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1 Johdanto

Taman opinnaytetyon raportin on tarkoitus kertoa, siitd miten Kreatelle hankittiin eri osista
koostuva digitaalinen kiertotalousalusta. Raportti on selostus tydn tutkimuksellisesta osuu-
desta, hankinnoista, kaytdsta ja kaytettavyydesta seka kehitysmahdollisuuksista. Opinnay-

tetydn teko alkoi jo kesdkuussa 2020 toimittajien haastatteluilla.

Ohjelmat otettiin kayttéon yksi osa kerrallaan ja osa hankinnoista oli jo valmiina minun aloi-
tettuani kiertotalousyksikdssa kesdkuussa 2020. Jo valmiita hankintoja seka jo yksikdssa
olleita hyddynnettavia tyokaluja olivat automaattinen puomijarjestelma digikuvauksella, ole-
massa oleva vanha Geolaser GNSS-mittausjarjestelma sekd 3D-win inframallinnusoh-
jelma. Tassa tydssa ei kasitelld 3D-win kayttda, koska ohjelman kayttd vaatii laajan pereh-
tymisen ja opastuksen aiheeseen sekad ohjelmiston, ettd inframallinnuksen osalta. Myds

yleisten inframallinnusvaatimusten YIV2015 tietdmys on suotavaa.

Opinnaytetydn raportti pyrkii myés nostamaan esiin infra-alan kiertotalouden nakdkulmia
seka mahdollisuuksia muistakin kuin opinnaytetydn nakékulmasta. Raportissa kasiteellaan
lisdksi digitaalisen kiertotalousalustan pakottavia ajureita, joita ovat olleet jatelain uudistus
ja etenkin betonin End-of-Waste-asetuksen valmistelu sekéa ohjaavia ajureita, joista voidaan
mainita mm. maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistus, joka tahtaa digitalisaation edis-
tamiseen yleisesti rakennusalalla seka kiertotalouden entista tehokkaampaan hyodyntami-
seen. Raportissa kasitelladan myds vahahiilista rakentamista, sen tiekarttaa seka tulevaisuu-

den nakdékulmia digitalisaation kannalta.

Ensimmaiset raportin kappaleet kasittelevat alan yleista teoreettista osuutta, kuten raken-
tamisen arvoketjuja seka innovaatiotoimintaa. Naissa kohdissa pohditaan myds tulevia laki-
ja sdaaddésmuutoksia seka osittain niiden vaikutusta kiertotalouteen yksikkdmme nakokul-

masta.

Opinnaytetyon tietoperustan hankinta on toteutettu tassa tydssa tutkimalla alan tulevia ase-
tuksia seka lukemalla uusimpia julkaisuja koskien kiertotaloutta sekd vahahiilistd rakenta-
mista ja sen tiekarttaa. Molemmat liittyvat osaltaan tuleviin maankaytto- ja rakennuslain
seka jatelain uudistuksiin. Toinen osa tietoperustaa, joka liittyy ohjelmistojen hankintoihin,

on keratty tarjousneuvotteluissa haastattelujen muodossa.

Oleellinen osa tata tyota, jonka tydmaaraa on hankala kuvata raportissa, on ollut ohjelmis-
tojen testaus kaytanndssa eli tydbn empiirinen osuus. Tydn empiirinen osuus on vaatinut
arviolta 30 % tahan tydhon kaytetysta ajasta kokonaisuudessaan. Kaikki empiirisen vaiheen
kohtia ei ole tdman tyon lopputuloksen kannalta jarkevaa kuvata tassa raportissa. Tama

vaatisi talloin jokaisen saman digitaalisen alustan osan toimittajien vertailun lapikaymisen



seka eri osien toimintaperiaatteiden kuvaksen. Tama vaihe on suoritettu osana hankinta-
prosessia. Tyon maaraan ja taman tydn lopputuloksen kannalta en kokenut tata tarpeel-
liseksi menettelyksi, vaan keskityn tdssa raportissa vain valittujen toimittajien ohjelmistojen
menetelmien kuvaamiseen seka analysointiin. Tyon lopussa pohditaan myds projektin ai-

kana ilmaantuneita ongelmia seka niiden ratkaisuja.

Raportin ei ole tarkoitus toimia kayttoohjeena tai kasikirjan ohjelmille, vaan antaa lukijalle
kuva siitd minkalainen projekti on kokonaisuudessaan ollut, kuvata ohjelmien toimintaa paa-

piirteittain seka niiden hyddyntamista kiertotaloudessa.

Opinnaytetydn teon ohella tdman tyon rinnalle muodostui toinenkin kehitysprojekti, joka on
mahdollista liittda tdman tydn paakohteena olleeseen tuotokseen. Kiertotalouskartta on ty6-
maiden ja kiertotalouden tarpeisiin suunniteltu paikkatietoon perustuva sovellus, jolla voi-
daan suunnitella tydmaiden materiaalivirtoja ja tutkia nimenomaan eri vastaanottopaikkojen

valisia etaisyyksia ja kokonaistaloudellisesti edullisimpia kuljetusmatkoja seka -paikkoja.

Raportin viimeisissa osissa pohditaan alustan kayttomahdollisuuksia seka kehityspotenti-
aalia tulevaisuudessa seka laaditaan yhteenveto kehitysprojektin lapiviennistd kokonaisuu-
tena. Yhteenvedossa arvioin myds omaa suoriutumistani kehitysprojektissa ja arvioin omaa

kehittymistani mahdollisia seuraavia kehitysprojekteja varten.

\ __ e Pidstojen, ilmastovaikutusten,
m jatteiden ja luonnonvarojen
=-0™'0

TUGTTEIDEN KAUPPA JA kéiytc'jn minimointi

SUUNNITTELU KIERTO- LOGISTIIKKA
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® Luonnon jirjestelmien sdilyttdminen
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® Uusien markkinoiden synnyttiminen
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Kuva 1. SYKE-kiertotalouden etuja (SYKE, Kiertotalous, 2018)



2 Kiertotalous rakentamisen arvoketjussa
2.1 Arvoketjut

Rakennusala on ollut konservatiivinen ja erittain fragmentoitunut ala, joka ei ole ihanteelli-
nen lahtdkohta innovaatiotoiminnan Iahtdkohdaksi. Rakentaminen on lisaksi projektiluon-
toista seka paikkaan sidottua. Tama aiheuttaa omat haasteensa arvoketjujen syntymiselle
ja ekosysteemiajattelulle. Mahdollisiksi ongelmiksi voivat muodostua tiedon kertyminen pro-
jektien epdjatkuvuudesta, joka tarkoittaa sitd, ettd tilaajan seka toteuttajan organisaatiot

ovat harvoin samat eri projektien valilla.

Innovaatio- ja kehittdmistoiminnassa suotavaa olisi, ettd koko arvoketju olisi mahdollisim-
man yhtenainen seka avoin ja luottamukseen perustuva. Lapinakyvyytta tulisi painottaa lapi
arvoketjun. Arvoketju sisaltda kaikki toimijat rakentamisessa viranomaisista loppukaytta-
jaan saakka. Viranomaisiin kuuluu rakennusvalvonta sekd muut viranomaiset, kuten kierto-
talouden projekteissa liittyvat ymparistoviranomaiset. Tilaajiin kuuluu rakennushankkee-
seen ryhtyva sekd mahdolliset palkatut konsultit ja ammattirakennuttajat. Suunnittelijoihin
kuuluvat eri alojen suunnittelijat. Rakentaminen koostuu paaurakoitsijasta ja paaurakoitsi-
jan aliurakoitsijoista, mahdollisista sivu-urakoitsijoista ja tilaajan erillishankinnoista. Raken-
nustuoteteollisuus on osa arvoketjua, osa on mm. rautakauppaa tai elementtitehtaita. Lop-
pukayttajiin kuuluu rakennuksen varsinaiset kayttajat, jotka voivat olla asunnoissa asunto-

jen omistajia tai vuokralaisia seka toimitilarakentamisessa tilan kayttajia tai vuokraaijia.

Rakentamisen arvoketjussa kiertotalous sijoittuu osaltaan tukitoiminnoiksi muille tyémaille
antaen kuitenkin arvonlisda arvoketjuun ottamalla ylij@dmamaita vastaan seka toimimaan
omana liiketoimintayksikkénaan rakentaen omille tilaajilleen esimerkiksi erilaisia kaatopaik-

kojen pintarakenneurakoita tai maapohjan puhdistuksia.

Ahonen ym. kuvaavatkin rakentamisen arvonlisan muodostumista rakentamisen monimut-
kaisen arvonluonnin ketjussa. Arvoketjussa synnytetty uusi arvonlisa yhdistyy aikaisempien

vaiheiden valituotteisiin (Ahonen ym. 2020, s.106).

Ottaessamme ylijadmamaita vastaan toisilta tydmailta, annamme arvonlisaa niille ja meilla
on mahdollisuus sijoittaa ylijadmamaa suunnittelemiimme vastaanottopaikkoihin tai yrittaa
saattaa materiaalit vield kiertoon uusiomateriaaleina. Kumman vain vaihtoehdon valites-
samme saamme omaan arvoketjuumme tuotettua arvonlisaa tilaajamme suuntaan tai
Kreatelle sisaisesti, mikali maa voidaan hyddyntda uusiomateriaalina. Hyvana esimerkkina
mainittakoon tydmaalta pois kuljetettava turve, joka jatkojalostetaan toisella tydmaalla eri

multalajikkeiksi. Samaiselta tyémaalta tuomme paluukuormina turpeen seulonnasta



ylijaanytta seulaylitetta, jonka pystymme itse hyddyntamaan vallien rakentamisessa kitka-

maana. Ylite on muuten kayttokelvotonta tavanomaisessa rakentamisessa.
2.1.1 Kiertotalous Kreate Oy:ssa

Kreate yhdistyi vuonna 2015 infrarakentamisen erikoisosaajasta Fin-Seula Oy:st4, insin06-
ritoimisto Seppo Rantalasta ja Kesalahden maansiirrosta. Yhdistymisen jalkeen Kreate on
kasvanut alan huippuosaajien joukkoon ja kiertotalous ja ymparistd on tullut yhdeksi liike-
toimintaosaksi vuonna 2017. Toimimme niin tydmaiden tukitoimintona kuin omana liiketoi-
mintayksikkbnamme. Omalta osaltamme teemme siis omia projektejamme seka olemme
perustamassa uusia kiertotalousterminaaleja tukemaan edistamaan omaa liiketoimin-

taamme seka tukemaan yrityksen muita tydmaita.

Tama opinnaytetyd pyrkii edistamaan ja kehittdamaan entisestaan kiertotalousyksikén toi-
mintaa. Alustan kayttdonoton jalkeen tutkitaan lisaa erilaisia jatkokehitysmahdollisuuksia

seka uusia sovelluksia kiertotalouteen.
2.2 Laki- ja sdadosmuutokset rakentamisen pakottajina ja ajureina

Suomessa on menossa rakentamislainsdadannén uudistus. Osaa digitaalisesta alustasta
ovat ohjanneet lakimuutokset, kuten esimerkiksi jatelain muutokset, jotka ovat vaatimassa
sahkoista siirtoasiakirjaa seka siirtoasiakirjarekisteriin littymista. Lakimuutoksella halutaan
muun muassa parempaa jaljitettavyytta jatteille seka kiertotalouden edistamista ja tehosta-
mista. Maankayton ja rakennuslain muutosten osalta maankaytt6a halutaan entisestaan te-

hostaa ja maankayttdéa seka kiertotaloutta.

Ymparistoministerion vahahiilisyyden arviointimenetelmassa mainitaan myds, ettad raken-
nuslain uudistuksella on tarkoitus saada vahahiilisyys osaksi rakennusluvan myéntamisen

prosessia vuoden 2025 aikana (Kuittinen, 2019).
2.2.1 Maankaytto- ja rakennuslain uudistus

Maankaytto- ja rakennuslain uudistuksen yksi taustatekijoistd on saada luotua rakennetun
ympariston valtakunnallinen digitaalinen rekisteri seka tietoalusta. Yhdessa hiilineutraali-
suustavoitteen seka kiertotalouden edistamisen kanssa ne muodostavat yhdessa kokonai-

suuden, jossa hyddynnetaan seka edistetdan rakennusalan digitalisaatiota.

Maankayttd- ja rakennuslain uudistukset tahtaavat suuremmilta osin edella mainittujen hii-
lineutraalisuuden seka kiertotalouden edistamisen lisdksi tehostamaan maankayttéda mm.

kaavoitusta tehostamalla. Kaavoitusta voidaan tehostaa esimerkiksi ottamalla myos



kaavoitukseen kayttéén digitaalisia alustoja seka tydkaluja. Kaavoituksen apuna voi toimia
jo nykyiselladn kaytdssa olevat, eri muodoissa ja kaupungin koon mukaan, kaupunkimallit.
Kaupunkimallit on tuotettu paaasiassa droneja ja laserkeilausta apuna kayttaen kokonais-
ten kaupunkien tai niiden osien tietomalleja. Kaupunkimallit eivat sisalla yhta tarkkaa sisal-

t6a kuin rakennusprojektikohtaiset tietomallit.
2.2.2 Jatelainsaadannon muutokset

Jatesaadospaketin luonnoksessa ehdotetaan muutettavaksi mm. jatelakia, ymparistonsuo-
jelulakia seka kemikaalilakia. Muutoksia on tulossa my0s rikkeiden osalta lakeihin, jotka

maarittelevat ymparistérikoksia (Jatesaadospaketti, 2020.)

Jatelain uudistuksessa, oman tyon kannalta, merkittdvin muutos on sahkoiseen siir-
toasiakirjaan siirtyminen ja jatteiden siirtoasiakirjarekisteriin liittyminen. Olen paassyt oman
tydni osalta kommentoimaan my0s tulevaa jatteiden siirtoasiakirjarekisteria seka nakemaan
millainen rekisteristd on tulossa. Taustalla siirtoasiakirjarekisterissa on jatedirektiivin muu-
tos, joka edellyttda vaarallisen jatteen seuraamista entista tarkemmin. (Lehtonen & Kinnu-
nen, 2019)

Alun perin sahkoinen siirtoasiakirja ja siirtoasiakirjarekisteri oli tarkoitus ottaa kayttoon tam-
mikuussa 2021, mutta kayttddnotto on siirtynyt myohemmaksi. Olemme ottaneet Kreatella
kiertotalousyksikossa kayttdoon oman sahkdisen siirtoasiakirjan osana omaa digitaalista
kiertotalousalustaa seka tukemaan tarvittaessa muita tydmaitamme, joissa syntyy jatetta.
Olen osana opinnaytety6tani tutustunut eri siirtoasiakirjatoimittajiin ja haastatellut toimittajat

seka tehnyt vertailut eri toimittajien ratkaisuista, kustannuksista ja hyodyista Kreatelle.

