Action C.19, Karelia UAS

Rakennustyomaan muovijatevirrat ja lajittelun
ymparistovaikutukset

Tekijat: Riikka Kinnunen ja Riina Kupiainen. KUAS, 4/2019
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* Opinnaytetydssa selvitettiin Rakennustoimisto K. Tervo Oy:n
rakennustyomaalla kertyneiden muovijakeiden maarat ja muovityypit
lajittelututkimuksen avulla.

* Tutkimuskohteena oli Joensuussa sijaitseva rakennustydmaa, johon oli
rakenteilla noin 200 asunnon kerrostalo ja ravintolatilat. Yhteensa
rakennuskuutioita on noin 35 000 m3.

* Selvitettyjen muovityyppien ja maarien perusteella toteutettiin
hiilijalanjaljen maarittaminen muovijatteen kierratykselle seka
vaihtoehtoisesti muovijatteen polttamiselle elinkaariarviointia ja
SimaPro-ohjelmaa hyodyntamalla.
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e Kohteen rakennuttaja oli Opiskelija-asunnot Oy Joensuun Elli

e Tutkimus toteutettiin yhteistyossa Puhas Oy:n kanssa. Jateyhtio hankki
muovijatepuristimen rakennustydomaalle, ja se toimitti
lajittelututkimuksessa tarvittavia tyovalineita ja tietoja.

* Rakentaminen on aloitettu kevaalla 2018 ja tutkimuksen ensimmainen
otos kasittelee muovipuristimen sisaltoa ajalta 22.11.2018-14.1.2019 ja
toinen otos ajalta 14.1.-11.3-2019. Ensimmaisen ja toisen otoksen
aikana tydmaalla on ollut kaynnissa keskivaiheen tyot. Tydmaan
alkuvaiheen muovit oli tarkoituksena ottaa mukaan tutkimukseen,
mutta kyseisen muovijatepuristimen sisaltdé paatyi epahuomiossa
poltettavaksi huonon tiedonkulun vuoksi rakennustyémaalla. Taman
vuoksi rakennustydmaan alku- ja loppuvaiheessa syntyvat muovit jaivat
tutkimuksen ulkopuolelle.
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e Tutkimusmenetelmana kaytettiin lajittelututkimusta.

* Molempien otosten lajittelututkimukset toteutettiin samaa kaavaa
noudattaen. Ensin muovipuristin siirrettiin kuljetusliikkeen
toimesta rakennustydmaalta Puhas Oy:n lajitteluhalliin
purettavaksi. Puristin tyhjennettiin halliin kasaksi (kuva 3) ja siita
otettiin koneellisesti kymmenen naytetta 660 I:n astioihin
satunnaisotannalla (kuva 4). Muovit olivat helposti eroteltavissa
toisistaan. Satunnaisotanta valittiin menetelmaksi, koska
kymmenella otoksella saatiin tarpeeksi monipuolinen tutki-
musaineisto ja koko puristimen sisalto olisi ollut suuren
muovimassan takia liian tyolas tutkittavaksi.
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Puristimen sisalto
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* Lajittelu tapahtui hallissa Puhas Oy:n tiloissa. Lajittelussa kaytiin |api yksi ndyteastia kerrallaan, ja sen
sisaltd lajiteltiin seitseman eri muovityypin mukaan tyhjiin 660 I:n astioihin tai jatesdkkeihin (kuva 5).
Lisaksi kerattiin tunnistamattomat muovit seka muovipuristimeen kuulumattomat jakeet.

* Naytteet lajiteltiin seuraaviin muovityyppeihin:
. PET

. PE-HD

. PVC

. PE-LD

. PP

. PEX

. muoviyhdistelmat

. tunnistamattomat

[ ]
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. muut kuin muovit.
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* Lajittelun jalkeen jokainen astia punnittiin ja saadut tulokset
kirjattiin ylos paperille, josta ne siirrettiin Excel-tiedostoon. Astiat
oli punnittu myads tyhjana tarkan tuloksen saamiseksi.
Punnituksessa kaytettiin Kern IFB -vaakaa, jonka tarkkuus on 10 g ja
maksimipaino 300 kg



1 otos

* Ensimmaisessa otoksessa kasiteltyjen kymmenen naytteen massa
oli yhteensa 185,3 kg. Muovijatepuristimessa oli
kokonaisuudessaan sisaltoa 920 kg. Tulos-ten mukaan (taulukko 1.)
suurin osa eli 129,1 kg naytteista oli PE-LD-muovia. Muita

muovityyppeja seka materiaaleja oli yhteensa noin 30 % naytteista.

