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Digitalisaation mahdollisuudet kiertotaloudessa

Jatehuollon digitaalisten ratkaisujen kartoitus

Tahan kartoitukseen on valikoitu digitaalisia ratkaisuja, jotka voisivat soveltua Kuusamon
alueelle. Tarkastelussa ovat mukana asukkaille ja kuluttajille suunnattuja sovelluksia,

jateyrityksille kehitettyja palveluja sekd kaupunkitason ratkaisuja.

Siirtyma kiertotalouteen muuttaa lahitulevaisuudessa yhteiskuntaa monella eri tasolla.
Jatehuoltosektorin osalta tdma tarkoittaa mm jatehuollon roolin kehittymista jatteenkasittelysta
materiaalinhallintaan samalla, kun materiaalitavoitteiden painopiste siirtyy jatteiden painosta

kerattavan materiaalin laatuun (1).

Digitaaliset ratkaisut ja niiden kayttéénotto ovat oleellinen osa kiertotaloussiirtymaa.
Digitalisaation nykyisia ja tulevia sovelluksia jatehuollon kentalla ovat erilaiset loT-teknologiaa
ja pilvipalveluja yhdistavat jarjestelmat, etdseuranta ja -hallinta, konealy ja algoritmit, data-

analytiikka ja -palvelut, robotiikka ja automaatio seka itseohjautuvat ajoneuvot ja dronet.

e o
e o
Artificial intelligence
Robotics and neural networks Internet of things Cloud computing Data analytics

PROCESS

EXAMPLES

Advancements in the
pneumatic sorting
process as a result of
automation technology
allow producing defined
waste streams of high
purity (over 90 %).

- Robots that are able

to identify and sort recyclables
and critical materials through
image recognition/IR scanning/
Al vision systems when
dismantling used
phones/electronics

Machine learning — using
neural networks based on

the use of data or examples

to solve problems without
explicit programming —
is used for classification
and pattern recognition
in the waste management
context, improving the
efficiency of sorting.

- Autonomous, self-driving
street sweepers,
refuse trucks

As more and more devices

are connected to the

internet or other networks,
sensor-supported containers
can collect data and transfer

it to central units.

- Smart waste bins with
identification systems,
weighing systems,
level sensors,
temperature sensors,
sofware for optimising
logistics

Storing and processing of
sensor data and cloud based
software solutions make

it easy to optimise workflows
and document failure to
collect, failure in sorting or
detect waste bins that are
not paid for.

Cloud based software for:

- Connection, standardising
and optimising internal
procedures

- Real-time order management,

route planning and optimisation,

customer self-service,
order-tracking and evaluation

Processing and analysing
data plays an important

role in the recycling industry
in order to identify patterns,
extract information, discover
trends or calibrate models.
This knowledge is important
in order to evaluate different
options for the transition to
a recycling economy.

- Electronically supported
diposition of waste collection
vehicles

- Evaluation of sensor data for
automated sorting plants

- Control of waste incineration
plants

- Drone based data collection
on landfills

Alykkaiden jarjestelmien avulla voidaan nostaa tehokkuutta jatehuollon toimintojen ja

arvoketjujen eri vaiheissa seka parantaa palvelun laatua. Digitaalisia ratkaisuita on kehitetty

o
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jatehierarkian jokaiselle tasolle ja niilld pyritddn mm. parantamaan jatteiden kerayksen
tehokkuutta, nostamaan kierratysasetta, parantamaan kerattavan materiaalin laatua,

tehostamaan kuluttajaviestintaa ja vahentamaan syntyvan jatteen maaraa.
1. Kuluttajille laaja valikoima mobiilisovelluksia

1.1 Kierratyssovellukset: apua & palkitsemista lajitteluun

Kuluttajille suunnattuja ja kierrattdmisessa avustavia appeja on markkinoilla useita.
Pakkausten viivakoodeja hyddyntava ruotsalainen Bower-app palkitsee kuluttajan rahallisesti,
kun tama kierrattaa tuotepakkauksen (2). Palvelu ilmoittaa myds kierrattamalla saastetyn CO-
paastdn maaran. Bower on saatavilla myds Suomessa. Sen taustalla on Ruotsin
pakkauskierratys FTI. ltaliassa ja Sveitsissa on kaytdssa vastaavaa teknologiaa hyédyntava
Junker-appi. Se ei palkitse kayttajiaan, mutta kertoo tarkemmin, minkalaista materiaalia

pakkauksessa on kaytetty ja miten sen voi kierrattaa.

