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Kaupunkien ja valtion kesken solmittu paastéttdmien tyémaiden green deal -sopimus edellyt-
taa tyodmailla kaytettavia tyokoneita ja kuljetuksia koskevien ymparistokriteerien asettamista.
Sopimus asettaa asteittain kiristyvia vaatimuksia tydkoneiden ja kuorma-autojen paastoille seka
kayttovoimille ja tydmailla kdytettdvan energian fossiilivapaudelle. Jotta sopimuksen
toteutumista voidaan seurata, tarvitaan sahkdinen kalustoluettelo tai jarjestelma, johon
urakoissa kaytettavat tydkoneet kirjataan ja jonka avulla paastojen toteutumista voidaan
seurata. Tassa raportissa kuvataan paastoja koskevat tietotarpeet ja toteutusvaihtoehdot seka
esitetaan ehdotus seurantajarjestelman toteutusmalliksi. Selvitys on tehty osana Kestavien ja
innovatiivisten hankintojen osaamiskeskuksen (KEINO) toimintaa.

Kolme tunnistettua toteutusvaihtoehtoa ovat hajautettu ja keskitetty malli seka alustamalli.
Tydssa kartoitettiin tilaajien/rakennuttajien, urakoitsijoiden ja konevuokraajien nakemykset ja
odotukset tiedonkeruun toteuttamiselle. Vahimmaisvaatimuksena oleva paastdseuranta
voidaan toteuttaa varsin yksinkertaisilla tavoilla hyédyntaen tavanomaisia tyévalineita.
Olennaista on sopia yhteisesta tietosisalldsta, johon eri osapuolten datan keruu, laskenta ja
raportointi pohjautuvat. Tama mahdollistaa automaattisen datan valittdmisen, yhdistelyn ja
raportoinnin jatkossa yhtenevalla tavalla. Raportissa on esitetty ehdotus kalustoluetteloon ja
paastoseurantaan sisaltyvista tietosisalloista ja tietomallista.

Moderni kalustonhallinta ja useilla toimijoilla jo kaytossa olevat jarjestelmat mahdollistavat
myos pitkalle viedyn automatiikan toteuttamisen. Ehdotettu etenemistapa pyrkii mahdollis-
tamaan myoés naiden valineiden hyédyntamisen osapuolten omien lahtdkohtien ja intressien
mukaisesti. Tukeutumalla kansainvalisiin avoimiin standardeihin voidaan toteuttaa tekninen
yhteentoimivuus ilman korkeita kustannuksia eri jarjestelmien valiseen integrointiin.

Paastottomien tydmaiden kalusto- ja paastdseuranta ehdotetaan toteutettavaksi kolmessa
vaiheessa: (1) Sovitaan yhteinen tietosisaltd, johon pohjautuen laaditaan kalustoluettelon
mallipohja (template) seka paastéseurannan raportoinnin vahimmaissisaltd; (2) Kartoitetaan
green deal -sopimusosapuolten kesken valmiudet ja intressi perustaa yhteinen sahkdinen
palvelu nojautuen tassa raportissa esitettyihin keskitetyn mallin ja alustamallin vaihtoehtoihin
seka jarjestetaan siihen liittyva markkinavuoropuhelu; (3) Mikali yhteinen jarjestelma paatetaan
perustaa, toteutetaan sen kilpailutus, kehitys ja kayttdonotto.
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1. Toimeksiannon kuvaus ja tavoitteet

Vuonna 2020 solmittiin isojen kaupunkien ja valtion kesken paastéttdmien tydémaiden green
deal -sopimus, joka edellyttdd tydmailla kaytettavia tydkoneita ja kuljetuksia koskevien
ymparistokriteerien asettamista. Sopimus asettaa asteittain kiristyvia vaatimuksia
tyokoneiden ja kuorma-autojen paastodille seka kayttovoimille ja tydmailla kaytettavan
energian fossiilivapaudelle. Sopijaosapuolina ovat Espoon, Helsingin, Turun ja Vantaan
kaupungit, Senaatti-kiinteistét ja ymparistdministerid. Sopimuksen solmimisen jalkeen
mukaan on liittynyt my6s Helsingin seudun ymparistopalvelut (HSY).

Jotta sopimuksen toteutumista voidaan seurata, tarvitaan sahkoinen kalustoluettelo tai
jarjestelma, johon urakoissa kaytettavat tydkoneet kirjataan ja jonka avulla paastdjen
toteutumista voidaan seurata. Tarpeena on kyeta seuraamaan vaatimusten tayttymista
tydbmaa- ja urakkakohtaisesti. Hankekohtaisen seurannan pohjalta tulisi pystya koostamaan
green deal -sopimuksen vaatimusten toteutumista myos koko hankintayksikén kuten
kaupungin, kuntayhtyman tai valtion organisaation tasolla.

Teknologian tutkimuskeskus VTT sai tehtavaksi kartoittaa paastdja koskevat tietotarpeet ja
toteutusvaihtoehdot seka tehda ehdotus paastdjen seurantajarjestelman toteutusmalliksi.
Selvitys on tehty osana Kestavien ja innovatiivisten hankintojen osaamiskeskuksen (KEINO)
toimintaa ja se on tehty yhteistydssa green deal -sopimusta koordinoivan Motivan kanssa.

Jarjestelman kehittdmisen Iahtdkohtina on tunnistettu seuraavia tietotarpeita:

o Jarjestelmasta tulisi saada seka tietoa yksittaista tydmaata koskien etta kaikkia
hankintayksikon hankkimia tydmaita koskien.

o Jarjestelman toissijaisena kayttotarkoituksena voi olla myds paastdlaskennan
kehittdminen.

o KaytannoOssa tata tarvetta varten jarjestelmaan tulisi pystya syoéttamaan koneiden
ohella my6s niiden arvioitu tai mitattu kulutus maaratyilla tydmailla.

o Koska paastdlaskentaa ei todenndkdisesti ole tarkoituksenmukaista tai mahdollista
tehda jokaiselta tydmaalta, voisi tdma puoli mahdollisesti olla yksittaisissa
laskentatilanteissa taytettava ja/tai anonymisoitu niin, ettei yksittaisista koneista vality
tietoa.

Jarjestelman mahdollisia kayttajia ovat seuraavat toimijat:

o Tietoja tydkoneista kirjaavat paaurakoitsijat ja heidan edustajansa

e Sopimukseen osallistuvien hankintayksikoiden kalustovastaavat

e Paastdjen toteumaa seuraavat hankintayksikdiden yhteyshenkil6t (esim.
ymparistoyksikko)

o Kestavien ja innovatiivisten hankintojen osaamiskeskus KEINO

e Ymparistoministerio

Lisaksi on tunnistettu, etta jarjestelman tulisi mahdollistaa hankintayksikon
tydmaapaallikdiden toteuttama seuranta esimerkiksi tilanteissa, joissa tydmaalla epaillaan
olevan koneita, joita ei ole kirjattu jarjestelmaan.

Selvitys on kaynnistetty tekemalla kartoitus relevanttien toimijoiden toteuttamista
pilottihankkeista, keratyista paastotiedoista ja mahdollisesti jo kaytdssa olevista
jarjestelmista. Haastatellut organisaatiot ja henkil6t on lueteltu kohdassa 2. Keratyn tiedon
pohjalta on muodostettu vaihtoehtoisia ratkaisumalleja ja tehty niitéd koskeva vertailu.
Lopussa tehdaan ehdotus jarjestelman toteutuksesta ja yllapidosta.
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2. Toiminnalliset tarpeet

Selvityksessa tehtiin yhteensa 11 haastattelua. Haastateltavien joukossa oli green deal
-osapuolia (Helsinki, Espoo, Vantaa, Senaatti-kiinteistot ja HSY), kaksi pilottitydmaissa
mukana ollutta urakoitsijaa (VM Suomalainen ja VRJ) ja kaksi konevuokraajaa (Cramo ja
Ramirent). Helsingin kaupungin osalta haastatteluja tehtiin laajimmin ja vastaajia oli niin
ymparistopalveluista, infrarakentamisesta, asuntotuotannosta, palvelurakentamisesta kuin
yllapidostakin.