Vahiten naytteet sisalsivat eri muovien yhdistelmia, joita oli 0,21
kg.
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Taulukko 1. Otoksen 1 lajittelututkimuksen tulokset massoina ja prosentteina.

Muovityyppi Muovin massa Prosenttiosuus
(k@) (%)

PET 0,9 0,49
PE-HD 8,95 4,83
PVC 5,13 2,77
PE-LD 129,1 69,66
PP 9,27 5,00
PEX 7,13 9,24
Yhdistelmat 0,21 0,11
Tunnistamattomat 0,67 0,36
Muut kuin muovit 13,96 7,93

Yhteensa 185,32 100|
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2. otos

* Toisessa otoksessa naytteisiin paatyi hieman suurempi massa
muovia, noin 205,9 kg. Yhteensa muovijatepuristimen sisaltd oli 1
800 kg. PE-LD-muovia oli otoksessa 178,3 kg eli lahes 87 % ja

vhdistelmamuoveja 0,09 kg (taulukko 2).



Taulukko 2. Otoksen 2 lajittelututkimuksen tulokset massoina ja prosentteina. ’

Muovityyppi Muovin massa Prosenttiosuus
Kg %

PET 3,15 1,53
PE-HD 2,1 1,02
PE-LD 178,38 86,63
PP 10,58 5,14
PEX 7,26 3,93
Yhdistelmat 0,09 0,04
Tunnistamattomat 0,6 0,29
Muut kuin muovit 3,75 1,82
Yhteensa 205,91 100
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* Lajittelututkimuksen ensimmaisen ja toisen otoksen muovityyppien
jakaumat olivat melko yhdenmukaiset, mika johtuu mm.
rakennustydmaalla meneillaan olleista melko samanlaisista
tyovaiheista otosten aikana. Tulosten perusteella suu-rin osa
rakennustydmaalla syntyvasta muovijatteesta on pakkaus-,
suojaus- ja kalvomuovia eli PE-LD:ta (kuva 6). Suurin osa kyseisesta
muovista oli siimamaaraisesti melko puhdasta, mutta osassa oli
rakennustydmaalta jaanytta polya ja muita epapuhtauksia.
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Hiilijalanjaljen laskeminen

* Tavoitteena oli tarkastella ymparistovaikutuksia ja laskea hiilijalanjalki Q
kierratettavalle muoville seka vaihtoehtoisesti poltettavalle muoville
SimaPro-ohjelmaa hyddyntamalla. SimaPro-ohjelmalla voidaan mallintaa
ja analysoida monimutkaisia elinkaaria jarjestelmallisesti seka
mittaamaan ymparistovaikutuksia elinkaaren jokaisessa vaiheessa.

* Toiminnallisena yksikkona ymparistovaikutusten arvioinnissa kaytettiin
vksi tonni syntypaikkalajiteltua kierratettavaa muovia
rakennustyomaalta.

e Laskenta-arvoina hyodynnettiin lajittelututkimuksesta saatuja tuloksia ja
ensimmaiselle seka toiselle otokselle tehtiin omat
hiilijalanjalkilaskennat. SimaPro-ohjelman valmisaineistosta etsittiin
vastineet eri muovityypeille (taulukko 3). Muovityyppien koonnissa on
huomioitu vain muovituotteen valmistus, mutta muovigranulaatin
valmistusta ei ole huomoitu.

 Hiilijalan-jalkea laskettaessa metodina kaytettiin IPCC 2013 GWP 100a eli
sadan vuoden hiilijalanjalkea.
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* Muovin valmistuksessa syntyvat hiilidioksidipaastot ovat
ensimmaisessa otoksessa 2,49 tonnia CO2-eq/t
(hiilidioksidiekvivalenttia per tonni) ja toisessa otoksessa 2,7 tonnia
CO2-eq/t. Ensimmaisessa skenaariossa muovin polttoprosessista
syntyva kokonaishiilijalanjalki on 1,9 tonnia CO2-eq/t ja toisessa
vastaavasti 2,0 tonnia CO2-eq/t. Muovin kierratysprosessien
hiilijalanjalki on molemmissa skenaarioissa sama eli 1,32 tonnia
CO2-eq/t.

circwast




* Muovia polttamalla voidaan valttaa valmistuksesta aiheutuvia
paastdja ensimmaisessa skenaariossa 587 kg CO2-eq/t ja toisessa
skenaariossa 696 kg CO2-eq/t. Tama tarkoittaa, etta polttamalla
vksi tonni syntypaikkalajiteltua muovia rakennustydmaalta voidaan
valttaa 24 - 26 % elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta.