Kierratettdva materiaali voidaan myds tunnistaa aanen tai konenaddn avulla. Nepalilainen
Deep waste ai tunnistaa konenadn avulla kierratettavdd materiaalia (3). Appi antaa
ehdotuksen kuvan esittdmasta materiaalista seka todennakdisyysprosentin tunnistamiselle.
Kayttaja voi hyvaksya tai hylatd apin ehdotuksen, sekd ansaita pisteitd kuvien ottamisella.
Pisteet voidaan hyddyntaa yrityksen nettikaupassa. Australialainen Lockwaste on puolestaan
kehittdnyt d3neen perustuvan sovelluksen. Appi tunnistaa mm. eri muovilajit perustuen

aaneen, joka lahtee materiaalin rapistelusta (sovellusta ei viela julkaistu).
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1.2 Myyntialustat: materiaalit & tavarat kiertoon

Jatehierarkiassa materiaalin uudelleenkayttd ja uusiokayttd ovat ympariston ja kiertotalouden
kannalta suotavampia kuin sen hyodyntaminen energiana. Markkinoilta I0ytyykin useita eri
vertaiskaupan digitaalisia alustoja, joiden kautta voidaan ostaa ja myyda kaytettyja tavaroita
tai kierratysmateriaalia. Kuluttajille on suunnattu joitakin materiaalin myyntialustoja. Yksi niista
on Suomessa toimiva Canit, jonka avulla kayttajat voivat myyda tai ostaa pantillisia pulloja ja
tolkkeja (4).

Tavaroiden vertaiskaupalle on lukuisia alustoja riippuen myytavasta tavarasta. Tori.fi on
yleisalusta, jossa myydaan niin autoja, asuntoja kuin vaatteita ja suksia. Toriin jatettiin vuonna
2020 yhteensa yli 13,7 miljoonaa ilmoitusta ja ilmoittajat tienasivat Torin kautta vuonna 2020
yhteensd 729 miljoonaa euroa (5). Muita suosittuja kaytetyn tavaran digialustoja on
sosiaalinen media, erityisesti Facebookin erilaiset kirpputoriryhmat ja kaupunkien
asuinalueiden omat kierratysryhmat. Suhdanteet, inflaatio ja ymparistdarvojen korostuminen
ovat kasvattaneet erityisesti nuorten sukupolvien kiinnostusta kierratettyyn muotiin. Zadaa ja
Tise -sovellukset ovat lisdnneet suosiotaan, kun kysyntd kaytetyille muotivaatteille on
kasvanut. Myos kaytetyille ajoneuvoille on useita mobiilisovelluksia, kuten Nettiauto ja

Nettimoto seka veneille Nettivene.

1.3 Ruokahavikin verkkokaupat

Elintarvikkeet ja ruoka tarjoavat hyvat mahdollisuudet ehkaista jatteen syntya.
Luonnonvarakeskuksen mukaan vuonna 2021 kauppa ja ravitsemispalvelut tuottivat yhteensa
118 miljoonaa kiloa ruokahavikkia (33 % havikin kokonaismaarasta). LUKEn mukaan vuonna
2021 kaupan sektorin havikistd noin 25 % meni ruoka-apuun tai lahjoitukseen ja loput 75 %
jatteeksi (6). Varsinkin kotitalouksien ruokahavikkia (107-137 miljoonaa kiloa) pyritdan
suitsimaan kampanjoilla ja tiedottamisella, mutta kaupan ja ravitsemusalan havikki on

synnyttanyt myds uutta liiketoimintaa.

Fiksu Ruoka myy verkkokaupassaan ja sovelluksessaan paaosin elintarvikkeiden jaannds- ja
poistoeria, jotka ovat muutoin vaarassa joutua havikiksi. 2019 perustettu yritys kertoo
vahentaneensd 11 miljoonaa kiloa ruokahavikkia (7). Ravitsemuspalveluiden havikkia
hyddyntaa myos 2019 perustettu ResQ Club yritys, jonka sovelluksen kautta mm. ravintola-
ja leipomoyrittdjat voivat myyda kuluttajille tuotteitaan, jotka muuten menisivat havikkiin.
Molemmat sovellukset pystyvat ohjaamaan havikkia energiahyodyntamisen sijaan takaisin

ruuaksi, mika osaltaan vahentaa syntyvan jatteen maaraa.
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2. Yritysten asiakassovellukset & materiaalien myyntialustat