Kaikki haastatellut osapuolet olivat yhta mielta siita, ettd tydmaan paaurakoitsijan
tydbmaainsinddrin tulisi vastata kalustoseurannasta tydmaalla. Kalustoseurannan tiheys
riippuu kaytetysta kalustosta ja sen valmiuksista seurantaa ajatellen: kasikayttdisten
tyokoneiden kayttoa pitaa seurata tiheammin kuin modernien, telematiikalla varustettujen
tydkoneiden. Kalustoseurannan vaatimusten (ml. seurannan tarkkuus ja kaytettava
jarjestelma) tulee tulla tilaajalta ja pitda olla maaritelty selkeasti jo kilpailutuksessa.
Kalustoseurannan raportointivali voi riippua tydmaasta ja sen vaatimuksista, ollen
harvimmillaan jopa vuosittaista, mikali tydmaa on monivuotinen. Kalustoseurannasta olisi
hyva pystya tuottamaan visuaalisia raportteja pienelld vaivalla, jotta tiedon kertyminen
voidaan varmistaa ja saada nopea tilannekatsaus. Tydmaiden [ammitys nostettiin esille
muutamassa yhteydessa ja siihen liittyva potentiaali energiatehokkuuden kasvattamiseksi
koettiin huomattavaksi.

Mikali haastatteluja olisi ollut mahdollista toteuttaa viela laajemmin, olisi seuraavaksi kuultu
kattavammin urakoitsijoita (erityisesti talonrakennuspuolelta), tydkoneiden maahantuoijia,
seka liitoista Koneyrittajat ja Teknisen Kaupan Liitto.

2.1 Green deal -osapuolet

Haastateltujen green deal (GD) -osapuolien parissa oli tehty kaksi infrarakentamisen
pilottitydbmaata: Helsingissa Kulosaaren puistotie ja Espoossa Lukutori. Muissa
organisaatioissa oltiin valmistautumassa omiin pilottitydmaihin. Pilottitydmaiden liséksi
urakoissa on ollut jo aiemmin eritasoisia vaatimuksia koneiden kalustoluokituksista seka
kaytetyn sahkdn paastottomyydesta ja biopolttoaineiden kaytdsta. Tydkoneita ja erityisesti
kasikayttoisia tydkoneita on myos vaadittu sahkokayttdisina. Tydmailta on keratty jonkun
verran tietoa kalustosta, mm. kalustoluetteloita (sisaltden tiedot kalustoluokasta ja
kayttovoimasta), polttoaineen kulutusta ja kayttétunteja. Keratyt tiedot ovat osittain
perustuneet arvioihin: esim. polttoaineen kulutus tyokoneissa, joissa ei ole kulutuksen
mittausta. Urakoitsijoiden asenteet tiedon keruuta kohtaan ovat vaihdelleet, mutta tietoja on
kuitenkin saatu se mitad on pyydetty.

Kalustoseurantajarjestelman toivottiin ottavan huomioon kayttévoimia laajasti: dieselin lisaksi
biodiesel, kaasu ja biokaasu, vety ja etanoli. Myds maalampé nostettiin esille.
Paastblaskennan osalta ei nostettu esille vaatimuksia huomioitavista paastdlajeista, mutta
tydmaapaastoista nostettiin esille poly, mika todettiin vaikeasti mitattavaksi ilmanlaatuun
vaikuttavaksi tekijaksi. Kalustoseurannan tarkkuudesta ei ollut yhtenevaa kantaa toisten
haastateltujen toivoessa seurantaan kayttétuntitarkkuutta toisille riittdessa tydémaa- tai
tyokoneluokkakohtainen tarkkuus. Raportoinnin osalta tarpeet vaihtelivat kuukausitasosta
kvartaali- ja vuositasoon, mutta kalustoseurantaa tyémailla pitaisi tehda tiivimmin ja tiedon
kertymista jarjestelmaan pitaisi seurata vahintadan kuukausittain.

Kalustoseurantajarjestelmassa tydmaasta tallennettavien tietojen tarvitsisi pitaa sisallaan
lahinna tydmaan tunniste- ja kontaktitietoja. Esille nostettu ajatus tydmaiden jaottelusta koon
tai arvon mukaan GD:n piiriin kuuluviin ja muihin tydmaihin ei herattéanyt vastakaikua ja eri
toimijoilla olikin hyvin erikokoisia tydmaita. Haastateltujen mukaan
kalustoseurantajarjestelman tiedonkeruusta pitaisi vastata tydmaan paaurakoitsijan
tydmaainsindori. Tiedonkeruun koettiin toimivan hyvin excel-taulukolla ja keratyn raakadatan
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olevan hyva olla saatavilla sellaisenaan. Lisaksi toivottiin datasta helposti tuotettavia
visualisointeja tiedon kertymisen varmistamiseksi ja nopeiden tilannekatsausten
tuottamiseksi.

Suurimmalla osalla haastateltuja ei ole tarvetta yhdistda tydémaiden seurantaa muuhun
kalustoseurantajarjestelmaan. Joillain jarjestelmien yhdistdmisessa voi olla potentiaalia
toimintojen yhdistamiseen, mutta tarve ei ole voimakas. Kysyttdessa sopivaa toimijaa
kalustoseurantajarjestelman toteuttajaksi ei noussut mitdan suosikkitahoa, mutta mahdollisen

” o» (L]

toteuttajan toivottiin olevan mm. "luotettava”, "sitoutunut”, "vakuuttava” ja "puolueeton”.

2.2 Urakoitsijat

Haastatellut urakoitsijat olivat osallistuneet Helsingissa ja Espoossa toteutettuihin
pilottitydmaihin. Molemmissa tydmaissa urakoitsijan tydmaainsinori oli kerannyt tiedot
paastéraportointia varten ja raportoinut tiedot eteenpain tilaajalle. Pilottitydmaissa tietoja oli
raportoitu tiheaan (Espoossa viikoittain, Helsingissa neljan viikon valein), mutta
harvemmankin valin koettiin riittavan. Tietojen kerddmisessa ja eteenpain valittdmisessa on
kaytetty excel-taulukkoa.

Talla hetkella urakoitsijat keraavat tietoja, mikali tilaaja niin vaatii. Tilaajien vaatimukset
tydbmaiden paastdjen seurannan osalta vaikuttavat olevan kasvussa, mutta urakoitsijat eivat
vield seuraa niita kattavasti kaikilta tydmailta. Paastotiedoista ei koeta olevan ratkaisevaa
hyotya omassa toiminnassa, joskin joissain urakkatarjouksissa urakoitsijan paastoétietoja on
jo kaytetty kilpailutuksen kriteereina. Paastotietojen keruulle on useita kaytannon haasteita,
kuten alihankintaverkoston heikko valmistautuminen tiedon kerddmiseen, tietojen hajallisuus
ja eritasoinen tiedon saatavuus. Tiedon keruu on hyvin tydllistdvaa ja se tapahtuu niin
koneiden mittareita lukemalla, polttoaineen tankkauskuitteja keraamalla kuin tydkoneiden
kayttajia haastattelemallakin; laitevalmistajien automaattisesti luettavat rajapinnat
kiinnostavatkin urakoitsijoita. Urakoitsijat toivovat tilaajan maarittelevan seurantaan
kaytettavan jarjestelman.

2.3 Konevuokraajat

Haastatellut konevuokraajat ovat osallistuneet projekteihin, joissa on seurattu tyémaiden
paastoja. Tietoja tyokoneista on keratty seka tyokonevalmistajien omien ettd jalkiasenteisten
telematiikkajarjestelmien kautta, mutta myds manuaalisesti tydkoneiden mittareita lukemalla.
Toisella konevuokraajalla on jo kaytdssa oma jarjestelmansa tietojen keraamiseen, kun
toisella jarjestelma on tekeilla ja toistaiseksi tietojen koostaminen tehdaan excel-taulukoihin.
Kerattya tietoa kaytetaan yrityksissa sisaisesti, mutta sita jaetaan myo6s asiakkaille
sopimusten mukaan. Kaikki asiakkaat eivat edellyta paastoétietojen seurantaa, mutta
kiinnostus ja vaatimukset ovat lisdantyneet.

Konevuokraajien nakemyksen mukaan tydmaan paaurakoitsijan tulisi vastata paastoétietojen
kerdaamisesta, missa konevuokraajat voivat antaa tukea. Tarpeet ja vastuut tietojen
kerédamiselle tulisi olla kirjattuna selkeasti sopimuksiin ennen tydmaan alkua. Tietoa tulisi
kerata osittain viikoittain, mutta joidenkin tyokoneiden (esim. kasikayttdiset tyokoneet) osalta
tietoja voi olla hyva kerata kayttajalta jopa paivittain. Kalustoseurantajarjestelmaa varten
kerattyjen tietojen julkisesta raportoinnista voisi olla hyétya konevuokraajien paattaessa
omista investoinneistaan paastottomiin tydkoneisiin: nakyvyys paastottomien tyokoneiden
oikeaan osuuteen tydmailla antaisi mahdollisuuden arvioida niiden kysyntaa
tulevaisuudessa. Tydmaiden lammityksen ottaminen mukaan osaksi paastéseurantaa
nostettiin esiin.
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3. Paastoseurantajarjestelman tietorakenne

Tybmaiden paastdseurannan tietotarpeet vaihtelevat riippuen tavoitellusta paastéseurannan
tasosta. Fossiilivapaalla tydmaalla ei esimerkiksi kayteta fossiilisia polttoaineita ja tydmaalla
kaytetyn sdhkdn ja lammon alkupera tulisi olla uusiutuvaa energiaa. Paastottomalla
tydbmaalla sen sijaan pyritdan fossiilittomien energianlahteiden lisdksi vahentamaan suoria
kasvihuonekaasupaastoja (khk-paastot) seka haitallisia |ahipaastdja taysin sahkodisten
tydkoneiden ja ajoneuvojen kayton myo6ta. Paastottomyys-termina voi olla harhaanjohtava,
silla myds bioperaisten polttoaineiden poltosta aiheutuu paikallisia paastoja. Taysin
paastoton tydmaa toimisi kaytanndssa ilman polttomoottoreita — sahkdn ja
vetypolttokennojen varassa.

