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1 Johdanto

Viimeisen 20 vuoden aikana tuotettu sekajdtteen médara asukasta kohden on noussut
noin 12 %, vaikka Kkierrdtysmahdollisuudet ovat parantuneet. Talteen otetun
kerdyspaperin maard on samassa gjassa jopa kaksinkertaistunut. (Jokinen 2004, 3;70.)
Jatemdarien kasvu on seurausta lisdantyneestd kulutuksesta. Kasvavat materiaalivirrat
kuormittavat ymparistod, mika tekee jétteiden kierrdtyksesta ja jaehuollon hallinnasta
entista tarkedmpaé. Jéatevirtojen ja kierrétettéavien materiaalityyppien lisdantyessa myos
ymparistovaikutuksia. Tulevaisuuden haasteita ovatkin jatemaarien ennakointi (Tekes
2005, 32) ja vahentaminen sekd jatelogistiikkaratkaisujen kehittaminen.

Euroopan Unionin paastOkaupan pdastessd vauhtiin on valtioiden ja yhteiskunnan
toimijoiden tehtava todellisia paastojen vahentamisratkaisuja, jotta vahennystavoitteet
olisivat saavutettavissa. Liikenne tuottaa viidesosan kaikista kasvihuonekaasupadastoista
javaikuttaa muiden pakokaasupdasttjen kautta merkittavasti paikalliseen ilman laatuun,
joten talla sektorilla pdastbjen vahentaminen on téarkedd. Myos jéatehuolto voi
logistiikkaratkaisujensa avulla pyrkid ehkdiseméaan ilmaston lampenemista ja kantaa
ympéristbvastuunsa. Enda ei riitd, etta jaehuolto on olemassa, vaan sita pitda pystya
parantamaan ja tehostamaan.

suuresti se, miten jatteen kerdys- ja kuljetustyd hoidetaan. Erilaiset astia ja
kuljetuskalustovalinnat ~ sekd  reittisuunnittelu  vaikuttavat  ker8ysmenetelman
aiheuttamiin  ympéaristéhaittoihin ja kustannuksiin. Keraysjérjestelmédt aiheuttavat
valillisia ympéristovaikutuksia myds jétteen tuottgjien kierratysmotivaation kautta, silla
mitd helpompaa kierrdtys on, sitd enemman kierrétetéén. Téaten kerdysmenetelmien
kehittelyssa joudutaan ympériston ja kustannusten liséksi ottamaan huomioon myds
palvelutaso seka sen tuomat valilliset vaikutukset.

Tama tyo on tehty toimeksiantona Paperinkerdys Oy:lle ja sen tarkoituksena on tutkia
kahden eri paperinker8ysmenetelman ympéristovaikutuksia ja kustannuksia

Menetelmien tehokkuuksia vertaillaan kustannusvaikuttavuus-analyysia apuna kayttaen.



Y mpéristbvaikutuksia tutkitaan selvittamalla paperin kerdys- ja kuljetustyosta
aiheutuvia hiilidioksidi-, typpioksidi- ja hiukkaspdastojdé Kustannustarkastelussa
huomioidaan ainoastaan Paperinkerdys Oy:lle koituvat yksityiset kustannukset.
Tutkimuksessa vertaillaan seuraavia keraysteknologioita:

1) Valitseva menetelmd, jossa kerdysastiat ovat pédasiassa 600- tal 660-litraisia
muoviastioita ja tyhjennys tapahtuu perasta taytettavalla pakkagja-autolla.
2) Menetelmd, jossa kerdysastiat ovat tilavuudeltaan suurempia pinta-

ta syvakerdysastioita jatyhjennys tapahtuu lava-autolla.

Tutkimus toteutetaan tapaustarkastelun avulla. Case-alueita ovat aluekerdysalue
Pirkanmaalta seka kiinteistokerdysal ue paékaupunkiseudulta.

Taméan tutkielman kuten myos jatteenkerdaysmenetelmien kehittdmisen tarpeellisuutta
yleisesti voidaan perustella sekd jate- ettd ympéaristopolitiikan avulla.  Jétteen
kerdysmenetelmien toimivuus vaikuttaa monella tapaa jatehierarkian toteutumiseen,
samaten kuin kerdysmenetelmien kehittelylla voidaan edesauttaa ympéristopolitiikan
paéstdjen vahennystavoitteita. Tutkielman tavoitteena on tuottaa tietoa kohteena olevien
paperinkerdysmenetelmien paédstoistd ja niiden kustannusvaikuttavuudesta. Tietoa
voidaan hyodynt&a keraysjarjestelmien kehittamisessa

Tutkielma etenee yleisestd asiasta yksityiskohtaisempaan. Tyon alussa luvussa 2
kerrotaan yleisella tasolla taustaa ja teoriaa jétehuoltoon liittyvista kustannuksista ja
ympéristovaikutuksista seka materiaalihyddyntamisestd. Tasté siirrytéan askel alemmas
seuraavaan lukuun, jossa pohditaan jétehuollon kerays- ja kuljetustyon eri tekijoita seka
ndiden aiheuttamia kustannuksia ja paasttja seka niiden merkitysta. Luvussa 4 esitelldan
varsinaisen tutkimuksen empiirinen sovellus, sek& tarkennetaan ragausta ja
sovelluksessa kaytettyjd menetelmid. Luku 5 on varattu tutkimuksen case-alueiden
tulosten esittelyyn seka herkkyysanalyysiin. Tyon pohjalta tehdyt johtopaétokset seka
keraysmenetelmien kehitystarpeita ja -mahdollisuuksia pohditaan viimeisessa luvussa 6.



2 Hyotyj atehuolto jatepolitiikassa

Tassa luvussa esitellééan Suomen hyotyjatehuoltoa ja sen alheuttamia kustannuksia ja
ymparistovaikutuksia yleisella tasolla. Tarkoituksena on selventéa tutkielman aiheen
taustalla olevia asioita sek& liittaa tutkielma yleiseen viitekehykseen.

2.1 Jatehierarkia

Jatehierarkia on Euroopan Unionin jétestrategiassa mééritelty toimintajarjestys, johon
kansallisen lainsd8dannon avulla pitédisi jatepolitiikassa pyrkia Jatehierarkian tavoitteet

noudattavat seuraavaa jarjestysta

1) Jatteen synnyn ehkaisy

2) Jétteen uudelleenkayttod

3) Jétteen hyddyntaminen materiaalina
4) Jétteen hyddyntaminen energiana
5) Jatteen loppusijoitus kaatopaikalle

Jétehierarkia muutettiin neliportaisesta viisiportaiseksi kesdkuussa 2008, kun Euroopan
parlamentti, neuvosto ja komissio paasivat  yksimielisyyteen  uudesta
jatepuitedirektiivistd. Uudessa jétepuitedirektiivissa pyritéan myos sisallyttdmadn
elinkaarigjattelu jatepoliittiseen pédtoksentekoon, jonka seurauksena jétetta syntyisi
vahemman ja jatehuollon ympéristovaikutukset pienenisivat. Kaytanndssa tama
tarkoittaa dita, ettéd jatehierarkiasta poikkeaminen sdlitaan, mikdi se on
elinkaariarvioinnin perusteella ympéristolle parempi vaihtoehto. (European parliament
2008, The Legislative Observatory, Waste: Revision of the Framework Directive.)

Jétehierarkiaan perustuvaa toimintaa ilman sen ensmmaista tavoitetta kutsutaan tassa
tyossa jatehuolloksi. Hyotyjéttelks  kutsutaan niitd jétejakeita, jotka pystytdan
hyodyntamaan jatehierarkian mukaisesti joko sellaisenaan, aineena tai energiana (YTV
2008, ympéristdsanasto). Suomen kansallinen jételaki tukee jétehierarkian toteutumista



teknisten ja taloudellisten puitteiden sallimissa rajoissa (Finnlex 2008, Jételaki 48 ja
68). Uusi jatepuitedirektiivi el vaikuta olennaisesti jatehuollon k&ytannon jérjestelyihin

uudistuksessa, joka astuu voimaan vuoteen 2011 mennessa (Pfister 2008, 12-17).

Jatehierarkiaa on yleisesti kaytetty EU:n jétepolitiikan ohjenuorana, vaikkakin on ollut
esilla myos keskustelua siitd onko sen noudattaminen kaikkien jatejakeiden osata
kustannustehokkain ratkaisu. Y mpériston kannalta gatellen tutkimustulokset ovat
kuitenkin p&&asiassa puoltaneet sitg, ettd kierrdttdminen on monen jétejakeen kohdalla
parempi ratkaisu kuin jéteen poltto ta sijoittaminen kaatopaikalle. (Schmidt, Holm,
Merrild & Christensen 2007, 1519-1520.)

Jétehierarkian enssmmaista tavoitetta on usein vaikea saavuttaa. Sen toteutuminen
tarkoittaisi  paperin osalta esimerkiksi  lehtien valmistamista vahemmalla
paperimateriaalin médralla. Immaterialisaatio, €i lehden korvaaminen esimerkiksi
sdhkoisella palvelulla edigtdisi myods paperijditeen méarédn vahenemista. (Dahlbo,
Jouttijérvi, Koskela & Melanen 2002, 49.) Suuri merkitys on myos jétteen tuottajien
kulutustottumuksilla. Esimerkiksi péivittaisen sanomalehden tilaaminen lisda henkil6a
kohden lasketun paperijétiteen maarda lahes kolmanneksella. Lisdksi on tutkittu, etté
yleisesti lainaamista ja vuokraamista harjoittavat ihmiset tuottavat myos keskimaarasta
vahemman paperijatetta. (Toukola, Haapaniemi & Vehmas 2007, 22.)

