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Kiertotalous on ollut puheenaiheena jo pitkdan vakiluvun lisdantymisesta johtuneen lansimai-
sen kulutustason kasvamisen vuoksi. Sen tarkoituksena on estéa lineaarisen talousmallin aiheut-
tama luonnonvarojen vahentyminen seka haitalliset ymparistévaikutukset. Kiertotalouden tavoit-
teena on pitda raaka-aineet mahdollisimman pitkdan materiaalikierrossa, jonka seurauksena uu-
sien tuotteiden kulutus véhenee.

Tutkielma tehtiin systemaattisena kirjallisuuskatsauksena perustuen viime vuosina julkaistuun
kirjallisuuteen aiheesta. Lahdeartikkelien avulla maariteltiin tydn kannalta oleelliset kasitteet ja
taustateoria seka vastattiin tutkimuskysymykseen.

TyOssa keskitytdan kiertotalouden paluuvirtoihin eli virtauksiin kuluttajilta takaisin toimittajille.
Kiertotalouden paluuvirtojen avulla pyritdan luomaan suljetun kierron jarjestelma, jonka avulla
saadaan pidennettya tuotteiden elinkaarta ja vahennettya syntyvan jatteen maaraa. Paluuvirroista
kasitelladn nelja keskeisintd vaihetta, jotka ovat verkoston suunnittelu, keraily, varastointi ja ka-
sittely. Paluuvirtoihin liittyvat kiertotalouden kasittelymenetelmat kasitelldan 9R-viitekehyksen
avulla, jossa jokainen R-kirjain vastaa yhta menetelmaa.

Kiertotalouden jalkeen tydssa keskitytdan digitalisaatioon, joka ndhdaan tulevaisuudessa kier-
totalouden mahdollistajana. Tassa tydssa digitalisaatiolla tarkoitetaan teollisuutta 4.0, jonka tek-
nologioista kasitellddn tarkemmin tekoalya, esineiden internettia ja big data -analytiikkaa. Tyoén
tavoitteena on selvittdd, miten digitalisaatiota voidaan hyddyntaa kiertotalouden paluuvirroissa.

Digitaalisia teknologioita voidaan hyddyntaa kaikissa paluuvirtojen vaiheissa. Kasitellyt tekno-
logiat mahdollistavat padasiassa laajan ja reaaliaikaisen tietojen keraamisen palautuvien tuottei-
den maarasta, laadusta ja ajasta. Niiden perusteella pystytaan tekemaan erilaisia suunnittelu-,
paatoksenteko-, ennustamis- ja analysointitehtavia. Teknologioita voidaan hyddyntaa myos fyy-
sisissa tehtavissa, kuten erilaisissa kuljetus- ja kasittelytehtavissa.

Johtopaatdksend voidaan todeta, ettd digitaalisten teknologioiden kayttdminen antaa yrityk-
sille paremman kyvyn toteuttaa kiertotaloutta. Tulevaisuudessa on tarkeda saada prosessien |-
pindkyvyys, jaljitettdvyys ja osapuolten valinen luottamus kuntoon, seka jatkettava aiheen tutki-
mista tehokkuuden lisdamiseksi.

Avainsanat: kiertotalous, paluuvirrat, digitalisaatio, teollisuus 4.0

Taman julkaisun alkuperaisyys on tarkastettu Turnitin OriginalityCheck —ohjelmalla.
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1. JOHDANTO

Ymparistoasiat ovat saaneet viime vuosina paljon mediahuomiota, jonka seurauksena
ihmisten tietoisuus ja huoli iimastonmuutoksesta, luonnonvarojen rajallisuudesta ja ym-
pariston saastumisesta on lisdantynyt. Taman takia nykyiselle talousmallille on etsitty
kestavampaa ratkaisua, ja kiertotalous on esiintynyt potentiaalisena vaihtoehtona (de
Melo et al. 2022). Lainsdadanto ja kuluttajien ymparistotietoisuus ohjaavat yrityksia te-

kemaan kiertotaloutta tukevia valintoja.

Digitalisaation kehittyminen voi olla avainasemassa kiertotalouden ongelmien ratkaise-
misessa. Digitalisaation avulla pystytdan kerdaamaan, hallitsemaan hyédyntamaan valta-
via tietomaaria ja hyddyntdamaan niita paluuvirtojen eri vaiheissa. Ihmisille vaikeat paa-

tokset ja tehtadvat voidaan antaa koneiden ratkaistavaksi.

Taman tydn tavoitteena on antaa yleinen kuva kiertotaloudesta ja digitalisaatiosta. Nama
ovat laajoja aiheita, minka vuoksi tyd keskittyy kasittelemaan niita paluuvirtojen nakdkul-
masta. Tydssa yhdistetdan digitalisaatio ja kiertotalouden paluuvirrat ja tutkimuskysy-
myksena onkin seuraava: miten digitalisaatiota voidaan hyddyntaa kiertotalouden paluu-

virroissa?

Tyo tehtiin systemaattisena kirjallisuuskatsauksena. Tydssa kartoitettiin ensin aiheiden
taustoja ja maariteltiin kasitteet. Sen jalkeen selvitettiin, miten teorialukujen aiheet liitty-
vat toisiinsa. Tyon aineistoina kaytettiin padasiassa vertaisarvioituja artikkeleita, konfe-
renssijulkaisuja ja alan oppikirjoja. Lahteet haettiin tydhon paaasiassa Andor-tietokan-

nasta.

Tydn teorialuvut alkavat luvusta 2, joka kasittelee kiertotaloutta. Siind annetaan mahdol-
lisimman tarkka ja selkea maaritelma kiertotaloudelle ja tuodaan ilmi kiertotalouden tar-
keys. Luvussa esitelladan myos kiertotalouden yhteydessa usein kaytetty 9R-viitekehys,
jonka kautta paastaan syventymaan kiertotalouden paluuvirtoihin. Luvussa 3 esitelldaan
digitalisaatiota yleisesti ja syvennytdan tarkemmin tydén kannalta oleellisiin digitaalisiin
teknologioihin. Luvussa 4 yhdistetdan aiempien lukujen aiheet ja tarkastellaan, miten lu-
vussa 3 esitettyja digitaalisia teknologioita voidaan hyddyntaa paluuvirtojen eri vaiheissa.

Luvussa 5 analysoidaan tydssa ilmenneita asioita. Viimeisin luku 6 on yhteenveto tydsta.



2. KIERTOTALOUS JA PALUUVIRRAT

Kiertotalous on ollut aiheena jo pitkdan esilla ja tullut jatkuvasti tarkedmmaksi aiheeksi,
kun tietoisuus planeetan resurssien rajallisuudesta on kasvanut. Nykyinen lineaarinen
talousmalli perustuu extract-produce-use-dump-periaatteeseen eli ota-valmista-kayta-
havita-periaatteeseen, joka ei ole kestava malli (Korhonen et al. 2018). Kiertotalous on
vaihtoehtoinen malli perinteiselle lineaariselle talousmallille, ja se on kerannyt suosiota
uutena kestavan kehityksen muotona (de Melo et al. 2022). Siirtyminen kiertotalouteen
vaatii toimia ja politikkaa sekd muutoksen kuluttajien ja paattajien asenteissa. Talla het-
kella EU seka useat kansalliset hallitukset ja yritykset ympari maailman edistavatkin kier-
totaloutta (Korhonen et al. 2018).