Yrityksille on suunnattu monipuolisesti digitaalisia palveluita. Palvelut voivat olla toiminnallisia
kuten Lassila & Tikanojan rakennustydmaille tarjoama Raksanappi, jonka avulla voidaan tilata
jateastioiden tuonnit, tyhjennykset, siirrot ja noudot seka seurata tilausten etenemista (12).
Uusi jatelaki on kiristanyt yritysten jatteisiin liittyvaa kirjanpitoa ja raportointia. Stena recycling
ja Lassila & Tikanoja tarjoavatkin yritysasiakkailleen jateraportoinnin ilmaiseksi. Oma L&T -
asiointipalvelussa yritysasiakas voi seurata jatemaariaan, muuttaa tyhjennysrytmejaan ja

hoitaa muita asiakkuuteensa liittyvia asioita.

2.1 Materiaalin myyntialustat

Maailmalla on kaytdssa useita digitaalisia materiaalin myyntialustoja mm. tsekkildinen Cyrkl,
tanskalainen Waste outlet ja australialainen Aspire (9). Motiva lanseerasi kevaalla 2019
Materiaalitorin, joka on tarkoitettu yritysten ja organisaatioiden jatteiden ja tuotannon
sivuvirtojen ammattimaiseen vaihdantaan. Palvelu on kayttajilleen ilmainen. Materiaalitorissa
voi myos etsia ja tarjota naihin liittyvia palveluja, kuten jatehuolto- tai asiantuntijapalveluja (10).
Alustan keskeinen tavoite on edistaa jatteiden ja sivuvirtojen hydtykayttéa ja kiertotaloutta
tarjoamalla kohtaamispaikka, jossa kierratysmateriaalien tarjoajat ja tarvitsijat voivat 16ytaa
toisensa. Materiaalitorin avulla pyritddn kerddmaan Suomessa syntyvat materiaalivirrat
nakyvammiksi yhteen paikkaan, jotta niiden ymparille syntyisi uusia hyédyntamistapoja ja

materiaalit paatyisivat yha enemman hyotykayttoon.

Alustan kayttdé on velvoittavaa jatteen haltijoille, jotka tarvitsevat kunnan toissijaista
jatehuoltopalvelua vuodessa vahintaan 2000 euron arvosta, mika on johtanut valilla
naennaisiin ilmoituksiin, joiden ainoa tavoite on lahettdad TSV-pyyntdé kunnalliselle
jatehuoltopalvelulle 14 vuorokauden ilmoituspakon jalkeen (11). Materiaalitoria on tarkoitus
kehittdd 2024 mennessa ja kytked se muihin mahdollisiin kiertotalouden alustaratkaisuihin
(12).

[‘..’\Mcudcolhori TSV-sopimus

Materiaalitori
S ateriaalitorissa G @
# (./ L LA
9 © a
' Jatteen haltija | o 9w
(\ PN —ﬁ o—> =) Plall.‘.ledumar]oa]aa o TSV-sopimus
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() ‘, jitteestd © » O ke
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3. Alykkaan jatehuollon ratkaisut jatealan toimijoille

Jatehuollon toimijoille ja jatteenkeraysta organisoiville yrityksille on kehitetty useita digitaalisia
ratkaisuita. Tassa kartoituksessa emme syvenny kierratyslaitosten robotti- ja

automaatiojarjestelmiin, vaan kdymme lapi jatteenkeraykseen liittyvia ratkaisuita:

1. kaluston ja omaisuudenhallintaan,
2. logistiikan ja tyonkulkujen optimointiin seka

3. asiakaspalveluun ja kuluttajaviestintaan

Ne kaikki perustuvat kokonaisuuden hallintaan ja tiedon vaivattomaan siirtoon jarjestelmasta
toiseen, jotta automatisointi ja optimointi ovat mahdollisia. Osa toimijoista tarjoaa kattavaa
kokonaisratkaisua, joka sisaltdd mm. automatisoidut tydnkulut, reittioptimoinnin tayttdasteen

mukaan, kaluston ja omaisuudenhallinnan seka erilaiset mobiiliapit kuluttajille ja kuljettaijille.