 Vastaavasti, kun tarkastellaan muovin kierratysta, muovin
kierrattamisella valtetaan hiilidioksidipaastdja ensimmaisessa
otoksessa 1,17 t CO2-eq/t ja toisessa otoksessa 1,38 t CO2-eq/t.
Talloin kierrattamalla valtetaan elinkaaren aikaista hiilijalanjalkea
47 - 51 %.
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* Muovijatteen kierrattaminen on siis ympariston kannalta
huomattavasti parempi vaihtoehto kuin sen polttaminen
energiaksi. Kierrattamisella voidaan valttaa neitseellisen muovin
valmistuksesta aiheutuvia paastoja, jotka osoittautuivat laskelmissa
suurimmaksi hiilijalanjaljen aiheuttajaksi. Tulosten perusteella
voidaankin paatelld, etta muovijatteen kierratysmahdollisuuksia
tulisi kehittaa, jotta voidaan toimia mahdollisimman
ymparistovastuullisesti.
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* Rakennusmuovin kierrattaminen ja sen hyddynnettavyys voi olla
taloudellisesti epakannattavaa, silla se on paaosin kevytta ja
edullista kalvomuovia. Korkeat kuljetus- ja
hyodyntamiskustannukset tekevat usein kierratyksesta kallimman
kuin uuden muovin valmistamisesta. Kierratysprosessissa on useita
eri vaiheita polttoon verrattuna ja sen lisaksi muovien
epapuhtaudet voivat tuoda lisaa haastetta hyodyntamiseen.

* Tulosten perusteella voisi ajatella, etta jos tydmaalla kierratettaisiin
vain helposti tunnistettava kalvo-muovi, onnistumisprosentti olisi
korkeampi.
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Johtopaatokset

* Tulosten perusteella 89 - 98 % tutkimusaineiston sisallosta oli
muovijatepuristimeen kelpaavaa materiaalia, josta suurin osa on
suojaukseen ja pakkaukseen kaytettavaa PE-LD-kalvomuovia.

* Ymparistovaikutuslaskelmien mukaan muovin kierratyksella voidaan
valttaa noin 50 % elinkaaren aikaisesta hiilijalanjaljesta ja polttamalla
puolestaan noin 25 %.

* Muovin kierrattaminen tydmaalla on erityisesti ymparistonakokulmasta
erittain kannatta-vaa, ja sita tulisi jatkossa yleistaa. Muovin
hyodyntamisvaihtoehtoja tulisi kehittaa, jotta saataisiin kierrattamisesta
mahdollisimman paljon hyotyja ja se olisi myds taloudellisesti jarkevaa.

* Rakennustydbmaan jatemuovien tarkka talteenotto saattaa nostaa jatteiden
lajittelun jarjestamisen myota kustannuksia (vrt Puhaksen tiedot).
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Maatalousmuovin kerayksen kuljetuskustannukset ja
kerayksen kustannustehokkuuden parantaminen
Pohjois-Karjalassa

* Tekija: Joni Tepponen. UEF. 9/2019
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 Gradun on osa vuonna 2016 alkanutta “Circwaste — Kohti
kiertotaloutta” -hanketta, jonka tavoitteena on edistaa
kiertotalouden toteutumista Suomessa seka toteuttaa
valtakunnallista jatesuunnitelmaa.

* Yksi projektin toteuttajista Pohjois-Karjalassa on Karelia-
Ammattikorkeakoulu, joka toimii tutkielman toimeksiantajana.
Karelia-Ammattikorkeakoulu keskittyy projektissa erityisesti
maatalouden ja rakentamisen muovijatevirtojen selvittamiseen.
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* Maataloudessa syntyy Suomessa vuosittain noin 21 miljoonaa tonnia
jatetta, josta muovijatteen osuus on noin 12 000 tonnia. Merkittava osa
muovijatteesta on paalimuovia, jonka osuus kaikesta muovijatteesta on
noin puolet.