2.1 Kiertotalouden maaritelma

Kiertotalouden konsepti on ollut viime vuosina entistd enemman esilla ja kerannyt suo-
siota. de Melon et al. (2022) mukaan talle on syyna rajahdysmaisesta vaestdnkasvusta
seurannut kuluttajaluokan suureneminen, minka seurauksena nykyisen lineaarisen ta-
lousmallin toteuttamisesta on pyrittava siitymaan kestavampaan vaihtoehtoon. Bonciu
(2014) kertoo ongelmaksi myds vaestdénkasvun ja painottaa viela, etta lansimaisen elin-
tason ja kulutustottumuksien mahdollistaminen kaikille ihmisille on mahdotonta planee-
tan kantokyvyn rajoissa. Kulutuksen kasvamisen seurauksena lineaarinen talousmalli on
aiheuttanut tarpeetonta tuhoa ymparistolle, kuten ilmastonmuutoksen, merten saastumi-
sen, biodiversiteetin katoamisen ja maan huonontumisen (Khan et al. 2022, s. 6279).
Lineaarisen talousmallin kestamattomyyden takia on tullut todellinen tarve I0ytaa vaihto-

ehtoinen malli eli kiertotalous.

Vaikka kiertotalous on ollut termina esilla jo pidemman aikaa, on se yha kasitteena laaja
ja sen maaritelma vaihtelee lahteen mukaan. Yhtenad kiertotalouden (eng. Circular
economy) maaritelmana voidaan pitda systeemia, jossa jatteen maaraa pyritdan vahen-
tamaan sailyttamalla kaytossa olevia materiaaleja mahdollisimman pitkdan materiaali-
kierrossa (Wilson et al. 2022). Toisin sanoen perinteisessa lineaarisessa talousmallissa

syntyva jate kaytetaan kiertotaloudessa uusien tuotteiden raaka-aineena tai uusiutuvana



voimavarana (Wilson et al. 2022). Kiertotalouden avulla pyritdan siis suljetun kierron jar-
jestelmaan. Materiaalit kuitenkin heikkenevat ajan myoéta eivatka ne pysy kierrossa ikui-
sesti, jolloin havittdminen on tehtava siten, etta polttamisesta saadaan mahdollisimman
paljon energiaa talteen. Koska kiertotalouden seurauksena raaka-aineet ja tuotteet py-
syvat materiaalikierrossa mahdollisimman pitkaan, jatteen maara vahenee, ja pystytaan

mahdollistamaan parempi elintaso useammalle ihmiselle ymparistdéa tuhoamatta.

Poikkeavista maaritelmista huolimatta lahteet ovat yhta mielta siita, etta kiertotalous on
yhdistelma vahentamis-, uudelleenkaytto- ja kierratystoimintoja (Kirchherr et al. 2017).

Naita kasitellddn seuraavassa alaluvussa 9R-viitekehyksen muodossa.

2.2 9R-viitekehys

Yksi kiertotalouden kaytetyimmista tyokaluista on 9R-viitekehys. de Melon et al. (2022)
mukaan 9R-viitekehys on tarkoitettu tarkastuslistaksi sille, kuinka toteuttaa kiertotaloutta.
Listassa esitetdan englanninkielisia R-kirjaimella alkavia sanoja, joista jokainen esittaa
kiertotaloutta edistavan periaatteen. Periaatteet ovat jarjestyksessa seuraavat: refuse,
rethink, reduce, reuse, repair, refurbish, remanufacture, repurpose, recycle ja recover
(de Melo et al. 2022). 9R-viitekehyksesta kiertotalouden paluuvirtoihin liittyvat vain peri-
aatteet R3—-R9, jonka takia tassa tydssa jatetdan tarkemmin kasittelematta periaatteet
RO-R2. Alla olevassa taulukossa 1 on esitetty viitekehyksen kymmenen R:43 ja niiden

maaritelmat.



Taulukko 1: 9R-viitekehys (mukaillen Iahdetta Kirchherr et al. 2017, s.224).

Jarkevampi
tuotteiden
kaytto ja valmis-
tus

RO Refuse
Kieltaydy

Tuotteen tekeminen tarpeettomaksi
luopumalla sen toiminnosta tai tarjoa-
malla sama toiminto eri tuotteessa

R1 Rethink Uudel-
leenajattele

Tuotteen kaytdn tehostaminen

R2 Reduce Tuotteen valmistuksen tai kayton te-
Vahenna hostaminen kayttamalla \{ah_emman
luonnonvaroja ja raaka-aineita

R3 Reuse Hyvakuntoisen tuotteen kayttaminen
Tuotteen ja sen | Kéytd uudelleen alkuperaisessa kayttotarkoituksessaan
osien ?Im.kaaren R4 Repair Viallisen tuotteen korjaaminen ja
pidentaminen . O v rr s

Korjaa huolto, jotta sita voidaan kayttaa alku-

peraiseen kayttotarkoitukseensa

R5 Refurbish
Kunnosta

Vanhan tuotteen kunnostaminen ja
paivittaminen

R6 Remanufacture Uu-
delleenvalmista

Hylatyn tuotteen osien kayttaminen uu-
teen samanlaiseen tuotteeseen

R7 Repurpose

Kayta uuteen tarkoituk-
seen

Hylatyn tuotteen tai sen osien kaytta-
minen uuteen tuotteeseen, jolla on eri
kayttotarkoitus kuin alkuperaisella tuot-
teella

Raaka-aineiden
hyodyllinen so-
veltaminen

R8 Recycle Materiaalien kasittely siten etta ne sai-
Kierrats lyttdvat saman tai huonomman laadun
R9 Recover Energian talteen ottaminen poltetuista
Ota talteen materiaaleista

Periaatteet R3—R7 pyrkivat pidentdmaan tuotteen tai sen osien elinkaarta. R3 eli uudel-

leenkayttdminen tarkoittaa toisen hylkdaman hyvakuntoisen tuotteen kayttamista uudel-

leen samassa kayttétarkoituksessa. (Kirchherr et al. 2017) Nama tuotteet vaativat vain

vahan tai eivat ollenkaan tarkastamista, puhdistamista tai huoltoa, jolloin ne voidaan

yleensa palauttaa suoraan toimitusketjuun (Agrawal et al. 2015).

