasoltaan. Tulevaisuudessa on mahdollista, etta
neitseellisen raaka-aineen hinta tulee nousemaan, mika voi lisata kierratysmateriaalien
kysyntda. Kysynnan muutoksiin vaikuttavat merkittavasti myos yhteiskunnan toimet. Mi-
kali kansallinen tai EU-tason ymparistolainsaadanto asettaa uusia kierratysvelvoitteita tai
materiaalien kayttorajoitteita, se vaikuttaa valittomasti myos erilaisten materiaalien kayt-
toon tuotteissa ja sadnneltyjen materiaalien kierratyspotentiaaliin (Ymparistoministerio
2021).
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Jatejakeiden lajittelu onkin jo lisddntynyt mm. rakennusalalla, joka on suuri sivuvirta- ja
jatemateriaalin tuottaja. Puuta lajitellaan kierratettaviksi entistd enemman ja muovin la-
jittelu tyomailla on lisdantynyt. EU:n asettaman direktiivin mukaan rakennus- ja purku-
jatteen kierratysta on lisdttava vihintddn 70 prosenttiin vuoteen 2020 mennessa. Tavoite
ei kuitenkaan toteutunut Suomessa asetetussa aikataulussa. (Europan komissio 2018)

Puu- ja rakennusmateriaaleissa on kiertotalouden nakokulmasta paljon potentiaalia, silla
tuotteet ovat pitkiikaisia, helposti muokattavissa ja uudelleenkaytettavia. Tasta hyvana
esimerkkina ovat hirsitalojen ja CLT:st4, eli monikerroslevysta (Monikerroslevy 2021) ra-
kennettujen talojen muokkaus- ja siirtimismahdollisuudet uusia kdyttotarpeita varten.
Kaytettyd CLT:td voidaan my6s hyodyntda uudestaan esimerkiksi infrarakentamisessa.
Talla tavoin etenkin julkisen sektorin toimijat voisivat saada sdast6ja ja samalla edistaa
kiertotalouden ratkaisujen suunnittelua ja toteuttamista kunnissa (Cederlof 2016). Siirret-
tavit ja muokattavat talot antavat mahdollisuuden rakentamisen viahentamiselle ja siirret-
tavia taloja voitaisiin jopa lainoittaa kevyemmilla ehdoilla, koska talo ei olisi sidottu tiet-

tyyn paikkaan.



Vaasan yliopiston raportteja 19

4 RATKAISUMALLEJA

Tassa kappaleessa pohditaan kahdeksaa erilaista, padosin teknologista ratkaisua erilaisiin
kierratykseen liittyviin ongelmiin, jotka vaikeuttavat kierratyksen lisdamista ja toteutta-
mista. Esimerkkitapauksista suurin osa nousi suoraan hankkeeseen osallistuneiden yritys-
ten tarpeista ja osa hanketyontekijoiden keskinaisten keskusteluiden ja yritysedustajien
haastattelujen pohjalta nousseita. Tarkastellut esimerkit lahtevit kotioloissa tapahtuvasta
materiaalien tunnistamisesta ja syntypaikkalajittelusta edeten kierratysmateriaalien eri-
laisten kerdyspisteiden jarjestelyyn ja niiden anturointiin. Taman lisdksi kerdyspisteiden
valistd logistiikkaa, erityisesti kuljetusta ja keraystd, seka niihin liittyvid kustannuskysy-
myksid mallinnetaan. Myo0s erilaisia teknisid kierrattimista helpottavia ratkaisuja on eri
tapauksissa pohdittu. Osa ehdotetuista ratkaisuista on toteutettu pilotiksi saakka ja osa on
vasta konseptitasolla. Tasta syysta pilotoituja tapauksista kuvataan laajemmin. Esimerk-
kitapaukset kuvaavat samalla monia erilaisia kierratykseen liittyvii haasteita.

Esimerkkitapaus 1: Alykds vaatekeruu

Tekstiilien kierratyksen haasteet on tunnistettu jo pitkdan. Kierrdtysvaihtoehtoja on kehi-
tetty mutta usein kierrattimisen haasteena on suuri materiaalikirjo ja sen mukanaan
tuoma kannattamattomuus (Koch & Domina 1999). Kierratysmallien vaatimuksia on tut-
kittu mm. Suomessa (Dahlbo ym. 2020), Tsekin tasavallassa (Nenckova 2020) seka Kii-
nassa (Yan 2019).

Vaatteiden keruun erityishaaste on saada tekstiilit hyvilaatuisia ja oikein lajiteltuina oike-
anlaiseen kiertoon. Vaatteita kerataan tilla hetkella erilaisten kierrityspisteisiin sijoitet-
tujen kerayslaatikoiden avulla. Vaatteiden keradmisessa volyymit ovat kasvaneet huomat-
tavasti ja vaatekeruulaatikoiden hallinta on haastavaa. Tassa esimerkkitapauksessa hae-
taan ratkaisua kerdysastioiden tayttGasteen seurantaan ja tyhjennysreittioptimointiin. Ta-
voitteena on luoda dlykis vaatekerayslaatikko ja dataa hyodyntiva tyhjennysreittien suun-
nittelujarjestelma.
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Kuva 10. Keruupisteen viri kartalla nayttaa kerdysastian tayttoasteen reaaliajassa.

Ongelma

Kaks’Kitta tyopajan vaatekeriyslaatikot tayttyvit epatasaiseen tahtiin ja tista syysta oike-
aan aikaan tapahtuvan tyhjennyksen tekeminen on mahdotonta. Laatikoita joko kdydaan
tarkistamassa liian usein tai tyhjennetédan liian harvoin. Tama vaatii ylimaaraisia henkil6-
ja ajoneuvoresursseja seka kerryttda turhia ajokilometreja. Liian pitkélld tyhjennysvalilla
taas keridyslaatikot tdyttyvit ja paikalle tuodut vaatteet padtyvit usein polttojitteeseen,
koska ne jaavit sdiden armoille kerayslaatikon ulkopuolelle.

Ratkaisu

Hankkeessa kehitelty dlykas vaatekerdyslaatikko sisiltda sensorin, joka monitoroi laatikon
tayttoastetta. Tama sensori on yhdistetty langattomaan lahettimeen, jonka avulla tieto laa-
tikon tayttoasteesta saadaan kerayslaatikoiden tyhjennyksesta vastaaville henkiloille. Ky-
seessd on siis niin sanottu dlykeraysastia, joka hyodyntia esineiden internetia.

Esineiden internetilla (engl. Internet of Things, lyhyemmin IoT, my6s Internet of Everyt-
hing, IoE, lisaksi Industrial Internet of Things, I1oT) tarkoitetaan jarjestelmii, jotka pe-
rustuvat teknisten laitteiden suorittamaan automaattiseen tiedonsiirtoon seki kyseisten
laitteiden etdseurantaan ja -ohjaukseen internet-verkon kautta. Teollisen internetin tuot-
tama lisdarvo perustuu sen avulla kerattyyn ja tuotettuun tietoon. Oikeanlaisten proses-
sien avulla Teollisen internetin tuottama tieto saadaan jalostettua helposti
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hyodynnettavaan muotoon ja tietoverkon avulla automaattinen, reaaliaikainen analytiikka
jarjestamaan valtavaa tietomassaa kayttokelpoisiksi tunnusluvuiksi ja tilannekatsauksiksi.

Edut ja ongelmat

Sensorin kehittimisessi tutkitaan ja hyodynnetdan avoimien (open source) jarjestelmien
mahdollisuuksia IoT-jarjestelmien luomisessa. Avoimien jarjestelmien etuna kaupallisiin
jarjestelmiin verrattuna on niiden joustavuus ja riippumattomuus jarjestelmatoimittajasta
seki edullisuus. Toisaalta jarjestelmén kiyttoonotto ja ylldpito eivit ole ulkoisen toimitta-
jan vastuulla, joka voisi johtaa suurempiin kayttokustannuksiin riippuen huollon tar-
peesta ja yrityksen sisadisestid osaamisesta. Joissakin tapauksissa kaupallisten ja avoimien
IoT-tyokalujen hybridi voisikin olla optimaalinen ratkaisu. Joka tapauksessa avoimet IoT-
tyokalut ovat osoittautuneet toimiviksi jarjestelmien kehittdmis- ja protoiluvaiheessa.