* Maatalouden jatteet eivat kuitenkaan kuulu kunnallisen jatehuollon
piiriin Jﬁl siten muovijatteiden asianmukainen kasittely jaa viljelijdiden
vastuulle.

 Maatalousmuovien keraysta ei ole jarjestetty pysyvin ratkaisuin (vrt
MTK/Itd-Suomen murskauskeskus 8/2019, Kiertoa Suomesta) eika
kerayksen kustannuksia ole juurikaan tutkittu Suomessa. Tassa
tutkimuksessa selvitetaan maatalousmuovien kerayksesta muodostuvia
kuljetuskustannuksia Pohjois-Karjalassa ja kuinka kerayksen
kustannustehokkuutta voitaisiin parantaa.

‘'circwas
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* Logistiikassa kuljetuskustannukset ovat merkittavassa roolissa ja niita voidaan pyrkia
minimoimaan optimoimalla kuljetusreitteja. Yksi paljon tutkituista reittioptimoinnin
ongelmista on ajoneuvon reititysongelma, jota hyddynnetaan myos tassa
tutkimuksessa reittien optimointia varten luotavassa kustannusmallissa.

* Mallin parametreja muokkaamalla testataan kolmea erilaista skenaariota, joiden
avulla tutkitaan kerayskaluston kapasiteetin ja keraysvalin muutosten vaikutusta
kustannustehokkuuteen. Kustannusmalli rakennetaan ArcGIS-ohjelmiston Model
Builder -sovelluksella ja optimaalisten keradysreittien muodostamisessa
seutukunnittain hyodynnetaan Vehicle Routing Problem -tyokalua.

* Keraysreittien suunnittelua ja kustannusten laskemista varten tutkimuksessa
estimoidaan m?/]t')s maakunnassa muodostuva paalimuovin maara. Aineistona
tutkimuksessa hyodynnetaan Ruokaviraston maatila-aineistoa Pohjois-Karjalan lypsy-
ja nautakarjatiloista.

| | CirCuJCIS materiaalitkiertoon.fi
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* Tutkimuksessa keskityttiin maatalousmuovien kerayksen kuljetusten mallintamiseen
ja kerayksesta muodostuvien kuljetuskustannuksien laskemiseen seka selvittiin
mahdollisuuksia kerayksen kustannustehokkuuden parantamiseen. Nain ollen
tutkimuksen nakokulma on samalla seka maantieteellinen etta taloudellinen.

* Tutkimuksen tarkoituksena on selvittaa, kuinka suuriksi paalimuovin kerayksen
kuljetuskustannukset muodostuvat Pohjois-Karjalassa, kun muovit kerataan kaikilta
nauta- ja lypsykarjatiloilta. Tutkimuksessa arvioidaan paalimuovin koko Suomen
kulutukseen perustuen Pohjois-Karjalan lypsy- ja nautakarjatiloilla muodostuva

paalimuovijatteen maarad, ja tehtya estimointia hyddynnetdan kerdysreittien
suunnittelussa.

* Kerdtyn muovin madran ja kerdyksesta muodostuneiden kuljetuskustannuksien
erusteella lasketaan paalimuoville kustannusarvioita. Pohjois-Karjala koostuu

olmesta seutukunnasta ja kustannuslaskelmat ja reititys on tehty tata aluejakoa
noudattaen.

| | CirCuJCIS materiaalitkiertoon.fi
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 Maakunnan ainoa suurempi jatekeskus sijaitsee Joensuun Kontiosuolla,
josta etaisyydet maakunnan reuna-alueille muodostuvat pitkiksi.
Pienempia jateasemia on lahes jokaisessa kunnassa, mutta niiden
kasittelykapasiteetin jaadessa riittamattomaksi, on Kontiosuon
jatekeskus maaritetty muovin vastaanottopaikaksi tassa tutkimuksessa

e Tutkimuksessa testataan kolmea erilaista skenaariota, joista
ensimmaisessa paalimuovit kerataan vuosittain taysperavaunurekalla
(rekka 1v -skenaario). Toisessa skenaariossa muovien keraysvalia
harvennetaan vuosittaisista kerayksista kolmen vuoden valein
tapahtuviin kerayksiin (rekka 3v -skenaario) ja kolmannessa skenaariossa
kerays toteutetaan vuosittain, mutta kerayskaluston kapasiteettia
pienennetaan (kuorma-autoskenaario).

