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Tiivistelma

Tassd opinndytetyossd tutkittiin jatehuollon seurantaindikaattorien visualisointia kayttoliitty-
missa. Aluksi esiteltiin jatehuollon kayttdjaryhmat ja niiden kannalta oleelliset seurantaindikaatto-
rit. Taman jalkeen kartoitettiin tiedon tuottamisen ja analysoinnin menetelmia. Naista merkitta-
vimpana esiteltiin jateastioiden yksilointiin ja punnitukseen perustuvaa menetelmaa, joka mahdol-
listaa jateastiakohtaisen tiedonkeruun vaivattomasti. Tutkimuksessa keskityttiin jatteen tuottajille
oleellisien seurantaindikaattorien, jatejakeen painon ja kustannusten visualisointiin. Visualisointia
arvioitiin jitteen tuottajista yksityisten ihmisten seka isdnnointiyritysten tyontekijoiden nikokul-
masta, ja referenssiaineistona kéytettiin kahta jatehuollon seurantapalvelinta sekd veden- ja sidh-
konkulutuksen seurantapalveluiden materiaalia. Referenssiaineiston perusteella seurantaindikaat-
torien visualisointiin sopivat hyvin pylvasdiagrammit seka Sankeyn diagrammit.
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Johdanto

Jatehuoltoala on suuressa murroksessa. Suomessa kunnallisjitteen sijoittaminen kaato-
paikalle kiellettiin vuodesta 2016 alkaen, ja jétteiden késittely on muuttumassa loppusi-
joituksesta yhd vahvemmin materiaalien kierrdttimiseen, uusiokdyttoon ja hydodyntdmi-
seen energiantuotannossa (Valtioneuvoston asetus kaatopaikoista 2013). EU:n asettama
jatedirektiivi (2008/98/EC) vaatii Suomea kierrdttdmiin uusiomateriaaleiksi véhintdin
puolet yhdyskuntajitteestd (European Environmental Agency 2013). Direktiivin toi-
meenpano edellyttdd jatehuoltojarjestelmien kehittdmistd sekd yksittdisen jétteen tuotta-
jan ettd koko materiaalivirran ndkokulmasta.

Tutkimuksessa kasitellddn jatehuollon kehittdmistd kayttdjdryhmille tarjottavien seuran-
tapalveluiden avulla. Tutkimus keskittyy seurantaindikaattorien visualisointiin. Seuran-
tapalvelut rakentuvat seurantaindikaattoreista, joissa kaksi merkittdvintd parametria ovat
jakeen paino ja kustannukset. Seurantaindikaattorit laaditaan kdyttdjaryhmén intressien
mukaisiksi, joten tutkimuksen alussa esitelldén kayttdjdryhmien seurantaan liittyvét tie-
totarpeet. Seurantaindikaattoreista tutkimus keskittyy jatteen tuottajan kannalta oleellisiin
seurantaindikaattoreihin, kuten kiinteiston jdtejakeiden painoihin sekd niiden kerdyk-
sestd, kuljetuksesta ja késittelystd syntyviin kustannuksiin.

Tutkimuksessani ilmeni, ettd jitejakeiden seurannasta on véhin tutkimustietoa tarjolla,
joten otin referenssiaineistoiksi veden- ja sdhkonkulutukseen markkinoilla olevia palve-
luita. Lisdksi sain materiaalia kahdesta jédtejakeiden seurantaan tarkoitetusta palvelusta,
jotka ei tosin ole vield julkisessa kdytdssd. Vertailemalla seurantapalveluita, arvioin seu-
rantaindikaattorien visualisointikeinoja ottamalla huomioon kaytettavyyden sekd mobii-
lilaitteella ettd tietokoneella.



1. Kayttajaryhmien tiedontarpeet ja indikaattorit

Suomessa jétteiden lajittelu ja késittely koostuvat neljdn osapuolen toimista. Ensimmai-
nen osapuoli on jétteen tuottaja, joka lajittelee tuottamansa jétteet kiinteistolla sijaitseviin
jateastioihin, ja toimittaa sinne sopimattomat jatteet kunnallisen jatehuoltoyhtion tai tuot-
tajayhteisdjen organisoimiin vastaanottopisteisiin. Toinen osapuoli on jatehuollon yrityk-
set, jotka toteuttavat kiinteistojen jiteastioiden tyhjennyksen seké jitteiden kuljetuksen.
Kolmas osapuoli on tuottajayhteisét, joiden vastuulla on jarjestdd tuottajavastuun piirissé
oleville tuotteille kerdys- ja vastaanottopisteet, sekéd joidenkin tuoteryhmien kohdalla
myos kuljetukset. Neljds osapuoli on kunnallinen jatehuoltoyhtid, joka toteuttaa jatehuol-
toyritysten tarjouskilpailun, seka laatii sopimukset jatehuoltoyritysten kanssa. Kunnalli-
sen jatehuoltoyhtion vastuulla on seurata jétehuollon prosesseja, ja varmistaa, ettd jite-
huolto toimii kansallisten ja seudullisten méddridysten mukaisesti. (Serkkola et al. 2016, s.
2-3))

—) Materiaalivirta

Kaavio 1: Jdtehuollon kiyttdjaryhmdt. Kunta huolehtii joissain tapauksissa tuottajavas-
tuun piirissd olevien materiaalien kuljetuksen asuinkiinteistojen ja vapaa-ajan kiinteisto-
Jjen jdtepisteistd vastaanottopisteisiin (Jdtelaki 646/2011).

Jatehuollon seurannassa lahdetddn kéyttdjaryhmien tarpeista, jotka voivat olla joko seu-
ranta- tai suunnittelutarpeita tai molempia. Kayttdjaryhmille suunnitellut seurantaindi-
kaattorit koostuvat perusindikaattoreista ja laajennetuista indikaattoreista. Perusindikaat-
torit pohjautuvat perusparametreihin, joita ovat paino ja kustannukset. Perusindikaatto-
reista saadaan laajennettuja indikaattoreita kun niihin yhdistetddn perusparametrien ulko-
puolisia parametreja, tai ne asetetaan spatiaalisesti tai temporaalisesti kédyttdjaryhmén
kannalta oleellisiin kehyksiin. Laajennettuja indikaattoreita ovat esimerkiksi kierrétys-
suhde tai jatehuollon ilmastovaikutukset. (Serkkola et al. 2016 s. 12-14.)