3.1 Vaihtoehdot paastdseurannan tasolle

Pelkastaan fossiilivapaan tydmaan paastdéseurannan tarpeet ovat pienemmat kuin
paastottdoman tydmaan tarpeet. Molemmissa konsepteissa tulee vahintaan seurata ja
varmentaa kaytetyn polttoaineen, sdhkon ja lammon alkupera. Mikali tavoitteena on myods
maarittda tydmaan khk- ja 1ahipaastét numeerisesti, taytyy kerata tarkempia tietoja
energiankulutuksesta. Paastdseurannan mahdolliset eri tasot on esitetty tarkemmin
seuraavaksi.

Minimitaso: energian alkupera

Fossiilivapaan ja/tai paastéttoman tyémaan toteutumisen seurantaan riittaa tieto tydkoneissa
ja ajoneuvoissa kaytetyn polttoaineen (kayttévoiman) alkuperasta seka tyémaalla kaytetyn
sahkon ja lammon alkuperan varmentaminen esimerkiksi esittamalla polttoainekuitit seka
sopimukset. Minimitason seurantaa voisi toteuttaa tyomailla, joissa ei ole
tarkoituksenmukaista tai mahdollista toteuttaa numeerista paastdseurantaa keraten
yksityiskohtaisia tyokone- ja ajoneuvokohtaisia tietoja. Tama vahentaa tiedonkeruun tarvetta
ja yksinkertaistaa seurantaa urakoitsijan ja aliurakoitsijoiden osalta. Minimitasolla keratysta
tiedosta ei siis voida laskea tydmaan khk- tai Iahipaastoéja, silla niiden laskentaan vaaditaan
vahintaan tieto kulutetun polttoaineen tyypista ja maarasta. Minimitason tiedonkeruu
mahdollistaa kuitenkin green deal -sopimuksen edellyttaman fossiilittoman tai paastéttoman
tydmaan toteutumisen seurannan.

Minimitason tiedonkeruulla voidaan todeta seuraavaa:

o Tybmaalla kaytetty sahko ja lampd on tai ei ole uusiutuvista energianlahteista
peraisin.

o Tybmaalla kaytetty polttoaine on tai ei ole alkuperaltaan fossiilitonta.
Perustaso: suorat paastot

Perustasolla fossiilivapaan ja/tai paastéttoman tydmaan toteutumisen seurantaan
minimitason lisaksi kerataan tietoja kulutetun energian maarasta. Tiedonkeruuseen kuuluisi
myos polttoaineiden maarat tydkone- ja ajoneuvokohtaisesti seka tydmaan kuluttaman
sahko- ja lampdenergian maarat. Tydmaalla tuotetun sahkén ja lAmmdn maaria ei tarvita,
mutta tuotantoon kulutetun polttoaineen tyyppi ja maara tarvitaan fossiilittomuuden
todentamista varten.

Perustason tiedonkeruu mahdollistaa tyémaan tai urakan suorien pakokaasuperaisten
paastdmaarien laskennan. Fossiilista alkuperaa olevat CO»-paastot ovat nolla, kun fossiilisia
polttoaineita ei kuluteta. Biopolttoaineiden poltosta vapautuu CO,-paastéja, mutta
kansainvalisen khk-paastélaskennan rajausten mukaisesti biomassan CO,-paastot lasketaan
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maankayton, maankayton muutoksen ja metsatalouden paastoiksi (LULUCF-sektori').
Polttodljyn poltosta vapautuu myds muita kasvihuonekaasuja alkuperasta riippumatta:
metaani (CH4) ja typpioksiduuli (N2O) voidaan laskea polttoaineen kulutetusta maarasta
kayttamalla konetyyppikohtaisia paastdkertoimia. Myds muut terveydelle haitalliset
lahipaastot voidaan laskea kulutetun polttoaineen maarasta. Muihin [ahipaastdihin kuuluvat
esimerkiksi hiilimonoksidi (CO), palamattomat hiilivedyt (HC), typen oksidit (NOx),
pienhiukkaset (PM) ja rikkidioksidi (SO2). Perustasolla ei huomioida elinkaaren aikaisia khk-
paastoja eli esimerkiksi polttoaineiden seka sahkon- ja lammaontuotannon aikaisia paastoja.

Perustason tiedonkeruulla voidaan todeta minimitason lisaksi:
e Tydmaan khk-paastdjen maara konekohtaisesti eriteltyna
e Tybmaan lahipaastdjen maara konekohtaisesti eriteltyna
Ylin taso: elinkaaren aikaiset paastot

Ylimmalla ehdotetulla paastdseurannan tasolla voidaan laskea my&s elinkaaren aikaiset khk-
paastot tietyin rajauksin. Suositeltava rajaus on tarkastella energian tuotannon aikaisia
paastoja, tassa tapauksessa polttoaineen seka sahkon- ja lammdéntuotannon aikaisia khk-
paastoja. Nain ollen ylin paastdseurannan taso ei vaadi lisda tiedonkeruuta, silla
elinkaaripaastot on mahdollista laskea kulutetun polttoaineen, sahkon ja [lAmmdén maaran
seka alkuperan perusteella.

Ylin seurannan taso ei vaadi enempaa tiedonkeruuta urakoitsijoilta kuin perustaso, mutta
vaatii laajemman laskennan seurantajarjestelmassa. Elinkaaripaastojen laskentaan esitetylla
rajauksella voidaan hyddyntaa ajantasaisia paastokertoimia uusiutuvan sahkon,
ja@nnossahkon, kaukolammon, fossiilisten ja bioperaisten polttoaineiden tuotannolle.

Polyn ja melun seuranta

Haastatteluissa lahipaastoista poly nousi esiin mielenkiintoisena seurattavana paastoélajina.
Padly on kaytannossa ei-pakokaasuperaisia pienhiukkasia (PM), jotka ovat 1ahtdisin eri
tyotehtavista sekd maaperasta mekaanisen hankauksen seurauksena. Varmin tapa todentaa
polypaastojen maara olisi kayttaa tydmaalle asennettavia sensoreita mittaamaan pdlyn
maara ilmasta. Melun seuranta tydmailla vaatisi my6s mittauslaitteiston kayttda.
Mittaustekniikkaan perehtynyt taho voisi esimerkiksi tarjota palveluna mittalaitteiden
vuokrauksen ja asennuksen, jolloin saadaan tarkkaa tietoa suoraan tydmaalta. Mittauksissa
tulisi kuitenkin ottaa huomioon, ettéd mittalaitteet havaitsevat myds muualta kuin tydmaalta
peraisin olevaa polya ja melua. Mitattu PM-maara pitda sisalldan kaikki hiukkaspaastot,
myds pakokaasuperaiset. Mikali PM-paastoja mitattaisiin sensoreilla,
paastdseurantajarjestelman ei tulisi laskea pakokaasuperaisia PM-paastdja erikseen
tuplalaskennan valttamiseksi. On hyva huomioida, ettd PM-paastdn I&ahdettd ei voida erotella
mittausdatasta, jolloin mitatun tiedon tulkinta on haastavaa ja tiedon tarkkuus epavarmaa.

Pdlypaasto on teoriassa mahdollista arvioida myos numeerisesti, mutta laskennan tulos on
merkittdvasti epdvarmempi verrattuna esimerkiksi pakokaasuperaisten pienhiukkasten
arvioon. Laskentaan tarvittaisiin lisda tiedonkeruuta tydmaan pinta-alasta, urakan kestosta,
polyn vahennystoimenpiteiden toteuttamisesta (usein veden kaytté pélyn sitomisessa) seka
maaperan hiukkaskoosta ja kosteudesta?. Lisatiedonkeruu ei valttamatta ole mielekasta
ottaen huomioon laskennan tuloksen epavarmuus.