Teknologiat - Datan kerays

Anturoinnin lisdksi dlykkadseen vaatekerayslaatikkoon on sisillytettava tekniikka langat-
tomaan tiedonsiirtoon, jolla mahdollistetaan tietojen siirto kerdysastiasta tietojen kerays-
pisteeseen sen analysoijalle. Jotta toiminta olisi kustannustehokasta, tima anturin ja la-
hettimen muodostama kokonaisratkaisu pitdad mahdollistaa mahdollisimman matalalla
virrankulutuksella.

Langattomat teknologiat voidaan jakaa lyhyen ja pitkdan kantaman teknologioihin. Lyhyen
kantaman teknologioista mainittakoon Wi-Fi, Bluetooth ja Zigbee. Pitkdn kantaman tek-
nologioita taas ovat matkapuhelimista tutut 2G/3G, 4G, LTE ja 5G ja IoT-sovelluksissa
enemman kaytetyt LPWAN tekniikat kuten NB-IoT, Sigfox ja LoRa. (N. Poursafar. 2017)

Sensoreissa paadytdan kiayttimaan LoRa-tiedonsiirtoa, koska tarkoitukseen on olemassa
kohtuuhintaisia kehitysalustoja ja tiedonsiirtoon voidaan hyédyntda Digitan maanlaa-
juista LoRaWAN-verkkoa.

Datankeruun keskipisteessa ovat edulliset mikrokontrolleri-kehitysalustat, joihin on mah-
dollista liittaa erilaisia antureita. Yksittdisen sensorin kokonaiskustannukset koostuvat
siis kehitysalustasta, siihen liitetysta anturista, virtaldhteesta ja koteloinnista.
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hinta hinta hinta
osa [eur] osa [eur] osa [eur]
Kehitysalusta 10 Kehitysalusta 10 Kehitysalusta 10
Laser-sensori 2 Ultradani-sensori 4 IR-sensori 5
Virtalahde 4 Virtaldhde 4 Virtaldhde
Kotelointi 5 Kotelointi 6 Kotelointi 6
Yhteensa [eur] 21 24 25

Kuva 11.  Koteloituihin sensorointilaitteisiin tarvittavien komponenttien hintoja.

Kuten kuvasta 11 ilmenee, kokeiluissa kaytetyt sensorit ovat edullisia. Muutkin komponen-
tit, joita koteloidun sensorointilaitteen kokoamiseen tarvittiin olivat edullisia, joten toimi-

van sensorointiyksikon (kuva 12) rakentaminen kerayslaatikon (kuva 13) sisille ei ole tina
paivana enda kustannuskysymys.

Kuva 12. Koteloitu laite, joka sisiltaa laser- ja ultraddnisensorit

Laitteen virrankulutus saadaan hyvin alhaiseksi kayttamalla kehitysalustan mahdollista-
maa horrostilaa, jolloin sen virtaa kuluttavat toiminnot on ajettu alas ja laite herda saan-
nollisesti asetetun horrosajan jialkeen mittaamaan ja ldhettaimadn mittaustuloksia. Teo-
reettisten laskelmien mukaan virtaa riittda kahdesta AA-paristosta noin kolmeksi vuo-
deksi kolmen tunnin mittausvalilld. Kaytdnnon testeissa asennetut sensorit ovat olleet
kaynnissa yhtijaksoisesti jo 6kk ja ldhettavit yha mittausdataa kolmen tunnin vilein.

Testit laitteiden ja Digitan LoRaWAN-verkon kanssa ovat myo0s antaneet lupaavia tulok-
sia. Data on siirtynyt testeissa langattomasti, jopa 10 km paissa olevaan lahimpaan tuki-
asemaan.
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Kuva 13. Keriysastia, johon on asennettu erilaisia sensoreita

Teknologiat - Datan kasittely

Kuten aiemmin kerrottiin, datan kerdyksessa hyodynnetdin maanlaajuista Digitan LoRa-
WAN-verkkoa. Digitan verkkoon kytkettyja laitteita hallitaan Digitan ThingPark-jarjestel-
man kautta, jossa voidaan esimerkiksi asettaa laitekohtaisia reitityksia datalle. Jotta data
saadaan muutettua arvoa antavaksi tiedoksi, taytyy sitd pystyd hallitsemaan ja mahdolli-
sesti jalostamaan. Datan tallennus ja visualisointi ovat kaksi IoT-jarjestelmien kulmaki-
vista. Digitan ThingPark-jarjestelma ei anna tyokaluja tihan vaan kayttoon on otettava
muita tyokaluja. Datan tallentamiseen péaitetdan kayttaa sekd Googlen Firebase pilvital-
lennustilaa, ettd omalle serverille asennettua avoimen liahdekoodin InfluxDB-databasea.
Datan visualisoimiseen taas sovelletaan avoimen lahdekoodin Grafana-visualisointityoka-
lua, joka on yhteensopiva InfluxDB:n kanssa. Paikallisena serverini kiytetaan Raspberry
Pi-piirikorttitietokonetta, joita myydaan noin 40 euron hintaan.

Naiden erilaisten jarjestelman osasten hyodyntamisessa eteen tuleekin yksi IoT:n isoim-
mista haasteista, eli yhteensopivuus. Usein ilmenee tarve yhdistida tyokaluja ja palveluita
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eri alustoilta suorituskyvyn ja joustavuuden parantamiseksi seka valttda samalla toimitta-
jasidonnaisuus (eng. vendor-lock). Tilannetta selkeyttaa kuvassa 14 esitetty IoT-tyokalu-
jen jaottelu. Ratkaisussa sovelletaan IoT-tyokaluja yhdistdvaa middlewarea, joka toimii eri
tyokalujen vililla niin, ettd data saadaan siirtyméan niiden vililla saumattomasti. (Mar-
tikkala ym. 2021)

(D) Data
Analysis

(A) Data
Collection

(B) Data
Storage

Kuva 14. IoT-tyokalujen jaottelu.

Middlewaren alustana hyodynnetaan Google Cloud Functions (GCF) FaaS -palvelua, jossa
kirjoitettua koodia voidaan ajaa serverittomassa ymparistossa. Tama soveltuu erityisesti
yksinkertaisille sovelluksille, jotka kdynnistyvit, kun palvelin saa pyynnon koodin suorit-
tamiseksi. Téassa tapauksessa pyynt6 on Digitan ThingPark-alustan kautta LoRaWAN-sen-
sorilta saapunut datapaketti. GCF:44n tallennettu koodi purkaa saapuneesta datasta halu-
tut tiedot, eli sensorin tunnuksen, sen mittaamat arvot seki aikaleiman. Nama tiedot muu-
tetaan Google Firebase -pilvitallennustilan sekd InfluxDB-tallennustilan ymmartaméaan
muotoon ja ldhetetdin eteenpiin niiden rajapintoihin.

Google Firebase -pilvitallennustilaa kaytetdan InfluxDB:n ohella, koska sen etuna paikal-
liseen serveriin verrattuna on toimintavarmuus ja mahdollisuus toimia varmuuskopiona
keritylle datalle. Keraysastioiden monitorointijarjestelman datamaarit ovat niin pienia,
ettd Firebase-palvelua voidaan kayttdaa ilmaiseksi. Firebase-pilvipalvelua on my6s helppo
hyodyntia seuraavissa kehitysaskeleissa, joita ovat esimerkiksi kerdysastian tayttymisen
ennustaminen ja reittioptimointi.
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Kuva 15. Jérjestelmén arkkitehtuuri.