‘'circwas
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Tutkimuskysymykset ovat

* 1. Minkalaisiksi paalimuovin optimaaliset keraysreitit muodostuvat, kun
kerayksessa ovat mukana kaikki Pohjois-Karjalan nauta- ja lypsykarjatilat?
* Kuinka suuriksi kerayksen kokonaiskustannukset muodostuvat?
* Mika muodostuu paalimuovin kustannusestimaatiksi kuljetuskustannusten perusteella?

* 2. Voidaanko kerayksen kustannustehokkuutta parantaa harventamalla
keraysvalia tai pienentamalla kerayskaluston kapasiteettia?

* Onko keraysvalin tai kapasiteetin muutoksilla mahdollista kasvattaa reittien
kuormausastetta?

* Kuinka paljon kerayksen kokonaiskustannukset muuttuvat ja kuinka se vaikuttaa
paalimuoville muodostuvaan kustannusestimaattiin?

3. Kuinka luotettavia tuloksia saatavilla olevilla aineistoilla ja kaytetyilla
menetelmilla on mahdollista saavuttaa?

| | CirCuJCIS materiaalitkiertoon.fi



 Maatalousmuovien kerayksen kuljetuskustannukset lasketaan
rakentamalla kustannusmalli, jossa hyddynnetaan
paikkatietomenetelmia keraysreittien suunnittelussa. Malli laskee
Lokaisen keraysreitin kokonaiskustannukset, jotka sisaltavat seka kiinteat
ustannukset etta reitteihin kaytettyyn aikaan ja kuljettuun matkaan

perustuvat kustannukset.

e Paalimuovin kuljetuskustannuksiin perustuvat kustannusestimaatit
tonnia kohti lasketaan kerayksen kokonaiskustannusten perusteella,
jotka voidaan puolestaan laskea yksittaisten reittien kustannusten
pohjalta. Lisaksi malli laskee reittien kuormausasteen, jonka avulla
voidaan arvioida reittien ja koko kerayksen tehokkuutta.

* Mallia sovelletaan tassa tapauksessa vain Pohjois-Karjalaan, mutta
tarkoituksena on, etta luotu malli on sovellettavissa jatkossa myds muille

alueille.
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e Tassa tutkimuksessa kaytetaan paikkatietopohjaisia aineistoja ja pohjan
tutkielmassa tehtavalle tarkastelulle muodostavat Ruokaviraston
maatila-aineisto ja Vaylaviraston Digiroad-tieaineisto. Lisaksi
hyodynnetaan jateasemien koordinaattitietoja seka
Maanmittauslaitoksen latauspalvelusta ladattuja Suomen hallinnollisia
rajoja.

* Maatila-aineisto sisaltaa yhteensa 615 maatilan tiedot, joista on
poimittu tata tutkimusta varten lypsykarjataloutta, lihanautojen
kasvatusta ja muuta nautakarjataloutta harjoittavat tilat, joita oli
aineistossa yhteensa 593. Aineistosta valittiin ainoastaan lypsy- ja
nautakarjatilat, silla vain nailla tiloilla paalimuovijatetta syntyy
merkittavasti

‘'circwas
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* Tutkimuksessa kasitellaan paalimuovien keraysta suurelta joukolta
maatiloja ja VRP on yksinkertaisesta perusajatuksestaan huolimatta
monimutkainen ongelma, joka vaatii monien muuttujien
maarittamista. Taman takia tutkimusaiheeseen liittyen tehdaan
seuraavat lahtdoletukset:

* 1) Muovijatteet haetaan aina maatilojen koordinaateista

* 2) Muovijatteet ovat haettavissa jokaiselta maatilalta mihin aikaan
tahansa

 3) Keraysreitit paattyvat aina samalle jateasemalle josta ne alkavat,
ja liikenneolosuhteet ovat aina samankaltaiset
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* Aineistoon laskettiin maatilakohtaisen nautatiedon, paalimuovin
vuotuisen myyntimaaran ja Suomen nautaelainten maaran
perusteella maatilakohtaisesti muodostuva paalimuovin maara (kg)
seka sen tilavuus (m3) ja muovin lastaukseen tarvittava
kuormausaika, joka perustui muovin tilavuuteen.