Tanskalaisessa tutkimuksessa (Schmidt ym. 2007) tutkittiin elinkaariarvioinnin
perusteella jatehierarkian toimivuutta kerdyspaperin kohdalla ja tuloksien mukaan
gjoitus kaatopaikalle oli ehdottomasti huonoin vaihtoehto. Vertalltaessa paperin
kierrétyksen liséamistd ja jétteenpolton lisd8mista Tanskan nykytilasta tulokset elvéat
olleet yhtd yksiselitteisia Kierrétyksen lisédminen oli parempi vaihtoehto ilmaston
[ampenemisen ja happamoitumisen kannalta, mutta jéteen polton lisédminen puolestaan
reheviitymisen ja fotokemiallisen savun kannalta. Jatehierarkian oikeellisuuden
puolesta puhuu kuitenkin se, ettd kierrdtyksen lisddmisen edut olivat huomattavasti

suuremmat kuin energiahyddyntamisen tuottamat hyddyt. (Schmidt ym. 2007, 1528.)

Suomessa toteutetussa LCA-WASTE-hankkeessa tutkittiin elinkaariarvioinnin avulla

erilaisten jatehuoltomenettelyjen kustannuksia ja ympéristOvaikutuksia. Tulosten



mukaan jétteeks paddtyneen sanomalehden kohdalla ympéristévaikutukset néyttivét
olevan pienimméa tanskalaisesta tutkimuksesta poiketen polttamisvaihtoehdossa.
Sanomalehden kasittelyvaihtoehtojen edullisuus ja ekologisuus olivat kuitenkin tulosten
perusteella k&&ntden verrannollisia, joten tarkka vastaus vaihtoehtojen paremmuudesta
olis vaatinut tapauskohtaista kustannushyoty-vertailua. Lisdks tulokseen vaikuitti
merkitsevasti se, mita polttoainetta poltosta syntyvélla energialla oletettiin korvattavan
sekda polttamisesta saadun energian hyodynnettavyys. (Myllymaa, Dahlbo, Ollikainen,
Peltola & Melanen 2005, 86-87.)

2.2 Jatehuollon ymparistovaikutukset

Jétepolitilkan ja jatehuollon tavoitteisiin kuuluu kierrétyksen ja jatteiden muun
hyodyntamisen lisédminen, koska tdll6in véahennetddn luonnonvarojen kéyttéa ja
ympariston kuormitusta. Jatehuolto itsessdankin kuitenkin kuormittaa ympéristoa, koska
sen jérjestaminen vaatii energiaa ja aiheuttaa pagstoja. Taten kierrétyksen lisddminen e
ikuisesti véhenna jétehuollon aiheuttamaa ympéristokuormitusta, silla jossakin valissa
sen haitalliset vaikutukset ohittavat vastaavat hyodylliset vaikutukset, eika kierrétyksen
voida endd sanoa olevan kestdvéd. Optimaalista kierrétystasoa on erittéin vaikea
kaytdnnon tasolla absoluuttisesti méérittéd, koska se riippuu Kierrétettavasta
materiaalista, paikallisista olosuhteista seké kierrdtyksen teknisesta ja toiminnallisesta
toteuttamisesta. (Kaila 1997, Skoglundin 2001, 12 mukaan.) Kierrdtyksen
kannattavuuteen palataan luvussa 2.4.

Suurimmat jatehuollon ympéristovaikutukset ovat seurausta jatteiden kuljetuksesta,
kasittelysta sekd loppusijoituksesta (Tanskanen 1996, 47). Jéteiden kerdyksestd ja
kuljetuksesta aiheutuu paastoja ilmakehaan seké myos paikallisia ympéristbvaikutuksia
kerayspisteiden roskaantumisen seka kuljetuksen aiheuttaman melun ja pdlyn kautta
(Valtion ympéristohallinto 2008, Y mpdriston tila, Jétteet, Jéteiden vaikutukset.)
Etenkin hyotyjatekerayksessa kerdyksen ja kuljetuksen méard lisdantyy, kun eri
jatejakeet kerdtdan omista kerdyspisteistddn. Samalla kasvavat my6s kerdyksen ja
kuljetuksen energiankulutus ja pdastot. (Skoglund 2001, 11.) Taman vuoksi huomion
kiinnittaminen kerdys- ja kuljetustyon kehittdmiseen ja mahdolliseen pdastojen

vahentamiseen on tarkeda



Jétteiden késittely puolestaan vaatii energiaa ja jéatteiden poltto aiheuttaa paastoja
ilmakehadan. Kaatopaikkasijoituksen ympéristbvaikutukset ovat moninaisemmat, silla
paastoja syntyy ilmakehdén seka lisdksi myds maaperan kautta vesistoihin. (Valtion
ymparistohallinto 2008, Y mpériston tila, Jatteet, Jétteiden vaikutukset.)

muassa kerdysastioiden ja kuljetuskaluston valmistaminen, Kkuljettaminen ja
loppusijoittaminen. Myos jételaitosten rakentaminen ja yllgpito aiheuttavat
ympéristovaikutuksia. Jétehuollon jarjestamistapa ja toimivuus vaikuttaa osaltansa
jétteen tuottajien’ kierratyskayttaytymiseen ja -motivaatioon, joten myds tAma voidaan
laskea jatehuollon aiheuttamaksi epasuoraksi ympéristbvaikutukseks.

2.3 Jatehuollon kustannukset

Jétehuollosta aiheutuu seka yksityisia etta yhteiskunnallisia kustannuksia. Yksityisia
kustannuksia syntyy esmerkikss palkoista, polttoaineen kulutuksesta ja
kalustoinvestoinneista. Y hteiskunnallisiin  kustannuksiin sisdltyvét yleisesti ottaen
kaikki yhteiskunnalle kohdistuvat kustannukset mukaan lukien edellisessakin luvussa
kustannuksa e ole dSisdllytetty jéaehuollon  hintoihin, niitd  kutsutaan
ulkoisvaikutuksiksi. Ulkoisvaikutukset aiheuttavat yhteiskunnalle hyvinvointitappion.
(Porter 2002, 40-41.) Taméan hyvinvointitappion muodostuminen on esitetty kuvassa 1.

! Jstteen tuottajat ovat tahoja, joiden toiminnan seurauksena syntyy jatetta (esimerkiks kotitaloudet ja
yritykset).



HintaP, a
reja- Jétteen kerdyksen kysynta
kustan- /
nus
P*=MSC
a b

P,=MPC

d
Po = »

W* W, W, Jétteen
maara W

Kuva 1. Jatteen kerayksesta aiheutuva hyvinvointitappio (Porter 2002, 41).

Kuvassa 1 ndkyy laskevana suorana jatteen kerdyksen kysyntd kotitalouksien
ndkokulmasta, seké& kerdyksestd aiheutuneet yhteiskunnalliset (MSC) ja yksityiset
(MPC) rajakustannukset. Yksinkertaistuksen vuoks kustannusten on oletettu olevan
vakioita ja lisdksi on oletettu, ettel kierréttamista tai laitonta jatteen kasittelya esiinny.
Optimaalinen keréatyn jétteen maard on W+, koska télloin kotitalouksien kerdyksesta
maksama hinta kattaa jatteen kerdyksesta aiheutuneet ulkoisvaikutukset, eli P* = MSC.
Mikali jétteen kerdyksesta el joudu maksamaan mitdan, eli P = 0, on jatteen maara suuri
W,, ja yhteiskunnalle aiheutuu hyvinvointitappiota alojen a + b +d verran. Mikali
hinta kattaisi yksityiset kustannukset eli olisi P,:n suuruinen, jétteen maara vahenisi
jonkin verran W ;:sta W, :een, mutta ulkoisvaikutukset eivét siséltyisi jatteen kerdyksen
hintaan ja hyvinvointitappio olisi alan a suuruinen. P*:n ylittdva hinta e olisi
kannattava, koska kotitaloudet eivéat olis vamiita maksamaan enempad jétteen
kerddmisesta. (Porter 2002, 40-41.)

Yksityisten kustannusten kohtaantuminen on usein valtio- ja jatejaekohtaista. Jatteen
tuottagjalle ilmainen hyotyjatteiden kerdysarjestelma kannustaa taloudellisesti jétteiden
lgjitteluun (Porter 2002, 122), koska téloin jdtteen tuottgalle ei koidu ylimaaraisia
kustannuksia pdatoksestéan lgjitella. Taysin ilmainen jarjestelma el kuitenkaan kannusta
jatteen médran vahentamiseen, koska jétteen tuottgjan rajakustannus yhdestd



lisgjdteyksikosta on nolla (mt, 39). Esimerkiksi USA:ssa jétehuollon kustannukset on
usein katettu julkisilla varoilla, mik& ei ole kannustanut jéteiden méaéran vahentamiseen
(Porter 2002, 39-40). Suomessa puolestaan jatteen tuottgjat osallistuvat jatehuollon
kustannuksiin.  Nama kustannukset perustuvat yleensd astioiden kokoon ja
tyhjennysvéleihin, joten ne ovat suoraan verrannollisia tuotetun jétteen maaréan.
Hinnoittelun avulla on myo6s pyritty kannustamaan jétteiden lgjitteluun asettamalla
hyotyjatteiden kerayksen kustannukset sekagjatekustannuksia pienemmiksi. (YTV
Jatehuolto, hinnat ja méaraykset 2008.)

Kerayspaperi kuuluu tuottgan vastuun piiriin (ks. tarkemmin luku 2.6), joten
sekgjdtteestd poiketen jatteen tuottgan el tarvitse maksaa paperiastian tyhjennyksesta.
KiinteistOkohtaisten kerdysjérjestelmien kohdalla kuitenkin astia- ja tilakustannukset
koituvat kiinteistolle, eli loppujen lopuks jatteen tuottgalle itselleen, mutta
aluekerdyksen osalta yksityisista kustannuksista vastaa tuottgjayhteiso (ks. luku 2.6).
(Paperinkerays Oy 2008.)