" LUKE (2021): Maatalous- ja LULUCF-sektorin kasvihuonekaasuinventaario.

https://www.luke fi/tietoa-luonnonvaroista/ilmastonmuutos/maatalous-ja-lulucf-sektorin-
kasvihuonekaasuinventaario/

2 Lisatietoja rakennustyémaiden polypaasttjen laskennasta: EMEP EEA Guidebook 2019 2.A.5.b.
Construction (fugitive PM emissions)
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4. Paastoseurantajarjestelman tekninen toteutus

Paastbseurannan prosessin voidaan ajatella koostuvan paapiirteittdin seuraavista vaiheista
(kuva 1.):

1. Markkinavuoropuhelusta tilaajan ja urakoitsijoiden valilla, jonka perusteella
maaritetdan urakkaa ja tydmaata koskevat paastotavoitteet.

2. Markkinavuoropuhelu johtaa tarjouskilpailuun, jonka lopputuloksena syntyy urakkaa
koskeva sopimus. Sopimuksessa maaritellaan kaytettdva konekanta.

3. Urakoitsija laatii urakassa kaytettavan kalustoluettelon, joka yksil6i green deal-
sopimuksen piiriin kuuluvat tydkoneet.

4. Urakan toteuttamisen aikana seurataan sopimuksen piiriin kuuluvien koneiden
polttoaineen kulutusta mittausten avulla.

5. Mittausten perusteella tehdaan paastolaskelmia, jotka koostetaan paastéraporteiksi.

Tassa prosessissa ei ole otettu kantaa mittausten todentamiseen, mutta sen voidaan ajatella
kuuluvan osaksi kulutusmittauksia.

- - Kalusto- - Kulutus- - Paasts-
luettelo mittaus raportointi

Kuva 1. Paastdseurantaprosessin vaiheet

Paastoseurantajarjestelman avulla voidaan em. prosessissa tukea seuraavia tehtavia:
o Kalustoluettelon yllapitoa ja sitd koskevia muutoksia
o Paastotietojen Iahtdkohtana olevien mittaustietojen keruuta
e Mittaustietojen avulla tapahtuvaa paastdlaskentaa ja raportointia

Alustavan vaatimusmaarittelyn mukaan seurantajarjestelman tulee tukea niin
hankintayksikkd-, urakka- kuin tydmaakohtaistakin seurantaa. Jarjestelman kayttgjia ovat
tietoja tyokoneista kirjaavat paaurakoitsijat, hankintayksikdiden kalustovastaavat seka
paastdjen toteumaa seuraavat hankintayksikdiden yhteyshenkilét, KEINO ja mahdollisesti
ymparistoministerio.

4.1 Kalustoluettelo kalustonhallinnan avulla

Kalustoluettelosta voidaan paastdseurannan alustavan vaatimusmaarittelyn mukaan todeta
seuraavaa:

e Green deal -sopimuksen piiriin kuuluvan tarjouksen jattaviltéa urakoitsijoilta vaaditaan
tarjouspyynnon liitteena alustava kalustoluettelo, jota voidaan tilaajan hyvaksyessa
taydentaa urakan alkaessa tai urakan aikana, mikali kaytettavaa kalustoa joudutaan
vaihtamaan.

o TyOmailla ei saa kayttaa koneita, joita ei ole kirjattu kalustoluetteloon. Kaikkien
kalustoluetteloon tehtavien tdydennysten on taytettdva samat vaatimukset kuin
tarjouspyynnossa on maaritelty.
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o Kalustoluettelo ja tydmaalla kaytettava kalusto kdydaan lapi aloituskokouksessa ja
tydmaakokouksissa.

o Jarjestelman tulisi mahdollistaa hankintayksikon tydmaapaallikbiden toteuttama
seuranta esimerkiksi tilanteissa, joissa tydmaalla epaillaan olevan koneita, joita ei ole
kirjattu jarjestelmaan.

Isoilla urakoitsijoilla on paasaantodisesti hyvat valmiudet kalustoluetteloiden toimittamiseen.
Rakennushankkeesta tehdaan lahes poikkeuksetta kone- ja kalustosuunnitelma, jolla
pyritdén varmistamaan tyémaan kaluston mitoitus ja ajoitus siten, ettd kohde etenee
suunnitelmien mukaisesti. Kalustosuunnitelma tehdaan jokaiseen kohteeseen jo
rakennushankkeen tarjouslaskentavaiheessa. Kalustosuunnitelma on listaus siita, mita ja
milloin (kuinka pitkdan) kalustoa tydmaalla tarvitaan. Kalustoaikataulun avulla voidaan
ennakoida ja varmistaa kaluston oikea-aikainen hankinta ja palautus.

Kalustoaikataulun tarkkuus riippuu tydmaasta. Yleisena kaytanténa on, ettd kauan tyémaalla
oleva kalusto on omaa ja lyhytaikainen kalusto vuokrataan. Poikkeuksena on paljon huoltoa
vaativa kalusto, jota myds usein vuokrataan riippumatta kayttdajasta. Monet suuret
rakennusyritykset, esim. Lemminkainen Talo Oy, ovat ulkoistaneet kaiken tydmaakalustonsa
toimituksen keskitetysti vuokraamolle. Rakennusyrityksistd esim. Skanskalla on oma
vuokrauspalvelunsa. Merkittavia kotimaisia konevuokraajia ovat esim. Cramo ja Ramirent,
jotka ovat myds Euroopan suurimpien joukossa.

Urakoitsijoiden kayttdmaan kalustohallintaan on olemassa useita vaihtoehtoisia
lahestymistapoja:

¢ Kalustohallinta paperilla (lahinna pienilla urakoitsijoilla tai aliurakoitsijoilla)

e Kalustohallinta excelilla. Useissa yrityksissa kalustonhallinta hoidetaan excel-
taulukoilla kalustoluetteloina, joihin tehdaan muutokset kalustotarpeiden elaessa.
Tahan lahestymistapaan liittyy kuitenkin manuaalisen kirjauksen ja kalustonhallinnan
ajantasaisuuden ongelmat.

o Kalustonhallintaohjelmistot. Useissa suurissa ja pk-rakennusyrityksissa pyritdan kohti
tehokasta kalustonhallintaa niihin tarkoitetuilla jarjestelmilla. Erityisesti
rakennusteollisuuden kalustonhallintaa tarjoavia “asset management” ohjelmistoja
ovat esim. Hilti On! Track, Trackinno, Spotilla, Trail, Impala Tribuni ja Adminet.
Yhteisena piirteena uudemmissa kalustonhallinnan jarjestelmissa (esim. Hilti,
Trackinno, Trail, Spotilla) on kaluston merkitseminen tagein (QR, RFID, NFC) ja
niiden kayton seka sijainnin kirjaamisen ja seurannan helpottaminen mobiili ja web-
sovellutuksilla.

Jotta kalustoa voitaisiin yllapitaa jarjestelmissa ja tietoa vaihtaa jarjestelmien valilla on
sovittava minimitietosisalto, jota paastoseurantajarjestelmassa yllapidetaan. Alustavasti
tallainen tietosisaltd voisi olla esimerkiksi seuraava:

1. TyOmaatiedot johon kalustoluettelo liittyy

Nimi

TyOmaatunnus

Kayntiosoite

Koordinaatit (EUREF-FIN/WGS84 muodossa) (mahdollisuus tehda
automaattisesti esim. osoitteen reverse geokoodauksella tai sitten ilmoittaa
erikseen kayttden hyvaksi esim. Google Maps tai vastaava karttapalvelua)
¢ Aloitusaika

e Valmistumisaika (arvioitu)
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2. Pé&aaurakoitsijaa koskevat tiedot

e Nimi

¢ Yhteystiedot (kayntiosoite, e-mail, puhelinnumero)

e Y-tunnus

e Vastaavan mestari/tydmaainsinddri (nimi, puhelinnumero, e-mail)

3. Kalustoluetteloa koskevat tiedot

e Laatijan nimi (paasaantodisesti paaurakoitsijan kalustovastaava)

e Kalustovastaavan yhteystiedot (nimi, puhelinnumero, e-mail)

e Laatimisajankohta

¢ Voimassaoloaika (alku ja loppupaivamaarat)

4. Varsinainen tydmaalla kaytettava kalusto esitetaan listana tydkoneineen esimerkiksi
seuraavilla tiedoilla varustettuna:

Valmistaja (merkki)

Malli

Sarjanumero (Vehicle Identification Number/VIN tai muu tunnistetieto)
Kayttovoima

Koneluokka /ajoneuvoluokka

Stage-luokitus

Nimellisteho

Vuosimalli

Paaasiallinen kayttétarkoitus

Mikali kalustoa muutetaan tydkohteessa (tydmaalla) urakan aikana, laaditaan siita vastaava
uusi kalustoluettelo. Edella kuvattu tietosisaltd on vain alustava hahmotelma ydintiedoista ja
siitd voidaan muokata tarpeen mukaan luomalla erikoistettuja, lisdattribuutteja sisaltavia
versiota. Tallaisia erikoistietoja voivat olla esim. tydmaata koskevat pinta-ala, maaperan
rakenne ja kosteustiedot seka pdlyn vahennystoimenpiteiden toteuttamista koskevat tiedot,
mikali halutaan seurata esim. polya tai jotain muita paastosuureita.