Jussi Kauppilan Ymparistoministerion powerpoint-esityksessd on keratty oleellisimmat

muutokset uudesta tulevasta jatelaista, joita ovat oman tydmme kannalta

e Jatelain 1 §:iin kiertotalouden edistadmista koskeva lisays

o Jatteeksi luokittelun paattymista koskevan tapauskohtaisen paatdksenteon selven-
taminen (JL5b §)

o Kierratystavoitteet ja velvoitteet (JL 8 §, jateasetus ja pakkausasetus)

o Jatteen uudelleenkaytdn edistdminen: ammattimaisten toimijoiden varattava uudel-
leenkayton valmistelijoille mahdollisuus saada jate itselleen (JL 11 a §)

e Selvilldolo-, tiedonanto-, kirjanpito- ja raportointivelvollisuuksien merkittava lisaanty-
minen ja tarkentuminen (KemL 22a §, JL 117 b-c §, JL 118 — 122 + asetukset)

(Kauppila, J. 2020. 2-3)



2.2.3 Valtioneuvoston asetus eraiden jatteiden hyddyntamisesta maarakentami-

sessa ns. MARA-asetus

MARA-asetus maarittelee jatteen hyodyntamisen edellytykset. Maaritelmia ovat mm. raken-
nuspaikan kelpoisuus. Kayttokelpoiset kohteet on rajattu MARA-asetuksessa erilaisiin
kentta- ja vaylarakenteisiin seka erilaisten teollisuus- ja varastorakennusten pohjarakentei-
siin. (VNA 843/2017, 3 §).

MARA-asetusta kaytetddn maarakennusprojekteissa, joilla ei ole ymparistdlupaa hyédyn-
taa jatteitd. Asetuksessa maaritellaan lisaksi reunaehtoja eri rakenteiden kerrospaksuuk-
sille seka kayttotapoja eri kerrospaksuuksille. Tahan vaikuttaa mm. paallystetdankod aluetta
vai ei. Vallirakenteita ei voida asfaltoida ja kenttarakenteissa tdma mahdollisuus yleensa
on. Asetus myds antaa mahdollisuuden jattaa esimerkiksi tuhkaseoksesta toteutettu met-
satie jatetta sisaltdva kerros pintakerrokseksi. Eri jatteitd on myds mahdollista sekoittaa
keskenaan jateseokseksi, talloin on varmistettava kuitenkin erilaisin testein ja kokein, etta
seos tayttda teknisiltd ominaisuuksiltaan sille asetetut raja-arvot rakenteessa. (VNA
843/2017, 4 §).

Esimerkkina tasta mainittakoon erilaisten teollisten toimijoiden sivuvirtojen hyédyntaminen.
Tuhka-soodasakka on etenkin kaatopaikkojen pintarakenteissa kaytetty teollisuuden sivu-

virtojen jateseos, jota kaytetaan tiivistysrakenteena kaatopaikkarakenteissa.

Muita MARA-asetuksessa mainittuja hyodynnettavia jatteita ovat betonimurskeen, kevytbe-
toni- ja kevytsorajatteiden lisaksi kivihiili, turve, erialiset lento- ja pohjatuhkat, liejupeti-
hiekka, tiillimurske, asfalttimurske seka -rouhe, kasitellyt jatteenpolton kuonat, valimohiekat,
kalkit seka kokonaiset renkaat ja rengasrouheet (VNA 843/2017, Liite 1)

2.2.4 Betonin End-of-Waste

Betonin kiertotalousmateriaaleille kuten murskeille ja pulveroidulle materiaalille on tulossa
jatteen EoW-status (End-of-Waste). Jatemateriaalin statuksella jatteen hyddyntaminen vaa-
tii ymparistéluvan tai hyédyntaminen tapahtuu rekisterdintimenettelylla, noudattaen valtio-
neuvoston asetusta eraiden jatteiden hyddyntédmisestd maanrakentamisessa 843/2017.
Asetuksesta puhutaan yleisesti MARA-asetuksena. Mikali materiaalia ei luokitella jatteeksi,
voidaan sita kayttdaa samalla tavoin kuin ei jatteeksi luokiteltua. Tuotteella on edelleen sa-
mat vaatimukset ja tekniset ominaisuudet kuin jatteellakin seka valmistaja vastaa edelleen
tuotteesta. (Salminen, 2020, 3).



Suomen jatelain mukaan

laissa tarkoitetaan jatteella ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on poistanut
tai aikoo poistaa kaytdsta taikka on velvollinen poistamaan kaytosta. Aine tai
esine ei ole jate, vaan sivutuote, jos se syntyy sellaisessa tuotantoproses-
sissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole tdman aineen tai esineen val-
mistaminen (Jatelaki 646/2011 5 §).

Aineen tai esineen maarittelyyn on lisaksi erilaisia muita ehtoja, joita ovat mm. aineen tai
esineen jatkokaytdsta on varmuus, sitd voidaan kayttaa sellaisenaan, syntyy tuotantopro-
sessin osana seka sen tayttda suunniteltuun kayttdéon liittyvat vaatimukset, niin ymparisto
kuin terveydensuojelun nakoékulmasta eika aiheuta vaaraa ymparistélle tai ihmisille. (Jate-
laki 646/2011, 5 §).

Laissa on kirjattu lisksi valtioneuvoston voivan antaa tarkennuksia jatelajeittain siita, mil-
loin aine tai esine lakkaa olemasta jatetta. Taman edellytyksina ovat kuitenkin jatteen hyo-
dyntamistoimien lapikaynti, kayttotarkoituksen 16ytyminen ja yleinen kaytto, kayttaen esi-
merkkind betonia maarakentamisessa MARA-asetusta. Jatteelle taytyy myos olla markki-
noita tai kysyntda ja sen on taytettava sille asetetut kayttétarkoituksen mukaiset tekniset
vaatimukset ja on oltava vastaaviin tuotteisiin sovellettavien sdannésten mukainen. Kaytto

ei mydskaan saa aiheuttaa vaaraa ymparistolle tai terveydelle.

Opinnaytety6ta kirjoitettaessa, betonimurskeella ei viela ole EoW-statusta, vaan hyédynta-
minen vaatii edelleen ymparistoluvan tai MARA-asetuksen mukaisen rekisterointi- ja ilmoi-

tusmenettelyn.

Suomessa betonin EoW-asetus on "ennakkotapaus” ja tdma halutaan pitda edelleen ym-
paristéluvan varaisena toiminta. Muutoin kuka tahansa purkutoimintaa harjoittava voisi ot-

taa arviointiperusteet kayttdédnsa (Salminen, 2020, 5-6).

Betonin EoW-asetuksen tarkoituksena on edistaa kiertotaloutta seka luoda mallia tuleville
kansallisille asetuksille. Betonimurskeiden kohdalla tayttyvat mielestani talla hetkella varsin
hyvin aiemmin jatelaista kuvaaman ehdot, milloin valtioneuvosto voi antaa asetuksilla jate-

lajeittain tarkennuksia jatestatuksen paattymisesta.
2.2.5 Vahanhiilisyys ohjaamaan rakentamista

Suomen ilmastolain 609/2015 tarkoituksena on vahvistaa puitteet Suomen ilmastopolitiikan
suunnittelulle seka toteutumisen seurannalle. Paastdkauppalaissa 8.4.2011/311 maaritel-
Iaan paastdkauppaan kuuluvien kasvihuonekaasujen paastéjen vahentamisesta aiheutuvia

toimia.



Laki tahtaa toimiin kasvihuonekaasujen vahentamiseen kustannustehokkaasti ja taloudelli-

sesti.

Kasvihuonekaasupaastoilla tarkoitetaan hiilidioksidia, metaania, typpioksi-
duulia, fluorihiilivetyja, perfluorivetyja ja rikkiheksafluoridia, seka luonnollisia
seka muita ilmakehan seka luonnollisia ettd ihmisen toiminnan aiheuttamia
kaasumaisia ainesosia, jotka ottavat vastaan ja lahettavat edelleen infrapu-
nasateilya (paastokauppalaki 8.4.2011 /311, 6 §).

lImastolaissa 609/2015 on viitattu myds paastdkauppalakiin, josta nostin esiin edellisen
kappaleen suoran lainauksen, jossa maaritellddn mitd kasvihuonekaasuilla kdytanndssa
tarkoitetaan. limastolaissa on lisaksi maaritelty eri aikavalien tavoitteet paastojen vahenta-
miseksi. Laissa ei maaritellda konkreettisia toimenpiteita tai tavoitteita muita, kuin vuoteen
2050 mennessa vahentaa ihmisen toimesta aiheutuneita kasvuhuonekaasupaastoja vahin-
tédan 80 % vuoden 1990 tasosta (limastolaki 609/2015, 6 §).

Bionova on teettanyt Suomen ymparistoministeridlle selvityksen rakentamisen vahahiili-
sesta tiekartasta. Selvitys on valmistunut vuonna 2017 ja se kasittelee mahdollisia toimen-
piteita, milla ilmastolain tavoitteeseen voidaan paasta seka arvioi myés muiden EU-maiden
ilmastopoliittisia ratkaisuja seka niiden soveltuvuutta Suomeen. Esimerkiksi Ranskassa on
kaynnistetty rakentamisen paastoja velvoittavan lainsaadannon edeltava pilotointivaihe.
Tiekartan kasittely ajoittuu vuosien 2018 seka 2024 valiin. Suomessa vahahiilisyys on tar-
koitus saada ohjaavaksi toimenpiteeksi rakennuslupiin vuoteen 2025 mennessa. (Bionova,
2017, 29)

Hollannissa oltiin ottamassa Bionovan selvityksen mukaan vuonna 2018 eurooppalaisen
EN15804-standardiin perustuvaa ymparistévaikutusten vaikutusluokitusta. Luokituksen pe-
rusteella pystyttaisiin arvioimaan haitallinen ymparistévaikutus taloudellisesti suhteutettuna
hiilidioksidipaastodjen osalta. Hollannin hallitus pystyisi maarittelemaan tata kautta hyvaksyt-
tavat haitalliset ymparistovaikutukset euromaaraisesti rakennushankkeille (Bionova, 2017,
30). Lisaksi Hollannissa on materiaalien hiilijalanjaljen laskenta ollut velvoittavaa jo vuo-
desta 2013 lahtien (Bionova, 2017, 3).

Vertailussa Suomeen kaytettin mm. Ranskaa, Belgiaa, Hollantia, Itdvaltaa seka Sveitsia.
Vertailussa on myds ollut mukana Iso-Britannia, joka on sittemmin eronnut Euroopan Uni-
onista. Maista Ranskassa, Hollannissa ja Belgiassa on kaytdssa jo rakennusmateriaalien
paastbjen normiohjaus. Vapaaehtoisuuteen perustuvaa paastdohajusta oli kaytéssa vuo-

den 2017 selvityksen osalta Sveitsissa seka Itavallassa. (Bionova, 2017, 3)



Selvityksella on tarkoitus hahmottaa konkreettisia seka toimivia ratkaisuja, joilla Suomessa
paastaisiin ymparistdministerion mukaiseen rakennusten elinkaaren mukaiseen CO2-poh-

jaiseen paastdjen ohjaukseen.

Suomessa Ymparistoministerid on teettanyt ohjeen, joka on valmistunut vuonan 2019, kos-
kien Rakennusten vahahiilisyyden arviointia. Arviointimenetelmissa on otettu huomioon ra-
kennuksen koko elinkaari tuotevaiheesta aina purkuvaiheeseen asti. Rakentamisen elin-
kaarivaikutukset seka vahahiilisyys ovat myos osa Suomessa talla hetkella kaynnissa ole-
vaa maankaytto- ja rakennuslain kokonaisuudistusta. Vahahiilisyyden arviointimenetelmat
perustuvat samoihin harmonisoituihin eurooppalaisiin tuotestandardeihin, kuin Bionovan

teettdmassa selvityksessakin on esitetty. (Kuittinen, 2019, 10-11)
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3 Rakentamisen digitalisaatio
3.1 Tietomallit

Tietomallit ovat kaytossa nykyaan yha useammilla rakennustyomailla. Kaytannét voivat
vaihdella onko suunnittelu mallipohjaista vai mallinnetaanko projekti suunnittelun edetessa.
Tietomallipohjaisen suunnittelun muodostamat hyddyt ovat niin selvia, ettd suunnittelijat
mallintavatkin usein projektin joka tapauksessa. Talonrakentamisessa on kaytdssa tieto-
mallintamisen osalta yleiset tietomallivaatimukset YTV2012 ja infra-alalla yleiset inframalli-
vaatimukset YIV2015 (Javaja & Lehtoviita, 2016, 8).

YTV2012 kuvaa kaytettavat tietomallinnuksen toimintatavat, jotka perustuvat avoimeen
kanssakayntiin. Kunkin osapuolen tuottamat mallit annetaan hankkeen eri osapuolien kayt-

toon yhteisesti sovittujen tiedonsiirtomenetelmien kautta. (Javaja, Lehtoviita, 2016, 9)

YTV2012 kuvaamat toimintatavat noudattelevat hyvin innovaatio- ja kehitystoiminnan on-
nistumisen lahtdkohtia, joita ovat KIRA-digihankkeen selvityksen mukaan ekosysteemiajat-
telu, avoimuus ja lapinakyvyys, rohkeat yhteistyokokeilut seka kayttajakokemuksen nosta-

misen asian keskioon (Lehtinen, 2019, 34).

Talonrakentamisessa suunnitelmien tarve tydmaalla on suurempi projektien eri tyévaihei-
den seka detaljien tarkkuuden takia, mutta infralla on paremmat mahdollisuudet taysin mal-
lipohjaiseen suunnitteluun. Esimerkkina mainittakoon pienemmat silta- tai kevyen liikenteen
vaylat, joissa tybvaiheita ei ole montaa ja suunnitelmien detaljien tarve on pienempi kuin

talonrakentamisen projekteissa.

Infran digitalisaatio on ottanut suuria harppauksia viime vuosina. Digitalisaation seurauk-
sena on syntynyt uusia sovelluksia, joita on tdna paivana jo jokapaivaisessa kaytdssa

Kreatellakin, sekad uusi tydnkuva tuotannon tietomallikoordinaattori.
3.1.1 Infran digitalisaation tyokaluja

Tarkeimpia infra-alan digitaalisuuden tydkaluja ovat talla hetkella tiedon- ja projektinhallin-
taan ja inframallintamiseen liittyvat tydkalut. Suomessa on talla hetkella yleisessa kaytéssa
erilaisia pilvipohjaisia palveluita kuten esimerkiksi Infrakit, joka pyrkii helpottamaan tiedon-

kulkua infraprojekteissa eri osapuolten valilla.