2.4 Kierratyksen kannattavuus

Lahtokohtai sesti voidaan sanoa, etta yhteiskunnalle kierréttamisen
kokonaisnettokustannukset ovat yleensa pienemmét kuin jétteiden
kaatopaikkasijoituksella, mika tekee kierrdttamisesta suositeltavamman vaihtoehdon.
Tama ei kuitenkaan tarkoita sit, etta kierrdttdminen olis aina tuottavaa. Kierréttaminen
kannattaa siind vaiheessa, kun sen jarjestdminen on kustannustehokasta verrattuna
esimerkiksi kaatopaikkakustannuksiin ja elintason sdilymisen todennakoisyyteen?.
(Porter 2002, 126.)

Teoriassa optimaalinen kierrétystaso voidaan méérittéa kuvan 2 osoittamalla tavalla.

2 Materiaalien saatavuus jariittavyys on merkittavé tekija elintason séilymisen kannalta, jolloin
kierrétyksen maéralla on vaikutus elintason séilymisen todenndkdi syyteen.



MC MSC MSC,+MSC,

Y MPC,=MSC,

vV, I, r, v, 0, q, g=maara

Kuva 2. Optimaalisen kierréatystason maaraytyminen (Kahn 1998, 274).

Kuvassa 2 on vaaka-akselilla materiaalin médra seka pystyakselilla materiaalin kéytosta
aiheutuva rajakustannus. Kuvassa oletetaan, ettd neitseellinen raska-aine (v) ja
kierrdtysmateriaali (r) ovat toistensa taydellisia substituutteja, jolloin niiden kysynnét
voidaan yhdistdd materiaalin kokonaiskysyntdkayraksi (D), joka on kuvassa laskeva
suora. Nousevat suorat kuvaavat neitseellisen raaka-aineen ja kierrdtysmateriaalin
yksityisid ja yhteiskunnallisia rajakustannuksia. Neitseellisen raaka-aineen kayton on
oletettu aiheuttavan ulkoisvaikutuksia, eli sen kayton yhteiskunnallinen rajakustannus
on suurempi kuin yksityinen rajakustannus, MSC, > MPC,. Kierrétysmateriaalin
kéytolla e puolestaan ole gateltu olevan ulkoisvaikutuksia lainkaan, joten
kierrdtysmateriaalin k&yton yhteiskunnallinen rajakustannus on yhtd suuri kuin
yksityinen rajakustannus eli MSC, =MPC, . Tama on melko vahva ja paljon
yksinkertaistava oletus, mutta silla el ole vaikutusta tuloksiin, mikali kuitenkin pétee,
etta Kierrdtysmateriaalin kayton ulkoisvaikutukset ovat pienemmét kuin neitseellisen
raaka-aineen kaytolla (Kahn 1998, 273.) Termi q, =r, +v, kertoo materiaalin kéyton
maaran yksityisessd tasapainossa. Y hteiskunnallisesti optimaalinen materiaalin kayton

méara on kohdassa q, =r, +Vv,, missa yhteiskunnalliset rgjakustannukset ovat yhta
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suuret yhteiskunnallisten rajahy6tyjen kanssa. Talloin optimaalinen kierrétystaso onr,
janeitseellisen raaka-aineen kayton méarav , (Kahn 1998, 274.)

Kierrattamisen kannattavuutta voidaan mitata my0s esimerkiksi
kustannushyotyanalyysilla, jossa vertaillaan kierrdtyksen yhteiskunnallisia hyotyja
(esimerkiksi materiaalien hyotykayttd, kaatopaikkojen kuormittamisen vahentdminen ja
pienempi tarve sekajdtteen kerd@miselle) vastaaviin  haittoihin - (esimerkiksi
kierrétettdvien materiaalien kerd8minen ja materiaalien kasittely kaytettdvéidn muotoon)
(Porter 2002, 133). Mikali kustannushydtyanalyysin tulos eli nettohyoty on positiivinen,
on kierréttaminen kannattavaa.

Y mpéristokuormituksen kannalta kierrdtyksen kannattavuuteen vaikuttavat esimerkiksi
adueella kaytbssa olevat kierraygajesemat ja liikenndintiyhteydet, kuten
kuljetusetéisyydet hyodyntamiskohteeseen ja materiaalin tuottgiin. Myds alueen
tuotantorakenteella ja -olosuhteilla on merkityst& kohtaako kierrétettavan materiaalin
kysynta ja tarjonta, onko materiaalilla kilpailevia substituutteja, kuinka kierrétettavan
materiaalin kayttd vaikuttaa valmistusprosessiin verrattaessa esimerkiksi neitseellisen
raaka-aineen  kayttoon.  Lisdks  kierrdtyksen  kannattavuuteen  vaikuttavat
kierrétysmateriaalin ominaisuudet, laatu ja varastoitavuus. (Myllymaa ym. 2005, 44—
45.)

Myo6s kustannusten osalta kierrdtyksen kannattavuuteen vaikuttavat pitkalti edella
mainitut seikat, kuten Kkierrdtysratkaisut, niiden vaatimat investoinnit seka
keraygérjestelman toimivuus. Alueen asukasluku ja sitd kautta Kierrétettavan
materiaalin - méard valkuttavat  kustannuksiin:  suuret  kerdyserdt  laskevat
kerayskustannuksia kerédttya jatetonnia kohden. Kierrdtysmateriaalin hinnalla ja
saatavuudella verrattuna sen substituutteihin ja neitseelliseen raaka-aineeseen on
oledllinen vaikutus kierrétyksen kannattavuuteen. (Myllymaa ym. 2005, 45.)

Kierrdtygéarjestelmid on kustannustasoltaan ja kierratystehokkuudeltaan erilaisia
Voidaan esimerkiksi perustaa kierrdtyskeskuksia, joihin ihmiset voivat tuoda
kierrétettavéd materiaalia (Porter 2002, 164). Tama on kuitenkin ainoana
kierrétysjarjestelmana tehoton, silla arviolta vain 10-20 % ihmisista osallistuu tallaiseen
jarjestelyyn (Stevens 1994, Porterin 2002, 165 mukaan). Kierrdtettavda materiaalia
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voidaan my0s erottaa sekajdtteen joukosta sen kerdyksen jalkeen, mutta tdma usein
heikentéd kierrdtettdvan materiaalin laatua. Sekajétteestda myohemmassd vaiheessa
tehtava lgjittelu on hankalaa, koska biojéte usein likaa muut materiaalit tehden niista
hyodyntamiskelvottomia. Liséks jétejakeiden koneellinen erottelu on vaikeaa niiden
samankaltaisten ominaisuuksien takia elka kasin tehtya lgittelua pideta
varteenotettavana vaihtoehtona muun muassa kalliiden kustannustensa vuoksi. (Kaila
2006, 52.)

Laadun heikentymisen estémiseksi voidaan vaatia ihmisia keréamaéan eri materiaalit
esimerkiksi erivérisiin pusseihin, jolloin ne on lgjitteluvaiheessa helpompi erotella.
Tallaisten kierrétysjdrjestelyjen etuna on se, ettd el tarvitse jarjestda erillista kerdysta
kierrdtysmateriaaleille, ja kierrdtysaste pysyy korkeahkona, koska kierrétdminen on
jétteen tuottagjalle helppoa. Toisaalta jarjestelyjen kustannukset ovat korkeat verratuna
palautuvan kierrdtysmateriaalin laatuun. Kun halutaan pitéa kierrétysaste korkedlla ja
Kierrétettdva materiaali laadukkaana, on kaytettava erillista kerdygéarjestelmad. Tama
kuitenkin nostaa seka sekajétteen etta kierrdtettdvan materiaalin kerayskustannuksia,
vaikkakin samalla sdastetéén erottelukustannuksissa. (Porter 2002, 165-166.)

Kierrdtyksen kustannusten osalta tarkeinta on tietdd mihin suuntaan kustannukset
keréttya jéetonnia kohden kehittyvat. Mitd helpompaa kierrdtys on esimerkiksi
kotitalouksille, sita enemman kierrdtettdvéa materiaalia saadaan tateen. Toisaalta
materiaalin médran kasvu liséd myos kerdys- ja kuljetustyon kustannuksia. Tilanteesta
riippuu missa suhteessa materiaalin médran kasvu ja kustannusten nousu ovat toisiinsa
ndhden. Optimaalista kierrdtysastetta maarittégkin keskimaaréisen tonnikohtaisen
kustannuksen sijaan enemman kierrétettavan materiaalin kerdyksen rajakustannus, joka
jossakin kohtaa kééntyy nousuun. Esimerkiks siirtyminen viikoittaisesta kerayksesta
paivittaiseen keraykseen seitsemankertaistais kustannukset, mutta tuskin nostaisi
kierrdtettévan materiaalin maaréa yhté paljon tyhjennysta kohden. (Porter 2002, 168-
169.)
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2.5 Syntypaikkalajitteluun per ustuva materiaalihyodyntaminen

Syntypaikkalgjittelu tarkoittaa sitg, etta hyotyjéte lgjitellaan erilleen sekajétteesta ja
pidetdan erillddn muusta jatteesta koko jatehuoltojérjestelman 1&pi. (Nieminen & Isoaho
1995, Tanskasen 1996, 13 mukaan.) Syntypaikalla lgjiteltua jatettd kerddan yleensa
joko kiinteisto- tai aluekohtaisista kerdysastioista, joitaon jokaiselle jétejakeelle omansa
(Kaila 2006, 53). Lopulta jatteet padédtyvat joko materiaali- ja energiamarkkinoille
(Tanskanen 1996, 14).