Green deal -sopimuksiin liittyvat kalustoluettelot voitaisiin toteuttaa joko excel-lomakkeena tai
online-palveluna (web-lomakkeiden avulla). Mikali urakoitsijan kalustonhallintajarjestelmasta
I6ytyy API-rajapinta tai export -toiminto, voitaisiin kalustoluettelo tuottaa myos mahdollisesti
automaattisesti sopivan ohjelmistokomponentin avulla suoraan paastéseurantajarjestelman
kanssa yhteensopivaan muotoon.

4.2 Mittaustietojen keruu

Kasvihuonekaasujen ja lahipaastdjen seuranta tapahtuu epasuorasti polttoaineen kulutuksen
mittauksen valityksella. Polttoaineen kulutusta voidaan mitata joko tydmaalle toimitetun
polttoaineen maaralla tai esim. tydkoneiden polttoaineen kulutuksen tai kayttétuntien ja
keskimaaraisen tehon perusteella. Tydmaalle tapahtuvan polttoaineen kulutustiedot voidaan
koostaa polttoainetoimittajan laskutustiedoista. Tyokoneiden kulutus ja kayttotunnit taas
voidaan saada keradamalla tiedot koneurakoitsijoilta joko "manuaalisesti’ tai automaattisesti
tiedonkeruujarjestelmien avulla.

Polttoaineen toimitukseen perustuvan mittaustiedon ongelmana on, etta se kuvaa vain koko
tydmaan kayttdmaa energiaa, eikad kulutusta voida laitekohtaisesti yksildéida suoraan niille
koneille, jotka kuuluvat sopimuksen mukaisen paastéseurannan piiriin. Polttoainetta voidaan
kayttda mm. lammitykseen varsinaisen tydokonekayton lisaksi.
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Haastattelujen perusteella ilmeni, etta teknisesti polttoaineen toimittajat voivat varsin helposti
kohdentaa toimitustiedot maantieteellisesti ja tydmaittain, mutta tasta eteenpain
kayttékohteiden tarkentaminen on vaikeampaa. Menetelma on siis talta osin varsin
epatarkka, mutta laskutustietojen (esim. kuittien, luottokorttitietojen) perusteella
mittaustietojen oikeellisuus on varsin helposti todennettavissa.

Tyokoneiden polttoaineen tai kayttotuntien perusteella tapahtuva mittaus voi perustua
urakoitsijoiden omiin ilmoituksiin. Talldin paaurakoitsija keraa aliurakoitsijoilta saamansa
tiedon joko suoraan polttoaineen kulutuksena tai valillisesti koneiden kayttétuntien avulla,
josta voidaan kulutus paatella tuntemalla tydkoneen ominaisuudet. Menetelma perustuu
luottamukseen ja mittaustulosten todenperaisyyden tarkistaminen on haastavaa.
Mittaustulosten oikeellisuuden varmistamiseksi tilaaja voi tehda esim. pistokokeita
mittarilukemien tai kaytetyn polttoaineen laadun tarkistamiseksi, jos on aihetta epailyyn
sopimuksen vastaisesta toiminnasta.

Paatdsseurantatiedon kerdaminen on haastattelujen perusteella nahty urakoitsijoiden
toimesta toisinaan vaivalloiseksi lisarasitteeksi ja sen antamasta hyddysta toimijoiden valilla
on varsin erilaisia ndkemyksia. Tiedonkeruuta olisi kuitenkin mahdollista automatisoida ja
siten tarjota entistd helpompia ja tarkempia menetelmia paastéseurannan toteuttamiseksi.

Jo talla hetkelld suurimmilla tydkonevalmistajilla on kehittyneet ennakoivan kunnonvalvonnan
ja kayton seurantaan liittyvat jarjestelmat (taulukko 1). Arvokkaan kaluston kayttdaste
halutaan luonnollisesti mahdollisimman suureksi, jolloin ennakoimattomat vikaantumiset
pyritaan minimoimaan ja vaadittavat huoltotoimenpiteet ajoittamaan tuotannon kannalta
sopiviin hetkiin. Ennakoiva kunnonvalvonta (Pre-emptive Maintenance tai Condition based
maintenance, CBM) on osoittautunut tehokkaaksi tavaksi saada laiteinvestoinnista
maksimaallinen tuotto. Koneen huoltoja ja osien vaihtoja ei tehda paasaantodisesti kalenterin
osoittamalla hetkella tai vikaantumisen seurauksena, vaan silloin kun seurattavien kriittisten
kohteiden muutokset osoittavat, ettd kohde vaatii huolto- tai korjaustoimenpiteita.

CBM-toimintamalli edellyttaa, ettda maaratyt kohteet tydkoneessa anturoidaan ja niita
seurataan reaaliaikaisesti, seka niiden kuntoa arvioidaan jatkuvasti joko aiemman
toimintahistorian tai muilla tavoin kehitettyjen ennustemallien avulla. Nykyisin useimmat isot
tydkoneet ovat instrumentoitu erilaisilla antureilla ja niita yhdistavilla tiedonkeruuvaylilla,
esim. CAN (Controller Area Network) -vaylalla.

Society of Automotive Engineers (SAE) on maarittanyt viisikerroksisen verkkomallin SAE
J1939 ja tassa mallissa CAN ISO 11898 -standardi sijoittuu kahdelle alimmalle
tiedonsiirtokerrokselle (fyysiselle ja data-link kerrokselle). CAN on yksi viidesta protokollasta,
joita kaytetaan ODB-II diagnostiikkajarjestelmissa. ODB-II liitynta on ollut pakollinen
Yhdysvalloissa vuodesta 1996 ja EU:ssa vuodesta 2001 seka bensiinikayttoisissa etta
vuodesta 2004 dieselkayttdisissa ajoneuvoissa. CAN-vaylat ja ODB-Il ovat yleisesti kaytossa
ajoneuvojen lisdksi myos isommissa moottorikayttoisissa tyokoneissa.

Taulukko 1. Erita johtavia tydkonevalmistajia ja niiden kalustonseurantajarjestelméat®

Tyokonevalmistaja Maailmanlaajuinen Jarjestelma
markkinaosuus
Caterpillar 16 % Product Link
Komatsu 12% KOMTRAX
Hitachi (5,1%) 51 % ZXLink
Volvo 4.8 % CareTrack telematics, ActiveCare
Direct (ACD)
Liebherr 4,6 % LIDAT

3 https://blog.iseekplant.com.au/blog/top-ten-heavy-equipment-manufacturers
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Fan (2017) on tarkastellut tydkoneiden paastdomallintamiseen liittyvia tekijoita, joita ovat mm.
(Kuva 2):
o Koneen yleiset ominaisuudet kuten valmistaja, valmistusvuosi, malli, koneteho,
kayttévoima jne.)
e Laitteen kunto ja kayttohistoria (koneen huoltohistoria)
e Tyodkohteen luonne (ymparistdolosuhteet, maapera jne.)
e Tybkoneen kayttdtapa (tyhjakaynti, kuskin taidot jne.)

Equipment maintenance
Equipment and conditions e Routine maintenance
* Make s Major maintenance
s Year e Running repair
e Model e Tire/track condition
¢ Size and engine power
¢ Overall condition
¢ Engine rebuild
e Fuel quality Exhaust emissions of

Construction equipment

: — Equipment operations
Operating conditions e |dling and control
e Job nature ¢ Operator skills
. Job§|te conditions N  Equipment selection and
¢ Environmental conditions deployment
s Altitude s Equipment operation
planning

Kuva 2. Tyokoneen paastoihin vaikuttavat tekijat (Fan 2017)*

TyOkoneiden seurantajarjestelmien avulla on mahdollista selvittdd mm.:
¢ Koneen tarkka sijainti reaaliaikaisesti (tydkohde)
o Kayttétunnit seka erilaiset kayttomaarat (varsinainen tydkayttd, tyhjakaynti)
e Erilaisia moottoriin ja muun laitteen mekaniikkaan kohdistuviin voimiin liittyvia suureita
e Laitteen yllapitoa ja huoltohistoriaa koskevat tiedot (mikali yllapito on tehty
asianmukaisesti)

Kun laitteen perusominaisuudet (valmistaja, valmistusvuosi, koneteho, kayttdvoima jne.)
tunnetaan, periaatteessa kayttoa ja historiaa koskevien tietojen perusteella voitaisiin tehda
hyvinkin tarkkaa analyysia siita, millaisia paastoja koneesta syntyy. CAN-vaylaan liitetyn
tiedonkeruuyksikdén (OBU, On Board Unit) ja langattoman tiedonsiirron (esim. 3G/4G/LoRa ja
Internet) avulla yksittaista tyokonetta koskevat tiedot on mahdollista siirtaa lahes
reaaliaikaisesti valmistajan taustajarjestelmiin kaytdnseurantaa ja kunnonvalvontaa varten
(kuva 3.). Satelliiteista saatava koneen paikkatieto voidaan yhdistda palvelimessa
karttatietoon ja seurantatietoa voidaan sielta edelleen jakaa webportaalin tai
mobiilisovellusten kautta hyddyntajille hyvin pienella laskentaviiveella.