Esimerkkina infrarakentamisen tietomallikoordinaattorien kayttamasta inframallinnusohjel-
masta on Novatronin 3D-win. Erona talonrakennuspuolen tietomallinnukseen on infraraken-
tamisessa etenkin urakoitsijoiden hyddyntamat koneohjausmallit ja miten mallit tuotetaan

seka mita tietoa mallit sisaltavat. Infrarakentamisessa tietomallikoordinaattorit jaetaan
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talonrakentamisen puolelta poiketen erikseen tilaajan seka tuotannon tietomallikoordinaat-
toreihin. Tassa kohdassa keskityn tuotannon tietomallikoordinaattorien toimintaan. Tehta-
valista koostuu rakentamisen aikaisen tiedonhallinnan ja kaytettavan jarjestelman ajanta-
saisuudesta, maaralaskennasta, mallipohjaisesta laadunvarmistuksesta seka toteuma- ja
tarkemittaustietojen yllapidosta ja dokumentoinnista, mittausperustan laadinnasta ja yllapi-
dosta, koneohjauksen toimivuudesta ja mittatarkkuudesta seka laatii yhdessa tyénjohdon

kanssa mahdollisen digitaalisen luovutusaineiston (YIV 2019/1, 24).

Kaiken taman lisaksi tuotannon tietomallikoordinaattori laatii suunnittelijoiden tuottaman ai-
neiston perusteella projektin vaatimat erilaiset taustakartat, pinta- ja maastomallit seka linja-

ja pistemallit.

Uudeksi tydkaluksi infrarakentamiseen ovat tekemassa tuloaan myds dronet. Droneilla on
talla hetkella 2 erilaista kayttoétarkoitusta. Droneilla voidaan ottaa yksittaisia kuvia tai kuvata
videoita ylhaaltad pain ja nahda tuleva tai kdynnissa oleva rakennustydmaa tai rakennus-
vaihe eri perspektiivistd kuin maastossa liikuttaessa. Kuvatulla aineistolla on mahdollista
tutkia esimerkiksi rakennelman kuntoa korjausrakentamisessa, suunnitella tulevaa tydmaan
tukikohdan paikkaa tai suunnitella vayla- tai siltahankkeissa mahdollisia liikennejarjestelyja.
Dronea seka pilvipalveluja yhdessa hyédyntamalla on mahdollista myds valittaa tyémaati-
lanteesta ajantasaista kuvaa kaikille projektin osapuolille hyvinkin pienessa ajassa. Kuvatun
videon vienti esimerkiksi Infrakitin kautta tydmaan muuttuneista liikennejarjestelyista mainio

esimerkki naiden kahden uuden tydkalun hyddyntamisesta.
3.1.2 Infran digitalisaation hyédyntaminen

Infran digitalisaation hyddyntamisen tarkeytta korostaa edellisessa kappaleessa kuvatut tie-
tomallikoordinaattorin tehtavat. Infran tuotannon tietomallikoordinaattori on myds uusi am-
mattinimike, jonka opiskelua jarjestetdan Suomessa eri ammattikorkeakouluissa. Kuvaavaa
on infran digitalisaation hydédyntamisen tarkeydelle uuden ammattinimikkeen syntyminen.
Etenkin laajoilla tie- ja vaylahankkeilla koneohjauksen hyédyntamisellda saavutetaan kus-
tannussaastoja jo mittamiehen tuntien vahentyessa koneohjausta hyédyntamalla. Vuoden
2020 uutisoinneista on nahtavissa jo digitalisaation suuria hyotyja, kuten Mt132 Klaukkalan
ohikulkutie seka Lahden etelaisen kehatien valmistuminen etuajassa samalla alittaen alku-
perainen budjetti. Yhteista naille suurille vaylaprojekteille oli esimerkkeina juuri kiertotalou-

den hyédyntaminen sekad uusimpien digitaalisten tydkalujen kaytto.
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3.2 Kiertotalouden mahdollisuuksia

Kiertotalouden aseman noustessa rakentamisessa enemman esiin, on tdmakin opinnayte-
tyo toteutettu tulevia kiertotalouden tydmaita seka valmistuvia kiertotalousterminaaleja aja-
tellen. Kiertotaloustydmaiden ja -terminaalien on Kreatella tarkoitus auttaa myds yrityksen
muita tydmaita samalla toimien omana liiketoiminta-alueenaan. Kiertotalousterminaaleja on
tarkoitus hallinnoida uusimpia digitaalisia tyokaluja hydodyntden mahdollisimman pienella
miehityksella. Kreaten kiertotaloustoiminnassa pyrimme hyddyntamaan projekteilla dronea,
sahkaista siirtoasiakirjaa, mallintamista seka kiertotalouskarttaa. Sahkoinen siirtoasiakirja
on tarkoitettu lain vaatimaksi jatteiden siirtoasiakirjaksi, mutta pyrimme hyédyntdmaan sita
myo6s ylijddmamaita vastaanottaessamme tai siirtdessdmme. Yhteistydkumppanimme
kanssa kehitettavassa kiertotalouskartasta on tulossa tyokalu tyopaallikdiden, laskijoiden
seka tyonjohtajien kayttdon helpottamaan maanajojen logistiikkaa seka vastaanottopaikko-

jen etsintaa.

Vahahiilista rakentamista pyritdan tulevaisuudessa ottamaan huomioon erilaisten kehitys-
projektien muodossa. Osa ideoista on vasta innovaatiotoiminnan hahmotelmavaiheessa,
mutta aihiot ovat valmiina. Osa kehitteilld olevista kehitysprojekteistamme antaa erinomai-
set mahdollisuudet kehittaa esimerkiksi kasvihuonekaasupaastojen seuraamista projek-

teilla sekad ennakoimaan tulevia paastoja.

Tulevilla kiertotalouden projekteillamme, kiertotalousterminaaleilla, tulemme hyddynta-
maan materiaalien kiertoa entista tehokkaammin seka pyrimme myos hyddyntdmaan uu-
sien kiertotalousmateriaalien kayttéa projekteillamme. Kiertotalousterminaalit on tarkoitus
rakentaa mahdollisimman pitkalti hyddyntaen uusiomateriaaleja neitseellisten arvokkaiden
materiaalien sijasta. Korvaamme mm. louheet kenttadrakenteissa rakennusten purkubeto-
neilla seka ylijGamamaa-aineksia korvaamme rakennusjatteista tuotetuilla seula-alitteilla

vallirakenteissa.

Kiertotalousterminaalien rakentamisvaiheen jalkeen alueilla on tarkoitus ottaa vastaan
omilta tydmailta seka muilta toimijoilta rakentamiseen kelpaamattomia materiaaleja vastaan
kasiteltaviksi uusiomateriaaleiksi. Pyrimme myos edistamaan kiertotaloutta terminaaleilla
sekd mahdollisuuksien mukaan testaamaan ja tuottamaan myds uusia kierratysmateriaa-

leja.

Terminaaleja on tarkoitus seurata ja hallita alan uusimpia digitaalisia tydkaluja kayttaen ja
hyoédyntaen. Kayttdédn on tarkoitus myos kehittaa uusia digitaalisia tydkaluja yhteistydkump-

paneidemme kanssa.
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3.2.1 Muut toimijat ja alan innovaatiot

Infran kaytdssa olevia tunnettuja jarjestelmia ja ohjelmistotoimittajia ovat muun muassa Inf-
rakit, Trimble, Novatron, Leica, Maapdrssi, eri sdhkodisten siirtoasiakirjojen toimittajat tai inf-
ramallinnusohjelma 3D-win. Eli kayttémahdollisuuksia I6ytyy ja kilpailjamme kuten GRK
Infra tai Destia kehittavat myds omia sovelluksiaan ja toimintatapojaan. Olen seurannut kil-
pailijoidemme toimintaa alan verkkolehtien julkaisuista sekd sosiaalisesta mediasta Lin-
kedlnin kautta. Naista julkaisusta olen huomannut etenkin droonien kaytdn lisdantyneen
jokaisella, myds talonrakennuksen puolella ainakin Skanska ja NCC kayttavat droneja seka
suunnittelu- ja konsulttitoimistojen puolelta Ramboll hyddyntaa droneja. Julkaisujen julki-
suus pohjautuu siihen, etta rakentamisessa yleensakin arvoketjut ovat avoimempia ja kuten
kohdassa 2.1 kasittelinkin rakentamisen arvoketjuja seka innovaatioiden kehittymista seka
suotuisia ymparistdja. Alan yhteiset webinaarit ndin korona-aikana kuvaavat myds hyvin

alan arvoketjujen seka ekosysteemien avoimuutta ja kehittymista.

Myoés ymparistoministerié on julkaissut vuonna 2019 erilaisia digitaalisia jo kaytdssa tai ko-
keilussa olevia valtakunnallisia kaikkien kaytettavissa olevia tytkaluja. Materiaalitori toimii
eradanlaisena digitaalisena jakamisalustana, jolla pyritdan edistdmaan kiertotaloutta valta-
kunnallisesti ja toimimaan kuntien toissijaisen jatehuoltopalvelun kaytdssa. (Lehtonen &
Kinnunen, 2019, 3)

Materiaalitoria on tarkoitus kayttaa etenkin rakentamisen ja purkamisen materiaaleille. Ma-
teriaalitoria on lisaksi kaytettava, mikali tarvitaan kunnan jatelaitoksen kuljetus- tai kasitte-

lypalvelua yli 2000 euron arvosta (Lehtonen & Kinnunen, 2019, 9).

Jate- ja tuotetietojarjestelmalld on tarkoitus parantaa materiaalivirtojen seurantaa seka ra-
portointia, jolla myds jossain vaiheessa kayttdonotettavalla siirtoasiakirjarekisterilld tarkoi-
tus parantaa jatteiden seurantaa sekd saada kerattya jatetieto viranomaisrekisteriin (Lehto-
nen & Kinnunen, 2019, 5).

Tulevaan jatelain muutokseen perustuen myds sahkdiset siirtoasiakirjat ovat tulossa pakol-
lisiksi. Sahkoista siirtoasiakirjaa tarvitaan jatetietorekisterin yllapitoon. Jarjestelmaa on
mahdoton yllapitda paperisilla dokumenteilla. Myds Kreaten kayttdonottamassa sahkoi-

sessa siirtoasiakirjassa on otettu huomioon uusi siirtoasiakirjarekisteri.

Kirjoitin tarkoituksella "jossain vaiheessa kayttoonotettavalla”, koska kirjoittaessani tata
opinnaytetyota, on siirtoasiakirjan kayttdonottoa ymparistoministerio paattanyt siirtaa aina-
kin vuodella eteenpain. Siirtoasiakirja oli tarkoitus alun perin ottaa kaytt6én vuoden 2021
tammikuussa. Kreate on ollut myds mukana siirtoasiakirjarekisterin kayttdonotossa monien

muiden toimijoiden kanssa, koekayttdmassa kayttdonotettavaa rekisteria. Olemme
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antaneet omat kommenttimme Iahinna rekisterin kaytettavyyteen, ulkoasuun seka siella esi-

tettaviin tietoihin.
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4 Kreaten kiertotalousalusta — koonti ja kaytto
4.1 Kiertotalouden tarve digitaalisille tydkaluille

Tarve digitaaliselle kiertotalousalustalle tuli yrityksen sisalta taman opinnayteyon toimeksi-
antajalta. Toimeksiantajalla on ollut visio pidemman aikaa mielessaan digitalisoidusta kier-
totalouden alustasta, jolla voitaisiin vieda alaa eteenpain seka edistaa kiertotaloutta. Ylijaa-
mamaiden vastaanottopaikat ovat toimineet tahan mennessa erittain vahaisten digitaalisten
tyokalujen avulla. Pelkan puomin seka vaa’an avulla on voitu jarjestaa miehitetty vastaan-
ottopaikka. Pyrimme tata kehittamaan ja ottamaan mahdollisimman laajalti uusia digitaalisia

tydkaluja kayttoon seka hyddyntamaan naita paivittaisessa toiminnassamme.
4.1.1 Tarveselvitys ja toimijoiden kartoitus

Tarveselvitys yrityksen sisaltd (toimeksiantaja) jo aiemmin ja tatd ohjaavat lainsaadanto
seka alan yleiset toimintatavat. Tyo aloitettiin kartoittamalla yhdessa mahdollisesti hankitta-
via digitaalisia tyokaluja ja ohjelmistoja. Tarve uusille tydkaluille oli puhtaasti analyyttinen ja
toimeksiantajan omaan kokemukseen perustuvaa. Toimijoiden kartoitus suoritettiin puh-
taasti googlen hakutoimintaa hyddyntaen ja etsimalla uusia toimittajia jo yrityksessa tunnet-
tujen liséksi. Toimijoita etsiessa hyodynsimme laajasti kehityspaallikkomme seka tietomal-
likoordinaattorimme osaamista seka tietotaitoa. Valitsimme lisdksi jo Kreaten aiemmissa

kehityshankkeissa mukana olleita toimijoita tunnettavuuden vuoksi.
4.1.2 Tutkimusmenetelmien valinta opinnaytety6ta varten

Kehittdmisydn lahestymistapaa valittaessa haasteeksi muodostui se, ettd kehittdmistydn
ongelma tai kysymys on jo maaritetty melko laajaksi, joka on kiertotalousalustan luominen
yritykselle ja alusta rakennettaisiin jo alkaneelle kohteelle pilottiprojektiksi. Kohde on Mant-
salassa sijaitsevan Hirvihaaran ampumaradan uusien meluvallien rakentaminen kiertota-
loutta hyédyntaen ja uusia kiertotalousmateriaaleja etsien. Sopivaksi kohteen tekee sen
laajuus, yli 1 000 000 teoreettista kiintokuutiota materiaaleja vallien rakentamiseen seka 8
vuoden rakentamisaikataulu. Tasta syysta tutkimusmenetelmana on CASE-tyyppinen ta-
paustutkimus. Ojasalon ym. (2018, 52) toteavatkin tapaustutkimuksen olevan tyypillinen tut-
kimusstrategia ja soveltuvan hyvin kehittamistyon lahestymistavaksi, kun on tarkoituksena
tuottaa kehittdmisehdotuksia ja tutkimuksen osana on toiminta tai prosessi. Naen digitaali-
sen kiertotalousalustan olevan juuri erdanlainen toimintatapa, joka koostuu erillisista pro-
sesseista. Ojasalo ym. (2018, 52-53) toteavatkin viela lisaksi tutkimusmenetelman tuotta-
van uutta tietoa kehittamisen tueksi, jota uskomme tarvitsevankin viela alustan kayttéonoton

jalkeen. Alustaa on tarkoitus ottaa kayttoon myo6s muilla  pienemmilla



16

kiertotalousprojekteillamme ja onkin varmistettava, etta alusta skaalautuu eri kokoisille pro-
jekteille. Kehitystyon edetessa huomasimmekin, etta alusta rakentuu niin, etta siitd on mah-
dollista ottaa myds tiettyja osia kayttéon eli alustamme koostuu erilaisista toisiinsa mahdol-
lisuuksien mukaan integroitavista osista. Pohdimme myd&s ohjelmaa, jossa kaikki toiminnot
on integroitu toisiinsa, mutta ohjelma osoittautui viela haastattelututkimuksen perusteella

kehitysvaiheessa ja ominaisuuksiltaan kalliiksi vaihtoehdoksi.