Syntypaikkalgjitteluun perustuva jatteiden laadukas hyddyntdminen edellyttéa
oikeanlaista kerdys- ja kuljetusjarjestelmaa seka kotitalouksien sitoutumista lgjitteluun
(Kaila 2006, 53). Kuvassa 3 on esitelty syntypaikkalgjittelun, jétteen tuottajan sekad
kerdys- jakuljetusjarjestelmien valisia yhteyksia

tieto, jarjestelmaan sopivat jateastiat,
motivaatio kohtuudella ennakoitavat jatemaarat
Jéftieen Syntypaikkalajittelu Keraysaljal
tuoltaja (alue: kiinteistokohtainen) kljetuss
janjestelmal
kaytannon kerays- ja kuljetuskapasiteettia
lajittelumahdollisuudet kaikille jatejakeille

Kuva 3. Toimivan syntypaikkalajittelujarjestelman edellytyksia koskien jatteen
tuottajia sekd kerays- ja kuljetug arjestelmia (Kaila 2006, 53)

Esimerkiksi kerdysastioiden kaukainen/huono sijainti, niiden vaikeakayttoisyys tai muu

keraysjarjestelmien toimimattomuus vahentavét jétteen tuottgien lgjittelumotivaatiota
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(Halinen & Juvonen 1990, Tanskasen 1996, 15 mukaan) ja heikentévét jatejakeen laatua
ja hyddynnettavyyttd, mikali eri jatejakeita sekoittuu keskenddn (Tekes 2005, 32).
Taméan vuoks jatehuoltojérjestelmien perusteellinen suunnittelu ja kehittdminen on
tarpedlista.

Jétteiden lgjittelua ja hyotykayttod perustellaan usein ympéaristosyilla ja sekajétteen
vahenemisella. Syntypaikallatehtava lgjittelu on myds taloudellisesti edullisinta etenkin
silloin, kun tarvittavat asunto- ja kiinteistOkohtaiset kerdysjérjestelmét (esimerkiksi
jéatetilat) ovat yksinkertaisesti toteutetut sekd suunniteltu tulevaisuudenkin tarpeet
mahdollisimman hyvin huomioon ottaen. Syntypaikkalgjittelu on perusteltua myds, kun
kerédttavalla jatteelld on materiaalina kysyntda tai se parantaa jaljelle jddvan jatteen
hyodynnettavyyttd. Koska jétteen tuottajilla on suuri vastuu lgjittelun onnistumisessa,
on hyvan syntypaikkalgjittelun edellytyksend myds jétteen médrittelyn ja erottelun
pitaminen helppona ja yksinkertaisena. Tata auttaa suuresti jétteen tuottajien
asianmukainen informointi ja lagjittelumotivaation yllapitaminen. (Kaila 2006, 54.)

Laittelusta huolimatta osa erilliskeréttavista jatejakeista padtyy sekajétteen joukkoon,
koska kaikki eivét ole halukkaita |gjittelemaan tai lgjittelusta el ole saatavilla tarpeeksi
tietoa. Taman vuoksi hyotyjatteiden |gjittelutehokkuus® on aina alle 100 %. (Tanskanen
1996, 31; Tanskanen 1997, 4.) Lgjittelutehokkuus, erilliskerdyksen kattavuus® ja
hyodynnettavien jatejakeiden osuus kokonaigdtemadrasta vaikuttavat erilliskerdttéavan
jaelagjiin  hyddyntamisasteeseen. Tama tarkoittaa sSitd osuutta kyseisen jétteen
kokonaismé&arasts, joka otetaan talteen ja toimitetaan hyddynnettdvéks (Tanskanen
1997, 3-4.)

Tanskasen (1997, 44) mukaan hyodyntamisasteen tehostaminen usein lisaa jétehuollon
kustannuksia, miten on tapahtunut ainakin Suomessa esimerkiks kotikompostoinnin,
biojatteen ja palavan jatteen erilliskerdyksen tehostumisen seurauksena. Samalla
hyodyntamisen tehostuminen on kuitenkin vahentanyt jéaehuollon kokonaispaastdja
pitkalla aikavalillg, vaikkakin kerays- ja kuljetustydon p&asttt ovat samalla kasvaneet.

3 |gjittel utehokkuus on se osa exilliskerattéavan jatelajin kokonai smagrasta, jonka jétteen tuottajat
erottelevat tietyssa kerayspi steessa (Tanskanen 1996, 6).

* Erilliskerayksen kattavuus tarkoittaa lajittelun piirissi olevien jétteen tuottajien osuutta tietyn
jétteentuottajaryhmén asukkaiden tai tydntekijdiden kokonaismaérasta (Tanskanen 1996, 6).
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Tama siks, ettd yhden sekgétetonnin kerd@miseen tarvittava aika kasvaa uusien
jatejakeiden  lgjittelun  aloittamisen myo6td.  Paastojen  vdhenema  syntyy
loppusijoituspaéstojen pienenemisestd, joiden osuus jatehuollon kokonaispééstdista on
suuri. (Tanskanen 1997, 44-46.)

Suomessa paperin ja muiden hyd6tyjétteiden kerdys perustuu
syntypaikkalgjittelujarjestelmiin. Esimerkiksi pédkaupunkiseudulla hyddynnettavaksi
kelpaavan paperin osuus sekgétteestd on 8 %, eli jokainen asukas heittéd keskimaarin
14 kg paperia vuodessa sekgédteastiaan. Kerdyspaperin hyddyntdmisaste samalla
alueella oli vuonna 2004 keskimaarin 86 % asukasta kohden. (Jokinen 2004, 69-70.)
Y TV:n vuonna 2004 teetéattdman tutkimuksen mukaan nykyisten syntypaikkalgjitteluun
perustuvien jérjestelmien (pédasiassa paperin, biojatteen ja kartongin kerayksen)
tehokkaalla kayt6lla olisi mahdollista vahentda sekajatteen médaréé jopa 40 prosenttiin
nykyisestd. Tama el edellyttdiss muutoksia olemassa oleviin jarjestelmiin, ainoastaan
Jétteen tuottajien osalta tehokkaampaa lgjittelua (Jokinen 2004, 75.)

Kerayspaperin kohdalla kierrdtyksen tehostaminen on historiallisen datan perusteella
ollut taloudellisesti kannattavaa (Tanskanen 1997, 44). Tama siksl, etta keréyspaperi on
materiaalina arvokasta, jolloin sen kerayksestd ja jatkojalostuksesta koituvat
kustannukset saadaan katettua (Kaila 2006, 54). Paperin keré@misen kannattavuudella
on kuitenkin alueellisia eroja. Esimerkiks haja-asutusalueella paperin keréaminen ei
valttamétta ole taloudellisesti kannattavaa, koska kuljetusmatkat ovat pitkdt ja
materiaalia kertyy vahan. Lisdksi talla hetkella korkeat polttoaineiden hinnat ja
tyovoimakustannukset syovéat kannattavuutta. Tama siksi, etta paperimateriaalin hinta ei
méadraydy kustannusten perusteella, vaan se seuraa lopputuotteen kysyntéa seké
kerdyspaperin hintaa  raaka-aineena  maailmanmarkkinoilla.  (S. Peltola,
henkilokohtainen tiedonanto 3.6.2008.)
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2.6 Tuottajan vastuun alaisen paperin talteenotto hy6tyjatehuollon

osana

Kerdyspaperi kuuluu tuottgjan vastuun piiriin. Tama tarkoittaa sitd, etta paperin
tuottgjalla on kansalisen lain velvoittama vastuu jérjestéda ja kustantaa kerdyspaperin
uudelleenkéayttd, hyodyntdminen sekd muu jdtehuolto. Kerdyspaperia ovat kaikki
graafiset paperit, eli sanoma-, aikakausi-, mainos- ja kirjekuoripaperit seka naihin
rinnastettavat paperit. Paperin tuottgjiks lasketaan yritykset, jotka tuottavat tai tuovat
maahan paperiatai paperituotteita. (Jatelaki 18ab 8.)

Paperinkerdays Oy on tuottagjayhteisd, joka huolehtii jésenten puolesta kerdyspaperin
tateenotosta ja toimittamisesta hyodynnettavaksi. Kerayspaperia kerdtéén tihedsti
asutuilla  alueilla  kiinteistokohtaisista  kerdyspisteistéd ja hajaasutusalueilla
aluekohtaisista kerayspisteistd. Tuottgayhteison tehtdviin  kuuluu kerdyspaperin
kuljettaminen, aluekerdyskerdyspisteiden jérjestaminen ja yll&pito sekd tarvittavasta
neuvonnasta ja tiedottamisesta huolehtiminen. Aluekerdysverkoston on oltava

valtakunnallinen ja kéyttdjalle maksuton. (Paperinkerdys Oy 2008, Paperinkerdysyhtitt,
Rooli tuottgjavastuussa.)

Tuottgayhteison tavoitteena on hoitaa talteenotto mahdollisimman ympéristoa
sddstavasti ja kustannustehokkaasti (Paperinkerdays Oy 2008, Paperinkerdysyhtiot,
Arvot). Liséksi tavoitteena on kehittéd talteenottojarjestelmd sellaiseksi, etté
kerdysajokilometrien maara ja kerdyksesta aiheutuvat p&dstét minimoituvat (S. Peltola,
henkilokohtainen tiedonanto 27.3.2008).

Kuvassa 4 on havainnollistettu kerayspaperin matkaa keréys arjestelmassa.
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Kerdysastia
!

Tyhjennys & kuljetus

e ~SNa
Paperinkerayslaitos Siirtokuormausasema
Jatko- Jatko-
kuljetus kuljetus
Tehdas Vienti Tehdas

Kuva 4. Paperin matka keraysastiasta uusiokayttoon (Paperinkerays Oy 2008)

Kiinteisto- tai aluekohtaiset keréysastiat tyhjentda alueellinen kerdydliike, joka kuljettaa
paperin [dhimmalle paperinkerdyslaitokselle tai siirtokuormausasemalle saamaansa
korvausta vastaan. Kerdysmenetelman valinta vaikuttaa juuri téhédn o0saan
kerdygarjestelméi. Laitokselta ja siirtokuormausasemalta kerdyspaperi jatkokuljetetaan
joko kuormaautolla tai junala tehtaalle, jossa siitd valmistetaan mm.
sanomalehtipaperia. Kerayspaperia myods viedaan ulkomaille hyddynnettavaksi, jota

varten kerdyspaperi paalataan laitoksella. (Paperinkerdys Oy 2008.)