1.1 Jatteen tuottaja

Jatteen tuottajia ovat yksittiiset asukkaat, taloyhtiot seké yritykset, jotka tuottavat ja-
tettd, ja maksavat jatehuoltoyritykselle jatteidensd kuljetuksesta ja kisittelysta (Serkkola
et al. 2016, s. 2-3). Kunnan on jételain (646/2011) mukaan jérjestettdavé kiinteistoittai-
nen jétteenkuljetus joko kilpailuttamalla itse jatteidenkuljetus tai varmistamalla, etti
kiinteistojen asukkailla, kunnan alueella tai sen osassa, on mahdollisuus kilpailuttaa jét-
teidenkuljetus itse. Jitteen tuottaja ja kuljetusyritys tekee jétteiden kuljetuksesta sopi-
muksen, joka voi perustua tyhjennyskertoihin, painoon tai kumpaankin. Seka painope-
rusteinen ettd tyhjennyskertoihin ja painoon perustuva sopimusmalli on yleistynyt jate-
autoista 10ytyvén jdteastiavaa’an yleistymisen myotd. Painoperusteisessa laskutuksessa
on hydtyjen lisdksi myos haittapuolia, kuten suuremmat kustannukset seka jétteiden
paatyminen muualle kuin niille tarkoitettuihin astioihin. (Dahlén, Lagerkvist 2010 s. 23-
24; Kunnat.net 2012.)



Tutkimuksen mukaan (Serkkola et al. 2016, s. 12-13) jétteen tuottajalle tdrkeimmaét indi-
kaattorit ovat perusindikaattorit eli kiinteistokohtaiset jatejakeiden paino- ja kustannus-
tiedot, joista kustannukset on eritelty kuljetus- ja késittelykustannuksiin sekd jiteastian
vuokrakustannuksiin. Perusindikaattorien liséksi jitteen tuottajille on mahdollista tarjota
laajennetuista indikaattoreista ainakin jackohtainen kierrdtysasteen seuranta. Kustannus-
ten seuranta on oleellista erityisesti painoon perustuvassa laskutuksessa, koska pelkdstaan
tyhjennyskertoihin perustuvassa laskutuksessa asiakkaan vuotuiset kustannukset ovat
kiinteét. (Dahlén, Lagerkvist 2010 s. 23-25; Serkkola et al. 2016, s. 12-13.)

Perusindikaattoreilla seké kierrdtysasteen seurantaindikaattorilla taloyhtigille tai yksittdi-
selle asukkaalle voidaan tarjota tietoa taloyhtion jatemaéristd, kustannuksista seké kier-
ritysasteista esimerkiksi viikon, kuukauden tai vuoden aikakehykselld. Viikoittainen ra-
portti kertoo yksittdisistd piikeistd tai notkoista normaalissa keruussa esimerkiksi lomien,
pyhien ja suosittujen muuttopéivien tapauksissa. Tdmén informaation avulla taloyhtion
1sdnnditsijd pystyy ennustamaan jitepiikkejd ja ehkédisemién niiden vaikutuksia jatehuol-
toon. Kuukausittaiset ja vuotuiset raportit kertovat mydskin kausivaihteluista, mutta suu-
remmalla skaalalla. (Serkkola et al. 2016, s.16-18.)

Yksittdisen jétteen tuottajan tasolla seurantaohjelmiston pidasiallinen tarkoitus on tuottaa
seurantatietoa, joka motivoi jétteen tuottajaa kierrdttimaén ja vihentdmaén tuottamansa
jatteen méérdd (Serkkola et al. 2016, s. 16-18). Olisi johdonmukaista tiedottaa jétteen
tuottajia myds jatteen kdsittelyn seké kuljetuksen ilmastovaikutuksista, jotta jatteen tuot-
taja saa késityksen myos tuottamansa jétteen vaikutuksista ilmastoon.

1.2 Jatteen kuljettaja

Jétteen kuljettaja on jatehuollon yritys, jolle kunnallinen jétehuoltoyhtid, tuottajayhteiso
tai yksittdinen jatteen tuottaja on ulkoistanut jatteiden kuljetuksen jiteastioista jatteenka-
sittelylaitoksille. (Serkkola et al. 2016, s. 2-3; Kunnat.net 2012.)

Yrityksen edun mukaista on toteuttaa jétteen kerdys mahdollisimman tehokkaasti. Ylei-
simmat jatteenkerdyksen tehokkuuden ongelmat liittyvit informaation ja seurannan puut-
teeseen. Seurantajirjestelmén, kuten esimerkiksi RFID-tunnistukseen ja jiteastian punni-
tukseen perustuvan jérjestelmén, avulla kuljetusyritys pystyy seuraamaan reaaliaikaisesti
jiteautojen toimintaa sekd suunnittelemaan jatkuvasti uusia optimoidumpia reitityksia.
Tamin jarjestelman parametreja ovat jitejakeiden paino- ja paikkatiedot, joiden avulla
jarjestelmd ennustaa jéteastioiden yksilollistd tdyttymistd. Tarkempi kuvaus jérjestelmén
toiminnasta on esitetty timén tutkimuksen kappaleessa 3.1. Jiteauton kerdystietojen puut-
teen liséksi ongelmaksi koituu usein, ettei jateyhtioilld ole mahdollisuutta reagoida nope-
asti yllattaviin autoteknisiin ongelmiin tai asiakkaiden valituksiin tyhjentdméttomista jat-
teistd. (Hannan, Arebey et al. 2010 s. 5314-5315, Hannan, Arebey et al. 2011 s. 1-2.)