Pelkka tapaustutkimus ei kuitenkaan soveltunut taman kehittamistyon lahestymistavaksi
vaan rinnalle valikoituivat myos toimintatutkimus seka konstruktiivinen tutkimus. Eli kehitta-
mistydn pohjana toimii CASE-tyyppinen konstruktiivinen tutkimus, jossa prosessien osia

valittiin ja kehitettiin toiminnallisella tutkimusmenetelmalla.
4.1.3 Konstruktiivinen tutkimus

Konstruktiivinen tutkimus valittiin osaksi kehittdmistydn menetelmid, koska digitaalisella
alustalla on tarkoituksena luoda uudenlainen konkreettinen tuotos yrityksen ja kiertotalou-
den kayttéon. Konstruktiivisen tutkimuksen ominaisuuksiin kuuluu myos olemassa olevaa

teoriaa ja uutta empiirista eli kdytanndosta kerattavaa tietoa. (Ojasalo ym. 2018, 65)

Konstruktiivisesta tutkimusta kuvastaa tassa tydssa se, etta tietoperustan hankkiminen suo-
ritettiin strukturoiduilla haastatteluilla eri toimittajien kanssa. Tama kuvastaa yleista hankin-
taprosessia tyossani, jossa ensin kartoitetaan mahdolliset toimittajat ensin yhteydenotolla
ja selvittamalla toimittajalta mahdollisuudet seka halukkuus tarjota palveluitaan. Tassa luo-
daan ensikontakti asian suhteen ja annetaan samalla strukturoidun haastattelun pyynto,
joka on siis tdssa tapauksessa tarjouspyyntd. Tarjouspyynndssa maaritelldan oman teo-
riatietomme perusteella tarve palvelulle tai tuotteelle, jota toimittajan halutaan tarjoavan.
Tarjouksen jalkeen toimittajan kanssa sovitaan haastatteluaika, joka on siis tarjousneuvot-
telu. Tarjousneuvottelu suoritetaan Kreaten toimintajarjestelman mukaisesti kayttaen ta-
paukseen soveltuvia asiakirjapohjia. Asiakirjapohjissa on valmiina erilaisia tarjousneuvotte-
lun pohjia, joissa lapikaytavat kohdat ovat ennalta maaritettyja. Koska jokaisesta hankitta-
vasta alustan osasta halusimme valita Kreatelle parhaiten soveltuvat, tarjouksia pyydettiin
toimittajien maarasta riippuen 2—4 kappaletta tai kuten sahkdisen siirtoasiakirjan kanssa,
saimme 8 tarjousta, haastattelut pidettiin strukturoituina, jotta saadut vastaukset pysyivat
mahdollisimman vertailukelpoisina. Haastattelujen / tarjousneuvottelujen perusteella valit-
simme haluamamme toimittajat noudattaen hyvia hankintatapoja, valinnassa painotimme
hinnan lisdksi toimivuutta sekd soveltuvuutta kehittdmisprojektimme sekad laatua. Kon-
struktiivisen tutkimuksen yksi tarkoitus onkin Ojasalon ym. (2018, 65) tuottaa uudenlainen
ja teoreettisesti perusteltu ratkaisu, joka tuo liiketoimintaan sekd yhteis6dn uutta tietoa.

Tassa tapauksessa uutta on alusta kokonaisuudessaan, prosessin eri osat on hankittu
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erillisind, mutta toimivat yhtena modulaarisena kokonaisuutena, josta on myds mahdollista

ottaa vain osia kayttoon projektin mukaan.

Ratkaisuss_a kdytettyjen teoriakytkentsjen
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tiedon hankinta tutkimuksen ja
kehittamisen kohteesta

Mielekkdan ongelman etsiminen

Kuva 2. Konstruktiivisen tutkimuksen eteneminen (Ojasalo ym. 2018, 67)
4.1.4 Toimintatutkimus

Toimintatutkimus on osallistavaa tutkimusta, jota tarvittiin ohjelmistojen ja prosessien kay-
tannon testaamiseen ja havainnointiin. Toimintatutkimuksella pyrittin myds ratkaisemaan
kaytannén ongelmia, joita haastatteluissa nousi esiin. Toimintatutkimus tahtaakin siihen,
miten asioiden halutaan olevan, eika miksi. (Ojasalo ym. 2018, 58). Pyrimme my6s mah-
dollisuuksien mukaan hankkimaan ohjelmistoista niin sanottuja demo- / tai kokeiluversioita.
Omalta kohdaltani voin sanoa, ettd pelkkd Teamsin valityksella pidetty esittely ohjelmis-
toista ei ole riittdva. Ohjelmaa itse konkreettisesti kayttdessa saa siitd paremman ymmar-
ryksen seka kayttokokemuksen, jota ei videopresentaatioista tai etaesittelyn valilla voi

saada. Haastattelujen jalkeen, tutkimus siirtyi empiiriseen osuuteen, jossa koekaytimme
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ohjelmistoja oikeassa projektissa ja ymparistdssa. Empiirinen vaihe perustui taysin opin-
naytetyon tekijan omiin kayttokokemuksiin seka havaintoihin. Lopulliset hankintapaatokset
suoritettiin kuitenkin yhdessa yksikdn johdon kanssa, opinnaytetydn tekijan esityksen pe-
rusteella. Empiirinen vaihe sujui kaikkien toimittajien seka jarjestelmien osalta hyvin. Emme
havainneet yhtaan liilan isoa ongelmaa tai liikaa pienia ongelmia, minka vuoksi olisimme

joutuneet vaihtamaan toimittajia.
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Kuva 3. Toimintatutkimuksen rakenne (Ojasalo ym. 2018, 60)
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5 Kiertotalousalustan osat

CASE-tyémaaksi valikoitui Hirvihaaran ampumaradan meluvallit. Tydmaa on erittain hyva
tahan tarkoitukseen, koska tydmaa on erittdin pitkdkestoinen ja valleja rakennetaan kaksi
kappaletta. Ensimmainen toimii pilottikohteena seka koekayttokohteena ja varsinainen tes-
taus voidaan toteuttaa jalkimmaisena rakennettavan vallin osalta tai vaihtoehtoisesti koko-

naan toisella tydmaallakin.

Osat koostuvat eri jarjestelmista ja pohjaksi tehtiin prosessikaavio, joka on esitetty kuvassa
4. Prosessikaaviossa on my0s esitetty jarjestelman kaytt6a, kuten dronekuvasten tiheytta

ja aikataulua Hirvihaaran ampumaradan meluvallien osalta.

Kiertotalouden alusta / tyomaan alusta

Drone Datan hallinta

Halinems joreuoria it el e Laadunvarmistus ja talous
TEAMS tyotilathin sahkoinen siirtoasiakirja: tarkastus ja
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Automaattinen puomi
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2020 - 2028 Valmistuminen

Loppudokumentaatio

Pistepilven prosessointi +
mallinnus
-» Maaraseuranta ja vallin
stabiliteetin seuranta

Dronekuyaus esim. 1x / kk

THE FUTURE IS BUILT TODAY @

Kuva 4. Kiertotalousalustan prosessikaavio

5.1 Kuormien hallinta

Puomijarjestelman alykas ohjaus ja liikkenteen hallinnan jarjestelmatoimittajat olivat jo valit-
tuina, kun paasin osallistumaan projektiin, joten tdman jarjestelman osalta tdma opinnayte-

tyo ei kasittele jarjestelman hankintaa, vaan keskittyy ainoastaan empiiriseen osuuteen.
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5.1.1 Puomijarjestelman osat

Puomijarjestelma koostuu kahdesta eri osasta seka toimittajasta. Puomin tietojarjestelmat
seka kamerat on toimittanut toimittaja 1, joka vastaa myés jarjestelman ja automaation toi-
minnasta. Toimittaja 2 on toimittanut ja asentanut puomin fyysiset osat, kuten puomi jalus-
toineen seka induktiosilmukat. Jarjestelma on rakennettu alueen tielittyman Iaheisyyteen
ennen purkualueelle saapumista. Alueelle on varattu reilusti tilaa seka alueelle saapumi-
seen, ettd poistumiseen, koska meidan taytyi omassa toiminnassamme ottaa huomioon
myds ampumaradan toiminnot, kuten erilaiset kisatapahtumat seka harjoitukset. Opinnay-
tetydta kirjoittaessa rakentamisvaiheessa on ainoastaan pienempi valleista, johon eivat am-

pumaradan toiminnot suuresti vaikuta.
5.1.2 Puomin toiminta

Puomijarjestelman toiminta perustuu ennalta ilmoitettuihin toimittajien tietoihin. Tarvittavia
tietoja alueella likkumiseen ovat asiakkaidemme autojen rekisterinumerot ja akselimaarat.
Hirvihaarassa laskutuksemme perustuu kuormamaariin seka autojen akselimaariin. Vaihto-
ehtoina talle olisi ollut asentaa sisdanajoon vaakajarjestelma, joka punnitsee auton saapu-
essa ja poistuessa ja laskutus olisi painoon perustuvaa. Yksikdssamme oli paatetty jo aiem-
min, etta riittava tarkkuus taman tyyppisilla projekteilla ovat kuormien lukumaarat. Kuor-
mamaarien sekd autojen ilmoitettujen akselimaarien perusteella padsemme projekteis-
samme riittdvaan tarkkuuteen. Kuormien oletuksena on kuormaperusteisessa laskutuk-
sessa tuodut taydet kuormat, joissa vajaiden kuormien riski kuuluu toimittajille. Pystymme
arvioimaan tuodun materiaalin seka autojen akselimaaran perusteella laskemaan alueella
hyddynnetyt materiaalit tonnimaaraisesti riittdvan tarkasti. Tama koskee vain vastaanotet-
tavia yljaamamaita. Hyodynnettaessa jatemateriaaleja, tarvitaan kuormista aina jatteiden

siirtoasiakirja, jota kasitelldan seuraavassa luvussa.

Syétamme meille etukateen ilmoitetut autot toimittajittain ja luomme toimittajille omat profii-
lit. Profiiliin maaritelladn auton rekisterinumero, joka toimii tunnisteena puomilla, akseli-
maara autolle seka aikaprofiili, joka maarittelee kulkuoikeuden alueelle. Puomin alueella on
2 eri tunnistusjarjestelmaa. Lasertutka mittaa auton etaisyytta puomiin ja laukaisee rekisteri-
sekd kuormakamerat. Puomilla autosta otetaan siis 2 valokuvaa, ensimmaéinen auton keu-
lasta, jotta auto pystytdan tunnistamaan seka toinen valokuva auton lavalta, jotta voimme
jalkikateenkin varmistaa auton tuoneen alueelle vain siella sallittuja materiaaleja. Kamera
rekister6i myos puomilla kdyneet ajoneuvot, joilla ei ole ollut ajo-oikeutta puomin kautta.
Jarjestelma toimii myds aluksi Hirvihaarassa laskutustydkaluna, olemme rakentaneet toi-

mittajaprofiilit kayttojarjestelmaan niin, ettd autot luokitellaan toimittajittain, asiakkuuksittain
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seka auton akselimaaran mukaan. Ohjelman hakutoiminto toimii 365 paivaa ajassa mitat-
tuna taaksepain, joten myds vuoden takaiset tapahtumat on mahdollista tarkistaa. Loydet-
taessa virheellisia kuormia, voidaan tapahtuma tallentaa jarjestelmasta reklamointia varten.
Raporttiin otetaan molemmat valokuvat mukaan, paivamaara seka kellonaika sisdan ajet-
taessa seka poisajaessa. Raportti lahetetdaan reklamaation litteena kuorma toimittajalle

seka peritddn sopimuksen mukainen maksu virheellisista toimituksista.

Liikenne alueella toimii yhden puomin kautta. Saman puomin kautta kuljetaan sisalle seka
poistutaan alueelta. Sisdan ajettaessa puomin avaa kamera rekisterinumeron perusteella.
Mikali rekisterikilpi ei ole lukukelpoinen, voidaan puomi avata myds pin-koodin avulla ndp-
paimistosta. Pin-koodi toimii toissijaisena ja varmistavana avaamistoimintona. Viimeisena
mahdollisuutena on sulkea jarjestelmasta virrat seka vapauttamalla puomin koneisto, jolloin
puomi myds pysyy auki. Tatd ominaisuutta olemme myds joutuneet kayttdamaan. Jarjes-
telma kokonaisuutena on onneksi hyvin mietitty seka toteutettu, vaikka puomin koneisto
olisikin virraton seka vapautettu, kamera toimii kuitenkin itsendisena ja kuvaa jokaisen alu-

eelle saapuvan ajoneuvon.
5.2 Sahkdinen siirtoasiakirja

Sahkinen siirtoasiakirja toimittajaksi valikoitui kahdeksan eri toimittajan joukosta toimittaja
3:n siirtoasiakirja. Siirtoasiakirjan valinnassa valintakriteerit painottuivat etenkin lakiséados-
ten tayttamiseen seka helppokayttoisyyteen. Painotimme tdssa hankinnassa enemman laa-
tua kuin hintaa, valintamme ei missdan nimessa ollut edullisin euromaarissd mitattuna,
mutta varmasti selkein ja laadukkain. Hinnoitteluperusteena on lisenssien maara. Haasta-
tellessa eri toimittajia huomasimme, ettd hinnoitteluperusteet vaihtelivat todella paljon. Hin-
noitteluperusteet vaihtelivat siirtoasiakirjojen maarasta seka kuljettajien porrastetusta maa-
rasta aina valitun toimittajan selkedan lisenssimaaraan perustuvaan. Valitun toimittajan siir-
toasiakirja oli kaikista valittavista selkeimmin hinnoiteltu seka perustuu kaytettyihin lisens-
seihin eikd omaan arvioon niiden tarpeesta. Laskutus tapahtuu edellisen kuukauden aikana
kaytetyista lisensseista eli toiminta on vahintdankin reilua molempiin suuntiin. Osalla toimit-
tajista laskutus olisi tapahtunut Kreaten omaan arvioon lisenssien maarasta ja myos kayt-
tamatta jaaneet lisenssit olisi laskutettu. Oleellinen osa valintakriteereita oli myés uuden
jatelain mukainen integraatio siirtoasiakirjarekisteriin. Toimittaja 3 on ottanut huomioon siir-
toasiakirjan integraation siirtoasiakirjarekisteriin ja kuitattaessa sahkdinen siirtoasiakirja,
siirtyy valmis dokumentti avoimen rajapinnan kautta valtakunnalliseen siirtoasiakirjarekiste-
riin. Valitettavasti kaikilla toimittajilla ei oltu huomioituna integraatiota siirtoasiakirjarekiste-
riin, jota pidimme tarjousta hylkaavana perusteena. Siirtoasiakirjarekisteri perustuu Kauppi-

lan mukaan Ympariston suojelulain 222 §:ssa tarkoitettuun ymparistonsuojelun
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tietojarjestelmaan, jolla tassa tapauksessa tarkoitetaan siirtoasiakirjarekisteria. (Kauppila,
J. 2020. 17)

5.2.1 Siirtoasiakirjan kaytto

Siirtoasiakirjaa kaytetaan kahdella eri tavalla, kuskit kayttavat alypuhelimella ladattavan
apin kautta ja niin sanotulla laitospuolella, jota Kreate kayttaa, tietokoneella selaimella. Yksi
oleellinen valintaperuste toimittajalle oli, ettd appi on saatavilla molemmille kayttojarjestel-
mille, Applen 10S:lle seka Googlen Androidille. Oletimme taman olevan tana paivana lahes
itsestaan selvyys, mutta asia ei ollut ndin. Haastatteluissa selvisi osan ohjelmistojen toimi-
van ainoastaan Android-kayttdjarjestelmalla. Tdma oli meilld poissulkeva ehto hankin-

nassa.