Hyotyjatehuollossa kerdyspaperi on méérdllisesti yleisin  erilliskeréttava jétejae.
Esimerkiksi pé&dkaupunkiseudulla yksi asukas tuottaa kaiken kaikkiaan noin 300 kg
jatettd vuodessa, josta keskiméaarin 170 kg on sekajatettd ja 100 kg kerdyspaperia. Maara
tosin vaihtelee vdilla 40-113 kg/as. riippuen siitd, kuuluuko asukas kiinteistd- vai
aluekohtaisen kerdysgjérjestelman piiriin. Kiinteistokohtaisista jarjestelmista paperia
saadaan enemman talteen. (Jokinen 2004, 3;38.) Verrattuna muihin erilliskeréttaviin
hyotyjétteisiin keryspaperia kertyy paljon ja tamén vuoksi sen maaralla on merkittavin
vaikutus sekg étteen maardan. (Toukolaym. 2007, 22).

Kuvassa 5 on esitetty paperin kerdyksen markkinatasapainokuva.
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G(€) D

H' H H*  H()

Kuva 5. Paperin kerayksen markkinatasapaino (M. Ollikainen, henkilokohtainen
tiedonanto 15.10.2008)

Vaaka-akselilla on kerdtyn paperin médra vuodessa H (tonnia) ja pystyaksdlilla
tuottgjayhteison kerdyspaperista maksama hinta G (euroad) vuodessa. Taméan
tuottgjayhteisdlle koituvan kustannuksen muotoutumisperusteista kerrotaan tarkemmin
luvussa 3.3 ja on esitetty funktiomuodossa luvussa 4.4.2 (kaavat 13 a ja b). Kuvassa
laskeva kéyra D esittdd paperin kerdyksen kysyntdd ja nouseva yhtendinen suora S
kerdyspaperin kerddmisen ja kuljettamisen ragjakustannusta, eli tarjontakayréa. H*
kertoo potentiaalisesti keréttavissa olevan paperin mééran. Tarjontakéyré polveutuu H°
jalkeen, koska jétteen tuottajien kerdysponnistuksen tulee kasvaa, jotta paperia saadaan
lis84 markkinoille ja lisdksi kuljetuskustannukset kasvavat. Alempi pistesuora kuvaa
kerayspaperin keréémisen ja kuljettamisen vastaavaa yhteiskunnallista rajakustannusta
eli yhteiskunnallisesti relevanttia tarjontaa, joka on samassa kohtaa polveikas.
Rajakustannuskéyrét ovat nousevia, koska kerdyspisteet ovat "eriarvoisia’; toisista
paperia saadaan helpommalla ja halvemmalla kuin toisiga. Kysyntd ja tarjonta
leikkaavat kilpailullisessa tasapainopisteessa (H°, G°), mikd tarkoittas, etté
tuottajayhteisin maksamalla hinnalla G° alueen ker&yspaperin saanto on case-alueella

H° tonnia. Yhteiskunnallinen optimi saavutetaan kysynnan ja yhteiskunnallisten
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rajakustannusten M SC leikkauspisteessa. Paperin kerayksesta aiheutuu yhteiskunnallisia
kustannuksia p&dstbjen muodossa, jotka nostavat kustannuskayréa médran a verran
ylospéin. Toisaalta paperin kerdyksen ansiosta valtetdan mm. haitallisia metaanipéasttja
kaatopaikalla, jolloin kustannuskéyra laskee médran b verran aaspéin. Taloin
yhteiskunnallinen tasgpaino on pisteessa (H', G'), jossa siis keryspaperin saanto on
suurempi ja paperista maksettava korvaus pienempi kuin yksityisessa tasapainossa.
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3 Kerays-ja kuljetustyo

Jétehuollon suurin ty6té ja kustannuksia aiheuttava osa on jétteen kerdys ja kuljetus
(Tekes 2005, 32). Yhdyskuntarakenne, lgjitteluratkaisut seka astia- ja kuljetuskalusto
vaikuttavat naiden kustannusten suuruuteen (Tanskanen 1996, 34). Jatekerdysautojen
paljon kiihdytyksia ja jarrutuksia sisdltava ajorytmi kuluttaa myos paljon energiaa ja
aiheuttaa paéstoja (Skoglund 2001, 35). Yksinkertaistetusti voidaan sanoa, etta kerdys
ja kuljetustyd on sita taloudellissmpaa ja ympéristéad séddstavampda mitd vahemman
aikaa kuorman kerdamiseen ja kuljettamiseen kerdydaitokselle kuluu (Kaila 2006, 56).

Tassa luvussa tarkennetaan kerdykseen ja kuljetukseen vaikuttavia tekijoita seka
madritetaan kerayksen ja kuljetuksen aiheuttamia kustannus- ja ympéristovaikutuksia.

Y mpéristovaikutuksilla tarkoitetaan téssa yhteydessa paéstoja.

3.1 Keréaysgjarjestelmien tekninen toteutus ja tehostamismahdollisuudet

Kerdysgarjestelmien ja niissd kéytettyjen menetelmien logistiikkaratkaisut voidaan
omana kokonaisuutenaan jakaa eri  osaprosesseihin,  kuten  esimerkiksi
jétekerdysastioiden rakennesuunnitteluun, valmistukseen, sijoitteluun ja tyhjentamiseen
seka kuljetuskaluston kehittdmiseen ja tehostamiseen. Na&ma osaprosessit ovat
linkittyneita toisiinsa, mutta niita voidaan tutkia toisistaan erikseen ja pyrki& niiden
yhdistelmista luomaan optimaalinen jatehuollon toimintamalli. (Tekes 2005, 32.)
Kaytannossd kerdysjarjestelmien tehostamiskeinot ovat jossakin mé&rin toisensa
poissulkevia, joten usein joudutaan tyytymé&dn tapauskohtaiseen kompromissiin
ymparistovaikutusten, kustannusten ja palvelutason vélilla. (Kaila 2006, 56.) Tarkedaon
my6s huomioida paikalliset olosuhteet (Mattson Petersen 2004, 32).

3.1.1 Keraysastioiden sijoittelu

Kerayspisteet djoitetaan paasdantOisesti joko Kkiinteistdjen yhteydessa oleviin
jéatetiloihin tal aluekohtaisiin kerdyspisteisiin. Eraiden tutkimusten (esim. Laakso 1998,
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Skoglund 2001) mukaan jatteiden aluekerdyksen péastoista suuri osa aiheutuu jétteiden
viennista aluekerdyspisteisiin. Talla tarkoitetaan esimerkiksi sitg, ettéa ihmiset vievét
jétteensd aluekerdyspisteisiin autolla ilman, etta matkalla on mité&dn muuta tarkoitusta
tal, ettd jatteen viennin vuoksi joudutaan gjamaan ylimdardisa kilometrgjd. Taman
vuoksi aluekerays érjestelmid suunniteltaessa kerayspisteiden sijoittelu nousee erityisen
tarkeddn asemaan, jotta sekd jatteen vienti ettd kerdysgo saataisiin optimoiduksi
(Skoglund 2001, 116). Paperin kerdyksessa aluekerayspisteet pyritéan mahdollisuuksien
mukaan sijoittamaan ihmisten kulkureittien varrelle, kuten esimerkiksi kaupan pihaan,
jottaylimééréistéa gjoa el syntyisi (S. Peltola, henkilokohtainen tiedonanto 2.5.2008).

Kerdyspisteiden sijoittelu vaikuttaa kerattavan jétejakeen kerdyksen kannattavuuteen ja
kerdysmenetelman ympéristomyotadisyyteen kahdella tavalla. Kun pisteet on sijoitettu
lgjittelijan kannalta ldhelle tai mahdollismman helppoon paikkaan, pysyy
lgjittelumotivaatio korkealla eiké edella mainittuja turhia jétteiden vientipaastoja synny.
Toisaalta myos jatteen kerdgjan kannalta kerdyspisteiden sijoittelulla on merkitysta
pisteiden tulisi sijaita Siten, etta sinne paésee helposti kerdysautolla ja, etta goreitti olisi
jarkevasti suunniteltavissa turhien ajokilometrien vélttamiseksi. (Mattsson, Berg &
Clarkson 2003, 45.)

YTV on vertallut erilaisten koealueiden avulla alue- ja kiinteistokohtaisesta
jarjestelméasta aiheutuvia pdastoja ja kustannuksia lasinkerayksen tapauksessa, koska
haluttiin selvittéd  onko kannattavaa  lagientaa  nykyista  aueellista
yleisokerdysjarjestelmaa kiinteistokohtaiseksi. Kustannusten osalta vertailussa olivat
kolmen mahdollisen Kiinteistokerdysmallin valittomét kustannuk set.
Kerayskustannukset vaihtelivat 126 - 401 euron vdlilla keréttya lasitonnia kohden ja ne
riippuivat eniten kerdykseen kuluneesta ajasta, koska kuljetusliikkeet veloittavat
tuntitaksan perusteella. (Vares & Lehtinen 2007, 12-14.)

Kustannusten kannalta gateltuna kannattavinta lasinker8ys on tutkimuksen
johtopaétosten mukaan silloin, kun sité kerdtddn yhdessa metallin kanssa ja kaikelle
kerétylle materiaalille on kysyntdd. Liséks kerdyksen olisi oltava valikoitua ja
tehokasta Tama tarkoittaa ditd, ettd kerdys jarjestettaisiin ainoastaan tietyn
asukasmaéran vylittaville kiinteistdille ja tyhjennysajoon kaytetyt tunnit ja kilometrit
minimoitaisiin. Tama tapahtuu siten, ettd astiat tyhjennetéén vasta sitten kun tayttdaste
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ylittda 80 % ja siirtogjoja vahennetéédn esimerkiksi valivarastoinnin avulla. (Vares &
Lehtinen 2007, 27.)