Tyhjennyskertoihin perustuvassa laskutuksessa jatekuljetusyritykselle on kannattavinta
tyhjentéa jateastiat mahdollisimman tyhjind, joten tdssé laskutusmallissa kerdysvilien op-
timointi ei ole kuljetusyrityksen edun mukaista. Suomessa tyhjennyskertoihin perustuva
laskutusmalli on edelleen yleisin, mutta jiteastiavaakojen yleistyessd on odotettavissa,
ettd siirrytddn kohti painoperusteista laskutusmallia. Siind jatekuljetusyritykselle on kan-
nattavinta tyhjentéa jiteastiat mahdollisimman tdysind, koska jitteen tuottajan maksama
korvaus jéteastian tyhjentdmisestd riippuu astian painosta (Dahlén, Lagerkvist 2010 s. 22-



25). Olennaisia indikaattoreita jétteenkuljetusyritykselle ovat jétteiden tuottajien eli asi-
akkaiden maksamat tyhjennysmaksut, yrityksen toiminnan kustannukset seké jéteastioi-
den tyhjennyspainot. Kuntien jatehuoltomadriaykset siséltdvét paikallisia velvoitteita esi-
merkiksi jitteiden kuljetukseen ja kuljetuksen paéstoihin (Perdld 2012 s. 15). Tésté syystd
jatteenkerdyksestd aiheutuvat padstot ovat kuljetusyritykselle tirked indikaattori.

Jatteenkuljetusyritys tarvitsee edelld mainittua tietoa toiminnanohjaukseen ja —seuran-
taan, sekd myo0s tulevaisuudessa tehtédvien muutosten suunnitteluun. (Serkkola et al. 2016
s. 6-8.)

1.3 Kunnalliset jatehuoltoyhtiot ja tuottajayhteisot

Kunnilla on velvollisuus jarjestdd asumisessa syntyneen jdtteen kerddminen ja késittely
kansallisten ja alueellisten jatemadrdysten mukaisesti. Monissa kunnissa lain mééritte-
lema jatehuoltovastuu on siirretty kunnalliselle jatehuoltoyhtidlle tai useamman kunnan
jatehuollosta vastaavalle kuntayhtymélle, jota tutkimuksessani késittelen kunnallisena ja-
tehuoltoyhtiond. Useimmiten kunnallinen jatehuoltoyhtié ulkoistaa vihintdén osan jéte-
huollon operatiivisista tehtdvisté jatehuollon yrityksille. (Ymparisto.fi 2013.)

Tuottajayhteisot koostuvat tuottajavastuun piiriin kuuluvien tuoteryhmien tuotteiden val-
mistajista ja maahantuojista. Tuottajayhteisot jarjestavat tuoteryhmallensd jatehuollon Ja-
telain (646/2011) sddtdmalla tavalla. Kdytdnnossd tdma tarkoittaa tuotteen jakelijan vas-
taanottovelvollisuutta tai erillistd jétepistettd esimerkiksi tuottajayhteisén suurimman
osakkaan toimitilan yhteydessd. Kunta voi jdrjestdd tuottajavastuun piirissé olevien kiin-
teistOkohtaisten jitteiden kuljetuksen tuottajayhteison vastaanottopisteeseen. Tdssd ja
tuottajayhteiséjen omissa logistiikkaketjuissa jateastiakohtaisesta seurannasta voisi olla
merkittdvad hyotya tuottajayhteisdlle. (Ymparisto.fi 2016; Finlex 2011.)

Kunnallisille jétehuoltoyhtidille jateastiakohtainen seuranta tuo apua paitoksentekoon
useilla eri tasoilla yksittéisestd jiteastiasta koko toiminta-alueeseen. Esimerkiksi alueke-
rdyspisteiden sijoittaminen, ja niiden koon méaarittiminen on kunnallisen jatehuoltoyhtion
vastuulla, ja siind alueellisista jaitemaardtiedoista on hyotyd (Ymparisto.fi 2013). Jéte- ja
materiaalivirtatietojen ohella elinkaariarviointi on myos tdrked apuviline kunnalliselle ja-
tehuoltoyhtiolle. Suomessa HSY on kayttdnyt hyvéksi elinkaariarviointia esimerkiksi
biojitteen késittelyvaihtoehtojen kartoittamiseen (Peréld 2012, s. 21-22). Keskityn tutki-
muksessani kuitenkin vain paino- ja kustannusindikaattoreihin sekéd kierrdtyssuhteen in-
dikaattoreihin.

Kunnalliset jatehuoltoyhtidt ovat toiminnastaan vastuussa alueellisille jatehuoltoviran-
omaisille. Esimerkiksi jatehuollosta syntyvien pééstdjen seuranta ja raportointi on kun-
nallisen jitehuoltoyhtion vastuulla (Serkkola et al. 2016 s. 2-3). EU:n jatedirektiivi
(2008/98/EC) vaatii Suomea kierrdttiméén uusiomateriaaleiksi vihintdén puolet yhdys-
kuntajétteestd vuoteen 2016 mennessi (European Environmental Agency 2013). HSY:n
ilmastoraportin mukaan (HSY 2015) EU:n tavoite on nostaa kierrétysaste 70 prosenttiyk-
sikkdon vuoteen 2030 mennessd. Kunnallisten jatehuoltoyhtididen on seurattava kunnal-
lisjatteen kierrdtysastetta alueellisesti ja valtakunnallisesti, seké tehtdva tarvittavia jdte-
huollollisia toimenpiteitd kierridtysasteen nostamiseksi, jotta nima tavoitteet toteutuvat.



2. Tiedon tuottaminen ja analysointi

2.1 Alykas kunnallisjitteen seuranta- ja hallintajarjestelma

Jatehuollon seurantajérjestelméan painoon perustuva data kerétéén astioiden tyhjennyksen
yhteydessd. Jéiteastiakohtaiseen seurantaan on olemassa kuitenkin erilaisia menetelmia.
Suomalainen jatehuollon yritys Enevo on kehittdnyt laitteen jéteastian tiyttyvyyden jat-
kuvaan seurantaan (Enevo 2016). Jérjestelmi on kiytdssd muun muassa HSY :n karton-
ginkerdysastioissa, mutta se on liian kallis jirjestelmi kiinteistokohtaisiin jéateastioihin
asennettavaksi. Toinen menetelma on jiteastioiden yksiléimiseen ja tyhjennyksen yhtey-
dessd tapahtuvaan punnitukseen perustuva menetelmd. Yksilointi toteutetaan jiteastioi-
hin kiinnitettdvin RFID (Radio Frequency Identification)-tunnisteen avulla, jonka jéte-
autoon kiinnitetty RFID-lukija tunnistaa astiaa tyhjentdessddn. Tyhjennyksessa jateauto
punnitsee yksiloidyn jédteastian, ja punnitustiedot menevit jateauton GPS-ldhettimell va-
rustetulle tietokoneelle tai ajo-ohjausjérjestelmiin, joka vastaanottaa datan. Tdmaén jal-
keen jdteauton tietokone ldhettdd tiedot jarjestelmén péadpalvelimelle. Palvelimella pun-
nitusdata yhdistetddn muuhun viitedataan kdyttdjaryhmien intressien mukaisesti. (Han-
nan, Arebey et al. 2010, s. 5313-5315; Hannan, Arebey et al. 2011, s. 1-3; HSY 2014.)