4 Fan, H. (2017). A critical review and analysis of construction equipment emission factors. Procedia
engineering, 196, 351-358.
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Kuva 3. Tiedonkeruujarjestelman toimintaperiaate®

Tydkonevalmistajat pystyvat jo nyt kayttdmaan reaaliaikaista seurantatietoa
lisdarvopalveluiden tuottamiseksi. TAssa yhteydessa kaytdmme esimerkkina Volvoa, joskin
muitakin tydkonevalmistajilta 10ytyy vastaavia palveluita.

Volvo tarjoaa asiakkailleen seuraavia tydkoneen yllapitopalveluita:

¢ toimintavarmuuspalvelu (Volvo Active Care, esim. toiminta ja hairidhalytykset,
kayttéraportointi jne.)

e polttonestetehokkuuden palvelut (neuvonta ja polttonesteraportit)

e tuottavuusraportointi

Kunnonvalvontajarjestelmien tiedon seuraamiseen ja jakamiseen on olemassa erilaisia
liketoimintamalleja, joissa tietosisallon kayttdoikeudet voivat olla erilaisia. Volvo tarjoaa
asiakkailleen kahta erityyppista toimintatapaa:

¢ Volvo CareTrack-palvelua, joka on varsinainen tiedonkeruujarjestelma. Sen avulla
Volvon asiakkaat voivat monitoroida omaa kalustoaan web portaalin valityksella ja
siirtaa tietoa edelleen APIl-rajapinnan (AEMP 2.0) valityksella muihin jarjestelmiin.
CareTrack mahdollistaa kunnonvalvontatiedon seurannan, varashalytystoiminnot ja
kaluston sijainnin seurannan reaaliaikaisesti. CareTrack tarjoaa kaksi erilaista
ohjelmistorajapintaa, jotka mahdollistavat integroinnin asiakkaan omiin
tiedonhallintajarjestelmiin.

e ActiveCare Direct on palvelu, joka helpottaa asiakkaita hallitsemaan ja ymmartamaan
kerattya raakatietoa. Palvelu tuottaa jalostettua statistiikkatietoa ja hoitaa kaluston
monitorointiin ja kunnossapitoon liittyvia toimia 24/7-periaatteella jatkuvasti.

Tiedon valittdminen valmistajakohtaisesta seurantajarjestelmasta toiseen, esim.
paastonseurantajarjestelmaan, edellyttaa siis hyvin maariteltyja rajapintoja ja
yhteyskaytantdja (protokollia). Yhteyskaytannot kuvaavat mm. jarjestelmien valilla kulkevan
tietosisallon muodon, jotta se voidaan vastaanottavassa jarjestelmassa tulkita
yksikasitteisesti. Mikali jokaisella laitetoimittajalla on jarjestelmaansa oma rajapinta,
jouduttaisiin jokaisen laitevalmistajan tiedot integroimaan erikseen yhteiseen
seurantajarjestelmaan, mika puolestaan nostaisi jarjestelmien rakentamis- ja
yllapitokustannuksia huomattavasti.

Taman ongelman ratkaisemiseksi Association of Equipment Management Professionals
(AEMP) on maaritellyt yhteisen protokollan (The AEMP Telematics Standard, 1ISO 15143-3),
joka on hyvaksytty osana IS0 15143 (Earthmoving machinery and mobile road construction
machinery — Worksite Data Exchange) standardia (Part 3: Machine Data). Standardi
“maarittelee viestintdmallin, joka on suunniteltu tarjoamaan liikkuvien koneiden tilatiedot
telematiikan tarjoajan palvelimelta kolmannen osapuolen asiakassovelluksille Internetin

5 Lahde: https://trackmyvehicle.in/2019/05/23/iot-vehicle-tracking-system/
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valitykselld”. The AEMP Telematics Data Standard on kuvattu XML-skeemana ja tiedonsiirto
tapahtuu HTTP-protokollan avulla.

AEMP:n standardin mukainen datasetti (esimerkit kuvattu erillisessa liitteessa 2)
mahdollistaa mm. paastdlaskentaan liittyvien oleellisten tietojen valittamisen:
¢ Laitteen perustiedot kuten tunnistetiedot (VIN, Vehicle Identification Number) joka
identifioi yksikasitteisesti laitteen. Sen perusteella tiedetdan valmistaja, malli, moottori
yms. Vanhemmassa 1.2 versiossa VIN-numeroa ei ole kaytéssa, vaan vastaavia
tietoja luetellaan erikseen (sarjanumero, malli, valmistaja jne.).
¢ Sijaintiedot (WGS84 koordinaatistossa)
o Kayttotiedot (kumulatiiviset kayttotunnit ja tyhjakaynti, vimeisen 24 tunnin
kayttoétiedot, lastaamiseen liittyvia tietoja)
¢ Polttoaineen kayttoon liittyvat tiedot (kumulatiivinen ja viimeinen 24 h)
e Liikuttu matka

Useat laitevalmistajat (esim. Caterpillar, Komatsu, Volvo, Liebherr jne.) tukevat AEMP 1.2 tai
2.0 -standardia jarjestelmissaan, mika helpottaa niiden integroimista kolmannen osapuolen
jarjestelmiin.

Haastattelun perusteella ilmeni, etta erailla konevuokraukseen erikoistuneilla toimijoilla on jo
suunnitelmat ja alustavia toteutuksia jarjestelmasta, joka yhdistaa eri valmistajien
seurantajarjestelmista saatavat tiedot yhteen. Tdman tyyppisten "integroivien alustojen”
syntyminen helpottaisi myds paastotiedon keraamista ja valittamista konevuokraajan
palveluita kayttaville urakoitsijoille.

Mikali kaytossa olisi kaikille yhtenevaiset laskentamenetelmat, teknisesti olisi siis mahdollista
automatisoida taysin paastotiedon luotettava keruu ja laskenta silta osin, kun tydmailla
kaytettava kalusto on tallaisten kunnonvalvontajarjestelmien piirissa.
Kunnonvalvontajarjestelman toimittaja voisi jopa liittaa paastoraportoinnin osaksi omaa
palveluaan vastaavasti kuin esim. polttoaineen kayton raportoinnin.

Vaikka ICT-teknologia jatkuvasti halpenee ja entistd useammat kohteet ulotetaan
kunnonvalvonnan piiriin, osa moottorikayttoisista laitteista jaa kuitenkin
reaaliaikamonitoroinnin ulkopuolelle. Kehitys voi olla myds sellainen, etta itse
paastblaskennan tarve poistuu kaluston sahkdistyessa ja mahdollisesti vetytalouteen
siirryttdessa ennen kuin kaikki seurannan kannalta merkittavat kohteet olisivat tiedonkeruun
piirissa.

Reaaliaikaiseen seurantaan ei myoskaan ole esiintynyt tilaajapuolella erityista tarvetta.
Useimmiten haastattelujen yhteydessa on todettu, ettd paastdéseurannan tarkkuudeksi riittaa
raportointi esim. tydmaakokousten yhteydessa tai harvemmin, jolloin voidaan antaa
tilannekuva kuluvalta raportointijaksolta. Hyvin tarkka seuranta saattaisi myos aiheuttaa
urakoitsijoilta kilpailullisesti oleellisen tiedon "vuotamista”, jolloin tarvitaan tietojen siirtamisen
valtuuttamista ja mahdollisesti tietojen osittaista anonymisointia.