Ci ICWJASI materiaalitkiertoon.fi
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Taulukko 7. Kerdysvili ja kuormauskapasiteetti sekd FRP-tyokalussa eri kustannustyypeistd
kaytettdavat kustannuskertoimet er1 skenaarioissa.

- _ re o e Aikaan Matkaan
, . - .. Kuormaus-  Kiinteiit
Skenaario Keriysvili kapasiteetti  kustannukset perustuvat perustuvat
P ' ' kustannukset kustannukset
Rekka 1v 1 vuosi 3251t 22.9495 €/pv 0.5885 €/min 0.8447 €/km
Rekka 3v 3 vuotta 325t 22.9495 €/pv 0.5885 €/min 0.8447 €/km
Kuorma-auto 1 vuosi 10 tn 18.0745 €/pv 0.5245 €/min 0.5154 €/km
tigircwaste materiaalitkiertoon fi
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* Pohjois-Karjalan maatiloilla muodostuva paalimuovijatteen maara
perustuu keskimaaraiseen paalimuovin kulutukseen Suomessa ja
suoritetun laskennan perusteella paalimuovia muodostuu vuodessa 8,15
kiloa yhta nautaa kohti. Tahan estimaattiin perustuen Pohjois-Karjalassa
muodostuu vuosittain paalimuovijatetta yhteensa noin 246,5 tonnia eli
keskimaarin muovia muodostuu yhdella tilalla noin 0,4 tonnia vuodessa.

* Vuositasolla paalimuovin kerayksesta muodostuvat kuljetuskustannukset
ovat 16356,51 euroa (taulukko 8), kun muovi kerataan Pohjois-Karjalan
kaikilta lypsy- ja nautakarjatiloilta. Kerayksen kuljetuskustannuksista 50,4
prosenttia muodostuu keraykseen kaytettyyn aikaan perustuvista
kustannuksista, 45 prosenttia reiteilla kuljetun matkan pituuteen
perustuvista kustannuksista ja 4,6 prosenttia kuljetuskaluston kiinteista
kustannuksista.
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Skenaario 1

* Keraysreittien pituudet vaihtelevat jonkin verran, mutta
keskimaarin yhden reitin pituus on 264 kilometria ja yhdella reitilla
paalimuovi noudetaan keskimaarin 18 maatilalta. Vuosittain
maatiloilta kerataan paalimuovia yhteensa noin 246,5 tonnia, ja

kun otetaan huomioon ainoastaan kerayksesta muodostuvat

kuljetuskustannukset, muodostuu paalimuovin kerayksen
kustannusestimaatiksi 66,36 euroa tonnilta.
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Skenaario 2

» Toisessa skenaariossa keraystiheyden harventaminen pienentaa
kerayksen kokonaiskustannuksia vuositasolla 57,8 prosenttia rekka 1v -
skenaarioon verrattuna (taulukot 8 ja 9). Talloin kerayksen
kuljetuskustannuksista 52,5 prosenttia muodostuu keraykseen
kaytettyyn aikaan perustuvista kustannuksista, 42,7 prosenttia reiteilla
kuljetun matkan pituuteen perustuvista kustannuksista ja 4,8 prosenttia
kuljetuskaluston kiinteista kustannuksista.

e Kuljetuskustannusten ja keratyn paalimuovin maaran perusteella
paalimuovin kerayksen kustannusestimaatiksi muodostuu 28,03 euroa
tonnilta eli pitkalla aikavalilla harvennetun kerayksen kustannukset
muodostuvat siis 57,8 prosenttia halvemmaksi vuosittaiseen keraykseen

verrattuna
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Skenaario 3

* Kolmannessa skenaariossa kerayskalustoa pienentamalla kerayksen
vuosittaiset kuljetuskustannukset pienenevat 22,5 prosenttia rekka 1v -
skenaarioon verrattuna (taulukot 8 ja 9). Kuorma-autoskenaariossa
kerayksen kuljetuskustannuksista 58,9 prosenttia muodostuu keraykseen
kéYtettyyn aikaan perustuvista kustannuksista, 36,1 prosenttia reiteilla
kuljetun matkan Eituuteen perustuvista kustannuksista ja 5 prosenttia
kuljetuskaluston kiinteista kustannuksista.