Jatteen tuottaja seka kuljettaja kayttavat puhelimella appia, jonka perusteella varsinaiseen
siirtoasiakirjaan muodostuu jatteen tuottajan seka jatteen kuljettajan tiedot. Lopulliseen jat-

teen siirtoasiakirjaan lisataan viela vastaanottajan tiedot.
5.3 Drone — kuvaus ja mallintaminen

Dronella on olennainen osa digitaalista alustaa. Silla tuotetaan suurin osa alustan digitaali-
sesta aineistosta ja sitd kasitellddn haluttuun muotoon. Tdma osio koostuu 2 eri osasta.
Dronesta sekakuvaus- ja prosessointiohjelmistosta. Dronen valinta perustui tdysin omiin
kokemuksiini aiemmista droneista sekd Kreatella on otettu jo muutama vuosi aiemmin sa-

man valmistajan droneja kayttéon.
5.3.1 Drone

Dronen valinta jai toimittaja 4:n kahden eri mallin valille. Eroa nailld malleilla on ulkonaén
seka toiminnan perusteella paljonkin. PPK-malli on paljon pienempi fyysiseltd kooltaan ja
painoltaan kuin RTK-malli. Tuhansien eurojen hintaeron lisaksi oleellisin ero on RTK-omi-
naisuus. Dronet poikkeavat toisistaan kuvien prosessoinnin PPK, Post-Processed kinema-
tic seka RTK, Real-Time kinematic osalta. PPK on paljon edullisempi hankkia ja tassa ta-
pauksessa kuvien paikannustieto haetaan kuviin satelliiteista ja tallennetaan kuvien oton
jalkeen. Tarkkuus on merkittdvasti heikompi kuin RTK-laitteissa. RTK lyhenteensa mukai-
sesti korjaa kuvien koordinaatit kuvien ottamisen hetkella ja on merkittavasti tarkempi kuin
PPK-mallit. Oman tydn osalta PPK:lla saavutettava tarkkuus on vahintaankin riittava, kuten
jaliempana kuvassa 11 ndhdaan. RTK:lla saavutetaan jopa 10 mm XYZ-tarkkuudet. Mikali
on tarve pdasta parempaan mittatarkkuuteen, on valittava laserkeilaus ja tuotettava piste-

pilviaineisto suoraan. Fotogrammetrialla RTK-tarkkuus on paras saavutettavissa oleva
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tarkkuus talla hetkellda. (Wingtra). Kuvissa 5 ja 6 on esitetty piirrosten avulla PPK ja RTK

eroavaisuudet.
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Kuva 5. Post processed kinematic PPK (Wingtra)
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Kuva 6 Real-time kinematic RTK (Wingtra)

Molemmat dronet kuitenkin kuuluvat EU:n uusien dronesaantdjen luokkaan avoin, painon
ollessa alle 25 kg seka lentokorkeuden pysyessa alle 120 metrissd maanpinnasta mitat-
tuna. Avoin kategoria jakautuu lisdksi kolmeen eri alakategoriaan, A1, A2 ja A3. Omat kop-
terimme sijoittuvat kaikki alakategoriaan A2, jossa CE-merkinnat ovat C2, lennot tapahtuvat

turvallisella etaisyydella ihmisista seka noudatetaan UAS-iimatilavyohykkeita. Kategoriassa
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avoin A2 vaaditaan lisaksi verkkotentti seka valvottu lisateoriakoe. Euroopan unionin uutta
asetusta on alettu soveltaa 31.12.2020 lahtien ja koronatilanteen takia, valvottu lisateoria-

koe on suoritettava 1.4.2021 mennessa (Droneinfo, 2020).

Kreaten droneohjeistukseen kuuluu, ettad kaikki lennot suunnitellaan etukateen ja on var-
mistettava lentokieltoalueet (No-Fly-Zones) seka lennot on suoritettava VLOS-tyylisesti (Vi-
sal-Line-Of-Sight) eli dronen on oltava nakdkentassa koko ajan. Pyrimme myds kayttamaan
lennonsuunnitteluun apuohjelmia, jolloin dronea ei tarvitse itse ohjata, vaan drone lentaa ja
kuvaa ennalta maaratyn alueen sille asetetulta lentokorkeudelta tietylla kuvausvalilla. Len-
tojen kestot riippuvat suuresti kuvattavan alueen koosta seka kuvaussuunnasta. Olemme
kuvauksissa ja aineistojen prosessoinneissa havainneet, ettad kuvaus alueen mukaisesti yh-
densuuntaisesti on riittava. Alue on myds mahdollista lentda ja kuvata kuvassa 7 esitetyn
"Double Grid” alueen mukaisesti kahteen suuntaan, mutta tehokkaimmaksi tavaksi on ha-
vaittu "Polygon”, jonka liséksi kuvauksen lopussa kameran kulma kaannetaan 45’ viistoon
ja lennetaan drone koko kuvattavan alueen keskialueen lapi samalla yksittaisia kuvia ot-

taen. Viistokuvilla saadaan parannettua korkojen tarkkuutta aineiston prosessoinnissa.

Jokainen drone on liséksi rekisterditava Trafin dronerekisteriin. Piloteille vaaditaan lisaksi
erillinen verkkotentti, joka on suoritettava ennen lentamista. Jokaisesta lentokerrasta on
my0s pidettava erillista lentopaivakirjaa, josta on l16ydyttava lentgjan nimi, lennon ajankohta

seka paikka.
5.3.2 Aineiston prosessointi ja lennon suunnittelu

Lennonsuunnitteluun on monia ilmaisia ohjelmia olemassa. Myds dronen valmistajalta on
olemassa ilmainen lennonsuunnitteluohjelma, mutta paadyimme kuitenkin kayttdmaan eri
toimittajan kehittamaa sovellusta. Krealla on ollut jo aiemmin sama ohjelmisto kaytéssa ai-
neiston prosessointiin ja aiemman tiedon perusteella ei ollut jarkevaa lahtea etsimaan toista
sovellusta erittdin hyvin toimivan sovelluksen tilalle. Etenkin vaihtoehtojen ollessa euromaa-

rissa mitattuna kalliimpia vaihtoehtoja.
5.3.3 Lennon suunnittelu

Kayttamamme sovellus on alypuhelimella toimiva, joka on ilmainen.
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Kuva 7. Lennon suunnittelun aloitusnakyma.

Sovelluksen etusivulta valitaan haluttu kuvausmuoto, joka meilld on aina lahes poikkeuk-
setta Polygon. Kuvattavan alueen rajaus on helpointa suorittaa polygon-valinnan kautta,

koska aluetta voi muokata haluttuun muotoon.

Kuvassa 8 on esitetty Hirvihaaran kuvattava alue kayttaen polygon-valintaa.
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Kuva 8. Sovelluksen projektindkyma.

Projektin kuvausnakymassa voidaan valita joko satelliittindkyman tai karttanakyman poh-
jalle merkattava kuvausalue. Kuvausalueesta on nahtavissa lentosuunta ja kuvienotto-
suunta. Lisaksi maaritellddn dronen nopeus, kuvauskulma, alueen kuvien sivuylitykset seka
kameran valkotasapaino. Valintojen jalkeen ohjelma tarkistaa dronesta kaiken olevan len-

toa varten kunnossa, kuten akun varaus, ohjelmiston versiot, ym.
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Kreaten droneohijeisiin kuuluu, ettd ennen varsinaista lentoa tulisi aina suorittaa ns. Shake
Off, jossa drone kaynnistetaan ja silla noustaan noin 2 metrin korkeuteen ja testataan ma-
nuaalisesti perustoiminnot. Talla varmistetaan se, ettd drone toimii, eikd toimintahairi6ita

paasisi syntymaan.

Kuvauksen paatyttyd drone pakataan laukkuunsa ja siirrytdan toimistoon purkamaan ku-
vausaineisto tietokoneelle. Testasimme my0s uutta saman ohjelmistotoimittajan pilvipoh-
jaista ohjelmaa, joka on vastaava kuten kayttdmamme tyépoytaversio, mutta toimii pilvipal-

veluna. Pilvipalvelun toimivuutta olen kuvannut kohdassa 6.1.2.
5.3.4 Droneaineiston prosessointi ja pistepilven tuottaminen

Kuvien prosessointiohjelma on maksullinen ohjelma, jolla dronella kuvattu aineisto kasitel-
Iaan pistepilviaineistoksi seka pinta- ja maastomalleiksi. Maksu on joko kuukausiperustei-

nen tai myds kertalisenssin osto on mahdollinen.

Dronella kuvatut valokuvat viedaan raahaamalla suoraan ohjelman kansioon ja taman jal-
keen maaritelladn kaytetyt koordinaatit. Drone on amerikkalaisen valmistajan valmistama,
kuten on myds prosessointiohjelma, joten kuvauksen mittausperustan lahtokohtana ovat
yhdysvaltalaiset mittayksikot. Kuvatun aineiston lahtotietona on WGS84-muoto ja koordi-
naatit tdytyy muuttaa Suomessa kaytettyyn ETRS-muotoon. Hirvihaaran tapauksessa koko
koordinaatiston tunnukseksi tulee ETRS89 / GK25FIN. Kuvauksen valmistelussa mainitut
tarkastuspisteet ovat tdssa vaiheessa myds tarpeellisia. On muutettava viela korkeus oike-
aksi. Korkomuunnos voidaan tehda paikkatietoikkunassa, joka on kansallinen paikkatieto-
portaali ja kasittelee paikkatietoaineistoja sekd niiden hyédyntdmismahdollisuuksia. Paik-
katietoikkuna on internetsivu, jota olemme kayttaneet koordinaattimuunnoksissa. Droneku-
vissa drone mittaa GPS:n perusteella sijaintiaan Iahtdpaikasta, mutta tarvitaan tieto kaytet-
tavan N2000-korkojarjestelman mukaan. Korjaus onnistuu paikkatietoikkunan kautta han-
kittavalla koordinaattipisteiden korkomuunnoksen avulla. Korkomuunnos on esitetty ku-

vassa 10.



27

Kuva 9. Dronella otettu digikuva 100 metrin korkeudelta.

Kuvassa 9 on esitetty maastoon merkattu tarkastuspiste Hirvihaarassa, joka ohjelmassa on
GCP 4 (Ground-Control-Point). Tiedettyjen koordinaattien perusteella ja korkeus maaritel-
taessa nollaksi, voidaan paikkatietoikkunassa kayttden koordinaatistona maantieteellista
3D:t4,saada selville aineston korkeuden korjaus dronen lahtépaikkaan suhteutettuna. Ku-
vassa 10 nahdaan etta tarkastuspisteen 1 nollakorkoisen koordinaatin korjaus on 17,584
metrid. Syotettdessa tdma luku ohjelman koron korjauskohtaan saadaan korko korjattua

aineiston prosessointivaiheessa oikeaksi.
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Kuva 10 Paikkatietoikkuna ja koordinaattimuunnos (kartat.paikkatietoikkuna.fi)

Koordinaattimuunnoksen jalkeen ohjelmaan viedaan tarkastuspisteet. Tarkastuspisteita on
kahdenlaisia, ground control points (GCP) seka check points. Molemmat ovat GNSS-lait-
teella mitattuja ETRS89 ja N2000 koordinaattijarjestelmien mukaisia pisteita. Pisteita tarvi-
taan dronen aineiston kohdistamiseen ja aineiston sitomiseen. Hirvihaaran kokoluokan koh-
teessa, noin 300 x 500 metria, on hyva olla yhteensa noin 8—10 tarkastuspistettd maastoon
merkattuna. Pisteet voi merkata myos kiintedsti maastoon, jolloin pisteita ei tarvitse kayda
erikseen merkkaamassa. Toinen vaihtoehto olisi kayttda RTK-mallista dronea, kuten kap-
paleessa 5.3.1. esitin. Pisteista valitaan lisaksi 2 pistettda GCP sijasta check pointeiksi.
Check pointeilla aineistoa prosessoidessa ohjelma suorittaa naiden pisteiden perusteella
tarkastuslaskennan, joilla tuotetun mallin tarkkuutta voidaan varmistaa. Kuvassa 11 on esi-

tetty prosessoitu aineisto. Kuvassa on esitetty sama tarkastuspiste kuin kuvassa 9.
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Kuva 11. Prosessoitu aineisto.

Kuvan 11 oikeassa reunassa nahdaan GCP toimintaperiaate. Ohjelma kohdistaa lahella
merkattuja koordinaatteja otetut digitaaliset kuvat [ahelle pisteita ja kayttdjan on kohdennet-
tava kuva riittavan lahelle nahdakseen merkattu piste maastossa. Niin moneen kuvaan kuin
mahdollista tuli merkata koordinaattien kohta mahdollisimman tarkasti. Talla saadaan pa-
rannettua mallin tarkkuutta. Kuvan 11 tapauksessa tarkkuus XY-suunnassa on 27 mm ja

16 mm ja Z-suunnassa 127 mm. Tarkkuus on hyva kaytetylla laitteistolla.

Ohjelmassa on my6s mahdollista suorittaa laskentaa, mutta paadyimme kayttamaan toista
pilvipalvelua tdhan tarkoitukseen, joka kuvataan seuraavassa kappaleessa. Ohjelman pro-
sessoinnin tuloksena tarvitaan pilvipalveluun itse pistepilvitiedosto (.LAS tai .LAZ), maasto-
malli DSM, Digital Surface Model, (.TIF) seka ortokuvat (.TIF).

5.4 Pilvipalvelu tydbmaan seurantaan

Dronella kuvausta aineistosta tuotetaan pistepilvi prosessoimalla aineisto. Samalla saa-
daan myo0s tuotettua orthokuva-ainesto ja pintamalli. Aineistot viedaan yksinkertaisesti raa-
haamalla pyydetyt tiedostot pilvipalveluun. Aineistot prosessoidaan viela kerran pilvessa,
jonka jalkeen ne ovat hankkeeseen nimettyjen henkildiden kaytettavissa. Henkildlle asete-
tun roolin perusteella, henkilét voivat joko muokata, kommentoida tai ainoastaan katsella

palvelussa olevia aineistoja.
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5.4.1 Paanakyma ja viestinta
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Kuva 12. Pilvipalvelun paanakyma tyémaan paatasolla.