Data-analytiikka on olennainen osa ohjelmistoja. Eri jarjestelmista ja laitteista tulevaa tietoa
voidaan integroida paajarjestelmaan API-rajapintojen avulla ja jarjestelmat ovat usein
modulaarisia. Jarjestelman avoimuus riippuu palvelua tarjoavasta yrityksestd ja sen
bisnesmallista, mutta usein APIl-integraatio onnistuu vahintdan vyksisuuntaisena. Osa
toimijoista on tehnyt liitettavyydesta kilpailuedun ja tehnyt jarjestelmistaan laiteagnostisia:

niihin voidaan tuoda tietoa mista tahansa loT-, RFID- tai punnituslaitteesta.

Alykkaat jarjestelman mahdollistavat myés joustavamman hinnoittelun, jonka avulla asukkaita
voidaan ohjata aktiivisempaan lajitteluun. Tutkimusten mukaan palautteenanto on
yksinkertainen, mutta tehokas keino vaikuttaa ihmisten kayttaytymiseen. Esimerkiksi
Suomessa asuntokohtaiset vesimittarit vahensivat todistetusti veden kulutusta jopa 40 %.
Suomen pullopanttijarjestelma on johtanut erittain korkeisiin palautusasteisiin. Nama esimerkit
osoittavat, ettd esimerkiksi painoon perustuva Pay-as-you-throw malli voisi tuottaa lupaavia
tuloksia Suomessa, varsinkin, kun sen tehokkuus on jo osoitettu monissa Euroopan maissa
(13).

3.1 Kaluston & omaisuudenhallinta

Kalustonhallintaa varten useat jatelogistikan ohjelmistot hyddyntavat GPS-paikantimia
jatekuljetusautoissa. Paikantimiin voidaan liittdd myds muita laitteita, kuten tarindantureita,
jolloin voidaan aikatauluttaa kaluston huolto ja saadaan tietoa mm. ajoneuvon

tyhjakayntiajoista ja likennekayttaytymisesta.

Jateastioiden hallinnan tekee helpommaksi radiotaajuinen etatunnistus eli RFID-teknologia
(Radio Frequency Identification). Jarjestelmassa astiaan kiinnitetty passiivinen RFID-tagi

toimii parina tyhjennysautoon kiinnitetyn RFID-lukijan kanssa. Jarjestelman avulla jokainen
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astia paikannetaan ja sen tyhjennystiedot siirtyvat automaattisesti pilvipalveluun. Jarjestelman
avulla voidaan varmistaa astian tyhjennys ja seurata astioiden elinkaarta. Euroopassa astian
tunnistusjarjestelmaan on usein yhdistetty jdteauton punnitusominaisuus: nain voidaan laskea
astiakohtaiset jatekertymat ja laskuttaa asiakasta tuotetun jatteen mukaan. Punnitus- ja RFID-
yhdistelmajarjestelmia tarjoavat mm. ruotsalainen Botek ja tamperelainen Tamtron.
Jatteenkerayksen punnitusjarjestelmaa testaavat syksyn 2023 aikana Pirkanmaan jatehuolto
(14) seka Kiertokaari.

- € container with

[m{ A ey RFID Transponder/Tag

AFID-Enabled
Waste Collection

Process J :

Back Office Waste
Management System

0 Daia Carrier Provider
|GPRS, WLAN, ZigBee®, etc.)

3.2 Logistiikan & tyonkulkujen optimointi

Alykkailla jateastioilla tehokkuutta logistiikkaan

Alykkaiden jateastioiden avulla pyritddn tehostamaan astian volyymin kayttda esimerkiksi
optimoidulla tyhjennysrytmilla tai jatteen tiivistamisella, kuten Finbinin pakkaavassa Citysolar
jateastiassa (15). Puistoihin tai julkisiin ulkotiloihin sopiva 240-litran astia voi pakata maaran,
joka vastaa kahtakymmenta 60-litran katuastiaa. Sen liséksi astia ilmoittaa jatehuoltoyhtiélle,

kun se on taynna.

Alyastioiden tyhjennyksen optimointi voi perustua, joko reaaliaikaisesti pinnanmittausdataan
tai punnitustietojen perusteella laskettuun tayttdaste-ennusteeseen. Laadukkaan ennusteen
tekeminen vaatii usean kuukauden punnitustiedot. Alyastioissa myds sen kayttdoikeuksia
voidaan rajata ja jakaa a&lylukon avulla. Kuluttajille on suunnattu mm australialainen

Lockwaste, jossa lukko toimii sovelluksen avulla (16).
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Carrune di