* Maatiloilta kerataan kuorma-autoskenaariossa rekka 1v -skenaarion
tavoin vuosittain yhdella kerayksella yhteensa 246,5 tonnia paalimuovia,
jolloin paalimuovin kustannusestimaatiksi kuljetuskustannusten
perusteella muodostuu 51,42 euroa tonnia kohti. Kustannusestimaatti
muodostuu siis tassa tapauksessa selvasti kalliimmaksi kuin rekka 3v -
skenaariossa, mutta kuitenkin rekka 1v -skenaariota halvemmaksi.
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Taulukko 8. Reitityksen tulokset skenaarioittain. Rekka 3v -skenaario muodostuu vuosittaisten
kustannusten perusteella edullisimmaksi vaithtoehdoksi. mutta keskiméédrdinen kuormausaste on suurin
kuorma-autoskenaariossa.

Rekka 1v Rekka 3v Kuorma-auto
-skenaario -skenaario -skenaario
Kokonaiskustannukset (€/v) 16356.51 6907.48 12672.71
Keriitty muovi (tn/Kerivs) 246.5 739.5 246.5
Keritty muovi (tn/v) 246.5 246.5 246.5
Paalimuovin kustannusestimaatti 66.36 2303 5142
(€/tn)
Reittien miiri (Ikm/Keriys) 33 44 35
Keskimaariainen kuormausaste 279 517 20.4
(%)
Reittien keskimiiiiriinen pituus 264 233 254
(km)
faircwaste materiaalitkiertoon.fi
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e Rantalan ja Viljakaisen (2010) tekeman kyselytutkimuksen mukaan
vastaajista 18,9 prosenttia oli valmis maksamaan muovien
noudosta korkeintaan 50 euroa ja yli 50 euroa oli valmis
maksamaan yhteensa 25,6 prosenttia vastaajista. Rekka 3v -
skenaariossa paalimuoville muodostunut kustannusarvio alittaa siis
selkeasti 50 euron "kipurajan” ja kuorma-autoskenaariossakin

muoville syntynyt kerayksen tonnihinta sijoittuu juuri sen
tuntumaan.
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e Tutkimus osoittaa, etta paalimuovien keraysta suunniteltaessa tulisi
sovittaa kaluston kapasiteetti ja keraystiheys kerattavan muovin
maaraan, jotta kerays voidaan toteuttaa mahdollisimman
kustannustehokkaasti. Tutkimuksessa kehitetyt menetelmat todettiin
toimiviksi ja tutkimuksessa luotu malli tarjoaa hyvan lahtokohdan
paalimuovien kerayksen suunnittelulle. Tutkimuksessa kehitetyn mallin
pohjalta voidaan jatkossa kehittaa muita vastaavia malleja ja nyt saatuja
tuloksia on mahdollista tarkentaa tarkempien lahtotietojen avulla.
Tutkimuksessa muodostettua mallia on mahdollista jatkossa soveltaa
maatalousmuovien kerayksen lisaksi laajemminkin maaseudun ja haja-
asutusalueiden jatehuoltoa kehitettaessa.
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Johtopaatokset 0

e Kaiken kaikkiaan edullisimmaksi ratkaisuksi muodostuu rekka 3v -
skenaario ja kuormausasteen perusteella tehokkaimmaksi
ratkaisuksi kuorma-autoskenaario .

* Viljelijan ja kuljetusyrityksen nakdkulmasta kustannukset ovat
merkittavassa roolissa (Eralinna ja Jarvenpaa 2019: 24), joten
kaytanndssa realistisin vaihtoehto voisi olla siis rekka 3v -
skenaarion kaltaiset kolmen vuoden valein tehtavat keraykset, jotka
muodostuvat seka viljelijalle edullisimmaksi etta kuljetusyritykselle
kuormausasteeltaan tehokkaimmaksi vaihtoehdoksi. Kolmessa
vuodessa paalimuovia muodostuu keskimaarin 1,2 tonnia yhdella
tilalla ja siten kerayksen toteuttaminen harvemmin kuitenkin
edellyttaa, etta kaikilla tiloilla on oltava tilaa sailyttaa muovit siten,
etta ne sailyvat kierratyskelpoisina.
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Circwaste-hanke saa EUrta rahoitusta, jolla hankkeen materiaalit on tuotettu. Materiaaleissa esitetty sisaltd
edustaa kuitenkin ainoastaan hankkeen omia nakemyisis, joista EUn komissio ei ole vastuussa.