Kuvassa 12 on esitetty ohjelman tydmaatason paanakyma. Paanakymalla voidaan valita
haluttu naytettava aineisto ja lisata merkintéja. Tama nakyma sopii Iahinna yleiskuvan hah-
mottamiseen ja projektin osapuolten valiseen viestintdan. Projektin paakayttajat pystyvat
lisddamaan pelkalld sahkdpostiosoitteella lisda osapuolia projektille. Erilaisia valittavia roo-
leja on kolme kappaletta, paakayttajat, hallinnoijat seka vierailijat. Paakayttajat voivat muo-
kata projekteja rajoituksetta ja lisata aineistoja. Hallinnoijat voivat kayttaa ohjelman mittaus-
tydkaluja seka lukea ja lisdtd merkintdja tai muistiinpanoja. Vierailijat paasevat vain nake-
maan aineistot ja kommentoimaan merkint6ja. Vierailija-rooli sopii esimerkiksi viranomai-
sille tai Hirvihaaran tapauksessa tilaajille. Viestintaa on kehitetty tydbmaan kayttoon sopi-
vaksi, yksinkertaisimmillaan tdma tarkoittaa sita, ettd voidaan merkitd varastokasojen tila-

vuuksia tai jaljella olevaa vastaanottokapasiteettia.
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Kuva 13. Esimerkki merkinndista ja tydbmaiden valisesta viestinnasta.

Kuvassa 13 nakyy kuvan 12 alin alue (varastokenttd), jossa on lisatty merkinta. Tilannetta
voidaan paivittda helposti esimerkiksi kuvauskertojen valilla uudelleen ohjelmasta mitat-
tuna ja viestia ohjelman kautta muille osapuolille. Tassa turvetapauksessa vastaanotto-
paassa turpeesta jalostetaan eri multalajikkeita ja ohjelman kautta on helppo viestia tilan-
teen etenemisesta. Merkintdja hyddyntamalla ja merkkaamalla @-merkilla nimen eteen
lahtee merkinnasta myoés sahkdposti-ilmoitus merkityille henkildille, jolloin tarkea tieto ei
jaa tavoittamatta oikeita henkil6ita. Uskonkin, ettéd ohjelman yleistyessa eri tyémaillamme

ja terminaaleillamme, taman ominaisuuden hyédyntaminen korostuu entisestaan.

Toinen osa pilvipalvelua on pistepilvien tarkastelu. Dronella kuvattu ja prosessoitu aineisto
on koostettu pistepilviaineistoksi (.LAS tai . LAZ), orthokuva-aineistoksi (.TIF) seka pinta-
malliksi (.TIF). Pilvessa naista kaikista tuotetaan edelld mainitut tasokuvat seka kuvassa 4

nakyva pistepilviaineisto.
5.4.2 Pilvipalvelun tydkalut

Pilvipalvelusta |6ytyvat lisdksi mittaamiseen soveltuvat tydkalut, joita kasitelldadn seuraa-

vaksi ja miten niitd hyddynnetaan projekteissamme.
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Kuva 14. Pistepilviaineisto.

Pistepilviaineistoa voidaan tutkia visuaalisesti tai aineistosta pystytddn myds mittaamaan.
Tata opinnaytetyon raporttia kirjoittaessa ohjelmisto myods paivittyi ulkoasultaan melko pal-
jon. Samalla opinnaytetydn raportista poistui kokonainen osuus ohjelmiston puutteista,
jotka koskivat lahinna mittausta. PerustyOkalujen puute, kuten 2D-tasokuvasta etaisyyden
mittaaminen seka tilavuuden mittaaminen tasokuvasta, on nyt lisatty. Samalla myos piste-
pilviaineistosta tilavuuden mittaaminen on poistettu, josta toimittaja olikin saanut jo pa-
lautetta, mittaamisen kankeuden takia. Pistepilvesta pystyy talla hetkella mittaamaan etai-
syyksia, pinta-aloja sekd merkitsemaan yksittaisia pisteita, joista saadaan XYZ-tieto.
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Kuva 15. Etaisyyden mittaus.

X 20201712_VALLI2 17.12.2020

X; 2851037482 ¥: 672050228 Z. 96.00

Kuva 16. Pisteiden merkinta.
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Kuva 17. Tilavuuden mittaus tasondkymasta

Tilavuuden mittauksen siirtdminen pistepilvesta tasondkymaan on erittdin positiivinen
muutos. Pistepilvesta mittaaminen vaatii tietokoneelta paljon tehoa seka hyvan internet-
yhteyden. Ainestoa kasitellaan pilvessa ja aineistot ovat isoja. Aiemmin mitatessa mallia
joutui pyorittelemaan ja kaantelemaan melko paljon merkittdessa mitattavan alueen pis-
teitéa. Malli tokki ajoittain seka hiiren kankeiden liikkeiden takia mittaaminen oli hieman
haastavaa. Nyt toimittajan siirrettyd mittaamisen tasondkymaan kaikki nuo edella mainitut
ongelmat ovat poistuneet. Tata pyysimme Kreatella jo kesalla toteutettavaksi ohjelmaa
testatessamme. Meidan perusteemme talle oli se, etta halusimme pyrkia toistamaan mit-
tauksia mahdollisimman tarkasti tulevia kiertotalousterminaaleja ajatellen. Pistepilvesta
mittaaminen ja mittauksen toistaminen aineistojen valilla oli haastavaa. Toistaminen ei
kaytanndssa ollut mahdollista, koska pisteet piti maarittaa kasin. Ainut milla tdman olisi
voinut toteuttaa olisi pitdd maastossa kiinteita mittauspisteita, eli esimerkiksi harjateras-
tankoa, johon olisi kiinnitetty esimerkiksi kirkkaalla merkintdmaalilla maalattu supermutteri
tms. Nama kiinteat mittauspisteet nakyisivat mallissa aina samalla paikalla, jolloin naihin
pisteisiin olisi helpompi tarttua pistepilviaineistossa. Nyt meidan toiveemme on huomioitu
ja em. toimenpiteita ei tarvita. mittaukset pystytaan toistamaan tasonakymasta aineistosta
rippumatta. Mitattavan alueen merkintd on mahdollista tallentaa, jolloin uutta mitattaessa
voidaan tarttua automaattisesti (sama kuin Autocadissa snap-toiminto) tallennettuihin kul-
mapisteisiin. TAma on jopa toteutettu niin, ettd on myds mahdollista lisadtd kommentti-
kentta kuten kuvassa 17 nakyy ja tarttua naihin nurkkapisteisiin kiinni mitattaessa. Kom-

menttikentta on hyva myds siind mielessa, saatuamme terminaaleja niiden varsinaiseen
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kayttéon, voidaan kommenttikenttaa hyddyntaa esimerkiksi materiaalien nimeamiseen

seka maaraseurantaan.
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Kuva 18. Profiilityokalu

Uutena tydkaluna ohjelmistoon on tullut profiilitydkalu. Tasokuvaan merkitaan 2 pistetta,
jonka Z-profiilin tydkalu piirtda. Talle uudelle tydkalulle on enemman kayttéa vaylaprojek-

teissamme seka uusia projekteja aloitettaessa, kun halutaan arvioida pintojen profiileja.
5.5 Inframallit - koneohjaus

Koneohjausmallit tuotetaan 3D-win-ohjelmistoa kayttden. 3D-win on suomalaisen Novatro-
nin inframallinnus tydkalu. TyOkalu on Autocadin tapainen piirtotydkalu, mutta eroaa kayt-
tétavaltaan taysin Autocadista. Ohjelman hyvat puolet ovatkin lahes kaikkien tiedostomuo-
tojen tukeminen ja niiden muokkaaminen. Ohjelmalla voidaan my6s tuottaa kaikki tarvittavat

eri tiedostomuodot, joita inframallintamisessa tarvitaan.
5.5.1 Koneohjausmallien tuottaminen

Kiertotalouden projektimme ovat yleensa geometrialtaan melko yksinkertaisia, joten emme
nae jarkevaksi tilata koneohjausmalleja konsulteilta. Mallinnamme projekteihimme tausta-
karttojen lisaksi eri tasoja suunnittelijoiden tuottamista suunnitelmista. Inframallinnus on siis
paaasiassa eri tasojen piirtamista oikeisiin koordinaatteihin. Inframalleista laskettaessa las-
kenta suoritetaan vertaamalla kahta eri tasoa tai aineistoa keskenaan. 3D-win kaytdssa on
omat haasteensa ja ainakin omalla kohdalla uuden ohjelman opettelemisessa on ollut haas-

teita. Kreatella konehjaus- ja inframallien kayttd tuotannossa on ollut huippuosaajien
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ansiosta ensiluokkaista ja yrityksessa koulutetaankin omia toimihenkil6ita vuosittain tar-
peen mukaan 3D-win kayttéon. Ohjelman opettelu tosin vaatii useamman paivan koulutuk-

sen seka mahdollisimman paljon kayttoa ja varsinaista mallintamista.

e 0| sER BHOERER D e 2wl LB YT

Kuva 19 3DWIN mallinnettu vallin 2. tayttétaso

Kuvassa 19 on esitetty mallinnettu vallin tukipenkereen 2. tayttétaso, joka on informaatiol-
taan tietokoneen naytolla hyodyton. Tasokuva kuitenkin sisaltaa kaiken kaivinkoneen kone-

ohjauksen vaatimaan tiedon viivoissa, eli sijainnin, korkeuden seka tyypin.

Kuvassa 20 on esitetty sama tasokuva 3D-katselutilassa, josta nahdaan tason sisaltavan

kaiken tarvittavan geometriatiedon.
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Kuva 20 3D-WIN havainnointi 3D-katselussa.
5.5.2 Koneohjaus kaytannossa

Koneohjausta kaytetadan projektilla tarkemittaukseen, tukipenkkojen tekoon sekd materiaa-
lien vastaanottoon. Tukipenkat tehdaan kerroksittain ja maastoon mittaaminen onnistuu
myo0s riittavalla tarkkuudella. Kayttaessamme tyokoneissa koneohjausta, emme tarvitse
tyémaalla erillistd mittamiesta ollenkaan. Dronen kayttéon vaaditaan jo GNSS-mittalaite,

jolla paastaan samoihin mittatarkkuuksiin kuin koneohjauksella.

Kuski ndkee omalta naytéltdan koko ajan koneen sijainnin projektilla ja kauhan positiota
verrataan koko ajan sijaintiin mallissa. Tama on esitetty kuvassa 21, jossa nakyy tydkone
Marjalan kiertotalousalueen projektilla. Novanger-palveluun kirjauduttaessa ja kaivinko-
neen koneohjausjarjestelmaan yhdistettdessa voidaan oman tietokoneen naytéltd nahda
reaaliajassa sama, mita kaivinkoneen kuskin naytélld nakyy. Tama helpottaa esimerkiksi

tarkkeiden pikaista tarkistamista tai mallin ongelmia ratkaistaessa.
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Projekti Valinnat Asetukset Toiminnat

Limemq

X:6729754.10
Y:25519014.49
Z:81.30

Pinta |Piste |Linj Pinta+Linja[ GNSS [ Loki |
dz045 | Z8130 29
yleistayttto_yp Luiska

Kuva 21 Novatron Novanger etahallintaohjelman nakyma Marjalan projektilta.
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Projekti  Valinnat Asetukset Toiminnat

yleistayttto_yp Luiska
Kuva 22 Novangerin nakyma Marjalan projektilta.

Koneohjaus toimii yhta lailla siis myo6s erilaisilla kiertotalouden projekteilla juuri niin kuin
haluamme, mittamiesta ei kaytannossa tarvita tydmaalla ollenkaan kaytettaessa digitaalista
alustaa koko laajuudessaan. Tydnjohto on vain perehdytettava GNSS-kayttéon ja konekus-

kit koneohjausjarjestelman kayttéon. Koneohjausjarjestelmat ovat tana paivana jo lahes
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pakolliset infrahankkeissa ja konekuskit ovat perehtyneita eri jarjestelmiin jo melko hyvin.
Eri laitetoimittajilla on pienia eroja keskenaan ohjelmien kaytdéssa, mutta ovat paapiirteittadan

kuitenkin samanlaisia.
5.6 Laskenta ja vastaanottopaikan hallinta

Laskentaa voidaan suorittaa pilvipalvelussa kohdassa 5.4.2 esitetyilla tyokaluilla tai kohdan
5.5.1 3D-win ohjelmalla. Tarketietojen kasittely ja mittaus on syyta suorittaa 3D-win ohjel-
malla ja tuottaa samalla tarketiedoista halutut pintamallit. Kiertotalousprojekteissamme
otamme tarketietoja sdannollisesti mm. eri leikkaus- ja tayttétasojen toteumista seka suu-
rien vallirakenteiden stabiliteeteista. Vallien ollessa nain suuret, voidaan stabiliteetin seu-
ranta suorittaa myds dronella avulla tuotetusta pistepilviaineistosta eika. Toiminta helpottuu,
koska seuranta toteutuu aina uutta ainestoa tuoettaessa. Mikali on tarve tiheammalle seu-
rannalle kuin prosessikaaviossakin esitetylle noin yksi kerta kuukaudessa, voidaan vallin

reunoja kayda mittaamassa myos GNSS-mittauksella.

Vastaanottopaikkojen hallintaan on paaasiassa varattu sahkdinen siirtoasiakirja seka ter-
minaalikdytdssa dronella tuotettu aineisto. Hirvihaarassa vastaanotettaessa vain puhtaita
maa-aineksia testasimme myods puomijarjestelmaa vastaanottopaikan hallintaan. Puomijar-
jestelmalla paastaan kuormien lukumaaran tarkkuuteen ja talla voidaan arvioida myos ton-
nimaaria, jotka ovat yleensa tarvittavat mittausperusteet ymparistoluvallisissa kohteissa.
Tama toimii niin, ettad meilla taytyy olla tiedossa ajoneuvojen akselimaarat, jonka perusteella
voimme olettaa meille tuotavan ajoneuvon kuljetuskapasiteetin maksimimaara joka kerralla.
Tama toimii myds meilld laskutusperusteena, meille on kuitenkin ilmoitettava aina meille
tuotavat maa-ainekset erikseen. Maa-ainekset on jaettu Hirvihaarassa kolmeen eri katego-
riaan; louhe, kitkamaat seka tayttomaat. Kitkamaihin lukeutuvat sora sekd moreeni ja tayt-

témaihin savi, siltti seka pintamaat.

Jarjestelmassa on varattu mahdollisuus siihen, etta siirtoasiakirja integroidaan puomijarjes-
telmaan rajapinnan kautta ja puomilla hallinnoidaan ainoastaan kulkuoikeuksia. Siir-
toasiakirjan kaytto on tarkoitus laajentaa myoés ylijadmamaiden seurantaan. Tama helpottaa
moniprojektihallintaa, koska voimme seurata maaria aina yhden ja saman jarjestelman

kautta.
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6 Digitaalinen alusta kaytossa
6.1 Kayttokokemukset tdhan mennessa

Jarjestelman kaikkia osia ei ehditty kokeilemaan samalla projektilla yhta aikaa. Tahan vai-
kutti Hirvihaarassa ymparistoluvan kasittelyn viivastyminen. Jarjestelmaa testattiin kokonai-
suudessaan, mutta ilman sahkdista siirtoasiakirjaa. Hirvihaarassa kaytdssa olivat siis puo-

mijarjestelma, drone, seka siihen liittyvat ohjelmistot, GNSS-mittaus seka pilvipalvelu.