ALGHERD:. ——

Markkinoilla on myds tarjolla ratkaisuita, jotka yhdistavat kayttdoikeudet, asiakkaan
identifikaation, PAYT-hinnoittelumallin ja tayttdasteeseen perustuvan tyhjennysoptimoinnin.
Italialainen EcoCTRL GSM on kehittanyt Ecoisola-jatekonttiratkaisun, jonka avulla voidaan
seurata yksittaisen kayttajan tuottamaa jatemaaraa (17). Ecoisolan kayttdoikeuksia voidaan
helposti muuttaa ja jakaa: jarjestelma voi punnita jokaisen kayttajan tuoman jatemaaran tai
veloittaa kayttdkerroista. Kayttdoikeudet voidaan linkittdd esim Kela-korttiin  tai
henkilokohtaiseen QR-koodiin. Aurinkopaneeleiden ja maantieteellisen sijainnin ansiosta
alyastiat toimivat ltaliassa itsenaisesti ilman sahkoliittymaa. Jarjestelman avulla voidaan
palkita ahkeria kierrattdjia, jakaa alennuslahjakortteja tai hyddyntdad kayttajadataa
jatehuoltomaksun maaraytymisessa. Italiassa on kaytdssa joustava jatemaksu, joka
muodostuu perustaksasta ja kayttOtaksasta, joka maaraytyy asukkaan tuoman jatteen

perusteella Pay-as-you-throw -mallin mukaisesti.

Jateastia voi my0s vastata materiaalin lajittelusta, kuten tekoalya hyddyntava Bin-e -astia, joka
siirtaa jatteen oikeaan lajittelulokeroon hyédyntden konenakoa (18). Alyastia myds pakkaa
muovi- ja paperijatteen seka seuraa lokeroiden tayttdastetta pinnanmittausantureilla. Muita
konenakda hyodyntavia astiaratkaisuita on jalkikateen astiaan asennettava Nando, joka

pikemminkin avustaa lajittelussa kuin suorittaa sen kayttajan puolesta (19).

Ohjelmistojen automaatio- ja optimointiominaisuudet tehostavat resurssien kayttoa

Varsinaisen optimoinnin tekee laitedatan perusteella usein pilvipalveluita ja data-analytiikkaa
hyddyntavat toiminnanohjaus- ja reitinoptimointijarjestelmat. Tanskalainen WasteHero on
kehittanyt jatehuollon kokonaisratkaisun, jonka avulla reitit voidaan optimoida esim pituuden,

Y
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tai tayttdasteen mukaan. WasteHeron toiminnanohjausjarjestelma sisaltaa reittioptimoinnin
lisdksi mm resurssihallinnan (kalusto, omaisuus ja henkildst6), automatisoidut tyonkulut, ja
24/7 asiakaspalveluapin. WasteHeron jarjestelma pyrkii tehokkuuteen automatisoitujen
tydnkulkujen ja kayttoystavallisyyden avulla: toimenpiteet, joiden toteuttaminen aiemmin vei
50 klikkausta, tehdaan nyt 3-5 klikkauksella (20).

Suomessa jatehuollon yritysten kaytetyimmat toiminnanohjausjarjestelméat ovat Vitecin Vingo
ja Ecomondin TCS seka reittioptimoinnin ja sahkdisten siirtoasiakirjojen osalta Enprosin
Zewrowaste. Ne kaikki tarjoavat algoritmeihin perustuvaa logistikan suunnittelu- ja

optimointipalveluja jarjestelmissaan ja ne voivat hyédyntaa loT-dataa API-rajapintojen avulla.

Oma lukunsa ovat kierratys- ja jatteenpolttolaitokset, joissa on kaytdssa tekoalya ja
algoritmeja hyddyntavaa automaatiota ja robotiikkaa mm lajittelussa ja logistiikassa. Niiden

kasittely jaa tasta kartoituksesta pois.

3.3 Asiakaspalvelun laadun parantaminen

Jateyhtiét ovat kehittdneet omia mobiilisovelluksia osaksi asiakaspalveluaan. Naissa
ratkaisuissa yhdistyy usein asiakkaan informointi alueen tai yrityksen jatepalveluasemista
seka mahdollisuus suorittaa jatemaksu tuotavasta jatteesta apin avulla. Lakeuden etapilla on
kaytdssa Re-appi (21) itsepalveluasema Re-pisteella asiointia varten ja Puhaksella on Puhas-
app (22). Vestia on kehittdnyt oman mallin etahallittavasta itsepalvelupisteesta: Vestian

Lajittelupihassa (23) asiakas hoitaa jatemaksut asiakaspaatteella paikan paalla.