R4-R6 pyrkivat yllapitamaan tuotetta alkuperaisessa kayttdtarkoituksessaan ja nain ol-

len kumoamaan tai lykkaamaan sen vanhenemista. R4 eli korjaaminen tarkoittaa vialli-

sen tuotteen huoltamista tai korjaamista siten etta sitd voidaan kayttaa alkuperaisessa




kayttétarkoituksessaan. Se on myds rikkindisen tuotteen korjaamista vaihtamalla tai kor-
jaamalla vialliset osat. R5 eli kunnostaminen on vanhan tuotteen kunnostamista ja mo-
dernisointia. Kunnostamisella pyritdan palauttamaan tuotteet tiettyihin laatustandardei-
hin tai tyydyttavaan toimintakuntoon ja ulkonakéén. R6 eli uudelleenvalmistaminen tar-
koittaa kaytosta poistetun tuotteen osien kayttamista uuteen samanlaiseen tuotteeseen,
jonka tulee olla taysin alkuperaisen veroinen, vaikka siind on kaytetty komponentteja

poistetusta tuotteesta. (Morseletto 2020)

R7 tarkoittaa tuotteen tai sen osien kayttamista uuteen tarkoitukseen. Periaatteen tarkoi-
tuksena on kayttaa hylattya tuotetta tai sen osia uuteen tuotteeseen, jolla on eri kaytto-
tarkoitus kuin alkuperaisella tuotteella. Tama tarkoittaa, etta tuotteilla on erilaiset identi-
teetit ja toiminnot kuin alkuperaisilla tuotteilla, minka takia periaate eroaakin muista elin-

kaaren pidentadmiseen kuuluvista periaatteista. (Morseletto 2020)

R8 ja R9 pyrkivat soveltamaan materiaaleja hyodyllisesti (Kirchherr et al. 2017). Periaat-
teet liittyvat jatteeseen, joka ilman naita periaatteita paatyisi kaatopaikalle tai polttoon
ilman energian talteen ottamista. R8 eli kierrattdminen pyrkii sailyttdmaan materiaalien
laadun samana tai heikompana. Vaikka materiaalit pyritaan kierrattamaan niin, etta ne
sailyttavat saman laadun ja toiminnallisuuden, se ei ole useinkaan mahdollista, silla suu-
rin osa kierrattamisesta heikentda materiaalin laatua. Viimeinen periaate on 9R eli tal-
teen ottaminen, jolla tarkoitetaan materiaalin polttamisesta talteen otettavaa energiaa.
Tata jatetta ei siis enaa kierrateta, mutta sitéa kaytetdan energian lahteena. (Morseletto
2020)

2.3 Paluuvirrat

Paluuvirrat eli kdanteinen logistiikka on noussut tarkedksi ja jopa kriittiseksi osaksi kier-
totaloutta. Tarkeydesta huolimatta kdanteisen logistiikan toteuttaminen aiheuttaa haas-
teita yrityksille tiedon ja kokemuksen puutteellisuuden takia (Mallick et al. 2023). Kaan-
teisen logistiikan integroiminen osaksi toimintaa on kuitenkin haasteista huolimatta suo-
tavaa, silla sen toteuttamista vaatii lainsdadanto ja sen lisaksi siitd on myos hyotya yri-
tykselle. Taloudellista hyotya yritys saa laskeneista tuotantokustannuksista ja vahenty-
neesta energiankulutuksesta, jotka ovat seurausta uudelleenkayttd, -valmistus ja kierra-
tystoiminnoista. Naiden liséksi kiertotalouden ja paluuvirtojen huomioiminen parantavat
yrityskuvaa. (Mallick et al. 2023) Kuten alaluvussa 2.1 kerrottiin, lineaarinen talousmalli
on aiheuttanut resurssien niukkuutta. Tdman seurauksena on yha tarkedmpaa palauttaa
tuotteiden arvo niiden kaytdn loppuvaiheessa (Allshammari & Ball 2016). Tahan ratkai-
suna toimivat kiertotalouden paluuvirrat, joiden avulla arvokkaat materiaalit saadaan sai-

lytettya kierrossa pidempaan, jolloin ne eivat joudu enda hukkaan (Bonciu 2014).



Kiertotalouden paluuvirroilla tarkoitetaan virtausta kayttgjilta takaisin toimittajille ja se on
kriittinen elementti, kun halutaan luoda suljetun kierron jarjestelma. Toisin sanoen paluu-
virrat koostuvat toiminnoista, joiden tarkoitus on sailyttda tuotteen arvo mahdollisimman

pitkaan tai havittaa tuote asianmukaisesti. (Wilson et al. 2022)

Raaka-aineet Valmistus Jalleenmyyjat

A

Kierratys |‘ ““““““ Uudelleen- Uudelleen-[€----—--—----- 1Korjaus |< -----------

valmistus kaytto
| v
|K'aisitte|y |< """"""
———» Eteenpadin suuntaava virta
----------------- » Paluuvirta v

|Hévitt'aiminen |

Kuva 1: Kiertotalouden materiaalivirta (mukaillen ldhdettéd Agrawal et al. 2015, s.78)

Kuva 1 esittaa kiertotalouden virtauksia. Yhtenaiset nuolet esittavat eteenpain suuntaa-
van virran, joka esittdd myds lineaarista materiaali- ja energiavirtaa, jossa tuotteet paa-
tyvat kayttajilta kaatopaikoille. Katkoviivoilla esitetyt nuolet esittavat kiertotalouden pa-
luuvirrat, joita tama tyo kasittelee. Kuten kuvasta nahdaan, paluuvirrat tekevat jarjestel-

masta suljetun.

Paluuvirrat koostuvat erilaisista vaiheista ja tehtavista. Nama voidaan jakaa neljaan kes-
keiseen vaiheeseen, jotka ovat tuotteiden hankintaverkoston suunnittelu, keraily, varas-
tointi ja kasittely (Agrawal et al. 2015; Wilson et al. 2022).

Verkoston suunnittelussa paatetaan infrastruktuurin rakenne, kuten kerayspisteiden ja
kasittelylaitosten maarat ja sijainnit, joiden valilla tuotteet virtaavat. Haasteita aiheuttaa,
ettd tuotteet palautuvat takaisin toimittajille monista eri pisteista ja niiden maara seka
laatu vaihtelevat huomattavasti. Prosessi on siis epajohdonmukainen ja arvaamaton,
mika kasvattaa kuljetus- ja kasittelykustannuksia ja johtaa huonoon nakyvyyteen koko
prosessin osalta. Verkoston suunnittelu sisaltdd myos paatdoksenteon mahdollisen kol-
mannen osapuolen kayttamisesta kaanteisen logistiikan eri vaiheissa. Kolmannen osa-
puolen kayttaminen vapauttaa yrityksen vastuun vaiheiden hoitamisesta ja antaa mah-

dollisuuden yritykselle keskittya ydinosaamiseensa. (Wilson et al. 2022)



Verkoston suunnittelun jalkeen siirrytdaan varsinaisiin kaanteisen logistiikan vaiheisiin.
Naista ensimmainen on keraily, joka sisaltada kaikki ne toiminnot, joilla tuote siirtyy kulut-
tajalta kerayspisteeseen. Vastuu kerailysta voi olla alkuperaisella toimittajalla, kulutta-
jalla, jalleenmyyijalla tai kolmannen osapuolen logistiikalla. Keraily voi tapahtua eri kana-
vien kautta ja se voi olla joko rajoittamatonta tai rajoitettua. Jos keraily on rajoittamatonta,
kaikki tuotteet saa palauttaa paluuvirtoihin. Yleisesti kaytdssa on kuitenkin gatekeeping
-periaate, jolla rajoitetaan tiettyjen tuotteiden palautusoikeutta. Taman keinon avulla voi-
daan pitaa paluuvirroista poissa sinne kuulumattomat tuotteet. (Agrawal et al. 2015; Wil-
son et al. 2022)

Kerailyn jalkeinen vaihe on varastointi. Vaihe sisaltaa tuotteiden tarkastamisen, lajittelun,
yhdistelyn ja varaston hallinnan. Naita tehtavia vaikeuttaa palautuvien tuotteiden vaihte-
leva laatu ja maara. Tuotteiden laadun ja ulkonadn tarkastaminen on erityisen tarkeaa,
silld sen avulla jokainen tuote ohjataan omaan kanavaansa sen kunnon, arvon ja kus-
tannusten perusteella. Kanavien kautta tuotteet tai niiden osat ohjataan jatkokasitelta-

viksi kasittelyvaiheeseen. (Wilson et al. 2022)

Viimeinen vaihe on tuotteiden kasittely, jolle on seitseman vaihtoehtoa. Nama ovat uu-
delleenkaytto sellaisenaan, korjaus, kunnostus, uudelleenvalmistus, kayttaminen uudel-
leen eri tarkoitukseen, kierratys tai tuotteen havitys (Agrawal et al. 2015; Kirchherr et al.
2017; Wilson et al. 2022). Nama kasittelyn vaiheet kaytiin lapi tarkemmin 9R-viitekehyk-

sen alaluvussa.