Yksiloityjen jéteastioiden punnitsemiseen perustuva jarjestelma mahdollistaa painoon pe-
rustuvan datankeruun helposti ja kustannustehokkaasti, sekd ilman kuljetusyrityksen
tyontekijoille koituvaa lisdvaivaa. Jérjestelmé toimii GPS-14hettimen ansiosta myos jéte-
autojen reaaliaikaisena seurantajirjestelmana. Erityisesti kehittyvissd nopeasti kasvavissa
maissa jiatehuollon tehokkuudessa piilee vakavia ongelmia, ja useissa tapauksissa tehot-
tomuutta esiintyy erityisesti jitteiden keruussa. Jarjestelmédn avulla tyhjennyksisti vas-
taava jitehuollon yritys saa reaaliaikaista tietoa tyhjennysautojen liikkeisté ja tyhjenne-
tyistd ja tyhjentiméattomistd jéteastioista. (Hannan, Arebey et al. 2010, s. 5313-5315, Han-
nan, Arebey et al. 2011, s. 1-3.)

2.2 Paino ja kustannukset indikaattorien perusparametreina

Jatehuollon seurantaindikaattorien perusparametreja ovat paino ja kustannukset. Niilla
parametreilla pystytddn laatimaan kéyttdjaryhmille perusindikaattorit alueellisista mate-
riaalivirroista seké kustannuksista. Laajennetut indikaattorit saadaan yhdisteleméll pe-
rusparametrejd muuhun viitedataan, kuten asukasmadriin, kiinteistotyyppeihin, alueisiin,
valimatkoihin tai paikkatietoihin. (Serkkola et al. 2016, s. 12-15.)

Tutkimus osoitti (Serkkola et al. 2016, s.12-15) kiyttdjaryhmien kannalta tirkeimmiksi
seurantaindikaattoreiksi jakeiden painon tonneina kiinteistod kohden, jakeiden painopro-
sentit kiinteistdd kohden sekd jitteiden kustannukset kiinteistod kohden. Seurantaindi-
kaattorit ovat oleellisia erityisesti yksittiisille jatteen tuottajille sekd isdnndintiyrityksille.
Suunnittelun kannalta oleellista tietoa tarvitsevat jatehuoltoyritykset sekd isdnndintiyri-
tykset, ja heille tairkeimmiksi indikaattoreiksi tutkimus osoitti optimoidun jaeckohtaisen
sdilion tilavuuden, optimaalisen tyhjennysvélin suhteessa astian tilavuuteen sekéd opti-
maalisen jaekohtaisen tyhjennysvélin. Yhdistdmaélld indikaattorit ja asettamalla ne ajalli-
sesti ja spatiaalisesti erilaisiin kehyksiin, saatiin lista isinndintiyrityksen ja jatehuoltoyri-
tyksen kannalta oleellisia indikaattoreita.



3. Tiedon visualisointi eri kayttoliittymissa

Yleinen tavoite jatehuollon seurannassa on parantaa seurantamahdollisuutta niin, etta jat-
teen syntyvyyttid voisi seurata samaan tapaan kuin sdhkon- tai vedenkulutusta. Rajaan
tutkimukseni jétteen tuottajiin ja niille oleellisten seurantaindikaattorien visualisointiin.
Jatteen tuottajista olennaiset ihmisryhmaét ovat yksittiiset asukkaat ja isdnndintiyritykset.
Asukkaille voisi tarjota seurantapalvelua, josta he pystyvét seuraamaan kiinteistossdin
tuotettua jétettd ja sen késittelykustannuksia. Seurantapalvelun myoti taloyhtid voi aset-
taa seurantapalvelussa kierrdtystavoitteita, jotka kannustavat asukkaita kierrdttimain.
Asukkaiden kannustimina ovat seka taloudelliset sddstot jatehuollon kustannuksissa seké
ympéristovaikutukset. Isdnndintiyritysten seurantapalvelussa mobiiliohjelmiston merki-
tys korostuu, koska ty6 on litkkuva ja yrityksen vastuulla on usean kiinteiston jétehuolto.
Yrityksen tyontekijd voi tarkistaa yksittdisen kiinteiston jatehuollon tyhjennystilanteen
esimerkiksi asiakasvalituksen yhteydessé. (Serkkola et al. 2016.)

Indikaattorit tulee visualisoida mahdollisimman havainnollisella tavalla, esimerkiksi dia-
grammeilla tai kuvaajilla. Serkkolan tutkimus osoitti (Serkkola et al. 2016), ettd tirkeim-
mit seurantaindikaattorit voidaan jakaa kolmeen ryhméén; painoindikaattorit, kustannus-
indikaattorit seké kierrdtyssuhdeindikaattorit. Olen saanut tutkimustani varten késiini ai-
neistoa Serkkolan tutkimusryhmén laatimasta jatehuollon seurantapalvelimesta (Séild,
Serkkola 2013/2015) seké Tietomitta-yrityksen laatimasta seurantaohjelmistosta. Kum-
pikin aineisto sisdltdd kuvaajia, joissa on visualisoitu kolmea pédindikaattoria. Keskityn
tydsséni ndiden indikaattorien visualisoinnin arvioimiseen kéyttden referenssiaineistona
Fortumin ja tanskalaisen Kamstrupin energian- ja vedenkulutuksen seurantaan tarkoitet-
tuja palveluita.