Tuloksien mukaan kiinteistokohtaisessa jarjestelméssa saataisiin kolminkertainen méara

lasijdtetta tateen verrattuna auekerdysérjestelmaan, mutta samalla myds
ymparistokuormitus kasvaisi, kuten taulukosta 1 voidaan todeta. Kerdyksen
ymparistovaikutukset selvitettiin koealueiden kuljetussuoritteita seké VTT:n Lipasto-
tietokantaa hyvaksi kayttéen. Taulukossa esitetyt arvot kiinteistokohtaisille paastille on
laskettu olettaen, etté lasinkerdys on yhdistetty metallinkeréykseen. Mallissa 1 jokainen
kerayspiste on tyhjennetty kerran kuukaudessa ja mallissa 2 tyhjennys on pyritty

optimoimaan téyttdasteen mukaan. (Vares & Lehtinen 2007.)

Taulukko 1. Lasinkeradys arjestelmien paastot kerattya lasitonnia kohden (Vares
& Lehtinen 2007, 17-18).

Yleisok. Yleisok. | Yleisok. Kiinteistok. | Kiinteistok.
min. ka. max. Malli 1 Malli 2
CO, git 17 000 22 000 40 000 63 000 32000
NOx g/t 104 136 247 380 200
PM g/t 2,5 3,3 6,1 9,0 5,0

Tulevaisuudessa optimaalinen lasinkerdysjarjestelma olisi tutkimuksen perusteella
mahdollisesti sellainen, jossa aluekohtaisia lasinkeraysastioita vahennettéisiin
nykyisesta ja uusia astioita sijoitettaisiin suurien asuinkiinteistojen yhteyteen (Vares &

Lehtinen 2007, 17).

Tassa tyossa kaytetédn samankaltaista menetelméd paperin kerdyksen pédstdjen

laskentaan, joten edelld mainitun tutkimuksen tulokset toimivat kiinnostavana
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3.1.2 Astiatyypin valinta

Astioiden muodolla ja koolla on vaikutusta muun muassa tyhjennystydn sujuvuuteen,
tyhjennyksen kestoon seka tyhjennysvaleihin. Tétéa kautta astiavalinta vaikuttaa siis seka
kerdysmenetelman kustannuksiin ettd pdastoihin. Astioiden muotoa valittaessa on
otettava huomioon siihen kerdttéavan jatejakeen ominaisuudet. Esimerkiksi pyorea
syvékeraysastia e ole kovin kayttokelpoinen pahvinkerdykseen, koska isot pahvilevyt
jéévét astiaan jumiin aiheuttaen astian ennenaikaisen tayttymisen.

Astioiden suurempi koko mahdollistaa kerralla mukaan otettavan jatejakeen maarén
kasvun, mutta toisaalta isojen astioiden tyhjent&minen suuremman massan ja tilavuuden
vuoksi on ty6lddmpaa ja taman vuoks tyhjentamiseen kuluu myods enemman aikaa.
Talteen otettuun tonnimaardan suhteutettuna tyhjennysaika on kuitenkin tasaisempi ja
lastausgjan lyhenemista voidaan edelleen edistéa lastaustekniikan kehittamisella ja
astioiden kaytanndllisella sijoittelulla. (Kaila 2006, 56.) Lisdksi tyhjennyskertoja
voidaan suurempien astioiden tapauksessa usein harventaa.

Huonosti suunnitellut tai lilan pienet astiat voivat aiheuttaa kerdyspisteiden
roskaantumista, jos esimerkiks tyhjennyksen yhteydessi roskat leviavat ympériinsa
Roskaantuminen  puolestaan liséd laittomien jatteiden, kuten esimerkiksi
ongelmajétteiden tuontia kerdyspisteisiin, mika lisda kerdysjarjestelman kustannuksia
(Mattsson Petersen 2004, 28.) Etenkin aluekerdygérjestelmissa liian pienet astiat tal
lilan pitkét tyhjennysvélit voivat johtaa astioiden ylitdyttymiseen ja kerayspisteiden
roskaantumiseen, mikd puolestaan aiheuttaa kielteisen vaikutuksen koko
jétteenkerdygarjestelmda kohtaan (Mattsson ym. 2003, 48). Yks ratkaisukeino
kielteisen vaikutuksen valttdmiseksi olisi mahdollisesti astioiden vaihtaminen
suurempiin. Astiatyypin ja niiden lukumééran padttamiseksi tarvitaan tietoa kerédttavan
jétteen madrasta tietylla alueella tai tietyssa kiinteistossa. Astioiden tyhjennysvalien
suunnittelussa voidaan kayttéd apuna esimerkiks astioihin asennettavaa uusinta
sensoritekniikkaa, joka halyttaa kun tietty méra astiasta on téyttynyt (Johansson 2006,
867).
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Keraysastioita on ominaisuuksiltaan erilaisia Yleissmmin ké&ytdssa olevat astiat on

esitelty taulukossa 2.

Taulukko 2. Ylelsmpia astiatyyppeg a

Astiatyyppi Tilavuus m?® Keradttava jatgae | Tarvittava
tyhjennysauto
Muovinen astia 02-11 Sekajéte, biojéte, Pakkaava jateauto
(perinteinen) paperi,
pahvi/kartonki,
metalli
Pikakontti 4-8 Paperi, Pakkaava jateauto
pahvi/kartonki
Kiertolaari 17 Paperi, Kuorma-auto
pahvi/kartonki,
metalli, lasi, muovi
Syvékerdysastia 1,3-5 Sekajéte, biojéte, Noguri/lava-auto
(Molok) paperi, (tai pakkaava
pahvi/kartonki, jéteauto)
metalli, lasi
Swedebox-astia 4-6 Paperi, Noguri/lava-auto
pahvi/kartonki,
metalli, lasi
lglu-lasinkerdysastia | 4 Lasi Nosturi/lava-auto

YTV:n vuonna 2001 teetdttamassa tutkielmassa on selvitetty eri kerdysmenetelmien
energiatehokkuuksia koskien hyotyjatteiden aluekerdysta pddkaupunkiseudulla. Paperin
osalta vertaillussa olivat kuorma-autolla tyhjennettavét kiertolaarit sekd perinteiset
pakkaavalla jéteautolla tyhjennettdvdt muoviastiat, jota téssd tydssa kutsutaan
vallitsevaksi menetelmédksi. Tulosten perusteella perinteiset yksittéiset astiat olivat
parempi vaihtoehto, koska laarien tyhjennyksessa syntyy paljon kuljetusajoa. Lisdksi
yksittaisten astioiden eduks laareihin ndhden tulkittiin pakkaavan jateauton kéytto,
jolloin saadaan enemman materiaalia kerralla kuljetettua. (Skoglund 2001, 111-112.)
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Tassa tyossa puolestaan vallitsevaan kerdysmenetelméan verrataan
aluekerdysjarjestelmassa  Swedebox-astioihin  perustuvaa  kerdysmenetelmda ja
kiinteistokerdygérjestelmassd syvakerdysastioihin  perustuvaa kerdysmenetelméaa.
Verrattavina tekijoina ovat energiatehokkuuden sijaan menetelmien pdastot ja niiden

kustannusvai kuttavuus.

3.1.3 Reittisuunnittelu ja kaytettava kuljetuskalusto

Tyhjennysajojen perusteellisella suunnittelulla voidaan saada aikaiseks huomattavia
gjokilometrisddstoja. Reittisuunnittelussa voidaan kayttda apuna esimerkikss GIS-
paikkatietojarjestelmaa ja GPS-paikannugéarjestelméa (Johansson 2006, 876).
Tyhjennysajot on kuitenkin suunniteltava yhteiskunnan asettamien sdant6jen puitteissa;
goja el voida esimerkiksi suorittaa yoaikaan, jolloin véltyttasiin ruuhkilta ja
séastettéisiin aikaa (Nuortio, Kyt6joki, Niska & Braysy 2006, 223).

Kuljetuskaluston valinta vaikuttaa myos kerdys- ja kuljetustyosté aiheutuviin pa&stoihin.
Esimerkiksi monilokeroisten keraysautojen kaytté6 mahdollistaa useamman jatejakeen
kerdamisen samalla kerralla, jolloin on mahdollista vahentdd sekd pddstoja ettd
kustannuksia. Né&in tapahtui ainakin lasin ja metallin yhteiskerdyksessa (Vares &
L ehtinen 2007).

Skoglundin (2001) tutkielman mukaan dieselmoottorillisten jateautojen korvaaminen
nestekaasumoottoreilla  toimiviin  kerdysautoihin  vahentaisi hyotyjétteiden
aluekerdyksen paastoja padkaupunkiseudulla 10-99 % padastbkomponentista riippuen.
Tamankaltainen kuljetuskaluston uusiminen olisi kuitenkin kallista (Skoglund 2001,
112), eikd sen toteuttaminen oliss anakaan lyhyella aikavdlilla mahdollista
Kirjallisuudessa jétekuljetusten optimointiongelma usein sisdltda tyhjennysautojen
lukumédran yhtend muuttujana, mutta todellisuudessa jatekuljetuksia hoitavilla
yrityksilla on kaytossdan tietty vakioinen autokapasiteetti, jonka mahdollisimman
tehokkaaseen kayttoon pyritdan (Nuortio ym. 2006, 224).
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3.2 Kerayksestéd ja kuljetuksesta aiheutuvat ymparistovaikutukset

Jétehuollon kerdys- ja kuljetustydon ympéristovaikutukset aiheutuvat pédosin sen
puitteissa tehdyista ajosuoritteista, jotka aiheuttavat pdastoja ilmakehdan. (Tanskanen
1996, 50). Paagtot riippuvat lukuisista eri tekijoistd, kuten esimerkiks auton ja
moottorin ominaisuuksista seka ajotavasta ja -nopeudesta. Paasttja laskettaessa onkin
usein tyydyttéava yksinkertaistuksiin. Tehdyt oletukset tuovat aina jonkin verran
epavarmuutta tuloksiin, mika on huomioitava tuloksia tulkittaessa. P&&stot voidaan
ilmoittaa esimerkiks suhteessa polttoaineen kulutukseen (g/l) tai gettuihin
kilometrethin (g/km).