3. DIGITALISAATIO

Digitalisaatiolla tarkoitetaan yleisesti digitaalisten teknologien integroimista arkieldaman
toimintoihin (Sarc et al. 2019). Burmaoglu et al. (2022) puolestaan maarittelevat digitali-
saation siirtymana digitaaliseen liiketoimintaan. Sille ei ole kuitenkaan tarkkaa maaritel-

maa ja se vaihtelee kontekstin mukaan.

Tassa tyossa digitalisaatiolla tarkoitetaan teollisuus 4.0 konseptia (eng. industry 4.0),
joka on kasitteend vielad todella uusi. Se nousi ensimmaisen kerran esille Saksassa
vuonna 2011 (Hennemann Hilario da Silva & Sehnem 2022). Teollisuus 4.0 on osa nel-
jatta teollista vallankumousta, jota edeltaa kolme varhaisempaa teollista vallankumousta.

Nama esitetaan alla olevassa kuvassa 2.

Mekaniikka Massatuotanto Automaatio Digitalisaatio

s . Kyberfyysiset systeemit
Vesi- ja hoyryvoima Sdhkoenergia S .

Kuva 2: Teolliset vallankumoukset (mukaillen I&hdettd Awan et al. 2021 s.2043)

Ensimmainen teollinen vallankumous oli mekaaninen ja seurausta vesi- ja hdyryvoiman
kaytosta. Toinen teollinen vallankumous oli seurausta sahkdvoiman kaytosta, mika mah-
dollisti massa- ja linjatuotannon. Kolmas vallankumous oli tietokoneiden ja automatisaa-
tion aikaa. Teollisuus 4.0 on seurausta kolmannesta teollisesta vallankumouksesta ja
siind yhdistyvat automaation liséksi digitalisaatio ja kyberfyysiset systeemit. (Awan et al.
2021)

Teollisuus 4.0 kuvaa tieto- ja viestintatekniikan laajaa kayttdonottoa, seka sen yhdista-
mista esineiden ja palveluiden internettin mahdollistaen jatkuvan vuorovaikutuksen
(Sarc et al. 2019). Vuorovaikutus tapahtuu koneiden valilla, ihmisten valilla seka inmisten
ja koneiden valilla (Kamble et al. 2018). Teollisuus 4.0 tarjoaa digitaalista automaatiota

ja tiedonvaihtoa (Awan et al. 2021). Huomioitavaa konseptissa on, etteivat jarjestelméat



ole vain automaattisia vaan myos alykkaita (Kamble et al. 2018). Sen vuoksi teollisuus
4.0 painottaa kaikkien aineellisten resurssien yhdistamista digitaalisiin ymparist6ihin ja
jarjestelmiin, mika mahdollistaa joustavuuden, reaaliaikaisen seurannan ja kestavan re-

surssienhallinnan toimitus- ja arvoketjussa (Sahu et al. 2022).

Teollisuus 4.0 muodostuu monista digitaalisista teknologioista. Niista tarkastellaan tassa

tydssa tarkemmin tekoalya, esineiden internettia ja big data -analytiikkaa.

3.1 Tekoaly

Tekoaly (eng. Artificial Intelligence) on yksi digitalisaation ja teollisuus 4.0:n teknologi-
oista. Tekoaly yleisesti maaritelldan koneen kykyna suorittaa ihmiselle ominaisia alyllisia
prosesseja, kuten paattelyd, oppimista, yleistamistd ja suunnittelemista (Copeland
2020). Russel & Norvig (2016, s.2) esittelevat taulukon, jonka mukaan tekoaly voidaan
jakaa neljaan kategoriaan sen mukaan, nahdaanké tekoaly ajatteluna vai toimintana ja
tavoitellaanko rationaalisuutta vai inhimillisyyttd. Nama kategoriat ovat inhimillisesti ajat-
televa, inhimillisesti toimiva, rationaalisesti ajatteleva ja rationaalisesti toimiva. He eivat
oleta tekoalylta inmisen kaltaista toimintaa, vaan maarittelevat sen rationaalisena toimin-
tana, jonka mukaan koneet toimivat tilanteen mukaan jarkevalla tavalla. (Russel & Norvig
2016, s. 30) Tekoaly on laaja kokonaisuus, joka sisaltda eri ominaisuuksia, toimintoja ja
tekniikoita. Sen menetelmia ovat koneoppiminen, data-analyysi, havainnointi, vuorovai-
kutus ihmisen kanssa, robotiikka ja automaatio. (Ailisto 2018) Tekoaly voidaan jakaa

ohjelmistoihin seka fyysisiin koneisiin ja laitteisiin.

Huang ja Rust (2018) jakavat tekoalyn neljaan osaan sen mukaan, millainen kyky silla
on suorittaa erilaisia tehtavia. Nama nelja tekoalyn tyyppia ovat mekaaninen, analyytti-
nen, intuitiivinen ja empaattinen tekoaly. Alla olevassa kuvassa 2 on esitelty ndma nelja

tekoalyn tyyppia.
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alykkyys
Empaattinen
Intuitiivinen Oppiminen ja
. . soveltaminen
Analyyttinen Oppiminen ja empaattisesti
soveltaminen
P - . kokemuksen
Mekaaninen Oppiminen ja intuitiivisesti perusteella
Oppiminen ja soveltamlfwen . ymmartamisen
soveltaminen systemaattisesti perusteella

R tietojen perusteella
minimissaan

aika

Kuva 3: Tekoélyn nelja tyyppid (mukaillen ldhdettéd Huang & Rust 2018)

Kuten kuvasta 3 nahdaan, mekaaninen tekoaly on vanhin muoto ja taten myds yksinker-
taisin alykkyyden tasolla. Empaattinen tekoaly on uusin innovaatio, joka on kaikista alyk-
kain ja monimutkaisin. Mekaaninen tekoaly suorittaa yksinkertaisia ja toistuvia tehtavia,
jotka vaativat vain vahaista koulutusta ja ovat johdonmukaisia. Suoritetut tehtavat eivat
vaadi erityistd osaamista tai luovuutta. Mekaanisia tekoalyn teknologioita ovat esimer-
kiksi itsepalveluteknologiat ja palvelurobotit. Analyyttinen tekoaly on tarkoitettu ratkaise-
maan monimutkaisia, mutta systemaattisia, johdonmukaisia ja ennustettavia tehtavia.
Silld on kyky kasitelld informaatiota ongelmien ratkaisemiseksi ja oppia siita. Keskeista
analyyttiselle tekoalylle on tietojenkasittelytaidot, looginen paattely ja matemaattiset tai-
dot. Analyyttisia teknologioita ovat koneoppiminen ja data-analytiikka. Intuitiivisella teko-
alylld on kyky ajatella luovasti, sopeutua tehokkaasti uusiin tilanteisiin ja se perustuu
kokemuspohjaiseen ajatteluun. Sen ajattelu on ammattimaista ja vaatii oivalluksia, seka
luovaa ongelmanratkaisutaitoa. Empaattinen tekoaly pystyy kokemaan asioita ja sen tu-
lisi ainakin kayttaytya kuin silla olisi kyky tuntea. Sen tehtava on avustaa ihmisia ja tehda
paatoksia. Nama tehtavat vaativat korkeampaa sosiaalista lasndoloa ja vuorovaikutusta.
(Huang & Rust 2018)