Kuten kuvasta 15 selviaa, kokonainen IoT-jarjestelma datan kerdamisesta visualisointiin
pystytdan toteuttamaan varsin edullisesti avoimia tyokaluja hyodyntiaen. Kaytosta syntyva
isoin kustannus tuleekin olemaan Digitan LoRaWAN-verkkomaksu, joka voi osoittautua
yksittidiselle toimijalle liian isoksi. Jarjestelman koekayttaminen jatkuu yha ja lisda tulok-
sia saadaan myohemmin.

Alykkaidn vaatekerdyslaatikon reittisuunnittelu

IoT-teknologian hinta on tullut alaspiin ja tima on mahdollistanut erilaisten skenaarioi-
den hyodyntamisen jatekiertojen hallinnassa. Tutkimuksia aiheesta on tehty laajasti ra-
kentamalla prototyyppeja erilaisiin jakeisiin ja tarpeisiin (Ali ym. 2020; Murugaanandam
2018; Zeb ym. 2019; Shyam ym. 2017; Nirde ym. 2017; Haribabu ym. 2017; Fallavi ym.
2017; Bakhshi & Ahmed 2018).

IoT-jarjestelma tuottaa kerayslaatikkokohtaista tietoa siitd, miten kerédysastia taytyy. Tay-
ton kehittymistd voidaan seurata ajan suhteen astiakohtaisesti. Aikasarjadataa voidaan
yhdistaa kalenteri- ja kellotietoon eri paikoilla ja timéan perusteella voidaan laatia ennuste
tayttymisajankohdasta. Aikasarjadatasta voidaan niahda esimerkiksi viikonpaivavaihtelut,
juhlapyhien, lomakausien vaikutukset. Aikaisempien vuosien dataa voidaan kayttda apuna
suunniteltaessa ennakkoon reitteja keruuautoille.

Vaatekerdyslaatikoiden sijoituspaikkoja voidaan suunnitella logistiikka-analyysilld, joka
perustuu viaestomaariin. Kerattavan tekstiilin maaran voidaan olettaa korreloivan voimak-
kaasti ja lineaarisesti kunkin alueen viaestomaaran kanssa. Kuva 16 esittda postinumero-
tason viaestomaaria Seindjoella. Kuvassa 17 on ndiden pohjalta suunniteltu keruualueiden



Vaasan yliopiston raportteja 26

pisteiden viliset reitit. Perinteisesti reittisuunnittelu tehdian kiinteasti niin, etta tiettyina
viikonpiivini tyhjennysajo tehddsn aina samaa reittii pitkin. Alykis vaatekeriyslaatikko
mahdollistaa sen, ettd reittisuunnittelu voidaan tehda joka kerta erikseen. Kun joku ke-
ruupiste on tayttymaissi, aloittaa ennustettu ajankohta keruun suunnittelun. Reittiopti-
moinnissa tavoitteena on suorittaa keruutehtdva ja minimoida kuljettu kokonaismatka
(kustannukset). Mikéli joku laatikoista taytyy niin hitaasti, ettd sen tyhjennys voidaan suo-
rittaa seuraavalla kerralla, voidaan reittid muuttaa niin etta yksi keruupiste jatetaan koko-
naan kaymatta lapi.

Inhabitants, total, 2017 (HE)

60200 Toérnava 60100 60510 60320 Alakyla- 60800 llmajoki 60150 Kasperi 60550 Nurmo
(Seinajoki ) Seindjoki Hyllykallio Jouppi Keskus (Seinajoki ) Keskus
Keskus (Seinajoki ) (Seinajoki ) (Ilmajoki ) (Seinajoki )
(Seinajoki )

Kuva 16. Viestomaarat valituilla postinumeroalueilla Seindjoella.
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Kuva 17.  Keruupisteet ja niiden vililla olevat mahdolliset reitit.

Reittisuunnittelun toimivuutta voidaan arvioida erilaisilla suorituskykymittareilla. Kes-
keisid suunnittelun toimivuutta arvioivia mittareita ovat esimerkiksi: reitin kokonaiskus-
tannus, yhden keruulaatikon noudon kustannus seki keratyn vaatetonnin keruun kustan-
nus. Kustannuksiin liittyvien mittareiden lisdksi voidaan arvioida myos sitd, kuinka paljon
alueelta saadaan keréttya tonneja, tai miki on tuotteen laatu esimerkiksi jakeina tai hyl-
kyprosenttina mitattuna. Tarvittaessa voidaan vield tehda esimerkiksi asiakastyytyvai-
syyskysely.
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Esimerkkitapaus 2: Maatalousmuovien kerdyslogistiikka

Muovin kierriatys on merkittava globaali ongelma. Merkittava osa muovista jaa kierratta-
matta ja paatyy mahdollisesti luontoon. Edullinen raaka-aineen hinta ja erilaisten muovi-
tyyppien suuri maira vaikeuttavat taloudellisesti kannattavien kierratysjarjestelmien ra-
kentamista. Keruun kustannus on suuri johtuen lajittelun puutteesta, ja siita etta pienia
mairii erilaisia lajikkeita on hajaantunut maantieteellisesti laajoille alueille ja keruun kus-
tannukset ovat korkeat suhteessa materiaalin arvoon (Gross 2020). Regulaatio on pakot-
tanut yrityksia kdayttamaan kierratettyd muovia osana tuotteiden valmistusta, ja tima on
nostanut kierrdtetyn muovin hintaa niin, ettd vuodesta 2019 eteenpdin kierriatetty muovi
on arvokkaampaa kuin neitseellinen materiaali (Kuvat 18 ja 19).

Tassa esimerkkitapauksessa selvitellaan erityisesti maatalousmuovin kerayslogistiikkaa.
Maatalousmuovilla tarkoitetaan tyypillisesti rehupaalien suojauksessa kaytettavia muo-
veja. Maatiloilla muovia kertyy talven aikana pikkuhiljaa. Tasalaatuisina ja hyvin siilytet-
tyna ne ovat helposti kierratettavissa. Keruun kannalta haasteena on maatilojen hajanai-
nen sijainti ja se, ettd keruuta ei useimmiten ole tehokkaasti organisoitu. Kierratysraaka-
aineena maatalousmuovi on vuositasolla jarkevasti kierratettavissa. Kuljetuskustannukset
eivat kuitenkaan saisi nousta kovin korkeiksi, jotta kannattava kierratysliiketoiminta olisi
mahdollista. Hyvin keratty ja sailytetty maatalousmuovi on rahanarvoista mutta likaisen
tai muuhun jatteeseen sekoittuneen maatalousmuovin havittiminen maksaa.

Maatalousmuovien kerayslogistiikkaa on tutkittu ja ratkaisuksi on esitetty mm. dynaa-
mista mallinnusta ja optimointia (Lagarda-Leyva ym. 2019).
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Recycled plastic has become more expensive than virgin materials
$ per tonne
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Kuva 18. PET-muovin hintakehitys. (Ldhde Gross 2020)

Romutettu: 4.6

Kertakaytts: 5.8

Kaytésss vield oleva kierrétetty: 0.1 =
Hylkyyn: 0.3

Polttoon: 0.7

Useampi kaytts: 2.5

Kuva 19. Sankey-diagrammi muovin kierrosta — suurinta osa muovista kaytetaan
vain yhden kerran (maailmanlaajuinen tilasto miljarit tonnit 1950-2015).
(Lahde Gross 2020)
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Maatalousmuovien keruu on logistiikkaan liittyva kustannusongelma. On kyettdva raken-
tamaan sellainen lajittelu ja keruujarjestely, jossa materiaalin maaraa voidaan ennakoida
maatalouden vuosikierron mukaan. Nidin tonnikohtainen keruukustannus ei kasva liian
suureksi. Muoviin pakattua sdilorehuahan kaytetddn etupdissa talvikuukausina, jolloin
rehupaalien suojana olevaa maatalousmuovia kertyy paljon ja kesdaikaan vihemman. En-
simmadisessi vaiheessa kerittavian alueen muovikertymaa on arvioitava. Syntyva muovija-
keen miira voidaan johtaa maatilan koosta, esimerkiksi nautatiloissa nautojen maarista
ja siitd, kuinka paljon rehua kuluu. Tama tilakohtainen tieto siirretdan karttapohjalle ja
reittioptimoinnin avulla lasketaan erilaisia kuljetusstrategioita — montako reittia ja mon-
tako kertaa keruu on kauden (tuotantovuoden) aikana tehtdva ja mika on noudetun tonnin
kokonaiskustannus, kun noutokilometrit on minimoitu.