Jatehuollon seurantaohjelmiston visualisoinnin suunnittelussa tulee ottaa huomioon oh-
jelmistoa kayttévin laitteen ominaisuudet sekd ohjelmistoa kayttava kayttdjaryhma. Mo-
biililaitteiden aikakaudella on oleellista miettid, miten tirkein tietosisalto esitetddn tieto-
koneen ja matkapuhelimen ndytolld. Selkeyden vuoksi jaan tutkimuksessani laitteet tie-
tokoneisiin ja mobiililaitteisiin. Mobiililaitteet siséltdvit matkapuhelinten lisdksi tabletit
ja muut kosketusnédytolld ohjattavat laitteet.

3.1 Kayttoliittymit

Alypuhelinten ja tablettien mydti ovat yleistyneet mobiililaitteille suunnatut mobiiliso-
vellukset, jotka useissa tapauksissa hyodyntivédt mobiililaitteen ominaisuuksia, kuten
kosketusnidyttod tai paikannusta. Mobiilisovelluksen hyotyjéd selainpohjaiseen palveluun
verrattuna ovat helppo ja nopea péésy palveluun seké offline-kidyton mahdollisuus (Salz,
Moranz 2013). Yleisimpien dlypuhelinten ja tablettien kédyttoliittyméa perustuu 5-10-tuu-
maiseen kosketusndyttdon, jota ohjataan sormilla tai kosketusndyttoon soveltuvalla ky-
nélld (I0SRes 2016.)

Mobiililaitteen ja perinteisen tietokoneen kayttoliittymét eroavat ratkaisevasti toisistaan,
joten jatehuollon seurantajirjestelmén tulee olla suunniteltu erikseen mobiililaitteille ja
tietokoneelle. Mobiilisovelluksessa yhtd aikaa esitettdvé tietomddrd on kiytettdvyyden
kannalta jarkevii rajata tietokoneen sovellusta pienemmaksi, koska mobiililaitteen na-
kymaé on ldhtokohtaisesti tietokoneen nikymaiid pienempi. Talloin yksittdisen indikaatto-
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rin tarkistaminen ohjelmistosta kiy kayttdjalta helposti. Tietokoneen jérjestelméssi kayt-
tdjd pystyy suuremman nikymén ansiosta toteuttamaan tarkempaa tarkastelua jatehuollon
indikaattorien valilld, kuten esimerkiksi kuvan 1 tyyppisen yhteenvetoikkunan avulla.
Tarkempaa tarkastelua voi tehdd myds tallentamalla tietokonesovelluksen tietoa tiedon-
kisittelyohjelmien kiyttdmisséd tiedostoformaatissa, kuten Tietomitan palvelussa (kuva
2). Talloin sovellukseen ei ole tarpeen liittdéd tiedonkasittelyominaisuuksia, jotka vievit
laitteen suorituskykya.
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Kuva 1: Tietomitan seurantajdrjestelmdn yhteenvetondkymd. Todellisuudessa kaikki
kolme kuvaajaa ovat ohjelmistossa rinnakkain. (Tietomitta)
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Tietomitan tekstiraportointi on suunniteltu hierarkiseksi siten, ettd yleisemmisti rapor-
tointitiedoista paédsee asialuokkia avaamalla yksityiskohtaisempaan tietoon. Alla on kuva
yksityiskohtaisesta tuottajakohtaisesta tiedosta (Kuva 2).

Mimi Maari Kuljetus Kasittely Muia Tyhjennysvali Tyhjennysvali ll Tyhipaiv Seurtyhj. Kimppa | EWC Kasittely-
(alvZ43) (ahv24%) [alv24%) menatalna

‘i cov-tiedastoon

MATIKAINEN-KALLSTROM MARJD , SAARENLAHDENTIE 2, 40950 MUURAME

POLTETTAVA JATE ASTIA 240L TYH) 1.0 20,68 200301
TIETOTURVAMUOW] 2Z40L TYHIENNY 60 1653.33 200139
TIETOTURVAPAPER] 140L TYHJENNY 10 7067 01-53: Joka 8. viki 200101
TIETOTURVAPAPERI 140L TYHJENNY 10 10,67 01-53: Joka 8. viiki 200101
TIETOTURVAPAPERI 240L TYHIENNY 150 573,15 200101
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ENERGIAJAE ASTIA 2401 POISHAKL 50 8573 200301
KERAYSPAPERI ASTIA 240L POISHAK! 50 200101
POLTETTAVA JATE ASTIA 680L POISH 10 4826 200301
SEKAJATE LAVANTYHI 1.0 94,73 17146 200301
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TIETOTURVAPAPERI 240L TYHIENNY 2.0 8273 200101
TIETOTURVAPAPERI 240L TYHJENNY 3.0 8273 200101
TIETOTURVAPAPERI 240L TYHJENNY 15,0 416,39 200101
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TIETOTURVAPAPERI 240U TYHJENNY 1.0 8935 200101
NAUCLER ELISABETH , RITARINTIE 12, 20930 KINKOMAA

ENERGIAJAE IRTOJATE M3 10 64,16 200301

Kuva 2:Yksityiskohtaista tietoa jdtehuoltosopimuksista. Taulukko on mahdollista tallen-
taa CSV-muodossa, mikd mahdollistaa tietojen kdsittelyn CSV-yhteensopivilla ohjelmis-
toilla. Taulukon luvut ovat keksittyja. (Tietomitta)

Jatehuollon seurantapalvelussa kayttijien helppo ja nopea padsy palveluun on merkittdva
etu, koska palvelu on suunnattu yksityisten jitteen tuottajien lisdksi myos isdnndintiyri-
tyksen tyontekijoille. Jitteen tuottajille on aiheellista tarjota erillinen mobiilisovellus,
jonka avulla yksityiset jatteen tuottajat voivat seurata oman kiinteistonsa jiatehuoltoa seka
jatteiden jakautumista, kuitenkin ilman tiedonkésittelyominaisuuksia tai useampia kuvaa-
jia sisdltdvdd yhteenvetoikkunaa.