Maksuominaisuuden liséksi apit ohjeistavat asiakkaita siitd, minne jatteet viedaan
kierratyskeskuksessa seka jakavat tietoa mm. aukioloajoista. Muita sahkdisia palveluita on
mm. Suomen Kiertovoima Ry:n kierratys.info -verkkopalvelu (24), jolla voi etsia kotitalouksien
jatteille tarkoitettujen, alueellisten kerayspisteiden ja kiertavien keraysten tietoja kaikkialla

Suomessa.

Euroopassa on kaytdéssa myos kansalaisille suunnattuja sovelluksia jateastioiden sijainnista
kuten monipuolisia alykkaan jatehuollon palveluja tarjoavan Sensoneon Smart Waste
Monitoring -appi. Oulussa on kaytdssa Smart Waste Bin -appi, jolla asukas voi tyhjennyttaa
oman jateastian tarvittaessa. Pientaloasukkaille suunnattu appi laskee myds arvion syntyneen
jatteen maarasta. Asuntoyhtiét voivat apin avulla myds haetuttaa puutarhajatelavan tai muuta

lisdjatetta. Palvelua tarjoaa Haurun Jateauto Oy.
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4. Smart cities & kaupunkitason ratkaisut

Jatehuollossa kehitetdan yha enemman kayttéon perustuvaa hinnoittelua ja osassa Euroopan
maita se on jo kiintea osa jatehuoltomaksujen maaraytymista. Jatemaksu voi perustua joko
osittain tai kokonaan kayttéon tai tuotettuun jatemaaraan. Italian lisaksi esimerkiksi Norjan
toiseksi suurimmassa kaupungissa Bergenissd on kaytdéssd kotitalouskohtainen
jatehuoltomaksu. Kuntaomisteinen jateyhtioc BIR on ottanut kayttoonsa RFID-teknologian
yhdistettyna pinnanmittaukseen ja Bergenissa on myos yksi maailman suurimmista jatteen
putkikeraysjarjestelmista. Jarjestelman toimitti ruotsalainen Envac, joka on osa Stena-
konsernia (25). Eri laitteista ja jarjestelmista tuleva data yhdistyy hallittavaksi kokonaisuudeksi
Carrot-datapalvelussa. Alykkaiden jarjestelmien kayttdonotto ja kaytén mukaan joustava
jatemaksu vahensivat kaupungin sekajatemaaraa 9 % ja keratyn muovin maara kasvoi 28 %
(26).

Tenant follow-up

TEMaNTs
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------------ IE= 7
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Development Po
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Your recycing
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Unlock Bin

Suurissa kaupungeissa on alettu kehittda digitaalisia kaksosia kaupunkisuunnittelun tueksi.
Digitaalinen kaksonen (Digital Twin) termia kaytetdan yleensa sovelluksesta, joka pyrkii
digitaalisesti kuvaamaan fyysistd maailmaa ja toimintaa, sekd luomaan siitd ennustuksia.

Naissa sovelluksissa yleensa luodaan digitaalinen 3D-malli kohteesta, jota sitten ohjataan ja
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rikastetaan reaalimaailmasta keratylla tiedolla. Mallin avulla voidaan tehda analyyseja ja

simulaatioita erilaisista tilanteista.

Digitaalinen kaksonen vastaanottaa dataa eri lahteistd kuten ajoneuvoista, rakennuksista,
infrastruktuurista (esim. sahké- ja vesiverkosta) ja asukkaista. Tata tietoa rikastetaan smart
city — ja loT-laitteiden datalla ja tdydennetaan tekoalyn (Al) ja kehittyneen analytiikan avulla.
Teknologia yhdistaa historiallisen, staattisen ja reaaliaikaisen datan ja antaa arvokasta tietoa

kaupungin suorituskyvysta.

Digitaalinen kaksonen toimii eraanlaisena "strategian kiihdyttimend" jonka avulla voidaan
tehda parempia ratkaisuita ja havaita tarkeitd yhteyksia mallin osien ja datan valilla.
Singaporessa, Sydneyssa ja Intian Amaravatissa kaytetdan jo digitaalista kaksosta
alykkaaseen kaupunkikehitykseen (27). Helsingistd, Tampereen Hervannasta ja Oulun
satamasta on tehty digitaalisia kaksoskokeiluja kaupunkisuunnittelun avuksi (28).
Hervannassa palvelua on kaytetty automaattisen liikkumisen ratkaisujen testaamiseen ja
kehittdmiseen (29).