Riippumatta siitd miten mittaustiedot lopulta tullaan kerddmaan ja millaisin aikavalein sita
tehdaan, paastéseurantamittaustietoa varten tarvitaan yhteinen tietosisaltd, jonka avulla
voidaan tuottaa varsinaiset paastolaskelmat. Oman haasteensa asettaa se, mita
mittaustiedot vimekadessa koskevat ts. ovatko ne aikavalin kumulatiivisia tietoja vai
hetkellisia absoluuttisia mittauslukemia aikasarjassa, joka on alkanut koneen kayttdhistorian
alusta. Mittauksiin kuuluvia tietoja voisivat olla esim.:

e Mittausajankohta (paivays, kellonaika)

e Mittausvali (aloitusajankohta, paattymisajankohta on mittausajankohta)
e Polttoaineen kayttomaara mittausvalilla

e Polttoaineen tyyppi
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e Lisdaineen kayttémaara mittausvalilla

e Lisaaineen tyyppi (esim. urea)

o Kayttotunnit mittausvalilla

¢ Polttoaineineen kumulatiivinen kayttdomaara (koneen kayttéonotosta)
o Lisdaineen kumulatiivinen kayttomaara

e Kumulatiivinen kayttomaara

Mittaustietojen keruun aikavali ja paastdlaskennan tarkkuus ovat siis toisensa kanssa tiiviisti
yhteydessa ja varsinaisen jarjestelman toteuttamisen suunnittelun osana niita pitaakin
tarkastella lahemmin.

4.3 Paastoseurannan toteutusvaihtoehtoja

Paastoseurantajarjestelman toteutukselle on tunnistettu kolme vaihtoehtoa: (1) hajautettu
malli, (2) keskitetty malli ja (3) alustamalli. Kaikille ndista on yhteista se, etta niiden
toteuttaminen vaatisi tietojen esittdmisen ja niiden kasittelyn yhdenmukaistamista. Tietojen
harmonisointi helpottaa seka urakoitsijoiden etta tilaajien toimintaa. Lisaksi se mahdollistaa
samojen laskentasaantdjen kayton aineiston kasittelyssa, koska vaihdettavan tiedon sisaltd
olisi paasaantdisesti organisaatioista riippumatonta.

Vaihtoehto 1: Hajautettu malli

e Sovitaan yhtenainen paastdseurannan tietosisaltd, joka on liitettavissa paastotietojen
toimittamista koskevana ehtoa urakkasopimuksiin.

e Laaditaan paastéseurannan tiedonkeruun mallipohjat edelld kuvattuja tietosisaltoja
noudattaen (esim. excel template).

o Tilaajaorganisaatiot keraavat mittaustiedot urakoitsijoilta itsenaisesti parhaaksi
katsomallaan tavalla.

e Sopimusosapuolet toimittavat seurantatiedot, joista koostetaan green deal -
sopimuksen mukaiset paastdseurantatiedot yhtenaisten paastdlaskentasdantdjen
avulla.

Hajautettu malli ei siis poikkeaisi juuri nykyisesta toimintatavasta kuin silta osin, etta seka
tiedonkeruun tietosisallot etta laskentamallit olisivat yhdenmukaiset. Urakoitsijat voisivat
toimittaa kalustoluettelonsa ja paastomittaustietonsa samaa mallinetta (template) kayttaen
jokaiselle tilaajalle ja vastaavasti tilaajat voisivat soveltaa yhdenmukaisia laskentakaavoja
saamilleen tiedolle.

Vaihtoehto 2: Keskitetty malli

e Sovitaan yhtenainen paastéseurannan tietosisaltd, joka on liitettavissa paastotietojen
toimittamista koskevana ehtoa urakkasopimuksiin.

¢ Kilpailutetaan sopimusosapuolten yhteishankintana seurantajarjestelman kehittaja ja
yllapitaja, joka tarjoaa paastdseurannan palveluna.

e Sopimusosapuolet velvoittavat urakoitsijat raportoimaan kalusto- ja kulutustiedot
seurantajarjestelmaan kayttaen esim. verkkolomaketta tai Excel-raportointimallia.

e Palveluntarjoaja tuottaa tilaajille organisaatio- ja tydmaakohtaiset paastoéraportit seka
kokoaa tiedoista koko green deal -sopimuksen paastdseurantaraportit.
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Keskitetty malli edellyttda seurantajarjestelman kehittdmisen ja yllapidon resursointia green
deal -osapuolten toimesta. Tarkempi kasitys tarvittavista kustannuksista kannattaa selvittaa
markkinavuoropuhelulla alan yritysten kanssa. Myds tdhan tarpeeseen vastaavia kaupallisia
ratkaisuja on olemassa markkinoilla, joita soveltamalla voitaisiin jatkokehittaa
tarkoituksenmukainen ratkaisu. Nain ollen jarjestelman toteutuskustannusten ei odoteta
nousevan kovin korkeiksi.

Vaihtoehto 3: Alustamalli

Alustamallissa kehitysta pyritddn viemaan kohti modulaarista kokonaisuutta, jossa kyettaisiin
laajemmin hyédyntamaan eri osapuolten omia jarjestelmia ja koneluettavia rajapintoja. Tama
mahdollistaisi suuremman automaation datan keruussa ja valittdmisessa. Yhteisen
tietosisallon lisaksi keskeista on sopia tiedonvaihdon protokollat pohjautuen avoimiin kaikkien
saatavilla oleviin standardeihin.

e Sovitaan yhtenainen paastdseurannan tietosisaltd, joka on liitettavissa paastotietojen
toimittamista koskevana ehtoa urakkasopimuksiin.

o Kilpailutetaan yhteishankintana seurantajarjestelman kehittaja ja yllapitaja, joka
tuottaa paastéseurannan peruspalveluna:

o Verkkolomakkeet datan syéttamisen, datan laadunvarmistuksen
o Seurantajarjestelman raakatiedon yllapidon
o Datan elinkaaren ja kayttdoikeuksien hallinnan

e Seurantajarjestelman yllapitaja tarjoaa koneluettavat rajapinnat (APIt,
kyselyrajapinnat) "raakadataan” integroimiseksi eri toimijoiden omiin jarjestelmiin.

e Alustamallissa on erilaisia lisdarvopalveluiden tuottajia, jotka tekeva "raakadatasta”
erilaisia datatuotteita (esim. datan yhdistely, benchmarking) kuten:

o Organisaatio- ja tydmaakohtaisia raportteja
o Koko green deal -sopimuksen seurantaraporttien koontia

o Kaytanndssa peruspalvelut ja lisdarvopalvelut voivat olla saman organisaation
tuottamia tai jos liiketoiminnallista potentiaalia ns. "lisdarvopalveluiden” tuottamiseksi
I6ytyy riittavasti, myos useiden eri organisaatioiden kesken jaettuja.

Keskitetyn mallin ja alustamallin keskeinen ero on se, etta keskitetyssa mallissa green deal —
sopimusosapuolet tilaavan palveluna kokonaisratkaisuna (esim. yhteishankinta).
Alustamallissa hankittava palvelu kohdistuu data-alustaan ja rajapintojen yllapitoon
“peruspalveluna”, jonka paalle eri palveluntuottajat voivat tarjota omia lisdarvopalveluitaan
tilaajien erilaisten tarpeiden mukaisesti. Alustamalli mahdollistaisi automatiikan
hyddyntamisen ja datan monipuolisen yhdistelyn. Riskina on, ettd kokonaisuuden hallinnan
kompleksisuus kasvaa. Toisaalta markkinoilta I6ytyy jo kaupallisia toimijoita, joilla on datan
luotettavaan valittdmiseen ja kayttdoikeuksien hallintaan tarvittavat palvelut ja tekniset
valmiudet jo olemassa. Nain ollen myds alustamallin toteutus voi olla mahdollista toteuttaa
kohtuullisin kustannuksin. Tarkempi kustannustaso voidaan selvittaa
markkinavuoropuhelussa alan yritysten kanssa.

Seuraavassa hahmotellaan sita, miten keskitetty ja alustamallit voisivat toimia teknisesti ja
millaisia jarjestelman piirissa olevien toimijoiden roolit voisivat olla. Seurantajarjestelma (kuva
4) voisi toimia paapiirteissaan seuraavasti:
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Urakoitsijat tuottavat tiedon sovittavin maaravalein tydmaalla olevasta green deal
-laitekannasta ja niiden kaytoista (ts. kalustoluettelot ja mittaustiedot). Kaytdssa on
kaikille urakoitsijoille yndenmukaiset tietomallineet (templates), johon seurannassa
tarvittavat tiedot syotetaan. Tietojen sy6ttdminen voi tapahtua esim. excel-
lomakkeeseen, joka postitetaan CSV-muodossa sahkoisesti jarjestelman
vastaanottopisteeseen. Jarjestelma tekee lomakkeen automaattisen tarkastuksen ja
Iahettda onnistuneesta lahetyksesta kuittauksen tai epaonnistuneesta lahetyksesta
virheilmoituksen sdhképostitse lomakkeessa olevan vastaanottajan
sahkdpostiosoitteeseen ja sahkdpostin [&hettdjalle. Toisena vaihtoehtona on kayttaa
online-lomaketta (esim. web-selaimessa), jossa taytetdan samat tiedot kuin excel-
lomakkeessa. Kolmantena mahdollisuutena saattaisi olla jonkinlainen tiedonvaihto
kalustonhallintajarjestelmasta seurantajarjestelmaan ja mahdollisesti tulevaisuudessa
myds mittaustiedon keruuta voitaisiin osin automatisoida aiemmin kuvatulla tavalla
kunnonvalvontajarjestelmien avulla.