Reittioptimoinnin hy6dyntamisti jatteiden kuljetuksissa on kiytetty jo pitkdan, mutta so-
vellukset ovat perinteisesti pitkille ajanjaksolle tehtyja kiinteitd ajosuunnitelmia, joissa
madravaihtelua ei pystyta kovin dynaamisesti huomioimaan. Tutkimuksellisesti aihetta on
kehitetty simuloimalla erilaisia skenaarioita tietokoneella (Abdallah et al 2019), sovelta-
malla VRP-algoritmeja (Hossain et al 2020) ja hyodyntamalla IoT-dataa (Wen ym. 2018).

| Estimate cattle number |

Estimate feed daily intake |

Estimate bale wrap weight |

*  Agriculture generates 10000-12000 ‘

ton plastic waste per year
* Bale wrap dominates with 7000 ton
* No clear regulations on bale wrap:
¢ Producer is not responsible
*  Open burning is banned

* There is a potential to create bale
wrap waste ecosystem

Using average data from Natural
Resources Institute Finland
(Luke) & EUROSTAT Animal

Populations Reporting.

* Average cow weight 590 kg
* Net bale weight 611 kg
* Feed intake 2.5% cow weight

1 kg per bale

v

Cattles and cities
* 50 Municipalities
*  38-139 Cattles/farm
¢ Total Cattle = 16543

Feed intake
*  14.75 kg/Cattle/day
¢ 41 cattles/bale/day

Kuva 20. Maatalousmuovien kaytto ja tarve suhteessa karjakokoon
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Kuva 21. Esimerkki maatalousmuovien keruureiteistd optimoituna reittisuunnittelun
avulla.

Esimerkkitapaus 3: Biojatteiden analyysi

Vuoden 2021 aikana voimaantullut uusi jatelaki velvoittaa bio- ja pakkausjatteiden kulje-
tuksen kuntien vastuulle. Muutaman vuoden siirtymaaika mahdollistaa jarjestelmien ke-
hittamisen, mutta timan jalkeen erillisjatteet siirtyvat kuntien hoidettavaksi. Jakeiden
maidran kasvu mahdollistaa kierratyksen tehostamisen mutta lisda myos tarvittavan kul-
jetuksen maaraa merkittavasti. Erillisjatteiden kuljetusten odotetaankin kasvavan kau-
pungeissa ja taajama-alueilla.

Uusien jakeiden lisidminen keruujarjestelmiin kasvattaa kustannuksia, mikali kuljetuksia
ei pystyta tehostamaan. Kaytannossa tima edellyttad uudenlaista moniosastoitua kulje-
tuskalustoa ja kuljetusreittien uudelleensuunnittelua. Tulevaisuudessa voidaan ennakoida
jakeiden maaran lisddntyvan entisestadn ja aiheuttavan saman tyyppisia kuljetus- ja kus-
tannushaasteita.
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Tassa tutkimuksessa yhdessa Botniaroskin (Botniarosk 2021) kanssa analysoitiin erilaisia
mahdollisia skenaariota yhdistelmakuljetuksille. Analyysi toteutettiin kustannuslasken-
nalla, jonka perustana oli reittioptimointi yrityksen toimialueella. Reittioptimoinnissa
kaytettiin avoimen lihdekoodin Open Door Logistics sovellusta. Analyysivaiheet olivat:

e Loop — depo -sijainti. Keruun aloitus ja lopetuspiste, yhdistelmakuljetus ja vaihto.

e Erilaiset kuljetusrytmit. Erilaisia jakeita syntyy omaa vauhtia ja biojatteissa keruu
on suoritettava huomattavasti useammin verrattuna paremmin sailyviin jakeisiin.
Erilaiset kuljetusrytmit mahdollistavat kalustojen vertailun.

¢ Reittioptimointi, ajettujen kilometrien minimointi rajoitteet huomioiden.

¢ Yhdistdminen muihin kuljetuksiin, keruukuljetus pienemmalla kalustolla ja siirto-
kuljetus suuremmalla tehokkaammalla kalustolla.

Analyysin tulosten perusteella tehtiin suosituksia keruun jarjestimisesta. Yleisina johto-
paatoksina voidaan todeta, etti keskeisia kustannusparametreja ovat moniosastoitu kul-
jetuskalusto, keruukustannukset eri kalustotyypilla seka noutoon kuluva aika. Reittiopti-
mointia voi olla jarkeva toteuttaa useasti huomioiden eri jakeiden syntyminen, eika kayt-
taa pitkia kiinteita keruureitteja.
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Kuva 22. Reittisuunnittelu biojatteiden kerdamiseen, skenaario Kauhajoki

Esimerkkitapaus 4: Kierratysmobiilisovellus kuluttajille

Tiiviimpi kommunikointi sivuvirtojen hyodyntijien ja tuottajien vililla mahdollistaa ke-
rattyjen jakeiden laadun parantamisen. Monesti materiaalivirrassa on kuitenkin monta eri
vaihetta ja ajalliset viiveet voivat olla merkittavia. Erityisesti kuluttajien kayttaytyminen
voi olla keskeista ohjauksessa. Tahidn kommunikointiin kehitettiin Botniaroskin kanssa
mobiilisovellus, joka mahdollistaa erilaisten toimintojen kaytt6onoton neuvonnassa ja
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viestinnassa. Kehitetty jarjestelma koostuu palvelimesta, jossa yllapidetdan ajantasainen

tieto ja kuluttajien kiayttamasta mobiilisovelluksesta. Jarjestelmin toimintoja ovat mm.

e Jitesanasto eri kielilla

e Opaste kierrattamiseen kullekin jatetyypille

e Tietoa hyodyntamisesti ja kierrosta

e Kierrityspisteet kartalla ja aukioloajat

e Vapaamuotoinen kommunikointi

Kehitetyn ohjelmiston toiminnallisuudet on toteutettu niin etta puhelinsovelluksen sisalto

voidaan paivittdd dynaamisesti pilvipalvelun avulla (Kuva 23). Kiyttdja voi hakea jateha-

kusanojen avulla erilaisia jakeita ja jarjestelma ehdottaa alueellisesti mika olisi oikea tapa

kierrattaa tai havittaa jae. Erilaisia jatteita voidaan lisata “ostoslistaan” ja kun kierratys-

keskus on valittu, ohjaa jarjestelma aluekartan avulla oikean pudotusjarjestyksen. Kuva

24 ndyttdd prosessin Botniaroskille toteutetussa instanssissa. Jarjestelma on julkaistu

avoimella lahdekoodilla ja se on mahdollista ottaa kayttoon my6s muissa ymparistoissa

-

——

©

Recycling
alternatives are
listed

a BOMACS K55

Paint [Paint, Paint can]

Alternative 1

—* Vaarallinen jite

Hyotykayttoasema
Enintaan: 100 kg
Maksuton

Alternative 2

Finnish | Swedish

A

/

Back button

brings to
previous search

page again

Kuva 23.

Kayttoliittymasuunnitteluvedos.