3.2 Painoindikaattorien visualisointi

Jatehuollon seurannassa paino on tirked perusparametri, jota analysoimalla kayttéjaryh-
mat saavat oleellista tietoa niin seurannan kuin suunnittelun kannalta (Serkkola et al.
2016). Paino on numeraalinen arvo, joka voidaan asettaa erilaisiin spatiaalisiin ja tempo-
raalisiin kehyksiin kéyttdjaryhmén intressien mukaisesti. Serkkolan tutkimusryhmén
kierrdtyspalvelimella (Saild, Serkkola 2013) on kiytetty jakeiden painon kuvaamiseen
pylvisdiagrammia, joka kuvaa yhden jakeen painoa sekd himmeélla kéyrélld jakeen kes-
kimadrasistd historiapainoa, vasemmalla kuukauden aikavililld ja oikealla vuoden aika-
valilla.
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Kuvat 3 ja 4: Jakeiden painojen seurantaohjelmisto, joissa aikayksikkond kuukausi j
vuosi. (Sdild, Serkkola 2013)

Klikkaamalla kuvaajan pylvdstd, avautuu ndkymdidn useampia paino- ja
kustannusperusteisia indikaattoreita sisdltdvd ikkuna. Kuvan 5 tietoikkunasta kiy
esimerkiksi ilmi viikon 33 jakeen kokonaispaino, jakeen paino asukasta kohden sekéd
keskiméérdinen paino viikolle 33.

Week 33 (2013)
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Average woght for Week 33

Price for Vesght

Price for Fickuos (7)

Kuva 5: Paino- ja kustannusindikaattorit. Hinnat eivdt ndy kunnolla ohjelmistovirheen
takia. (Sdild, Serkkola 2013)



Tietomitta on toteuttanut jakeiden painonseurannan niin, ettd kaikki jakeet nékyvit
samassa nikymaissd eri védreilld. Kuvan 6 diagrammi on vaakatasossa ja sen oikealla
puolella nidkyvit jakeiden vérikoodit. Vaaka-akselilla nékyy paino, ja pystysuuntainen
akseli kuvaa aikaa.
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Kuva 6. Jakeiden massat Tietomitan seurantaohjelmistossa. (Tietomitta)

Serkkolan seurantaohjelmistossa on mahdollista seurata yhden jakeen médrén kehitysta,
kun taas Tietomitan ohjelmistossa on mahdollista saada kaikkien jakeiden méarit samaan
diagrammiin.  Yhdistetty jakeiden maéédrien seuranta mahdollistaa jakeiden
kokonaismddrdn seurannan sekd jakeiden maddrien suhteuttamisen toisiinsa, mutta
yksittdisen jakeen kohdalla kuvaaja on epidtarkka. Y-akselista etdilld olevien jakeiden
todellisia méérid on vaikea arvioida esimerkiksi tietoturvajitteen kohdalla.
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Kuvat 7 ja 8: Kamstrupin ohjelma  sdhkonkulutuksen  seurantaan  eri
mobiilikdyttojdrjestelmissd. (Google Play)
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Kuvissa 7 ja 8 on Kamstrupin sidhkonseurannan ohjelmisto kahdessa eri
mobiilikdyttojarjestelmdssd. Visualisointi on selked ja informatiivinen. Oikealla
sijaitsevassa kuvakaappauksessa diagrammi kuvaa kuukausittaista sdhkonkulutusta
kolmelta vuodelta, ja siind esitystapa on selked suuresta tietoméérasta huolimatta. Samaa
esitystapaa olisi mahdollista kdyttdd myds jakeiden painoja tai kustannuksia verratessa,
kun halutaan verrata esimerkiksi kolmen jakeen maidrid tiettynd ajankohtana tai
vastaavasti yhden jakeen méarid kolmena eri ajankohtana.

Massavirtojen seurantaan sopii pylvidsdiagrammin lisdksi myos esimerkiksi Sankeyn
diagrammi. Pylvidsdiagrammien kuvatessa yksittdisid indikaattoreita tietyilld ajanhetkilla,
Sankeyn diagrammi kuvaa indikaattoreiden vélisid kytkoksid koko kierrdtysprosessissa.
Sen avulla pystyy esittdimddn havainnollisesti kierrdtysprosessien massavirtoja,
esimerkiksi kuinka suuri osa jitteistd pdédtyy palamiskaasun mukana ilmakehain, kuinka
suuri osa kdytetddn tuhkana rakentamisessa tai kuinka paljon jétteidenpoltto tuottaa
kasvihuonekaasuja. Silld pystytddn myds kuvaamaan kierrdtysprosessin tuottamia
raakamateriaalivirtoja sekd jétteiden ympdristolle haitallisien aineiden massavirtoja.
(Schmidt 2008 s. 173-177.)

Jiatehuollon  seurantaohjelmistossa  Sankeyn  diagrammilla  voidaan  kuvata
pylvédsdiagrammien tapaan jakeiden mééarid sekd hyodynnettivyyttd. Kuvan 9 diagrammi
kuvaa jakeiden maéadrid, hyodynnettivyyttd sekd jatteenkisittelyn prosesseja.
Diagrammista saa Tietomitan pylvdsdiagrammin tapaan kisityksen jakeiden miérien
suhteesta toisiinsa, mutta nikyma on yksinkertaisempi hahmottaa.
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Kuva 9: Materiaalien massavirrat Sankeyn diagrammissa. (Sankey Diagrams)
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3.3 Jatehuollon kustannukset

Tutkimuksen mukaan (Serkkola et al. 2016) kustannukset ovat toinen térked peruspara-
metri jitehuollon seurantaindikaattoreissa. Tyhjennyskertoihin ja jdteastian painoon
perustuvassa laskutusmallissa jétehuollon kustannukset perustuvat jatejakeiden
hinnoitteluun, jolla jdtelaitos velottaa taloyhtioti. hyddynnettivien ja hyodyntaméttomien
jakeiden massoista. Yksittdisen jétteen tuottajan ndkokulmasta on kiinnostavaa ja
hyodyllistd tietdd, kuinka paljon kustakin jakeesta syntyy kustannuksia. Taloyhtion
kierrdtystavoitteita voi olla helpompi perustella asukkaille taloudellisilla sééstdilla kuin
esimerkiksi ympéristovaikutuksilla. Visualisoinnista tulee kdyda ilmi selkedsti lajittelun
taloudellinen kannattavuus.