DIGITAALISEN KAKSOSEN ELEMENTIT

Digitaalinen kaksonen

Energian

Edes Sensoridata

. (saa,
) ilmanlaatu)

Reaaliaikaisen datan julkaisu

KOMPLEKSISUUS: sITowise

Digitaalisen kaksosen moniulotteisin taso on se, jossa kaikesta kerdtysta datasta pyritdan muodostamaan
analyyseja ja tulevaisuuden ennusteita tilannekuvan rinnalle. Kun kaikki saatavissa oleva data esimerkiksi
kaupungista ja sen rakennuksista, liikenteestd ja ihmisista saadaan tuotua digitaaliseen kaksoseen, on mahdollista
muodostaa analyyseja ja ennusteita myods tulevaisuudesta. Analyysia voidaan hyddyntad esimerkiksi tulevien
rakennustarpeiden suunnitteluun tai sen avulla voidaan myos l6ytaa esimerkiksi kaupungin
hiilineutraaliustavoitteen kannalta kriittisimmat pisteet tutkimalla, miten eri datat kayttaytyvat ja korreloivat
keskenddn virtuaalisessa muodossa.

-
* X %

S o0 Bl EUia

COUNCIL OF OULU REGION KUUSAMON KAUPUNKI Euroopan unioni 2014—2020

Euroopan aluekehitysrahasto



mMmacon

Digitaalisten kaksosten odotetaan my6s muuttavan jatehuoltoa tulevaisuudessa. Jatehuollon

Digitalisaation mahdollisuudet kiertotaloudessa

digitaalisessa kaksosessa yhdistyvdt mm. reaaliaikainen data kaluston kunnosta, astioiden
sijainnista, maarasta ja tayttdasteesta, jatekertymistd, tyhjennysreittien tilanteesta ja
henkiloston sijainnista. Teknologia hyddyntaa antureita ja analytiikkaa tietojen keraamiseen
fyysisista kohteista ja luo niista tarkan digitaalisen mallin. Sitten tietoja kaytetdan simuloimaan,
kuinka objekti toimisi eri olosuhteissa mahdollistaen ennakoivan analytiikan. Tama voi olla
erittain hyodyllista jatehuoltoalalle, koska sen avulla jarjestelmia voidaan seurata ja analysoida

reaaliaikaisesti ja siten tunnistaa mahdolliset ongelmat ennen niiden iimenemista.

Digitaalinen kaksonen voi myds auttaa vahentdmaan jatettd ja nostamaan kierratysastetta.
Jatehuoltojarjestelmien toimivuutta seuraamalla ja kerattya tietoa analysoimalla voidaan
tunnistaa, missé kohdissa jatteiden keraysta ja kasittelya voidaan edelleen tehostaa. Se
puolestaan voi vahentaa polttolaitokselle menevan jatteen maaraa. Tarjoamalla jarjestelmien
reaaliaikaista seurantaa ja analysointia teknologia auttaa parantamaan tarkkuutta ja
tehokkuutta, vahentamaan jatetta ja lisaamaan kierratysta seka alentamaan jatehuoltoon
littyvia kustannuksia. Kaksosteknologian odotetaankin mullistavan jatehuollon kentan
[&hitulevaisuudessa (30).

Digital twin solutions go through various levels of maturity & adoption
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5. Yhteenveto digitaalisista ratkaisuista

Digitalisaation mahdollisuudet kiertotaloudessa

Alla olevaan taulukkoon on vedetty yhteen digitaalisten ratkaisuiden hyétyja, vaikuttavuutta