Waste type: [Jatelaji]

Data from sheet [Jatelaji
maara minne maksu]
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Kuva 24. Kayttoliittymasuunnitteluvedos liitettyna kerays- ja kierratysratkaisuun.
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Esimerkkitapaus 5: Keruukuljetusten vyohykkeisyys

Kiertotalouden taloudellisessa tehokkuudessa kuljetuskustannukset ovat usein keskei-
sessd osassa. Kysymys, joka toistuu kaikissa keruujirjestelmissa on: kuinka suurelta alu-
eelta voidaan taloudellisesti tehokkaasti jarjestdaa keruu tietylla kalustolla, kun loppukayt-
topiste on tietyssd osoitteessa? Tama kysymys on tarked suunniteltaessa kierratettavien
materiaalien hyodyntamisti teollisessa mittakaavassa. Keruun, kuljetuksen ja varastoin-
nin kokonaiskustannus ei saisi ylittda raaka-aineen arvoa.

Kuva alla esittaa Ilmajoelle sijoittuvaa keruupistetta ja sen ymparille laskettua kustannus-
vyohykkeitd [A-H]. KustannusvyOhykkeet perustuvat karttapohjaiseen matka-aikaan
kuorma-autolle yhden tunnin intervalleilla. Kalustolle on annettu kiintead kustannus seka
muuttuvina kustannuksina palkat ja polttoaineen kulutus. Kullekin vyohykkeelle voidaan
laskea kokonaiskustannus, yksisuuntainen rahti tai menopaluukuorman kustannus.

Tata kustannuslaskentasovellusta voidaan hyodyntaa esim. kuljetusten analyysissa kerat-
tdessa biopolttoaineen komponentteja keruupaikalta kayttopaikalle tai arvioitaessa sivu-
virtojen jarkevaa keruuta eri vyohykkeiltd kierrityslaitokselle. Mahdolliset keruupisteet
voidaan sijoittaa vyohykkeille ja laskea kierratyksen kustannuksia ja kokonaiskannatta-

vuutta eri vyohykkeilta.
Distance | Time | Wages Total oL CEVEVAR LEVENE  Two-way
()] (hr) (€) Cost (€) | (€/ton) (€/ton) Flexible
(€/ton)

IImajoki 40 +75%
A 1 37,5 297 11.93 5.96 6.81
< B 2 75 414 14.85 7.43 8.49
c 3 112,5 531 17.78 8.89 10.16
D 4 150 648 20.70 10.35 11.83
/ E 5 187,5 765 23.63 11.81 13.50
/ F 6 225 882 26.55 13.28 15.17
G 7 262,5 999 29.48 14.74 16.84
G o H 8 300
1116 32.40 16.20 18.51

Kuva 25. Keruuvyohykkeet ja keruukustannukset.

Esimerkkitapaus 6: Rakennuselementtien kierratys

Euroopan Unionin tavoitteena oli paasta rakennus- ja purkumateriaalien 70 % kierra-
tysasteeseen vuoteen 2020 mennessi. Tavoitteeseen ei olla paasty, vaan monissa maissa
jaadaan n. 50 %:iin. Suomessa ollaan jiljessa tastikin, silld téalla hetkella vain 35 - 40 %
rakennus- ja purkumateriaaleista paatyy kierratykseen. Joissakin EU-maissa rakennus-
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materiaalien kierritys ja uudelleen kaytto on kuitenkin huomattavasti Suomea kehitty-
neempai. Hyvia esimerkkeja ovat Alankomaat ja Tanska. Koopenhaminan @restadissa on
mm. rakennettu kerrostaloja, joissa on kiytetty merkittdvia maaria kierratysmateriaaleja.
Kaytettyja ikkunoita, puumateriaalia, betonia ja osia tiiliseinista on otettu uudelleen kayt-
toon vanhoista rakennuksista (Lendager Group 2021).

Kolmikerroksisessa kerrostalossa ikkunoista 75 % on kiytettyja. Ne ovat perdisin kiytosta
poistuneista rakennuksista. Ikkunoista on koottu seindn kokoisia julkisivuelementteja.
Osa julkisivusta ja rakennuksen lattiat on tehty paikallisen puualan yrityksen sivuvirtama-
teriaalista. Rakentamisessa on kiytetty myos kierratettyd betonia, jota on saatu mm. K66-
penhaminan metrotyomaalta (Paloméki & Lehtisaari 2018).

= -y

Kuva Virpi Palomaki
Kuva 26. Rakenteilla oleva kerrostalo, jossa on kaytetty kierratettyja ikkunoita.

Samalle asuinalueelle on rakennettu my®os tiiliverhoiltu viisikerroksinen kerrostalo, jossa
on uudelleenkaytetty kaytosta poistuneiden tiilirakennusten seinid. Seindelementit on
tehty leikkaamalla vanhoista tiilirakennuksista palasia ja asettelemalla ne teris-
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kehikkoihin, joita kdytetddn uuden rakennuksen seinidelementteina. Elementit on koottu
eri kokoisista ja varisista palasista, mistd johtuen ne ovat poikkeuksellisen nakaisia. Tiili-
osat oli leikattu Carlsbergin historiallisesta panimosta seka vanhoista kouluista ja teolli-
suusrakennuksista. Talossa on kaytetty myos vanhasta metroasemasta purettua puumate-
riaalia. Puujate on kisitelty kauniiksi ja kestavaksi uudistuotannon rakennusmateriaaliksi.
Kierratettya puuta kaytetdan ulkoverhoilussa ja sisitiloissa (Paloméki & Lehtisaari 2018).

Tl

Kuva: Virpi Palomaki.

Kuva 27. Vanhoista tiilirakennuksista leikattuja palasia, joista on tehty uusia tiiliele-
mentteja

Suomessakin puretaan jatkuvasti kaytosta poistettuja koulu- ja toimistorakennuksia. Suo-
messa purettu kiviaines kiytetdan lahinnd maanrakennuksessa, ja puumateriaali menee
poltettavaksi. Suomen lainsaadant6 edellyttda suurissa yli 5 tn purkukohteissa purkulu-
paa, jossa pitad ilmoittaa materiaalin jatkokasittelysta. “Lupahakemuksessa tulee selvit-
tdd purkamistyon jarjestaminen ja edellytykset huolehtia syntyvdn rakennusjdtteen kd-
sittelystd sekd kdyttokelpoisten rakennusosien hyvdksi kdyttdmisestd.” (Ymparistomi-
nisterio 1999). Lainsdddanto on parhaillaan uudistumassa ja uusi rakennuslainsaddannon
pitdisi tulla voimaan vield vuonna 2021.

Suomen lainsdadanto estad ja hidastaa tilla hetkella purettujen rakennusosien uudelleen-
kayttoa uusissa rakennuksissa. Rakennusmateriaaleilta vaaditaan CE-merkintaa, jonka
vaatimuksia kaytetyt materiaalit eivit taytd tai merkinnan hakeminen on aikaa vieva ja
kallis prosessi, johon ei kannata ryhtyd pienien materiaalimaarien vuoksi (CE-merkinta
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2021). Siten lainsdadanto osaltaan estaa kierratysta ja toisaalta kannustaa siithen. Kuiten-
kin 70 % kierratysasteeseen padseminen vaatii tehokkaampaa kierratysta kuin mihin Suo-
messa tilla hetkelld paastaan (Europan komissio 2018).

Lainsdadannon uudistaminen tuo kierratykseen uutta ohjeistusta ja keinoja, jolla pyritdan
lisaamaan kaytettyjen rakennusten rakenneosien hyodyntamista. Uuteen lakiin ehdotet-
tuja uusia elementteja ovat mm. sihkoisen rakennusjiteilmoituksen ottaminen osaksi ja-
tetietojarjestelmas, siirtoasiakirjojen digitalisointi, jolloin tieto materiaaleista saadaan
eteenpdin sekd vapaaehtoinen ammattilaisen tekema purkukartoitus ennen purkutyota
(Ymparistoministerio 2021).