Tekoaly on siis jarjestelman kykya kasitella tietoja, oppia niista ja hyodyntaa opittuja asi-
oita tehtavien tekemiseen ja tavoitteiden saavuttamiseen. Tekoalylla on kyky jakaa mo-
nimutkaiset tehtavat yksinkertaisiksi paatoksiksi (Schluter et al. 2021). Se on suunniteltu
seuraamaan ja ennustamaan vikoja, seka korjaamaan ja tukemaan muita tehtavia (Awan
et al. 2021).
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3.2 Esineiden internet

Esineiden internet (eng. Internet of things, 10T) on teknologia, joka kayttaa laiteyhdistel-
mia datan tuottamiseen ja lahettamiseen muille laitteille, seka pilvipalveluun (Henne-
mann Hilario da Silva & Sehnem 2022). Se on siis koneiden valistd vuorovaikutusta.
Siina esineisiin ja koneisiin lisatdan elektroniikkaa, usein antureita tai RFID-tunnistimia.
Naiden avulla ne voidaan liittaa jarjestelmiin, joissa keratty tieto jaetaan kaikkien nahta-
vaksi. (Kamble et al. 2018)

Esineiden internetia kaytetaan tiedon keraamiseen, analysointiin ja hallintaan. Siina tuot-
teille on varattu yksilolliset tunnisteet, jotka on liitetty tietoihin niiden alkuperasta, kay-
tosta ja maaranpaasta. Sen avulla monimutkaisten tuote- ja arvovirtojen ohjaus ja hal-

linta onnistuu tehokkaammin. (Kamble et al. 2018)

Ben-Dayan et al. (2019) mukaan esineiden internetin maaritelmassa tulee huomioida

nelja keskeistd ominaisuutta:
1. fyysisten esineiden digitaalinen liitettavyys

2. taman liitettavyyden on oltava ennakoivaa mahdollistaen tietojen tallentamisen,

analysoinnin ja jakamisen

3. viestinta tapahtuu sisaisesti yritysten sisalla seka ulkoisesti eri osapuolten valilla

huomioiden kaikki toimitusketjun prosessit

4. esineiden internet helpottaa toimitusketjun suunnittelua, valvontaa ja koordinoin-

tia.

Ben-Dayan et al. (2019) mukaan esineiden internet voidaan jakaa ominaisuuksiensa pe-
rusteella myos neljaan kerrokseen, jotka muodostavat teknologiapinon. Teknologiapi-
nossa oleellista on, etta jokainen kerros tukee toistaan, alhaalta yl0s ja toisinpain. Kaksi
alinta kerrosta toimivat datan kerdamisessa, jota kaksi ylempaa kerrosta hyddyntaa in-

formaatioksi. (Collin & Saarelainen 2016)
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Teknologiapino

Kerros 4: Analytiikka

INFORMAATIO

Kerros 3: Tietovarasto

Kerros 2: Tietoliikenne

Kerros 1: Anturit

Kuva 4: Teknologiapino (mukaillen l&dhdetté Collin & Saarelainen 2016, s.143)

Kuvassa 4 on esitetty teknologiapino, joka voi koostua neljasta, viidesta tai kuudesta
kerroksesta. Tassa tydssa esitetdan neljan kerroksen malli, jonka ensimmainen kerros
on tunnistekerros, joka sisaltda erilaisia tuotteiden tunnistamiseen liittyvia teknologioita
kuten RFID-tunnistimia ja antureita. Toinen kerros eli verkostokerros tukee tiedonsiirtoa
langallisen tai langattoman verkon kautta. Toisin sanoen se kuvaa tietoliikennettd, joka
kuljettaa tunnistekerroksessa kerattya tietoa yléspain. Kolmas kerros toimii keskitettyna
tietovarastona, johon alemmista kerroksista ja muista tietolahteista keratyt tiedot tallen-

netaan. Neljannessa kerroksessa tapahtuu datan kasittely. (Collin & Saarelainen 2016)

Lyhyesti ilmaistuna esineiden internet on siis verkosto fyysisia esineita, jotka on yhdis-
tetty digitaalisesti vuorovaikuttamaan yritysten sisalla ja myoés eri osapuolten valilla. Fyy-
siset esineet on rikastettu tunnistamiseen liittyvalla elektroniikalla ja ne on yhdistetty
verkkoon, mika muodostaa jarjestelman. Tama mahdollistaa ketteryyden, Iapinakyvyy-
den, tiedonjaon ja seurannan, mika helpottaa toimitusketjun suunnittelua, hallintaa ja

valvontaa. (Ben-Dayan et al. 2019)

Esineiden internetin kaytetyimmat tunnistamiseen liittyvat teknologiat ovat erilaiset antu-
rit ja RFID-tunnisteet. Alykk&at anturit (eng. Smart sensors) ovat mekaanisia laitteita,
jotka muuntavat fyysisestd maailmasta tulevat tiedot kyberjarjestelman tiedoiksi. Ne ke-
raavat ja valittavat tiedot reaalisajassa tietokoneille. (Kamble et al. 2018) Alykkailla an-
tureilla keréatty tieto poistaa epajohdonmukaisuuksia ja lisaa luotettavuutta (Hennemann
Hilario da Silva & Sehnem 2022). Radiotaajuustunnistimilla puolestaan (eng. Radio Fre-
quency ldentification, RFID) on yksil6lliset tunnistenumerot ja uudelleenkirjoitettava
muisti, mikd mahdollistaa reaaliaikaisen datan nakymisen ja perinteisista viivakoodeista

poiketen, useita tunnisteita voidaan lukea kerralla. (Mallick et al. 2023)
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3.3 Big data -analytiikka

Big datalle ei 16ydy sopivaa kdannosta suomeksi, mutta silla tarkoitetaan yleisesti tieto-
joukkoja, jotka ovat niin suuria ja monimutkaisia etteivat perinteiset tietojenkasittelyoh-
jelmat pysty keraamaan, hallitsemaan ja kasittelemaan niita jarkevassa ajassa (Krstic et
al. 2022).