ja niiden kayttoonoton helppoutta. Ratkaisun sijoitus jatehierarkiassa on mainittu.
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Ratkaisu | Jatehierarki- | Hyoty Toteutus-tapa | Vaikut- | Kayttoon- Soveltu | Kaytossa
an taso tavuus | oton -vuus Suomessa
vaikeus Kuusa-
mo
Bower 3. uusio- | parempi kuluttaja-appi pieni pieni kylla kylla
kaytté kierratys-
aste
pakkaus-
jatteelle
Canit 3. uusio- | parempi kuluttaja-appi pieni pieni kylla kylla
kaytto kierratysas
te
pantillisille
tolkeille
Kaytetyn 1. jatteen | tavaroiden | kuluttaja-appi keskisu | pieni kylla kylla
tavaran ja | ehkaisy ja ja nettisivut uri
vaattei- vaatteiden
den kayttoika
myyntiso- pitenee
vellukset
Fiksu 1. jatteen | vdhemman | kuluttaja-appi pieni pieni kylla kylla
Ruoka ehkaisy havikkia
ResQ 1. jatteen | vdhemman | kuluttaja-appi pieni pieni kylla kylla
Club ehkaisy havikkia
Materiaali | 2 uudelleen- | materiaali- | myyntialusta keski- pieni kylla kylla
-tori kaytto, 3|ja yrityksille  ja | suuri
uusikayttod sivuvirroille | jatetta
uusia tuottaville
hyédyntdjid | organisaatioille
RFID- 3 uusiokayttd | palvelun astiatagit, pieni keskisuuri kylla kylla
jarjestelm | 4 energia- | laadun lukija ja
a hyodyntamine | seuranta ja | ohjelmisto,
n astioiden vaatii
elinkaari keskitetyn
toimijan
punnitsev | 3 uusiokayttd | PAYT- autoon keski- keskisuuri kylla kylla
ajateauto | 4 energia- | mallin asennettu suuri
hyodyntamine | mahdollista | laitteisto ja
n ja, parempi | ohjelmisto,
kierratys- vaatii
aste keskitetyn
toimijan
Citysolar 3 uusiokayttd | vdahemman | pakkaava pieni keskisuuri kylla kylla
4 energia- | tyhjennyksi | alyastia, vaatii
hyodyntamine | & optimoitu | keskitetyn
n logistiikka toimijan
loT-anturit | 3 uusiokayttd | optimoitu anturit ja | keski- keskisuuri kylla kyllda  esim
4 energia- | logistiikka ohjelmisto, suuri Oulussa
hyddyntédmine vaatii
n keskitetyn
toimijan
Ecoisola 3 uusiokayttd | PAYT- pieni keskisuuri kylla ei
4 energia- | mallin
hyodyntamine | mahdollista
n ja,
optimoitu
logistiikka
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Ratkaisu | Jatehierarki- | Hyoty Toteutus-tapa | Vaikut- | Kayttoon- Soveltu | Kaytossa
an taso tavuus | oton -vuus Suomessa
vaikeus Kuusa-
mo
Alykas 3 uusiokayttd | optimoitu laaja suuri suuri kylla kylla
reittiopti- 4 energia- | logistiikka ohjelmisto,
mointi — ja | hyddyntami- ja keskitetyn
ERP nen tyénkulut, toimijan
ohjel- tehokkaam
mistot pi toiminta
Digitaa- 1. jatteen | Suunnitte- | Teknologia ei | suuri suuri ei ei
liset ehkaisy 2 | lussa viela kaytossa
kaksoset uudelleen- voidaan jatehuollon
kaytto, 3 | huomioida | osalta, vaatii
uusiokayttd 4 | jatteen keskitetyn
energia- syntymisen | toimijan ja
hyddyntami- minimointi | monta
nen seka datalahdetta
monenlai- seka toimijaa
nen
optimointi

6. Mita ratkaisuita soveltaa Kuusamossa

Osa ylla esitetyistd ratkaisuista soveltuu testaukseen pienillakin resursseilla. Kuluttajille
suunnatut mobiilisovellukset ovat hyva esimerkki ratkaisuista, jotka voidaan ottaa kayttoon
matalalla kynnykselld kuten ResQ Club -appi ruokahavikin vahentamiseksi ja selvittda sen
kayttdmahdollisuutta kouluissa ja ruokaloissa. Matkailijoille voi tiedottaa Canit ja Bower-

sovelluksista ja tuoda esiin lajittelun (my0s rahallisia) hyétyja.

Laajempi, suurempia resursseja vaativa kokonaisuus Kuusamossa voisi olla
yhdyskuntajatteen erilliskerayksen ja jateaseman toimintojen tehostaminen ja kehittaminen.
Talld hetkelld Kuusamon jateasema on auki vain arkisin toimistoaikaan: jateaseman
toimintojen automatisointi ja itsepalvelun kehittdminen voisi palvella alueen asukkaita ja

jateaseman kayttajia paremmin seka nostaa materiaalivirtojen maaraa.

Astetta kevyempi toteutus olisi biojatteen ja ruokahavikin maaran seuraaminen kouluissa ja

julkisissa laitoksissa pinnanmittausantureiden ja pilvipalvelun avulla.
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