Sahkoisten jarjestelmien kayttoonotto helpottaa ja mahdollistaa purkumateriaalien uudel-
leen kayttoa aivan uudella tavalla. Tieto materiaaleista saadaan jaettua laajasti. Aktiivista
verkkokauppatoimintaa on tilld hetkellda mm. kaytetyille toimistokalusteille Kiertonet-
verkkokaupassa (Kiertonet 2021). Kunnat kayttavat tita palvelua Eteld-Pohjanmaalla sys-
temaattisesti CESME-hankkeessa tehdyn kyselytutkimuksen mukaan. Kiertonet valittaa
nykyaan myos rakennusmateriaaleja mm. ovia ja ikkunoita. My6s rakennustyomaiden yli-
jdamaitavaroille on olemassa verkkokauppatoimintaa ja mm. Netlet Oy hakee rakennus-
tyomailta ylijaamamateriaaleja ja myy niitd sahkoisen Rakennusoutletin kautta (Netlet
2021).

Rakennusten purkumateriaalien laajamittainen hyodyntaminen vaatii kuitenkin vield pa-
rempia purkumateriaalien tuottajien ja hyodyntijien kohtaamispaikkoja. Tassa digitali-
saation ja erilaisten kauppapaikkojen kehittamisella on keskeinen rooli.

Esimerkkitapaus 7: Mikrokiertojen syntypaikkalajittelu

Syntypaikkalajittelu on keskeinen keino tehostaa erilaisten kierratettidvien materiaalien
hyodyntamistda. Kun mikrokiertojen syntypaikkalajittelun tekee jatkossakin jokainen kan-
salainen kotonaan itse, lajittelun ja lajiteltujen jakeiden valisdilyttamisen kotona pitdisi
olla mahdollisimman yksinkertaista ja toimivaa. Myos kierratyspisteiden keraysastioiden
pitdisi olla jollakin tavalla luontaisten kulkureittien varrella.

Erityisesti pienten pakkausmateriaalivirtojen hallinta kotioloissa on tunnetusti hankalaa.
Kuva 28 alla on innokkaan kierrattdjan keittiota. Kierratettavaa kertyy nopeasti, etenkin
pahvipakkauksia ja erilaisia muovisia pakkauksia kertyy jo muutamassa paivassa niin pal-
jon, etteivat ne mahdu roskakaapin lajitteluastioihin. Jarjestyksesta pitaville omakoti-
asujille roskakaapin roska-astia on viela liian helppo ratkaisu valttaa kaaosta keittiossa.
Roska-astian helppokéyttoisyys ei houkuttele kierrattdmiin ja kierratettivissi olevat
“roskat” saa heti pois silmistian.
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Lantm:
Uni lakr‘_l(”]nen

Kuva: Matti Miki.
Kuva 28. Kierritysarkea kotona.

Kotitalouden pakkausjitteiden kierrdttimiseen on jo kehitelty monenlaisia keittioon ros-
kakaapin ulkopuolelle sijoitettavia laatikkoratkaisuja (Lajittelulaatikosto 2021), jotka hel-
pottavat virtojen hallintaa ja eri jakeiden lajittelua. Kerrostaloasujat voivat jo nyt vieda
erilaiset pakkausmateriaalit taloyhtioiden kerdysastioihin kayttden niita vield suhteellisen
pienia lajitteluastioita. Tila- ja jarjestysongelma koskee siis erityisesti omakotitalojen
asukkaita. Omakotiasukkaalla matka kierratyspisteeseen on pidempi ja hyvin harva viitsii
tuon matkan tehda useita kertoja viikossa. Vaasassa on edetty askel kohti kierritettdavien
materiaalien noutokeraysta. Alueellinen jateyhtio Stormossen on jarjestanyt kierratetta-
vien materiaalien noutokeridyksen kiertavilla, eri pisteissa eri viikonpiivina olevalla, me-
rikontin kokoisella Mikromossen pop-up hyotykayttoasemalla. Konttiin voi tuoda kerralla
sen verran, kun pystyy paikalle kantamaan (Mikromossen 2021).

Yksi ratkaisu on siirtad lajittelu keittiosta autotalliin (kuva 29). Tassa ei kuitenkaan ole
ongelman ydin. Uudet keradysastiat tai autotallilajittelu eivit ratkaise ongelmaa. Pakkaus-
jate on niin tilaa vievaa, etta se pitaisi kyeta jotenkin kierrattimaan nopeammin tai puris-
tamaan syntypaikalla vield pienempéin tilaan, jolloin lajitteluastioiden tyhjentdmisesta
tulisi harvarytmisempaa. Myos erilaisten muovilaatujen tunnistaminen on tavalliselle
kansalaiselle erittdin vaikeaa, jopa ylivoimaista tilla hetkella. Kierrattdja laittaakin usein
kaikki pakkausmuovit eteenpdin luottaen, ettd niiden tarkempi lajittelu tapahtuu muovin
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jatkokasittelyn yhteydessd. Muovin mikrokiertojen hallinta liittyykin vahvasti seuraavaan
esimerkkitapaukseen 8 eli erilaisten muovilaatujen tunnistamisen mahdollisuuksiin.

Kuvat: Arto Raikkonen.

Kuva 29. Lajitteluratkaisu autotallissa.

Esimerkkitapaus 8: Syntymapaikkalajittelu ja muovilaadut

Myo0s erilaisten muovien kohdalla syntyméapaikkalajittelu on monesti ratkaiseva kustan-
nustekija kierratettavien virtojen tehokkaassa jarjestimisessa. Erilaisten toimivien ratkai-
sujen tekeminen syntypaikkalajittelun ohjaamiseen ja lajittelun laadun parantamiseen
ovat keskeisia asioita, jotta muovilaadut kiertaisivat nykyista paremmin. Jakeiden maara
kasvaa syntypaikalla ja toisinaan oikean lajittelutyypin tunnistaminen ei ole helppoa. La-
jitteluratkaisun tulisi tarjota riittava maara jakeita ja opastaa kiyttajad paatosta tehtdessa.
Erilaiset muovilaadut pitéisi pystya tunnistamaan nykyistd helpommin jo syntypaikalla
esimerkiksi kotona.

Erityisen haastavia jakeita ovat muovituotteet. Yleisimpia muovityyppeja ovat: PE, PVC,
PP, PS, PTFE, PC, PU ja PET-muovit. Kierratyksen tehokkuuden kannalta olisi tarkeaa
tunnistaa oikeat tyypit. Ongelmana on, ettd monissa pakkauksissa kaytetaan useita muo-
vityyppeja sekoitettuna, jotta eri muovien ominaisuudet saadaan hyodynnettyd maksi-
maalisesti: lampotilojen kesto, lammoneristys, hygienia, kaasutiiveys, ultraviolettivalon
kesto, varitys jne.
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Muovipakkaukset voi laittaa muovipakkauskerdykseen, paitsi PVC:n

Tavallisimpien pakkausmuovimateriaalien merkint3, ominaisuudet,

kéyttd- ja hydtykdyttdoesimerkkeja

MATERIAALI- X

42

Polyeteeni- Kirkas, kova, Virvoitusjuoma- ym. puliot
tereftalaatti kemikaaleja kestava Pantilliset pullot kauppojen
0 automaatteihin. Muut
muovipakkauskerdykseen.
Polyeteeni Samea tai varillinen, Mehupuliot, )
high- joustava, vahamainen virvoitusjuomakorit
density pinta
Muovipakkauskeraykseen
PE-HD
Harvoin pakkausmateriaalia.
Polwinyl-  Erittain monimuotoinen gy P
kloriai fa -piirteinen muovipakkauskeraykseen
C
Polyeteeni Pehmed, joustava, Muovikassit, pussit, kalvot.
low-density vahamainen pinta
Muovipakkauskeraykseen
PE-LD
Narut, rasiat, kalvot,
Poly- Javkka, sitkea, hyvin ik s
propeeni monikayttdinen '
PP Muovipakkauskerdykseen
2 Poly- Lasin kirkas tai varatty, Rasiat, purkit, pehmusteet
Shyreen) S, yaandmery Muovipakkauskeraykseen
- (EPS)
Muut KaiIFklen y!léolewen Rasiat, kannet, pussit.
e Muovipakkauskeraykseen
o
Kuva 30. Muovityypit.