Big dataa voidaan kuvata ominaisuuksiensa mukaan. Naitd ominaisuuksia kuvataan
englanninkielisilla v-kirjaimella alkavilla sanoilla, joita oli Iahteista vaihdellen kolme, viisi
tai enemman. Tassa tydssa esitellaan Big datan viisi ominaisuutta. Nama ovat maara
(eng. volume), nopeus (eng. velocity), moninaisuus (eng. variety), todenmukaisuus (eng.
veracity) ja arvo (eng. value). Maaralla tarkoitetaan keratyn ja tallennetun datan maaraa.
Nopeudella tarkoitetaan aikaa, joka kuluu datan tuottamiseen, kasittelemiseen, analysoi-
miseen ja visualisoimiseen. Naihin kuluva aika voi vaihdella huomattavasti. Moninaisuu-
della tarkoitetaan, etta dataa on monessa muodossa. Se voi olla jAsenneltyd numeerista
dataa tai jasentamatonta dataa kuten tekstidokumentit, aani ja video. Dataa myds tuote-
taan eri lahteista, mika vaikeuttaa sen kasittelemista. Todenmukaisuudella tarkoitetaan
tiedon luotettavuutta ja laatua. Joidenkin tietojen luontainen arvaamattomuus vaatii da-
tan analysointia luotettavan ennusteen saamiseksi. Arvolla tarkoitetaan big datan tuotta-

maa taloudellista arvoa ja siita hyotymista. (Aryal et al. 2022)

Big data -analytiikalla tarkoitetaan naiden valtavien ja monimutkaisten tietomaarien lou-
himista, jonka avulla pystytdan tunnistamaan nykyiset mallit ja trendit ja ennustamaan
tulevia muutoksia. (Krsti¢ et al. 2022) Big data -analytiikka tukee reaaliaikaista tiedonke-
ruuta useista eri lahteista, kattavaa datan analysointia ja reaaliaikaista paatdksentekoa
(Kamble et al. 2018) Big data -analytiikan etuja on valtavien tietomaarien kasittely reaa-
liaikaisesti, nopea ja luotettava reagointi, paatoksenteko ja ennustaminen. Taman takia

sitd voidaan hyddyntaa materiaaliketjun monissa eri vaiheissa.
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4. DIGITAALISET TEKNOLOGIAT PALUUVIRTO-
JEN TUKENA

Jos halutaan saavuttaa taysi hyoty kiertotaloudesta, tarvitaan sen tueksi digitaalisia tek-
nologioita (Kristoffersen et al. 2020). Digitalisaatiota pidetaankin kiertotalouden mahdol-
listajana. Hennemann Hilario da Silvan ja Sehnemin (2022) mukaan yrityksilla, jotka ovat
ottaneet kayttoon teollisuuden 4.0 teknologioita, on parempi kyky toteuttaa 9R-viiteke-
hyksen strategioita kuin sellaisilla yrityksilla, jotka eivat ole ottaneet kayttdon naita tek-
nologioita. TAma puolestaan on suoraan yhteydessa siihen, kuinka hyvin yritykset pys-

tyvat toteuttamaan kiertotalouden paluuvirtoja.

4.1 Edellytykset toimiville paluuvirroille

Digitaalisten teknologioiden kayttéonotto tuo uusia tapoja parantaa jaljitettavyytta ja la-
pinakyvyytta tuotteen koko elinkaaren aikana, mika helpottaa erityisesti keraysta, kun-
nostusta, uudelleenvalmistusta ja kierratysvaihtoehtoja elinkaaren loputtua (Burmaoglu
et al. 2022). Tata vaikeuttaa kuitenkin tiedon puute ja etenkin paluuvirtojen dataa on
keratty hyvin vahan. Digitalisaation avulla voidaan yhdistaa inmisia maailmanlaajuisesti,
mika voi edistaa globaalia yhteisty6ta ymparistdasioiden edistamiseksi (Burmaoglu et al.
2022).

Jotta digitaalisia teknologioita voidaan hyoddyntaa kiertotalouden paluuvirroissa, pitaa
I6ytda keino keratd dataa niista. Tarvittavaa tietoa on palautuvien tuotteiden maara,
laatu, tyyppi ja aika, jolloin tuotteet palautuvat. Schitterin et al. (2023) mukaan tekoalya
voidaan hyodyntaa tuotteiden tunnistamisprosesseissa. Jatkuva tunnistusmenetelmien
soveltaminen tuottaa kuitenkin valtavia tietomaaria, mika johtaa korkeaan energian ja
resurssien kulutukseen ja pitkiin kasittelyaikoihin oppimisvaiheessa. Ratkaisuna tdhan
on inkrementaalinen liikketoiminta- ja kuvatietojen oppiminen, mika voi olla energiateho-
kas vaihtoehto tunnistusalgoritmien nopealle kaynnistamiselle. (Schliter et al. 2023) Big
data -analytiikan kayttaminen naiden valtavien tietomaarien hallinnassa mahdollistaa tie-
tojen virtualisoinnin ja tallentamisen mahdollisimman tehokkaalla taloudellisella tavalla
(Hennemann Hilario da Silva & Sehnem 2022). Myds esineiden internettia voidaan hyo-
dyntaa datan keraamisessa, silla tuotteiden ja niita kuljettavien konttien tunnistaminen ja
yhdistaminen onnistuu erilaisilla teknologioilla, kuten antureilla ja RFID-tunnistimilla
(Mallick et al. 2023).
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Kaikki tydssa esitellyt teknologiat mahdollistavat lapinakyvyyden, jaljitettdvyyden ja luot-
tamuksen paluuvirtojen vaiheissa (Mallick et al. 2023). Nama taytyvat olla kunnossa,
jotta kdanteisen logistiikan on mahdollista toimia. Lapinakyvyydella tarkoitetaan, etta tie-
dot ovat helposti saatavilla kaikkien osapuolten valilla. Tama on tarkeaa, koska tuotteet
kulkevat laajan verkoston lapi, jossa on lasna monia eri toimijoita. Jaljitettavyys mahdol-
listaa tuotteiden seurannan ja tiedonsaannin toimitusketjun eri vaiheiden aikana. Ihmiset
ovat kiinnostuneita tuotteiden alkuperasta, joka on vaikea maarittad monimutkaisten toi-
mitusketjujen ja tuotevirtojen verkostosta. Sen vuoksi jaljitettavyys edellyttda tuotteiden
seurantaa koko niiden elinkaaren ajan. Luottamuksella tarkoitetaan eri osapuolten yh-
teisymmarrysta siita, miten voi kayttaytya oikealla tavalla ja kohtuullisesti seka mihin voi
luottaa. (Centobelli et al. 2022)

4.2 Digitaalisten teknologioiden hyodyntaminen

Digitalisaatiota voidaan hyddyntaa kaikissa paluuvirtojen vaiheissa. Kappaleessa kasi-

telldan vaihekohtaisesti, miten jokaista teknologiaa voidaan siind hyédyntaa.

Verkoston suunnittelussa analyyttista tekoalya voidaan kayttaa hyvaksi kerayspisteiden,
kasittelylaitosten ja havityskeskusten maarien ja sijaintien paattamisessa ja suunnitte-
lussa. Kyseessa on siis paluuvirtojen ideaalisen infrastruktuurin ratkaiseminen. Analyyt-
tisella tekoalylla voidaan myos maarittda optimaaliset sailytysajat kerayspisteissa tuot-
teille ennen niiden siirtoa kasittelylaitoksille. Kolmannen osapuolen logistiikkaa valitessa
voidaan hyoddyntaa intuitiivista tekoalya paatoksen tekemisessa. Valinta vaatii useiden
kriteerien huomioon ottamista ja tekoaly tarjoaa vankemman ja kvantitatiivisemman rat-
kaisun ihmisen subjektiiviseen ja puolueelliseen ratkaisuun verrattuna. (Wilson et al.
2022) Myo6s big data -analytiikkaa ja esineiden internettia voidaan hyddyntaa useiden
tuotteiden kerayspisteiden maarien, valimatkojen ja valisten yhteyksien eli infrastruktuu-

rin suunnittelussa (Krsti¢ et al. 2022).