Urakoitsijoiden tuottama "raakatieto” tarkastetaan tiedon varastoijan toimesta seka
muodoltaan (syntaksi) etta osin sisalloltaan (semantiikka ts. oikeat tietotyypit, jarkevat
arvoalueet yms.) ja tallennetaan yhteiseen tietokantaan, josta sitd voidaan erilaisten
hakurajarajapintojen valitykselld kasitelld. Kayttdoikeuksien (access) mukaisilla
hauilla voidaan "raakatiedosta” selvittda esim. urakoitsijoita, tilaajia, urakoita ja
tydmaakohtaisia tietoja, tehda alueellisia tiedonhakuja hyédyntaen osoite- ja
koordinaattitietoja, tehda tietohakuja aikavaleja koskien jne. Tiedonvarastoija hoitaa
tietoturvaan, kayttdoikeuksiin ja tiedon elinkaareen liittyvat asiat yhteisesti sovitun
"data governance” -mallin perusteella. Tassa yhteydessa on huomioitava erityisesti
tiedon omistusoikeuteen liittyvat kysymykset.

Datan jatkojalostajat kayttavat hyvakseen tiedon varastoijan tarjoamia hakurajapintoja
ja tuottavat paastolaskentamalleilla ja analyysityOkaluilla sellaisia tietoa (esim.
paastoraportteja), mita loppukayttajat tarvitsevat. Keskitetyssa mallissa tiedon
varastoijan ja datan jatkojalostajan roolit ovat samalla organisaatiolla, alustamallissa
roolit jakaantuvat usean organisaation kesken. Usean eri toimijan alustamallissa
tiedon kasittely vaatii tiedon omistajan valtuutusta kasittelevalle organisaatiolle, ja
valtuutukseen liittyvan tiedon kasittely voisi kuulua esim. tiedon varastoijalle (esim.
APl-avainten kaytot tms.). Alustamalli on siis teknisen arkkitehtuurin osalta hieman
monimutkaisempi kuin keskitetty malli.

Datatuotteiden loppukayttdjat, joita voisivat olla mm. urakoitsijat, tilaajat,
ymparistdministerid, Motiva yms., voivat hankkia omien tarpeidensa mukaan sopivia
raportteja datan jatkojalostajilta erilaisilla sopimusmalleilla. Datan jatkojalostajat
voisivat tarpeen mukaan tarjota myds datatuotteiden loppukayttdjille omia rajapintoja,
joista tieto voitaisiin koneluettavassa muodossa siirtda edelleen asiakkaiden
jarjestelmiin.
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Kuva 4. Paastdlaskentajarjestelman yksinkertaistettu arkkitehtuuri.

Ohessa (kuva 5) on esitetty yhteenvetona tietosisaltdjen (kalustoluettelo, paastomittaukset)
avulla hahmoteltu yksinkertainen tietomalli, joka mahdollistaisi edella kuvatun mukaisia
tietohakuja. Varsinaisen jarjestelmamaarittelyn ja suunnittelun yhteydessa on luonnollisesti
ko. mallia arvioitava uudelleen ja maariteltdva se vastaamaan todellisia tarkennettuja
vaatimuksia. Mallissa kaytettavat attribuutit riippuvat suuresti paastdéseurannan tarkkuudesta
ts. mitd halutaan viimekadessa seurata. Tassa ehdotelmassa on huomioitu vain Iahinna
hiilidioksidipaastot seka esimerkinomaisesti listattu joukko muita mahdollisia laskettavia
paastdsuureita.



VTT ASIAKASRAPORTTI VTT-CR-0063-21
19 (20)

. Tyomaa Urakoitsija
Tilaaja
- . Mimi Oranisaationimi
Crganisaationimi
. Kayntiosoite Yhieystiedot
Yhteystiedot <>—Hallinnoi——>| <—Urako—— 0.n
L 1.n Tydmaatunnus 1 i.n Y-tunnus
Yhteyshenkild
Y-tunnus Aloitusajankohta Tydmaainsindori
) o Valmistumisajankohia
Hankintayksikké Tysmaa-ala Kalustovastaava

Maapera
Li ill','y—'?‘ EUREF-FIN koordinaatit [<>————Luodaan. Aliurakoitsija
.. 0.n

Kalustoluettelo Padstdraportti
Luontiajankohta Luontiajankohta
Laatija Koostaja
Kalustovastaava Raportointizikaval
Voimassaoloaika O1n

T 1.n
Sisata Mittaus Mittaustieto

Mittausajankohta

Politoaineen kayttomaara Koostetaan

Tydkone Polttoaineen tyyppi
Valmistaja (merkki) LisZaineen kayttimaara
Malli Lis&aineen tyyppi
Sarjanumero/VIN
Kayttdvoima Paastolaskelma
Konefajoneuvoluokka |>— Co2
Stage-luokitus on NOx
Nimellistehto CH4
Vuosimalli ... muut paastot...

Kayttdtarkoitus

Kuva 5. Paastoseurantaa avustavan tietomallin hahmotelma

5. Johtopaatokset ja yhteenveto

Tassa raportissa on kuvattu paastottomien tydmaiden green deal -sopimuksen toteuttamista
tukevaan paastéseurantaan kohdistuvat tarpeet ja lahtokohdat seka esitetty vaihtoehtoja sen
kehittdmiseksi. Kolme tunnistettua toteutusvaihtoehtoa ovat hajautettu ja keskitetty malli seka
alustamalli. Ty6ssa kartoitettiin tilaajien/rakennuttajien, urakoitsijoiden ja konevuokraajien
nakemykset ja odotukset tiedonkeruun toteuttamiselle.

Keskeinen havainto oli, ettd vahimmaisvaatimuksena oleva paastdseuranta voidaan
toteuttaa varsin yksinkertaisilla tavoilla hyddyntaen tavanomaisia tydvalineita. Olennaista on
kuitenkin sopia yhteisesta tietosisallosta, johon eri osapuolten datan keruu, laskenta ja
raportointi pohjautuvat. Raportissa on esitetty ehdotus kalustoluetteloon ja paastéseurantaan
sisaltyvista tietosisalloista ja tietomallista. Téma mahdollistaa automaattisen datan
valittamisen, yhdistelyn ja rikastamisen jatkossa yhtenevalla tavalla (ns. semanttinen
yhteentoimivuus).

Selvityksessa kavi myds ilmi, ettd moderni kalustonhallinta ja useilla toimijoilla jo kaytdssa
olevat jarjestelmat mahdollistavat myds pitkalle viedyn automatiikan toteuttamisen. Ehdotettu
etenemistapa pyrkii mahdollistamaan myds naiden valineiden hyédyntamisen osapuolten
omien lahtdkohtien ja intressien mukaisesti. Tukeutumalla kansainvalisiin avoimiin
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standardeihin voidaan myos toteuttaa ns. tekninen yhteentoimivuus ilman korkeita
kustannuksia eri jarjestelmien valiseen integrointiin.

Paastottomien tydmaiden kalusto- ja paastdseurannan toteuttamiseksi ehdotetaan
edettavaksi kolmessa vaiheessa.

1. Sovitaan yhteinen tietosisaltd, johon pohjautuen laaditaan kalustoluettelon mallipohja
(template) sekd paastdéseurannan raportoinnin vahimmaissisalté. Nama yksinkertaiset
taulukkolaskennan tydkaluihin (excel) pohjautuvat valineet voidaan ottaa kayttdon jo
syksylla 2021 kaynnistyvissa uusissa urakkakilpailutuksissa.

2. Kartoitetaan green deal -sopimusosapuolten kesken valmiudet ja intressi perustaa
yhteinen sahkdinen palvelu nojautuen tassa raportissa esitettyihin keskitetyn malli ja
alustamallin vaihtoehtoihin. Jarjestetaan markkinavuoropuhelu, jossa pyydetaan
osapuolilta arvioita jarjestelman kehittamiseen tarvittavasta ajasta, kayttéénotosta ja
kustannuksista. Samalla kartoitetaan toimijoiden kiinnostusta kehittaa kerattavan
datan pohjalta lisdarvopalveluita.

3. Mikali yhteinen sahkdinen jarjestelma paatetaan perustaa, toteutetaan sen kilpailutus,
kehitys ja kayttdonotto.