Kuvan 10 pylvésdiagrammi on Serkkolan tutkimusryhmén palvelimesta (Siild, Serkkola
2013), jossa kustannukset esitetddn massan tavoin pylvdsdiagrammina omavalintaisella
aikavélilld, joka valitaan alavalikosta. Klikatessa yhtd pylvéstd, ohjelma avaa kuvan
tapauksessa kuvan 5 tietoikkunan, josta ndkee hinnan erikseen jétteelle ja noudolle, sekd
asukaskohtaisen hinnan.
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Weeks Months Years
Kuva 10: Kustannusindikaattorin visualisointi palvelimessa. (Sdild, Serkkola 2013)

Seurantapalvelimen hintaseurannan ndkymé ei vaadi suurta ndyttdd, jotta olennaiset
kayttdja pystyy erottamaan olennaiset yksityiskohdat, joten sen visualisointitapa sopii
myo6s mobiililaitteelle. Toisaalta kustannusten vertailu eri jakeiden valilld rajoittuu
samaan tapaan kuin jakeiden massojen seurannassa; kaikkien jakeiden kustannuksia ei
saa samaan aikaan nakyviin.
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Kuva 11: Kdsittelykustannusten seuranta Tietomitan palvelussa. (Tietomitta)
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Kuva 12: Yhdistettyjen kustannusten seuranta Tietomitan palvelussa. (Tietomitta)
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Myos jatehuollon kustannusten esittiminen Sankeyn diagrammissa on havainnollinen
tapa kuvata eri jakeista syntyvid kustannuksia ja lajittelusta saavutettavaa taloudellista
hyotyd. Jétteen tuottajan kustannukset koostuvat jitteen kuljetuksesta, -kisittelystéd ja
astiavuokrasta. Sankeyn diagrammilla pystyy kuvaamaan selkedsti, kuinka suuri osa
kustannuksista kuluu mihinkin osuuteen.
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3.4 Kierratysaste ja hyodyntamisaste

Kunnianhimoisen kierritystavoitteen johdosta kierrdtysaste on tirked indikaattori niin
kunnallisen jédtehuollon tasolla kuin jitteen tuottajan tasolla. Kierrédtysaste ja hyodynté-
misaste eroavat siten toisistaan, ettd kierritysasteessa suhteutetaan kierratettivan materi-
aalin miiré jatteiden kokonaisméédrdaan. Hyodyntdmisaste ottaa huomioon sekéd materiaa-
lin hyodyntdmisen ettd jatteen sisdltdman energian hydodyntdmisen. Yksinkertaisimmil-
laan hyotykaytto- ja kierrdtysastetta voidaan kuvata samaan tapaan kuin Tietomitan seu-
rantaohjelmistossa 10ytyvissd hyotykdyttdasteen seurannassa (Kuva 13).

Vteansi€ (a0 [EOEINENTEEU Painat(t)  Kisittely € (005 Kuljotus €GIDI  Vuakrat € (a{Df%)

Kuva 13: Kierrdtysasteen ja hyotykdyttoasteen seuranta Tietomitan palvelussa. (Tieto-
mitta)

HSY:n laatiman ilmastoraportin mukaan seké kotitalousjitteen mééra ettd kierrdtysaste
on pysynyt samana vuodesta 2004 vuoteen 2014 asti (HSY 2015). Jotta kierrdtystavoitteet
saavutetaan ajallaan, tullaan ldhivuosina keskittymadin esimerkiksi energiajétteen kierra-
tyskelpoisen materiaalin kierrdttimiseen seki biojtteen erilliskerdyksen laajentamiseen
(Pursula et al. 2015, s. 2). Kuvan 9 Sankeyn diagrammissa kunnallisjitteen massavirrat
on eroteltu alueellisesti seki jakeittain kierrdtykseen ja polttoon suunnattuihin massavir-
toihin. Todellisuudessa polttoon menevén jakeen siséltod ei tiedetd tarkasti, joten jétteen
tuottajille kannattaa esittdé vain kuvaaja hyodynnettivéiksi menevista jatteesta ja hyodyn-
taméttomastd jitteestd. Kierrdtysasteen ja energiahydtyasteen visualisoinnissa riittdd kak-
sivarinen pylvdsdiagrammi, joka on helppo toteuttaa niin mobiiliohjelmistolle kuin tieto-
koneohjelmistolle. Fortumin sdhkonkulutuksen seurantaohjelmisto Valpas-palvelussa on
mahdollisuus asettaa sihkonkulutukselle tavoitearvoja, jota voi kdyttdd kannustintyoka-
luna sédhkolaskun pienentdmiseen (Fortum 2016). Samaa metodia voi soveltaa myos kier-
ratysasteeseen. Taloyhtid voi asettaa kierrdtysasteelle tavoitearvon, jolla rohkaistaan
asukkaita lajitteluun.

Kierrdtysasteen kasvattaminen suuressa mittakaavassa tapahtuu yhdyskunnissa vaihteit-
tain uusien kerdysmenetelmien myota (Pursula et al. 2015, s. 2). Esimerkiksi muovipak-
kausten erilliskerdys on kehitysaskel, joka ohjaa kierritettdvad materiaalia pois polttokel-
poisesta jitteestd. Télloin on oleellista seurata miten uudistus vaikuttaa alueellisesti kier-
ratysasteen kehitykseen.
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Tarkastelujakso Ajankohta

Vuodet Vuosi Kuukausi Viikko Paiva {
KWh

maaliskuu 2016
Kulutus 181,15 kWh
Tavoite 110,00 kWh

50

]

Kuva 14: Tavoitearvo-ominaisuus Fortumin sdhkonkulutuksen seurantapalvelussa. (For-
tum 2016)