Kerailyssa analyyttista tekodlya voidaan hyédyntaa logistiikan reitityksessa, silla se pys-
tyy laajasta datasta ennustamaan reitteja (Schitter et al. 2023). Analyyttista tekoalya,
big data -analytiikkaa ja esineiden internetia voidaan kaikkia hyddyntda myoés palautu-
vien tuotteiden maaran arvioimisessa, jonka kautta pystytdan maarittdamaan tarvittavat
kerailytoimet ja niiden kysynnan. Niiden avulla pystytdan myds maarittelemaan, kel-
paako palautettava tuote kerailtavaksi vai tuleeko tuote havittda. Intuitiivinen tekoaly ja
esineiden internet voisi tukea kerailyprosessia alykkailla ajoneuvoilla, jotka voisivat hoi-
taa kerailyn ilman ihmista. (Krsti¢ et al. 2022; Wilson et al. 2022). Alykkaat ajoneuvot

voivat mukautua, oppia ja toimia itsenaisesti kayttamalla niiden kykya aistia ymparist6a,
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tehda itsenaisia paatoksia ja liikkua turvallisesti. Ne vaativat vain vahan tai eivat ollen-
kaan ihmisen apua toimiakseen. Alykkaiden ajoneuvojen etuna automaattisiin autoihin
verrattuna on, ettei niiden tarvitse kulkea kiinteaa reittia vaan ne voivat tehda itse paa-
toksia reittien suhteen kehittyneiden algoritmien avulla. Alykkaita ajoneuvoja voidaan
kayttaa seka lyhyen, etta pitkan matkan kuljetuksiin, joita ovat maantie-, iima-, rautatie-
ja vesitiekuljetukset, minka vuoksi ne soveltuvat kerailyprosessiin paremmin kuin auto-
maattiset ajoneuvot. (Krsti¢ et al. 2022) Mallickin et al. (2023) mukaan kerailya voisi tu-
kea my0s alykkailla kerayspisteilla, jotka viestittavat sijaintinsa ollessaan taynna ja val-
miina kerailtavaksi. Alykkaat kerayspisteet tai kontit voivat myds punnita sisaltvdan ja
sen kautta arvioimaan palautuvien tuotteiden maaraa (Garrido-Hidalgo et al. 2019).
Haasteeksi tulee kuitenkin palautettavien tuotteiden heterogeenisuus, jolloin painot ja
koot vaihtelevat. Kappalemaaraa pystyisi siis arvioimaan vain, jos kaikki tuotteet olisivat

samanlaisia.

Varastointivaiheessa tuotteiden tunnistaminen ja palauttamisen syyn tunnistaminen on
tarkeaa, mika voidaan selvittaa esineiden internetin ja RFID-tunnistimien avulla. (Gar-
rido-Hidalgo et al. 2019) RFID-tunnistimet my&s nopeuttavat prosessia, koska useita tun-
nisteita voidaan lukea samanaikaisesti (Mallick et al. 2023). Varastoinnissa mekaanisella
tekoalylla varustettuja robotteja voidaan hyddyntaa monissa lajittelu- ja tarkastustehta-
vissa. Yhteistydrobotit, joihin on upotettu koneoppimisominaisuuksia ovat jo kaytdssa
monissa varastointiasetuksissa. Ne voivat auttaa ihmisid monissa eri paaluvirtoihin liitty-
vissa tehtavissa, kuten tuotteiden laadun, vikojen ja tiettyjen osien olemassaolon tunnis-
tamisessa, seka vuorovaikutuksessa muiden koneiden ja jarjestelmien kanssa. (Wilson
et al. 2022) Naita tekoalylla varustettuja robotteja kaytetaan varsinkin toistuviin ja yksin-
kertaisiin tehtaviin, joihin on vaikea l16ytaa tydvoimaa. Robottien kaytdn etuna on korkea
hy6tysuhde, joustavuus, tarkkuus ja luotettavuus. (Krsti¢ et al. 2022) Varastointivai-
heessa voidaan myods hyddyntda automaattitrukkeja. Automatisoiduilla autoilla tai
trukeilla tarkoitetaan kuljetus- ja materiaalinkasittelyjarjestelmia, jotka ovat kauko- tai it-
seohjautuvia magneettien, radioaaltojen, lasereiden ja kameroiden avulla. Niita kayte-
tdan paadasiassa kuorman vaaka- tai pystysuuntaiseen siirtdmiseen, varastointiin, keraa-
miseen ja hakemiseen. Niiden avulla tuotteiden siirtely varaston sisalla helpottuu (Krsti¢
et al. 2022).

Kasittelyvaiheessa tehdaan paatos tuotteen tai sen osien seuraavasta vaiheesta. Teko-
alylla ja esineiden internetilla voidaan tukea paatosta. Niiden avulla voidaan arvioida
tuotteen kuntoa ja tehda paatds siita, voiko tuotteen kierrattda, uudelleen kayttaa tai uu-

delleen valmistaa vai pitadkod se purkaa tai havittaa. (Krsti¢ et al. 2022) Intuitiivinen te-
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koaly voi auttaa paattamaan kaikista tehokkaimman tavan purkaa tuote osiin jatkokasit-
telya tai havittamista varten. Kasittelyasemien maaran ja joutoaikojen minimointi, seka
purkamisjarjestys ovat tarkeita nakokulmia paluuvirtojen osalta, mutta optimaalisen rat-
kaisun l6ytdminen on vaikeaa. Tekoalyn yksi teknologioista on koneoppiminen, jonka
avulla 16ydetaan tehokas ja optimaalinen ratkaisu kasittelyaikojen minimoimiseksi sen
oppimisvaikutuksen avulla. (Wilson et al. 2022) Esineiden internettia voidaan myds kayt-
tda apuna purkamisvaiheessa paatoksenteon tukena (Garrido-Hidalgo et al. 2019). Ka-
sittelylaitoksissakin voidaan kayttaa automaattitrukkeja tuotteiden siirtdmiseen paikasta
toiseen (Krstic¢ et al. 2022).