Lahi-infrapunavalon avulla voidaan tunnistaa erilaisia aineita ja tietyilla aallonpituuksilla
keskeisia muovityyppeja voidaan erottaa toisistaan. Kehitetyssa esimerkkitapauksessa ra-
kennettiin tunnistuslaite edullisista komponenteista ja testattiin yksinkertaisen jarjestel-
man kykya auttaa eroteltaessa eri muovilaatuja toisistaan.

Lahi-infrapunaspektroskopia (NIR) on luultavasti eniten kaytetty teknologia muovin kier-
ratyksessa. (Beigbeder ym., 2013) Sita kiytetaan, koska silla on mahdollista erottaa monia
erilaisia polymeereja hyodyntamalla niiden erilaisia heijastusspektreja. Muovien liséksi
voidaan tunnistaa myos muita materiaaleja kuten paperi, puu, lasi, kivi, jne. NIR-tunnis-
tamisessa kaytetaan hyviksi sathkomagneettisen spektrin lahi-infrapuna-aluetta, jossa va-
lon aallonpituus on n. 700—2 500 nm.

Data on jokaisen data-analyysin perusta. Siksi tiedonkeruu NIR-anturilla pyrittiin auto-
matisoimaan. Kehitetty jarjestelma koostuu kahdesta osasta: 1) Arduino UNO -kehitys-
alustasta, johon on yhdistetty NIR-sensori ja 2) Windows -tietokoneesta, jossa ajetaan Pyt-
hon-sovellusta datan hallinnoimiseksi ja analysoimiseksi.

NIR-anturi on kiinnitetty vaahtomuovilohkon paille, jolla varmistetaan, ettd mittausetai-
syys on aina sama seki estetddn hiiritsevin séteilyn paasy NIR-anturille.



Vaasan yliopiston raportteja 43

Kuva 31. NIR-sensori ja Arduino Uno kehitysalusta

Tutkimuksissa kaytetty SparkFun AS7265x NIR-sensori mittaa siteilyn heijastumista kah-
deksallatoista eri aallonpituudella, jotka sijoittuvat vilille 410nm (UV) - g40onm (IR).

Sensoriin kytketty Arduino UNO-kehitysalusta valittaa kaikki 18 mitattua anturiarvoa sar-
japortin kautta sekunnin vilein Python-sovelluksen vastaanotettavaksi.

Python -sovellus koostuu kolmesta padosasta: 1) sarjaportin datan lukemisesta, 2) datan
tallentamisesta CSV-tiedostoon ja 3) data-analyysisovelluksesta.

Sovellus lukee sarjaportilta Arduinon ldhettimia sensoridataa, kunnes painetaan ctrl-c-
nappainta. Ctrl-c-ndppdimen painaminen keskeyttda datan lukemisen sarjaportilta ja so-
vellus kysyy, etta haluaako kayttdja suorittaa data-analyysin loytadkseen dataa vastaavan
materiaalin. Data-analyysin lisdksi kdyttdja voi myos halutessaan lisata mittausarvot CSV-
tiedostoon ja madritella sitd vastaavan materiaalin. Talla tavoin eri naytteista koostuvan
datasetin kasvattaminen ja uusien materiaalien lisidminen jarjestelmiassa on helppoa ja
nopeaa.

Data-analyysissa ldhdettiin liikkeelle padkomponenttianalyysistd, jonka tavoitteena on
loytaa monidimensioisesta datasta ne komponentit, joiden avulla sen keskeisimmat piir-
teet voidaan esittdd ilman, ettd merkittavaa informaatiota menee hukkaan. Padkompo-
nenttianalyysin tulokset niakyvit tulostettuna kuvassa 32. Kuvasta voidaan paatella, etta
selkeita klustereita ei ole havaittavissa. Klusteroituminen olisi selked visuaalinen viite
siitd, ettd datasta voidaan erottaa eri muovityyppeja.
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Seuraavaksi muovityyppien tunnistamiseksi kokeiltiin viela muutamia erilaisia data-ana-
lyysimenetelmia kuten k-NN algoritmia, ja ohjattua Tensorflow-koneoppimisalgoritmia.
Naiidenkin analyysien tulokset olivat heikkoja ja eri muovityyppien tunnistaminen kera-
tysta datasta jdi saavuttamatta. Syyna tdhan voidaan pitda edullisen NIR-sensorin tark-
kuutta, jolloin kerétty data ei sisilld tarpeeksi informaatiota muovien tunnistamiseksi.

Toisaalta asiasta ei ole tayttd varmuutta ja data-analyysissa olisi mahdollista menna sy-
vemmallekin tuloksien saamiseksi, mutta tata ei koettu tarpeelliseksi kaytettavissa olevien
rajallisten resurssien johdosta.

Aiemmin tehdyt alustavat testit kuitenkin antoivat tuloksia, joiden mukaan testeissa kay-
tetylla NIR-sensorilla on mahdollista erottaa eri materiaaleja kuten teris, paperi ja muovi
toisistaan.
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5 POHDINTAA JA JOHTOPAATOKSIA

Pienet kierratettavat materiaalivirrat ovat haasteellisia kaikissa ymparistoissa, ei pelkas-
taan haja-asutusalueilla. Vaikka osittain keinot ja mahdollisuudet ovat rajallisempia, tima
ei valttamatta estd kierratysasteen nostamista ja uusien hyodyntamistapojen kehittamista.

Tama raportti on esitellyt tyyppitapauksia erilaisista kierratettavissa olevista jakeista ja
mahdollisuuksista kiertotalouden tehostamiseen digitalisaation avulla. Yhteisend piir-
teeni kaikille esitellyille tyyppitapauksille on tiedon vilittiminen eri osapuolien vililla ja
tiedolla johtamisen hyodyntdminen prosesseissa. Kierrattimisen lisiamista mahdollista-
via asioita ovat mm.

(1) Syntypaikkalajittelu — Tietoisuus ja ymmarrys kierratyksen vaikutuksista, osapuol-
ten motivointi syntypaikkalajitteluun.

(2) Tilannetieto — Nopea kierto syntypaikalla on mahdollista hyvilla ohjauksella. Pai-
kat pysyvit siistind, kun jarjestelma toimii ja kayttdjat nakevat tulokset.

(3) Kustannustehokkuus - Kustannustehokkuus keruussa ja kuljetuksissa vahentaa
keruun kustannuksia ja motivoi toimijoita. Syntypaikkalajittelu vaikuttaa keruun
tehokkuuteen. Uudet liiketoimintavetoiset jakelukanavat mahdollistavat kierra-
tyksen taloudellisen kannattavuuden. Kuljetusten kustannuksia voidaan leikata
kalustovalinnoilla, yhdistelmakuljetuksilla ja reittioptimoinnilla.

Vastaavasti myos selkeita kierrattamisen lisiamista ehkiisevia ongelmakohtia nousi esiin.
Suurin osa niista liittyy erilaisten materiaalien tunnistamisen ja toisistaan erottamisen
vaikeuteen, tuotteiden suunnitteluun, kierratysmateriaalin kalleuteen suhteessa neitseel-
lisiin materiaaleihin seka toimivien markkinapaikkojen puutteeseen. Niistd osaan on 16y-
dettavissa keinoja myos digitalisaation avulla, ja osa taas on sellaisia, etta niiden ratkaise-
minen edellyttaa yhteiskunnan tekemia ratkaisuja, joilla saddellaan erilaisten materiaalien
kayttod. Tallaisia ongelmakohtia ovat mm.