Y leisesti litkenteen osuus Suomen kasvihuonekaasupdasttistéa vuonna 2005 oli noin 16
%, hiilidioksidin osalta 18 %. Muiden pakokaasupaastojen osuus vaihtelee 20-60 %
valilla, hiukkaspdastojen ollessa 15%. (Liikenne- ja viestintaministerio 2008,
liikennetietoa, liikenteen ympéristokuormitus.) Liikenteen selkedsti suurin paastojen
aiheuttgja on tieliikenne, jonka osuus kaikesta liikenteesta on noin 70 % (Makelg,
Laurikko & Kanner 2006, 43). Kuormarautot, joihin jéatekuljetuskalustokin lasketaan
kuuluvaksi, ovat merkittava tekija koskien tieliikenteen hiilidioksidi-, typenoksidi- ja
hiukkaspééstoja. (Makelaym. 2006, 87.)

Jétteen kerdyksessd kaytetddn raskasta kuljetuskalustoa, joka kayttééa polttoaineenaan
dieselid. Dieselmoottorin péaastot sisdltavét vesihdyrya ja hiilidioksidia (CO,) kuten
bensiinikayttoiset ottomoottoritkin. Epétéaydellisen palamisen lopputuotteita, kuten
hak&a (CO) syntyy verrattain vahan. Palamisen seurauksen sivutuotteita, eli padasiassa
typen oksideja ( NO, ) syntyy puolestaan paljon, kun ilman sisaltéama typpi (N) hapettuu
palamistapahtuman aikana. Palotilan korkeat lampdtilat edistévéat typen oksidien
muodostusta. Jonkin verran syntyy myos palamattomia hiilivetyja (H,C,). Naiden
pakokaasujen lisdksi polttoaineen p&dstot sisdltavat runsaasti hiukkasia (PM) eli
palamattomia nokiytimi&, joiden pinnalle on tiivistynyt kaasumaista hiilivetya Lisaksi
dieselpolttoaineen sisdltama rikki (S) synnytt&a rikkidioksidia ( SO,), joka helposti
yhtyy vesihdyryn kanssa muodostaen sulfaatteja, jotka tiivistyvét hiukkasten ympérille,
(Motiva Oy 2007, Pakokaasupaastot.)
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Hiukkas-, hiilivety- ja typpioksidipdastot saavat aikaan paikallisia ympéristohaittoja ja
nain ollen terveysvaikutuksia. Altistuminen ndille p&&sttille saattaa aiheuttaa sydan-,
hengitystie- ja keuhkosairauksia. Alueellisten ympéristovaikutusten aiheuttajista suurin
paéstorynma on typen oksidit, jotka edistavdt happamoitumista, rehevoitymista ja
alailmakehan otsonin muodostumista. Alueelliset vaikutukset voivat esiintyd jopa
tuhansien kilometrien paassa padstolahteestd. Myos rikkidioksidi vaikuttaa aueellisella
tasolla aiheuttaen happamia sateita. Pakokaasujen kasvihuonekaasut, €li pédasiassa
hiilidioksidi aiheuttavat globaalgja ympéristovaikutuksia. Hiilidioksidi varastoituu
ilmakehddn voimistaen kasvihuoneilmittd, joka puolestaan edistéa ilmaston
lampenemistéd. (Motiva Oy 2007, Pakokaasujen ympéristovaikutukset.)

Y leisella tasolla liikenteen p&&stdihin on pystytty vaikuttamaan teknologian avulla, kun
on esimerkiks kehitetty vadhemmén polttoainetta kuluttavia moottoreita. Tasta
kehityksesta saatu hyoty on kuitenkin mitatoitynyt, koska tehokkaammat moottorit ja
suuremmat ajonopeudet ovat olleet suosiossa ja liséksi ruuhkat ovat lisdantyneet.
(OECD 1995, Johanssonin 2005, 875 mukaan.) Tehokkaimmin teknologiahy6tyjéa on
kuitenkin syonyt gjosuoritteiden kasvu (Mé&kela ym. 2006, 90).

Kiinnittamalla huomiota litkenteen paastoihin voidaan saada aikaiseksi parannuksia
koko maan péastoja gatellen. Kiistatta paras tapa vahentda pédstjd sekd myos
kustannuksia on vadhentda gosuoritteita. Taman vuoks myds jatekerayksen
gokilometrien  vahentéamiseen  pyrkiminen on  perusteltua. Esimerkiksi
padkaupunkiseudulla hyotyjétteiden aluekerdyksen pééstdjen ja energiankulutuksen
merkittdvimmaks tekijdks osoittautui YTV:n tutkimuksen mukaan tyhjennysajo.
Kerdystydsta (mukaan laskettuna siirtogjo, tyhjennysajoajo ja joutokaynti®) aiheutuneet
paastot eri hyotyjétteille on esitetty taulukossa 3. (Skoglund 2001, 69-71.)

® Siirtoajo tarkoittaa ajoa tyhjalla kuormalla | ahtopi steesté tyhjennysal uedl e ja vastaavasti taydell&
kuormalla poi sajoa tyhjennysal uedlta kerdyslaitokselle. Tyhjennysajo tapahtuu tassa valissa, kun auto
kiertda tyhjennysreittidén. Tyhjennysajon gjosykli sisiltéa siis Sirtogjoa enemman kiihdytyksid ja
jarrutuksia ja sen keskinopeus on alhaisempi.
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Taulukko 3. Hydtyjatteiden keraystyon paastét erdille paastékomponenteille
paakaupunkiseudun alueker dyg érjestelmassa (Skoglund 2001, 71).

Paasto gft NOXx PM

Las 184 19

Paperi 108 11

Pahvi 463 47

M etalli 773 79
Nestekartonki 491 50
Tutkimuksessa selvisi, etta esmerkiksi paperin keraystyon

kokonaisenergiankulutuksesta on noin 70 % perdisin gjosuoritteista. Tasta noin kaksi
kolmasosaa on perdisin tyhjennysajosta ja yksi kolmannes siirtogosta. Muihin
hyo6tyjatejakeisiin verrattuna oli paperin kerays energiatehokkuudeltaan paras, kun taas
metallin kerdys kaikista huonoin. Jétejackohtaiset paéstoerot selittyvat padasiassa
jatekertymé- jatilavuuspainoeroilla. (Skoglund 2001, 69-71.)

3.3 Kerayksesta ja kuljetuksesta aiheutuvat kustannukset

Edella mainitut jatteiden kerdystyon ymparistovaikutukset ovat samanaikaisesti myds
keraystyon yhteiskunnallisia kustannuksia. Kerdyksen yksityiset kustannukset
puolestaan koostuvat kuljetus- ja astiakustannuksista, jotka muodostavat kaikista
yhdyskuntajatehuollon yksityisistd kustannuksista noin 80 % (Tanskanen 1996, 34).
Kerdysteknologian kustannusten suuruus ja niiden kohtaantuminen riippuvat
esimerkiksi kaytettavasta kerdysjarjestelmasta ja kerédttévasta jatejakeesta (Tanskanen
1996, 34).

Kerdystyd vaatii toimiakseen astian, johon jatteen tuottgat kerdavét jétteen ja josta
kerdyksen hoitava yritys voi jatteen hakea ja toimittaa keraydaitokselle. Astiaratkaisut
perustuvat kerdyspistetyyppiin (esimerkiksi onko kyseessa alue- vai kiinteistokohtainen
kerdyspiste) sekd kerayspisteen jatekertyméaén. Kertyma ja astian koko méarittavét
astian tyhjennystineyden. Astiakustannuksia ovat sen hankinta-, asennus- ja

huoltokustannukset. Lisdksi astia tarvitsee jétetilan, joka aiheuttaa my6s mahdollisesti
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rakennus- ja huoltokustannuksia. Hankinta- ja rakennuskustannukset ovat luonteeltaan
kertaluontoisia investointikustannuksia. Astioiden hankintakustannuksen toistamistiheys
rilppuu astiatyypistd ja sen elinkaaresta. (Tanskanen 1996, 36-37.) Huolto- ja
korjauskustannukset ovat muuttuvia kustannuksia.

Kerdyspisteeseen sijoitettu astiatyyppi vaikuttaa kéytettdvan kuljetuskaluston valintaan.
Tyhjennystineys puolestaan vaikuttaa siihen, kuinka aktiivisesti kuljetuskalustoa
kaytetaan. Kuljetusauto aiheuttaa omat investointi-, huolto- ja
polttoainekustannuksensa. Lisdks tarvitaan autonkuljettaja, joka aheuttaa usein
aikaperusteisen palkkakustannuksen. (Tanskanen 1996, 37-41.)

Keraystyon kustannuksiin voidaan laskea kuuluvaksi myos joitakin it- ja hallinnointi-
seka varastointikustannuksia.  Kaytetty kerdysmenetelméa e kuitenkaan oleellisesti
vaikuta ndiden kustannusten suuruuteen, joten ne voidaan nimetd myos kerdystyon
ulkopuolisiksi kustannuksiksi, kuten tassa tyossa on tehty.

Aluekerdysjarjestelmissa paperin keraysastian ja sen sdilytystilan hankkiminen ja niista
huolehtiminen kuuluu tuottgayhteisdlle, jolloin my6s astian hankinta- ja
huoltokustannuk set koituvat tuottgjayhteison maksettaviksi.
Kiinteistokeraysjéarjestelmissa puolestaan kiinteisto, €i loppujen lopuksi jétteen tuottga
on vastuussa astian hankinta-, tila- ja huoltokustannuksista. Paperinkeraysastioiden

tyhjennys on kuitenkin kerays arjestelmasta riippumatta jétteen tuottajalle maksuton.