3.5 Kayttajaryhmakohtainen visualisointi

Jétteen tuottajista tutkimukseni kannalta oleellisimmat kéyttdjaryhmét ovat yksittiiset jét-
teen tuottajat sekd isdnndintiyrityksen tyontekijit. Yksittéisille jétteen tuottajille voidaan
myOntdd vain tietoa tuottajan oman kiinteiston jatemaaristd. Isanndintiyrityksilld on vas-
tuullaan lukuisia kiinteistdjd, joten niilld tulee olla padsy kaikkiin vastuualueellaan ole-
vien kiinteistojen jateméadratietoihin. Suurille isdnndintiyrityksille on hyddyllistd nahda
kartalla sen vastuualueella olevat kiinteistot ja jatepisteet. Serkkolan tutkimusryhmén
seurantapalvelimella (Séild, Serkkola 2013) on kartalle merkitty erivérisilld ympyr6illa
kierrdtyspisteiden sijainnit ja lukumaarit. Ympyréé klikkaamalla saadaan ndkyviin tiedot
alueella olevien kiinteistojen jitemédristd. Liikkuva ty0 edellyttdd myds, ettd karttapal-
velu on saatavilla mobiililaitteeseen.
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4. Johtopaatokset

Tutkimuksen perusteella jatehuollon astiakohtainen seurantamahdollisuus on kierrdtysta-
voitteiden saavuttamisessa ja jatehuollon tehostamisessa térked tyokalu. Jatehuollon seu-
ranta perustuu seurantaindikaattoreihin, jotka koostuvat jitejakeiden paino- ja kustannus-
tiedoista. Olemassa olevalla tekniikalla painotiedot ovat saatavissa silloin, kun astiat tun-
nistetaan ja punnitaan. Tietojen kerdys astioiden tyhjentdmisessd on mahdollista toteuttaa
automaattisesti esimerkiksi RFID-tunnisteen, tyhjennysautossa olevan lukijan ja tietoko-
neen avulla. Astiakohtaisilla paino- ja kustannustiedoilla pystytddn tarjoamaan kaikille
jatehuollon kiyttdjaryhmille oleellisia indikaattoreita asettamalla parametrit kohderyh-
min kannata oleellisiin viitekehyksiin.

Asukkaat ja isdnnoitsijayritykset ovat jateseurannan tarkeitd kéyttdjid, joista molemmille
oleellisimmat seurantaindikaattorit ovat kiinteiston jackohtaiset paino- ja kustannustiedot
sekd kierritysaste viikon, kuukauden ja vuoden aikavileilld. Yksittdinen asukas on oikeu-
tettu seuraamaan ainoastaan oman kiinteistonsa jétetietoja, kun taas isdnnointiyritys tar-
vitsee tiedot kaikista sen vastuualueella olevista kiinteistdistd. Asukkaat ja isdnnoitsijit
voivat kéyttdd indikaattoreita sekd jatemédrien ja kustannusten seurannassa ettd tyhjen-
nysastioiden ja —aikojen suunnittelussa. Lisdksi he saavat tarpeellista vertailutietoa eri
ajanjaksojen ja vuodenaikojen vaihteluihin sekd muihin kiinteistoihin ja jitteiden tuotta-
jiin ndhden.

Seurantaindikaattoreita otetaan kdyttoon sitd mukaan, kun jaitemaérien punnitukset yleis-
tyvat. Tutkimus osoitti, ettd jitemairien seurannassa ovat tirkeitd tismalliset tekstit, gra-
fiikka ja kéyttoliittymén avautumisen logiikka. Tulosten tulee olla helposti ja yksiselittei-
sesti luettavia. Tama tarkoittaa muun muassa sitd, etté tietoa tulee annostella taulukoissa
ja grafiikassa siten, ettd tiedot ovat nopeasti ja merkitsevisti ymmarrettavissd. Erityisesti
mobiililaitteissa tulee varmistaa, ettd kuvaaja on riittivdn yksinkertainen valittddkseen
informaation kayttdjille pienelldkin ndytolla. Paino, kustannus ja kierrétysasteindikaatto-
reiden visualisointiin osoittautui pylvdsdiagrammi selkeéksi ja informatiiviseksi kuvaa-
jatyypiksi. Yhden jakeen kustannus- tai painotietojen pylvdiden lisdksi kuvaajaan on
mahdollista lisdtd esimerkiksi kuvaajatietojen odotusarvosta, joka perustuu edellisini
vuosina saatuihin tietoihin. Kamstrupin sdhkdnkulutuksen seurantaan kehitetty sovellus
osoitti, ettd mobiililaitteen seurantaohjelmiston pylvisdiagrammiin on mahdollista yhdis-
tdd kolme eri aineistoa ilman, ettd kuvaajan informatiivisuus kérsii.

Prosessin kokonaisvaltaiseen kuvaamiseen Sankeyn diagrammi osoittautui toimivaksi
tyokaluksi. Esimerkiksi jatejakeista aiheutuvien kustannusten jakaantumiseen tai jéteja-
keiden kierrdtysasteen kuvaamiseen Sankeyn diagrammi soveltuu hyvin. Jitteen tuotta-
jille tirkeimmat seurantaindikaattorit kuvaavat ainoastaan tyhjennysauton tyhjentdmia ja-
temédrid, joten koko jatehuollon kuvaaminen Sankeyn diagrammissa ei ole tarpeen jét-
teiden tuottajien seurantapalvelussa. Yksinkertaistamalla Sankeyn diagrammista on kui-
tenkin mahdollista saada jopa mobiililaitteen ndytolle soveltuva kuvaaja jakeiden kustan-
nuksista, painoista tai hyotyasteista.

Isanndintiyritysten seurantapalvelussa tarvitaan kartta, josta kdy ilmi yrityksen ylldpidet-
tavét kiinteistot. Serkkolan tutkimusryhmén seurantapalvelimessa osoittautui hyddyl-
liseksi karttandkymad, josta sai klikkaamalla auki yhden kiinteiston seurantaindikaattorit.
Isdannoitsijoille karttandkymid on erityisen tidrked myds mobiililaitteessa, koska tyon
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luonne on liikkuva ja kiinteistdjen jétehuollon tiedot tulee olla jatkuvasti tyontekijén ta-
voitettavissa. Karttapohjaisia mobiiliohjelmistoja on onneksi toteutettu jo vuosikymmen,
joten kartan liittiminen jiatehuollon seurantaohjelmistoon ei liene ongelma.
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