Hirvihaaran ymparistélupaehtojen paivittdmisen viivastymisen takia, tdhan raporttiin lisattiin
mukaan myo6s Marjalan kiertotalousprojektimme. Projektin osalta kasitellaan vain sahkdisen
siirtoasiakirjan kayttéa seka koneohjauksen kokemuksia Novanger palvelun nakymasta.
Tama ei vaikuttanut valitsemiemme ohjelmien kokonaisarviontiin, vaan saimme myoés hyo6-
dyllista tietoa siita, miten jarjestelman osat toimitat erillisind muilla projekteilla. Marjalassa
on myos kaytdssa pilvipalvelu, johon aineistot tuotetaan dronea ja GNSS-mittausjarjestel-

maa kayttamalla.
6.1.1 Dronen kayttokokemukset

Jarjestelman kayttdonotossa dronella ensimmaiset aineistot kuvattiin Hirvihaarassa
5.10.2020 ja viimeisin 17.12.2020. Kuvassa 23 on esitetty Pointscenen compare-tydkalun
toimintaa, jolla voidaan visuaalisesti seurata tydmaan etenemista. TyOkalu on erittain kayt-
tokelpoinen esimerkiksi vaylahankkeissa vaylan rakentamisen edistymista seuratessa. Ku-
vassa vasemmalla on dronella kuvattu ensimmainen kuvausaineisto ja oikealla viimeisin

aineisto. Kuvien nakymaa voi liu’'uttaa halutessaan myos ylhaalta alaspain.
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Kuva 23. Compare-tyokalu.

Tahan mennessa dronen osalta kayttd on sujunut ennakko-odotusten mukaisesti seka
suunnitelmallisesti. Kuvauskertoja on kertynyt maiden vastaanoton aikana prosessikaavion
mukaisesti keskimaarin kerran kuukaudessa. Hirvihaarassa ei ole kuvattu uutta aineistoa
viela vuoden 2021 puolella, koska vastaanottoa ei ole tydmaalla ollut. Dronella pystytdan
kuvaamaan yhdella akulla Hirvihaaran kokoinen alue kerralla. Akkuja on hankittu dronen
mukana yhteensa 3 kappaletta, joten kuvauskapasiteettia on riittavasti. Seuraavassa Hirvi-
haaran vaiheessa kuvattava alue kolminkertaistuu ja saamme testilennon perusteella ku-
vattua koko alueen kerralla riittdvalla varmuudella. Akun vaihto onnistuu helposti myds kes-
ken kuvauksen. Sovelluksen kautta lento keskeytetaan ja ohjataan drone takaisin Iahtépaik-
kaan, laskeudutaan, vaihdetaan uusi akku, jonka jalkeen jatketaan ennakkoon maariteltya
lentoreittia. Lentokertoja kertyi tdman opinnaytetyon prosessin aikana molemmille projek-

teille kolme kertaa eli yhteensa kuusi aineistoa.

Dronea ehdittiin testaamaan myés talviolosuhteissa. Talvella alueen maanpintaa ei lumi-
peitteen vuoksi saada kartoitettua, mutta talvi ei estd kuvausta. Testilentomme suoritettiin
17.2.2021, jolloin Marjalassa oli pakkasta -12 astetta, olosuhteet muuten aurinkoinen ja la-
hes tyyni. Havaittiin, ettd kesalla tuulinen tai helteinen saa vaikuttaa enemman akun kes-
toon kuin talvinen kylma saa. Mitattua dataa tasta ei ole keratty. Lumisateella dronea ei ole
testattu, eikd mydskaan vesisateella. Ennen jokaista lentoa suoritettiin ns. shake-off ja len-
noista pidettiin lentopaivakirjaa, johon kirjattiin pilotin lisdksi paivamaara, 1ahté- ja lopetus-

ajat, lentoalue seka lennon tyyppi eli VLOS.

Raportin kirjoitusaikana pakolliseksi piloteille tulivat verkossa suoritettavat teoriakokeet.
Teoriakoe suoritettiin 25.2.2021, mutta valvottua teoriakoetta ei ehditty suorittaa raportin

kirjoitusaikana. Verkkoteoriakokeesta saatu todistus on voimassa 5 vuotta suorituspaivasta
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alkaen ja se oikeuttaa lentdmaan avoimessa kategoriassa A1 ja A3 droneja. Valvottu lisa-
teoriakoe vaaditaan luokkaan avoin A2, johon suurin osa Kreaten dronetoiminnasta sijoit-
tuu. Sijoitumme aina luokkaan avoin, joka tarkoittaa sita, ettd lennattdaminen tapahtuu alle
120 m korkeudessa, alle 25 kg dronella seka aina VLOS-tyyppisesti. Kuvassa 24 on esitetty

eri avoimen luokkien vaatimukset (Droneinfo, 2020).

_ i _

CE merkinnat: CO ja C1 CE merkinnat: C2 CE merkinnat: C2, C3 ja C4
Maksimipaino: 900 grammaa Maksimipaino: 4 kg Maksimipaino: 25 kg

Lentaminen sallittu yksittaisten ihmisten yli, mutta ei Lentaminen sallittu turvallisella Lentaminen sallittu kaukana ihmisista ja
ihmisjoukkojen paalla etaisyydella ihmisista asutuksesta

UAS-ilmatilavydhykkeet tulee huomioida UAS-iimatilavydhykkeet tulee huomioida UAS-ilmatilavyshykkeet tulee huomioida
Koulutusvaatimus: Koulutusvaatimus: Koulutusvaatimus:

Yli 250 gramman laitteen kauko-ohjaajan tulee olla

: i Verkkotentti ja valvottu lisdteoriakoe Verkkotentti
suorittanut verkkotentti

Kuva 24. Droneinfon alakategorialuokittelut. (Droneinfo, 2020).

Mikali kuvaisimme tydmaita alkutilanteissa eli kdytanndssa tyhjia tontteja, toimisimme luo-
kassa avoin A3, mikali kuvaamme kaynnissa olevia tydmaita tai esimerkiksi vayla- tai silta-
hankkeiden tilanteita, ei voida valttya inmisten laheisyydessa lennattamiselta ja toiminta si-

joittuu talldin luokkaan avoin A2. (Droneinfo, 2020)
6.1.2 Droneaineston prosessointi

Prosessointiohjelmiston paadyimme ottamaan kayttédmme Kreaten muiltakin yksikoilta
saatujen kayttokokemusten perusteella. Lennon suunnittelun vaihtehtona ollut dronevalmis-
tajan oma sovellus ei soveltunut lentosuunnittelunsa puolesta kayttéémme yhta hyvin kuin
valitsemamme. Valintamme ainut negatiivinen ja kehittamista vaativa ominaisuus oli omien
karttapohjien tai suunnitelmien kayttdmahdollisuus. Uutta projektia aloitettaessa, kuten Hir-
vihaaran tapauksessa kuvausalueen maarittdminen metsan paalle onnistuu kylla, mutta
alueen tehokas rajaaminen helpottaa ja nopeuttaa prosessointivaihetta merkittavasti. Ku-

vausalueen maaritys on esitetty jo aiemmin kuvassa 8.

Prosessointiohjelman tyopdytaversion ohella testattin myds sama ohjelma pilvipalveluna.

Ohjelma poikkeaa merkittavasti tyopdytaversion kaytdsta. Pilvipalvelulle on valittavissa
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ainoastaan kuukausimaksullinen versio, joka on hinnoiteltu vastaavaksi kuin tyopoytaver-

siokin.

Erot naiden ohjelmien valilla alkavat jo kuvien latausvaiheesta. Pilvipalveluun kuvat voi la-
data suoraan alypuhelimen sovelluksesta, joka on hyva ominaisuus. Tdma vaatii tosin pro-
jektin laajuudesta riippuen, hyvan internetyhteyden. Hirvihaaran alueella mittasimme hei-
koista signaaleista johtuen DNA:n sekd Elisan kuuluvuusalueet. Molemmat osoittautuivat
olevan juuri kuuluvuusalueiden rajalla. Tassa tapauksessa kuvien siirtdminen omalle tieto-
koneelle USB-C kaapelia kayttden suoraan dronesta osoittautui helpoimmaksi ja nopeim-

maksi vaihtoehdoksi.

Pilvipohjaisesta versiossa lisaksi puuttuu kaikki oleellisimmat osat, joita tydpoytaversiossa
kaytdamme. Tyopoytaversiossa on mahdollista tarkistaa 2 kertaan pistepilven toimivuus en-
nen prosessointia. Prosessoinnin tarkistusominaisuudet tosin ovat laadukkaan aineiston
edellytys ja tarkea vaihe, koska taysi prosessointi vaatii aikaa tydpdytaversiossa noin 6-10
tuntia riippuen aineiston laajuudesta. Prosessointi kannattaakin suorittaa vasta tyépaivan
paattyessa ja jattda kone prosessoimaan yon yli. Prosessointi vaatii koneelta paljon tehoa
sekad muistia ja tietokoneella on hidasta lukea jopa sdhkdposteja prosessoinnin aikana. Pil-
vessa tapahtuva prosessointi ei kuormita konetta yhtaan ja olisi mahdollista tehda tyopaivan
aikanakin. Suurin ero, jonka takia pilvessa tapahtuva prosessointi ei sovellu kayttéémme,
on prosessoinnin attribuuttien muutosten puute. Voimme muokata tyépoytaversiossa ha-
luamamme prosessoinnin tason seka jalkikasittelyn juuri sellaiseksi kuin haluamme. Seka
raportin kirjoitushetkelld, pilvesta ei voida tuottaa meille tarpeellisia pintamalleja (.DSM),
joita tarvitsemme kayttaessamme toista pilvipohjaista ohjelmaamme. Pilvipohjainen proses-
sointi on siis lahinna tarkoitettu ohjelmaksi, jolla suoritetaan myds mittaukset eika sielta

vieda dataa en&a muihin palveluihin.
6.1.3 Puomijarjestelma

Puomijarjestelma havaittiin Hirvihaarassa kayttdonoton pienten ongelmien jalkeen hyodyl-
liseksi ajolupien ja seurannan hallintatavaksi. Kayttdonotossa ongelmat keskittyivat Iahinna
tietotekniikkaan. Usean yon aikana jarjestelma tippui pois verkosta eika yhdistynyt taman
jalkeen. Kamera toimi, mutta mikali ajoneuvon rekisterikilpi ei ollut lukukelpoinen, ei jarjes-
telman varatoimintona ollut PIN-koodinappaimistd toiminut. Ongelma toistui kuitenkin
useana eri paivana ja samanlaisena. Ongelma korjaantui usean korjausyrityksen jalkeen
eika vika ole toistaiseksi uusiutunut. Etukateen suurimpana potentiaalisena ongelmana pi-
dettiin toimittajan puolelta kylmia talvipaivia. Riittdvan kylmat ilmat voivat hyydyttaa puomin
mekaanisen toiminnan tai runsaslumisena talvena riittdvan paksu lumipeite olisi voinut es-

taa induktiosilmukoiden toiminnan. Naitd ongelmia ei talvella runsaasta lumitilanteesta
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huolimatta ilmennyt. Ainoa talven muodostama ongelma oli puomiin jaatyminen kiinni teli-
neeseen. Puomin osa, joka lepaa telineen paalla, paallystettiin ns. pakkasmatolla, joka on
10 mm paksua solukumieristetta, jota kaytetdan rakennustydmailla mm. talvella paikallava-
lutdiden aikana suojaamaan kovettumisvaiheessa olevia betonirakenteita pakkaselta. Pak-
kasmaton pala eristi riittdvasti puomia telineesta, eika jaatynyt enaa kiinni. Ongelma oli erit-

tain pieni, koska puomin aukeamiseen riitti kdsivoimin nostaminen, jotta puomi aukesi.

Jarjestelman suurimpana ongelmana ja haittapuolena on hinta. Jarjestelma on kylla toimiva
ja hyddyllinen, mutta nakisin, ettd samat hyddyt ovat saavutettavissa myds toisen toimitta-
jan tarjoamalla ratkaisulla. Mikali vastaava jarjestelma halutaan ottaa kayttéon, olisi hankin-
tapaatds suotavaa tehda ennen alueen valmistelevien téiden aloitusta. Puomille on raken-
nettava perustukset seka tehtava riittdvat varaukset sahkojohdoille. Induktiosilmukat vaati-
vat kaytanndssa myds paallystetyn alueen, pelkka murskepinta ei riita. Puomijarjestelma
lisdksi rakentuu kahden eri toimittajan tarjoamista palveluista ja osista. Naiden valilla ha-
vaittiin lisdksi kayttéonoton aikana pienia erimielisyyksia ja viiveitd korjaustoimenpiteiden
suorittamisessa. Olen kuitenkin sita mielta, ettd mikali automaattisen kulunvalvonnan kat-
sotaan olevan tarpeellinen ja jarjestelmalle 10ytyy lisdksi jatkokayttéa, on automaattinen
puomijarjestelma erittdin hyva ratkaisu. Tama tullaan ottamaan jatkossa huomioon Kreaten
kiertotalousterminaaleja suunnitellessa. Jarjestelmaan on mahdollista integroida myds sah-
kdinen siirtoasiakirja sekd mahdollinen vaaka. Siirtoasiakirjan integrointia ei tdssa tapauk-
sessa ehditty kasittelemdan vaan sen mahdollisuuksia pohditaan seuraavassa kappa-

leessa, jossa kasitellaan alustan jatkokehitysmahdollisuuksia.
6.1.4 Sahkdinen siirtoasiakirja

Sahkoinen siirtoasiakirja otettiin kayttddn Hirvihaarasta poiketen Marjalan kiertotalousalu-
eella. Ensimmaiset siirtoasiakirjat saatiin betonimurskeesta 0/300 helmikuussa 2021. Siir-
toasiakirjat tayttavat lain vaatimuksen seka toimivat osaltaan myds hyvin laskutusperus-
teena Marjalassa. Marjalassa veloitusperuste on myds sama kuin Hirvihaarassa, kuorma-
perusteinen, eikd vaakaa ole kaytdssa. Vaakajarjestelmaa arvioidaan kayttéonotettavaksi
Marjalan kiertotalousalueelle, mutta hankintapaatosta ei ole viela tehty. Puomijarjestelman
kaytésta Hirvihaarassa ja sahkdisen siirtoasiakirjan kaytosta Marjalassa saamme hyvaa
vertailutietoa siitd, miten kuormien seuranta toimii nailla jarjestelmilla. Siirtoasiakirjan ol-
lessa lakisdateinen jatteita siirrettaessa ja vastaanotettaessa, olemme ottamassa sahkdista
siirtoasiakirjaa kayttédn myoés puhtaita maa-aineksia vastaanotettaessa. Testaamme jarjes-
telman toimivuutta toimia samalla myds taloudenhallinnassa kuormien seurantaan ja lasku-
tusperustana toimimiseen kokonaisuudessaan. Siirtoasiakirjan laatiminen on asiak-

kaidemme vastuulla etenkin puhtaita maa-aineksia toimitettaessa ja kuormien lukumaara
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taytyy jollain tavalla saada tarkistettua. Tulemme testaamaan toista jarjestelmatoimittajaa
Marjalassa siirtoasiakirjan rinnalla, jonka hinta on murto-osan Hirvihaaran hinnasta. Tahan

jarjestelmaan ei ole mahdollista kytked automaattista puomia tai alykasta seurantaa.
6.1.5 Pilvipalvelu tybmaan seurannassa

Pilvipalveluun ladattiin dronella kuvatut 3 eri aineistoa molemmille projekteille ilman min-
kaanlaisia ongelmia. Tiedostojen lataus ja prosessointi on erittdin sujuvaa. Kuten kappa-
leessa 5.4.2. kuvasin pilvipalvelun tyokaluja seka niiden kayttda tarkemmin. Pilvipalveluun
paivittyivat myos mittaustydkalut raportin kirjoitushetkelld ja paivitykset olivat onnistuneita,
aiemmin pistepilvesta tilavuuksien mittaaminen oli hieman kankeaa eikd mittausten toisto

ollut helposti toteutettavissa tulevaisuutta ja kiertotalousterminaaleja ajatellen.