(4) Syntypaikkalajittelu — erilaisten materiaalien syntypaikkalajittelu on talla hetkella
hankalaa ja haasteellista erilaisten materiaalien runsauden ja erilaisten sekoite- ja
kerrostemateriaalien kayton takia.

(5) Suunnittelu — Tuotteiden suunnittelu on keskeisessa asemassa kierratettavyyden
kannalta. Tuotteet pitad suunnitella jo ennen valmistusta siten, ettd kierrattaminen
on mahdollisimman helppoa. Esimerkiksi puutuote- ja rakennusalalla rakenteiden
ja materiaalien purku ja uudelleenkayton mahdollisuudet pitda huomioida jo ark-
kitehtisuunnitteluvaiheessa. Tekstiili- ja muovialoilla materiaalien valinta
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vaikuttaa kierratysmahdollisuuksiin. Talla hetkellad ollaan vasta heraamassa suun-
nittelun tarkeyteen, ja se ei ole vield keskeinen valintoihin vaikuttava kriteeri.

(6) Hinta ja laatu - Kierratysmateriaalista valmistettujen tuotteiden hinta ja laatu vai-
kuttavat materiaalien kdyton laajenemiseen. Materiaalien pitiisi olla tasalaatuisia
ja hinnaltaan vertailukelpoisia, jotta materiaalia olisi kannattavaa kayttaa tuot-
teissa. Niin ei kuitenkaan aina ole. Kierritysraaka-aineiden hinta ja kierratystoi-
minnan helppous aktivoivat toimijoita.

(7) Markkinapaikat- Erityisesti yrityshaastattelujen yhteydessid tuotiin usein esiin
kierratettiaviksi soveltuvien materiaalien markkinapaikkojen kehittymattomyys.
Vaikka tillaisia markkinapaikkoja onkin jo syntynyt, ne eivit vield tandan riitta-
vasti tavoita potentiaalisia hyodyntajiaan. Kaikki yrittdjat kuitenkin nakivat tule-
vaisuuden, joissa tillaisten markkinapaikkojen merkitys tulee kasvamaan.

Jo Kiertodigi-hanketta suunniteltaessa puhuttiin monesti pienid kiertoja kotitalouksilta
ovelta-ovelle kannattavasti keraaviasta pienelld pakettiautolla ja peravaunulla liikkuvasta
”Hiace-miehestd”. Han noutaisi pienet lajitellut materiaalierdt kotiovelta tai lahikadulta ja
maksaisi niistd jotain esim. painon mukaan tai antaisi jonkinlaisen panttimaksuosoituk-
sen, jonka voisi vaikka ldhikaupassa lunastaa. Tama keskustelu "Hiace-miehesti” toistui
usein projektipalavereissa toimintaa suunniteltaessa.

Erilaisia panttijarjestelmii on jatkuvasti kiaytossi. Pullopantti on varmasti kaikkein tun-
netuin ja toimivin systeemi. My6s muovin panttijarjestelmaa — muovisampo — on viime
vuonna Eteld-Pohjanmaalla kokeiltu erillisessd hankkeessa ja kokeilua jatketaan yha
(Muovisampo 2021).

Noutojarjestelyt sopivat yksittdisten kierratettavien tavaroiden tai esineiden kerailyyn.
Voisihan joku ryhtya keradmaan myos kierratettavia pulloja siten, etta noutaisi kierratys-
pullot kotiovelta ja maksaisi niiden pantista osan luovuttajalle, kuljettaisi ne kiertoon ja
ottaisi samalla itselleen loppuosan pantista. Tdllaisessa toiminnassa auttavan digitaalisen
kuluttajakayttoliittyméan luonnista oli jo hahmotelmia esimerkkitapauksen 4 yhteydessa
erilaisten appien muodossa.

Kierratysasteen parantamisen kysymyksissa liikutaan usein yleisen kustannustehokkuu-
den ja yksilon kierrattamisen helppoutta koskettavissa kysymyksissi. Jotta materiaalien
kierrattaminen olisi ylipaatdan mahdollista on erotettava yksittdisen ihmisen halu ja liike-
toimintapohjalta toimivien yritysten mahdollisuudet kierrattda erilaisia materiaaleja.
Tassa raportissa haettiin erityisesti ratkaisuja siihen, kuinka kierrattiminen voisi mahdol-
listaa pienten kiertojen paremmalla jarjestimiselld lisda yrittdjyytta ja synnyttiisi uusia
ratkaisuja, jotka parantaisivat nykyisia pienten kiertojen toteutusmalleja. Yksi mielenkiin-
toinen kysymys on, miten kotinoudot muidenkin kierratettavissa olevien materiaalien
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osalta saataisiin vaikkapa "Hiace-miehelle” kannattavaksi niin, ettd han maksaisi pienia
summia eri jakeista ja se olisi myos hanelle kannattavaa. Tallaisen palvelun luonti koskisi
erityisesti harvaan asuttuja alueita, jotka ovat pientalovaltaisia.

Tarkasteltaessa kotitalouksien mikrokiertojen sijaan jo nyt yritystoimintana nayttaytyvien
kiertojen tehostamisen ja lisiamisen mahdollisuuksia uusien toimintamallisen luominen
on paljolti kiinni yksittdisten toimijoiden innovointikyvysti ja halusta. Tata halukkuutta
voidaan kasvattaa erityisesti yhteiskunnan luoman regulaation avulla. Ymparistoministe-
ri6 onkin juuri uudistamassa pelisdantoja, jotka koskevat erilaisten rakennusmateriaalien
kiertoa. Myos tekstiilien kiertoon on tulossa uusia maarayksia ja uusi suuren mittakaavan
kierratysjalostamo on valmistumassa.

Tama kehittamishanke paljastikin, etta kierratysasteen nostaminen edellyttaa monen eri
osatekijan huomioimista samanaikaisesti. Kierrattdmistarve tai suoranainen kierrattamis-
pakko on yhteiskunnan kehittyessain itselleen luoma tyypillinen tdimén ajan kompleksi-
nen ongelma, jossa on monia erilaisia ulottuvuuksia. Niiden ratkaiseminen ei onnistu yh-
delld keinolla, vaan tarvitaan useiden erilaisten toimien yhdistamista joko samanaikaisesti
tai perakkain. Silti voi olla niin, ettd jonkun kierratykseen liittyvin ongelman purku ai-
heuttaa jopa entistd suuremman ongelman toisaalle. Tastd huolimatta digitalisaation li-
sddntyessi on oletettavaa, ettd monia niista syntyvista ongelmista kyetain ratkaisemaan
ja erilaiset materiaalit saadaan yhteiskunnassa kiertimaan paljon nykyistd paremmin.

Summa summarum, kierrdtys on usein myos nollasummapelia, toisen roska on toisen
aarre. Onkin niin, ettd kierrattamisen tarjoamat liiketoimintamahdollisuudet nousevat
usein yllattavistd paikoista ja vaativat joskus myos viitselidisyyttd luojiltaan. Hyva esi-
merkKi tistd on, ettd lahinna kuntien erilaisilla toimintamalleilla toimivat ty6- ja kierra-
tyskeskukset ja erilaiset hyvantekeviisyys- tai aatteelliset jarjestot ovat jo vuosia ottaneet
hoidettavakseen erilaisia kierrattimiseen liittyvid tehtdvid. Nain kierrattdmisen kiytanto-
jen ja toimintamallien markkinoitumista on tapahtunut usein “kolmannen sektorin” toi-
mesta. Oletettavaa on, ettd monet liiketoimintamahdollisuuden kiertotaloudessa ovat
vasta syntyméssa tai hahmollaan odottaen niit4, jotka syysta tai toisesta 10ytivat pieniin
kiertoihin liittyvat tyollistymisen paikat tai luovat kierrattdmisestd uutta liiketoimintaa.
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