Taulukko 2: Kirjallisuuskatsauksen tulokset tiivistetysti

Tehtava Tekoaly Esineiden internet Big data -analy-
tiikka
Verkoston Paatoksenteko kerays-, kasittely- | Paatoksenteko infra- | Paatdoksenteko ke-
suunnittelu ja havityspisteiden maarien ja si- | struktuurin suhteen rayspisteiden maa-
jaintien suhteen rien ja valisten yh-
Sailytysaikojen maarittaminen teyksien suhteen
Kolmannen osapuolen logistiikan
valitseminen
Keraily Autonomiset ajoneuvot Alykkaéat ajoneuvot Palautuvien tuottei-
Loaistiikan reititvs hoitavat kerailyn den maaran ennus-
° ’ Rlykkadt kerayspis- | faminen ja laadun
Tuotteiden maaran arviointi tegt ysp arviointi
Kerayspisteiden hal-
linta
Varastointi Tekoalylla varustetut robotit aut- Varaston optimointi
tavat tehtavien tekemisessa . .
Automaattitrukit
RFID-tunnisteet
Kasittely Paatoksenteko tuotteiden tai Paatoksenteko tuot- | Paatoksenteko
osien jatkokasittelysta teiden tai osien jatko- | tuotteiden tai sen
Tehokkaan ratkaisun Idytaminen kasittelysta Iosslteén Jatkokasitte-
kasittelyaikojen minimoimiseksi Automaattitrukit y
Tekoalyll4 varustetut robotit aut- Tuotteiden laadun
. PR arviointi
tavat kasittelytehtavissa

Taulukossa 2 on esitetty tiivistetysti kirjallisuuskatsauksessa |0ytyneet tulokset. Valitut
teknologiat auttavat paluuvirroissa erityisesti erilaisia suunnittelu-, paatdksenteko-, en-
nustamis- ja analysointitehtavia. Digitaalisia teknologioita voidaan myds hyddyntaa fyy-
sisissa tehtavissa, jotka muuten vaatisivat tydvoimaa. Tallaisia ovat erilaiset kuljettami-

seen liittyvat tehtavat, seka tuotteiden kasittelytehtavat.
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5. PAATELMAT

Kiertotalouteen siirtyminen tulevaisuudessa on erityisen tarkeaa ilmastonmuutoksen hi-
dastamiseksi. Jotta siirtyma kiertotalouteen onnistuu, on lainsdadannén ajettava yrityk-
sia toteuttamaan kiertotalouden menetelmia ja integroimaan paluuvirrat osaksi yrityksen
toimintaa. Paluuvirrat ovat kriittinen osa kiertotaloutta, koska ne luovat suljetun kierron
jarjestelman ja nain ollen vahentavat syntyvan jatteen maaraa. Yritysten ja kuluttajien
tietoisuutta lineaaritalouden haitoista ja kiertotalouden hyédyista on lisattava, jotta siir-
tyma on mahdollinen. Tama edellyttdd myds osapuolten valistd yhteisty6ta ja luotta-

musta sekad koko materiaalivirran lapinakyvyytta ja jaljitettavyytta.

Tyon tavoitteena oli selvittda, miten digitalisaatiota voidaan hyddyntaa kiertotalouden pa-
luuvirroissa. Ty6ta tehdessa ilmeni, etta digitaalisia teknologioita voidaan hyédyntaa mo-
nipuolisesti kaikissa paluuvirtojen vaiheissa. Digitalisaatio tuo reaaliajassa monipuoli-
sesti tietoa materiaalivirran eri vaiheilta ja selkein hyoty teknologioiden kaytosta olikin
tietojen laaja kerddminen ja kasitteleminen. Tietojen avulla teknologiat pystyvat autta-
maan erilaisissa suunnittelu-, ja paatoksentekotehtavissa. Sen liséksi teknologioista on
hyotya myos logistiikan ja kasittelytehtavien tukena. Digitalisaatiolla pystytaan siis teke-
maan paluuvirtojen verkostosta mahdollisimman tehokas, ja auttamaan ihmisia eri teh-
tavien tekemisessa. Sen takia yritysten tuleekin pyrkia ottamaan erilaisia teknologioita

osaksi toimintaansa.

Paluuvirrat ja teollisuus 4.0 ovat molemmat konsepteina suhteellisen uusia. Naiden yh-
distaminen tulee todennakdisesti tulevaisuudessa ratkaisemaan monia ongelmia, mutta
lisdtutkimuksille on tarvetta. Kirjallisuutta I0ytyy paluuvirroista ja digitalisaatiosta paljon,
mika kertoo aiheiden suosiosta ja tarkeydestd. Myos digitalisaation hyddyntamisesta
kiertotaloudessa I6ytyy kirjallisuutta, mutta viela enemman voisi 16ytya kirjallisuutta, joka
keskittyy suoraan digitalisaation hyddyntamiseen paluuvirroissa. Tydssa myos kasiteltiin
vain kolmea eri teknologiaa, joten useampien teknologioiden kasitteleminen olisi voinut

tuoda erilaisia ratkaisuja esille.
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6. YHTEENVETO

Nykyisen lineaarisen talousmallin aiheuttamat ongelmat ja tuhot ymparistélle ovat todel-
linen huolenaihe. Yhtena ratkaisuna ongelmiin voidaan nahda kiertotalous ja etenkin
kiertotalouden paluuvirrat. Paluuvirroilla tarkoitetaan takaisinpain virtausta kuluttajilta toi-
mittajille, minka avulla saadaan luotua suljetun kierron jarjestelma. Jarjestelma pitda ma-
teriaalit kierrossa mahdollisimman pitkdan, mika vahentaa jatteiden maaraa. Paluuvirto-
jen keskeisimpina vaiheina voidaan pitda verkoston suunnittelua, keraysta, varastointia

ja kasittelya. Kasittelyn eri vaiheita esitettiin 9R-viitekehyksen muodossa.

Jotta kiertotaloudesta saavutetaan mahdollisimman suuri hy6ty, tarvitsee se tuekseen
digitalisaatiota. Digitalisaatiolla tarkoitetaan tassa tydssa teollisuus 4.0 konseptia, joka
yhdistaa fyysisen ja digitaalisen maailman automaattisten ja alykkaiden esineiden avulla.
Teollisuus 4.0 sisdltdad monia erilaisia digitaalisia teknologioita, joista keskityttiin tassa
tyossa tarkemmin tekoalyyn, esineiden internetiin ja big data -analytiikkaan tyon rajaa-
miseksi. Tyon tavoitteena oli selvittaa, miten digitalisaatiota voidaan hyddyntaa kiertota-

louden paluuvirtojen vaiheissa.

Kiertotalouden paluuvirroista on aikaisemmin keratty vain hyvin vahan tai ei ollenkaan
tietoa. Naita tietoja saadaan kerattya tyossa esiteltyjen teknologioiden avulla, mika nou-
sikin yhdeksi selkeimmaksi hyddyksi koko tydssa. Tama vaatii kuitenkin toimitusketjujen

ja materiaalivirtojen lapinakyvyytta ja jaljitettavyytta seka yritysten valista luottamusta.

Naiden asioiden ollessa kunnossa voidaan tydssa esiteltyja teknologioita hyddyntaa kai-
kissa paluuvirtojen vaiheissa. Digitaalisia teknologioita voidaan hyddyntdd monipuoli-
sesti erilaisissa paatdksenteko-, suunnittelu- ja ongelmanratkaisutehtavissa. Sen lisaksi
niiden avulla voidaan hoitaa erilaisia keraily- ja kasittelytehtavia, jotka ovat ennen olleet

ihmisen tekemia.

Parhaan tuloksen saamiseksi yritysten kannattaa hyddyntda monipuolisesti erilaisia tek-
nologioita, silld ne tukevat toisiaan. Teknologioiden kehittyminen ja tietoisuus paluuvir-
roista auttavat varmasti tulevaisuudessa kiertotalouteen siirtymista. Muutos vaatii kuiten-
kin lainsdadantéa, erilaisia kannustimia sekd muutoksia kuluttajien ja yritysten asen-

teissa.
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