Pilvipalvelu osoittautui todella hyvaksi ohjelmaksi kiertotalousyksikon kayttéén ja saman
toimittajan kanssa jatkamme tiivista yhteisty6ta alustan jatkokehityksen parissa. Olemme
lisdksi sopineet yhteistydstd paikkatietopohjaisen kiertotalouskartan kehittamisesta
Kreatelle. Toimittajan kanssa yhteistyd osoittautui pilvipalvelun jalkeen mielenkiintoiseksi
yhteistydksi. Kehitettava kiertotalouskartta on tarkoitus yhdistaa kiertotalousalustaan tule-

vaisuudessa ja yrittda saavuttaa entistd enemman hydétyja kiertotalouden kannalta.
6.1.6 Saavutetut hyodyt

Alustan kayttddnotolle ei asetettu mitdan mittareita, joilla mitata konkreettisesti saavutettuja
hyotyja. Tassa kohdassa esitetyt ndkdkulmat perustuvat raportin kirjoittajan omiin ndkemyk-
siin saavutetuista hyddyista. Osa hyddyista perustuu lakisaateisiin muutoksiin ja osa on pe-

rusteltavissa esimerkiksi mittamiehen tarpeen poistumisella.

Projektille asetetut Kreaten omat tavoitteet olivat alustan rakentaminen ja kayttéonotto vuo-
den 2021 kevaaseen mennessa. Tavoitteet asetettiin kevaalla 2020. Lakiin perustuva sah-
kdinen siirtoasiakirja saatiin kayttdon Marjalan kiertotalousprojektilla helmikuussa 2021,
joka oli alustan viimeinen kayttoonotettava osa. Raportin kirjoittamisen aikana voimassa

olevan jatelain 646/2011 121 § maaritellaan siirtoasiakirjan kayttoa.

Jatteen haltijan on laadittava siirtoasiakirja vaarallisesta jatteesta, sako- ja
umpikaivolietteesta, hiekan- ja rasvanerotuskaivojen lietteesta, pilaantu-
neesta maa-aineksesta ja muusta rakennus- ja purkujatteesta kuin pilaantu-
mattomasta maa-aineksesta, joka siirretdan ja luovutetaan 29 §:ssa tarkoite-
tulle vastaanottajalle. Siirtoasiakirjassa on oltava valvonnan ja seurannan
kannalta tarpeelliset tiedot jatteen lajista, laadusta, maarasta, alkuperasta, toi-

mituspaikasta ja -paivamaarasta seka kuljettajasta.
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Jatteen haltijan on huolehdittava siita, etta siirtoasiakirja on mukana jatteen
siirron aikana ja ettd se annetaan siirron paatyttya jatteen vastaanottajalle.
Vastaanottajan on vahvistettava jatteen vastaanotto asiakirjaan tehdylla alle-
kirjoituksellaan tai muin luotettavin jarjestelyin. Siirtoasiakirja voi olla sahkoi-
sesti tallennettuna, jos se on luettavissa kuljetuksen aikana. Jatteen haltijan
ja vastaanottajan on sailytettava siirtoasiakirja tai sen jaljennoés kolmen vuo-
den ajan. (Jatelaki 646/2011 121 §)

Sahkoinen siirtoasiakirja tayttaa Jatelain kuvauksen siirtoasiakirjasta ja siirtoasiakirjalla on
taysi integraatio tulevaan kayttdonotettavaan siirtoasiakirjarekisteriin. Eli siirtoasiakirjan toi-
mittaja on mahdollistanut siirtoasiakirjan integraation ja hoitaa siirtovelvoitteen. Sahkdista
siirtoasiakirjaa kaytetdan Marjalassa lisaksi laskutusperusteena, alueen esirakennusvai-
heessa pintamaat sijoitetaan kenttarakenteiden tayttéihin ja alueella on paljon hyvalaatuista
moreenia, jolla tehdaan ensisijaisesti vimeiset pinnan taytté- ja muotoilukerrokset. Alkuvai-
heessa alueelle ei oteta vastaan puhtaita maa-aineksia, mutta vastaanoton alkaessa siir-
toasiakirjaa on tarkoitus kayttdd myds puhtaiden maa-aineksien seurantaan. Talla menet-
telylla emme tarvitse kallista puomijarjestelmaa Marjalan alueelle. Hirvihaarassa on tarkoi-

tus tutkia seuraavaksi, onko siirtoasiakirja mahdollista integroida puomijarjestelmaan.

Yhdessa pistepilviaineiston, koneohjausmallien seka GNSS-mittauslaitteen kanssa ei mit-
tamiehille ole tarvetta tydmailla, joissa digitaalinen alusta on kaytdssa. Tama vaatii tyonjoh-
don perehdytyksen koko alustan kaytt6on seka alustan osien aktiivista kayttéa. Esimerkiksi
dronen kayttoa ei ole alustassa rajattu millaan lailla. Tietyilla toimittajilla oli rajoituksia esi-
merkiksi lentokertojen maarassa tai kuvausaineistojen koolla projektilla. Halvemmalla kuu-
kausimaksullisella versiolla prosessointiohjelmassa olisi digikuvien maara rajattu 2500 ku-
vaan / projekti tai toisella toimittajalla olisi ollut kuvauskertoihin perustuva maksu pistepilvi-
aineiston tuottamiselle. Talla hetkelld Kreate omistaa dronen, GNSS-mittalaitteen seka 1
lisenssin prosessointiohjelmaan, jolloin lentokertoja ei ole rajattu maarallisesti tai rahalli-
sesti. Tarpeen vaatiessa lentoja voidaan suorittaa vaikka joka toinen paiva. Ainut rajoittava
tekija on prosessoinnin vaatima aika. Keskimaarin yksi kerta kuukaudessa suoritettu kuvaus
dronella havaittiin hyvaksi kuvausvaliksi. Dronea ei ole mydskaan rajattu vain yhdelle pro-
jektille vaan silla voidaan lentda milla projektilla tahansa. Ainoa kustannus, joka taytyy ottaa
huomioon, on pilvipalvelun kuukausimaksu, joka tulee jokaiselta uudelta projektilta, johon

prosessoitua aineistoa ladataan.

Saavutettuihin hyétyihin voidaan myds lisata, etta tydnjohdon lasndolon tarve kiertotalous-
projekteilla on vahentynyt ja seurannan tarkkuus on parantunut. Puomin lapi ei ole mahdol-

lista ajaa ilman voimassa olevaa kulkulupaa tai tiedossa olevaa PIN-koodia. Kulkuluvat
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seka PIN-koodit on projektin sisaisesti maaritetty kuljetusyrityksittain seka yksittaisille kuor-
mille kertakayttdinen PIN-koodi, joka vaihdetaan aina yhden kayttokerran jalkeen. Vaikka
puomi olisi nostettu ylés vapauttamalla puomin mekanismi, kamera kuvaa silti jokaisen puo-

mista lapi kulkevan ajoneuvon.
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7 Yhteenveto

Kehitysprojektin kesto oli noin 10 kuukautta. Tyd alkoi kesdkuussa 2020 ja viimeinen digi-
taalisen alustan osa otettiin kaytt6on helmikuussa 2021. Ty6 eteni hieman tutkimukselli-
sesta nakokulmasta katsottuna epaedullisesti ilman tarkempaa suunnitelmaa siita, missa
jarjestyksessa osia hankitaan. Lahtotilanteessa yksi alustan osa oli jo hankittuna, koska
Hirvihaaran projekti oli jo alkanut alkuvuodesta 2020 ja puomijarjestelman osia, kuten puo-
mien perustukset ja kaapelien suojaputket, tarvittiin jo alueella valmistelevia t6ita tehdessa.
Digitaalisen alustan tarpeiden suunnittelun aloitin jo heti toimeksiantajan kanssa aiheen so-

vittuamme.

Projekti 1ahti vauhdikkaasti liikkeelle, koska aloitimme tarjouspyyntdjen laatimisen seka eri
toimittajien kartoittamisen heti alustan osien tarkennuttua. Osa alustan osista on lakisaatei-
sid, kuten sahkaoinen siirtoasiakirja seka osa on ollut jo Kreatella kaytdéssa muillakin projek-
teilla kuten droneja, prosessointiohjelmisto sekad myés tydmaan pilvipalvelu. Naita ei han-
kittu suoraan vaan naille etsittiin vaihtoehtoja ja selvitimme niiden eroja neuvotteluvai-
heessa. Tama toimi osaltaan myds tdman opinnaytetyon tietoperustan hankkimisen tutki-
muksellisena osuutena. Toinen osa opinnaytetyon tutkimuksellista osuutta oli hankintojen
jalkeen koekayttojen vaihe eli empiirinen vaihe, joka on toiminut tdman raportin tietoperus-

tana kayttokokemuksien ja kehitysideoiden kuvaamiseen.

Olen ollut mukana hankinnoissa 10 vuoden tydurani aikana heti alusta alkaen ja hankinta-
kokemuksieni perusteella ohjelmistojen hankinta ei poikkea suuresti rakennusprojekteille
aliurakoinnin hankinnasta. Kayttamiamme tarjousneuvottelun pohjia kaytin apuna toimitta-
jien haastatteluissa ja laadin vertailutaulukot omalle excel-pohjalle. Olemassa olevia pohjia
ei voinut suoraan kayttda vaan ne toimivat enemman apurunkona, koska pohjamme ol
suunniteltu rakennustydmaan tarpeisiin. Hankinnoissa noudatimme hyvia hankintatapoja ja
ilmoitimme tarjousprosessiin osallistuneille paatdksistdmme. Myds hankintaprosessi nou-
datti Kreaten ohjeistusta ja lopulliset paatdkset hankinnoista suoritti yksikén johtajamme

esittdmieni vertailujen ja suositusten perusteella.

Kehitettavaa myos ilmeni tyon edetessa. Eri osien pienien parannusehdotusten lisaksi myos
kayttamissamme tyokaluissa, kuten GNSS-mittalaitteessa olisi paivittdmisen varaa. Vaikka
emme mittaakaan kuin yksittaisia pisteita ja otamme tarkkeita pinnoista ja kenttarakenteista,
olisi kuitenkin hyva, etta yksikolla olisi edes yksi helppokayttdinen ja varmatoiminen mitta-

laite. GNSS-mittalaitteen kanssa ilmeni eniten ongelmia tyon aikana.

Hankintojen jalkeen aloitimme koekaytot ja testaukset. Niin puomijarjestelman kuin sahkdi-

sen siirtoasiakirjan kanssa oli kayttéonoton alussa hieman ongelmia. Ongelmat olivat
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kuitenkin niin pienia ja enemman kayttajiin kohdistuvia, etta niita ei ole ollut tarpeen analy-
soida enempaa. Kaikki ohjelmien toiminnot ovat toimineet tyon seka raportin kirjoittamisen

aikana hyvin eika luminen ja kylma talvi ole vaikuttanut toimivuuteen.

Kiertotalouden digitaalinen alusta, kiertotalouskartta seka vahahiilisen rakentamisen tyoka-
lut yhdistettaessa kaikki yhdeksi kokonaisuudeksi kuulostaisi hienolta sovellukselta. Kaikki
tieto yhdessa ohjelmassa, jolla voidaan hallita omia kiertotalousterminaalejamme, avustaa
laskijoitamme ja tydnjohtajiamme seka samalla vahentaa vastuullisena johtavana vaativien
kohteiden infrarakentajana kuulostaa todella hienolta. Valitettavasti tdssa opinnaytetydssa
kaikkea ei ehditty rakentamaan. Naenkin oleellisempana, ettd tdman tutkimus- ja kehitys-
tydn tuloksena saavutettiin toimeksiantajan asettamat tavoitteet saada kiertotalousyksikolle
tuotettua kehittamiskelpoinen alusta tai kokoelma eri ohjelmistoja, joista rakennamme ajan
kanssa suurempaa ja toimivaa kokonaisuutta, jolla edistdad omalta osaltamme kiertotaloutta
osana yrityksen strategiaa seka auttaa yritysta toimimaan entista ymparistdystavallisemmin

ja vastuullisemmin kiertotaloutta edistaen.

Koen, etta toimeksiantajan seka yrityksen tavoitteet tayttyivat tyon osalta. Jarjestelma on
saatu kayttdéon raportin kirjoitushetkellda kahdella eri projektilla hieman eri kokoonpanoilla.
Projektin aikana lupaprosessi hieman viivasty Hirvihaaran projektin osalta, mutta toisaalta
Marjalaan kiertotalousalueella lupaprosessi eteni toteutusvaiheeseen ja paatin ottaa myos
Marjalan tdman opinndytetydn osaksi, jotta sain sahkdisen siirtoasiakirjan mukaan tahan

raporttiin.

Opinnaytetydn raportin pituus ei suoraan kerro tdhan tyéhon kaytettya aikaa, koska varsi-
naisen tuotoksen eli digitaalisen alustan hankinta- ja kehitystoimet aloitettiin jo kesdkuussa
2020. Tiedonkeruuta ja tietoperustan rakentamista hankintoja varten on tehty koko ajan
oman tyon ohella seka etsitty aktiivisesti uusia toimittajia eri komponenteille seka ohjelmille.
Osia otettaessa kayttéon yksi kerrallaan on my0s testausta suoritettu osa kerrallaan tyo-
maaolosuhteissa. Lisaksi testausta onnistuimme yhdistamaan myos muiden kehitysprojek-
tien kanssa. Testasimme saman aikaisesti dronen ominaisuuksia seka aineiston proses-
sointia kun havainnollistimme kehityspaallikdllemme tyon kokonaiskuvaa Hirvihaarassa
seka dronen hyddyntamista tydmailla tydturvallisuuspaallikbllemme. Samanaikaisesti Hirvi-
haarassa testattiin Trimblen Sitevision lisatyn todellisuuden, AR:n, mahdollisuuksia ja kayt-

totarpeita.
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