Kerdykseen liittyvat kuljetuskustannukset kohtaantuvat paperin kerayksen tapauksessa
kuljetuksen hoitavalle yritykselle, joka kuitenkin saa toimeksiantajaltaan korvauksen
tekemastdan tyosta. Muutokset kerdysteknologioissa vaikuttavat edelld mainittujen
kustannusten suuruuteen ja sSiten myos kuljettavan yrityksen liiketoiminnan
kannattavuuteen. Toimeksiantgjalle kerdystyosta aheutuva kustannus on dis
kuljettavalle yritykselle maksettava korvaus, joka on riippuvainen joko kerdtyn paperin
tonnipainosta tai tyhjennettyjen astioiden lukumérastd. Tonnipainoon perustuvan
korvauksen on oltava niin suuri, ettd kerdysyrityksen toiminta on kannattavaa eli
kéytannossa korvauksen on katettava keraykseen liittyvat kustannukset, joita ovat
esimerkiksi polttoaine- ja tyOvoimakustannukset. Toisaalta korvauksen on oltava

tasoltaan sellainen, etté tuottajayhteisdbn oman toiminnan kannattavuus séilyy. Astioiden
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lukumé&réén perustuva korvaus puolestaan madraytyy markkinoilla, kerdysyritysten

tarjouskilpailuun pohjautuen. (S. Peltola, henkiltkohtainen tiedonanto 21.10.2008.)
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4 Empiirinen sovelus

Tassd luvussa sovelletaan aiemmissa luvuissa esiteltyja teorioita kaytantéon ja
selvitetddn kahden eri paperinkerdysmenetelméan aiheuttamia ympéristévaikutuksia ja
kustannuksia  kustannusvaikuttavuus-analyysin  avulla.  Kaikista  jétehuollon
ympéaristovaikutuksista (ks. luku 2.2) tama koskee kerdyksen ja kuljetuksen
gjosuoritteista aiheutuvia padast6ja, jotka egteltiin tarkemmin luvussa 3.1. Tyon
luonteesta johtuen kustannuksista lasketaan ainoastaan toimeksiantgjalle koituvat
yksityiset  kustannukset, jotka pd8osin  koostuvat luvussa 3.2 esitellyiga
kuljetusyrityksille maksettavista kustannuksista. On kuitenkin hyva huomata, etté
padstbjen méadrdla on vaikutusta myos yhteiskunnallisten kustannusten suuruuteen,

kuten luvussa 2.3 kerrottiin.

Case-tapauksissa on padasiassa mukana kolme erilaista astiatyyppia (pienet muoviset
astiat, syvakerdysastiat ja Swedebox-astiat) ja kaksi eri tyyppista kuljetusautoa. Néista
muodostuu kaks tutkittavaa ker8ysmenetelmas, joiden teknologiat muiden asioiden
muassa vaikuttavat paperin Kkierrdtyksen aiheuttamiin padastoihin ja kierrétyksen
kannattavuuteen case-alueilla (ks. luku 2.4). Téaen kerdysmenetelmien valinta on
osaltaan vaikuttamassa sekd jatehierarkian, mutta myos ympéristopolitiikan tavoitteiden

Saavuttamiseen.

4.1 Tutkimuksen rajaus

Paperinkerays on osa suurempaa jatehuollon kokonaisuutta, josta aiheutuu monenlaisia
erilaisia kustannuksia ja ympéristovaikutuksia. Tama jétehuollon kokonaisprosessi on
esitetty kuvassa 6. Kuvassa on tummennetulla tekstilla eroteltu tutkimuksessa mukana
oleva jatehuollon osaprosessi, joka kattaa paperin kerdyksen osalta kerdysmenetelman
maadrédman astioiden mallin ja kaytetyn kerdyskaluston véliset eroavaisuudet tietyissa
kiinteisto- ja aluekerdysjarjestelmissi. Lisdksi kuvassa on esitetty jéehuoltoprosessin
ymparistovaikutukset seka kustannukset.
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Jétteen tuottgjat/ Kiinteistokerdys Jétteen tuottgjat/ Alueker dys

jétteen
vienti
kerdys-
kerdys- / pisteeseen
astiat
Valittomat [ Vélilliset vaikutukset:
vaikL_J_tuks_zet: _ kerays - keré'_;iysastioid_en
- keréyspisteiden valmistus, kuljetus &
roskaantuminen | loppusijoitus
- jatteen kerayksen : - kuljetuskaluston
paastot & energian kuljetus valmistus, kuljetus &
kulutus loppusijoitus
- jatteen késittely joko ' - jatelaitoksen
materiaglina tai kasittely- rakentamisen
energiana |laitos vaikutukset
- mahdollisen I - jétteen tuottgjien
loppusijoituksen jatko- Kierratyskayttaytyminen
passtot kuljetus

MATERIAALIMARKKINAT/ LOPPUSIJOITUS

Yksityiset kustannukset: Y hteiskunnalliset kustannukset:
- astia, tila- jakalustokustannukset - yll& mainitut ympéristo-

- kerays- & kuljetuskustannukset valkutukset

- varastointi ja kasittely - laiton dumppaaminen

- palkat, hallintokustannukset ym. - melu

Kuva 6. Jatteiden virtaamakartta (mukailtu Skoglund 2001, 42) seka jatehuollon
kustannukset ja  ympdaristdvaikutukset.  Tummennettuna  tutkimuksen
tarkastelualue.

Kerayspaperin varastoinnin ja kasittelyn aiheuttamat pdastot ja kustannukset on rajattu
pois, koska t&ssa tutkielmassa vertaillaan kerdysmenetelmista syntyvia pdastoja. Tama
perustuu  olettamukseen, ettd ympéristovaikutukset ja  kustannukset ovat
kerdysmenetelmésta huolimatta samat jatehuoltoprosessin  loppuosassa.  Jéatteiden
kerdyspisteisiin viemisen aiheuttamat pdastot aluekeraysjarjestelmissa on myos rajattu
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pois siitd syysta, etta tutkimuksessa tarkastellaan tapausta, jossa nama padastot ovat jo
olemassa. Kerdysmenetelman vaihtaminen ei siis ainakaan oleel lisesti tassa tapauksessa
tuo muutosta ndihin pdastoihin. Edelleen vdlilliset ympéristovaikutukset on rajattu
tutkimusalueen ulkopuolelle, koska tutkimus huomioi ainoastaan Paperinkerdys Oy:n
osuuden aheutuneista ympéristovaikutuksista. Lisdksi on  oletettu, ettel
keraysmenetelman vaihtamisella ole vaikutusta jétteen tuottgien
kierrétyskayttaytymiseen eika siten talteen otetun keréyspaperin maaréan. Case-alueiden
vuosittainen kerayspaperikertyma on siis oletettu vakioksi.

Kustannusten osalta tarkastellaan Paperinkerdys Oy:lle ker&ysmenetelmista aiheutuvia
yksityisid kustannuksia. Kerdysastioiden tyhjennyksestd ja noudosta koituvaa
kustannusta approksimoidaan hinnalla, jonka tuottajayhteisd maksaa kerdysyritykselle.
Kilpailullisilla markkinoilla tdmén hinnan k&yttaminen kustannusten approksimaationa
on perusteltua, mikali vertalltavat teknologiat ovat toteutuskustannuksiltaan samaa
suuruusluokkaa (M. Ollikainen, henkilOkohtainen tiedonanto 6.10.2008). Eri
teknologioiden investointikustannukset eli astioiden hankinta- ja mahdolliset
asennuskustannukset on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle, koska esimerkiks 10 vuoden
aikajaksoa tarkasteltaessa ne ovat samaa luokkaa (S. Peltola, henkilokohtainen
tiedonanto 21.10.2008). Lisdksi tutkimuksessa mukana olevien kuljetusautojen
investointikustannukset ovat samaa hintaluokkaa (J. Sérkinen, henkilokohtainen
tiedonanto 10.10.2008), joten ne ragautuvat samalla perusteella tutkimuksen
ulkopuolelle. Edellisten tietojen perusteella tassi tutkimuksessa on siis oletettu, etta
teknologioiden kayttoonottokustannukset eivét poikkea merkittavasti toisistaan.

Keraysmenetelmien vaihdosten aiheuttamien mahdollisten paéstovahenemien kautta
voidaan pienentdd myos yhteiskunnalle aiheutuvia kustannuksia. Naiden kustannusten

suuruutta e kuitenkaan lahdeta euromaaraisesti laskemaan.

Paastéista otetaan huomioon hiilidioksidi (CO, ), typen oksidit (NO,) ja hiukkaset

(PM), koska ndma ovat oleellismmat pdastot, joita raskas kuljetuskalusto aiheuttaa
Tutkimuksessa huomioidaan siirtogjon, tyhjennysajon ja joutok@ynnin paastot. Siirtogjo
tarkoittaa gjoa tyhjdla kuormalla |&htopi steesta tyhjennysalueel le ja vastaavasti taydella
kuormalla poisgjoa tyhjennysalueelta kerdyslaitokselle. Tyhjennysgjo tapahtuu t&ssi
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valissa, kun auto kiertéd tyhjennysreittiddn. Tyhjennysgjon agosykli sisdltdd gis
siirtogoa enemman kiihdytyksia ja jarrutuksia ja sen keskinopeus on ahaisempi.
Joutokdyntipdastét lasketaan  tyhjennysaikojen perusteella. Tastd arvioidaan
joutok&ynnin seka tydjoutokaynnin® osuus,

4.2 Tutkimuksen aineisto

Tutkimuksessa hytdynnetdan case-alueiden tietoja koskien tyhjennyksessa kéytettyjen
kilometrit, kerdyspisteissA dijaitsevien adtioiden lukuméérd sekd ajoihin  ja
tyhjennykseen kuluneet gjat (Liitteet 1 ja 2). Ajopavakirjojen havainnot on kerétty
yhden tyypillisen tyhjennyskierroksen aikana. Tyhjennykseen ja ajoon kuluneet gjat on
mitattu puolen minuutin tarkkuudella ja kerdyspisteiden valiset etéisyydet perustuvat
todelliseen gjoreittiin Google Maps-reittipalvelun mukaan. Vaikka kyseessa on ollut
tyypillinen tyhjennyskierros, tuo yhteen mittauskertaan perustuva aineisto epavarmuutta
tuloksiin.

Aluekerdysjdrjestelman case-tgpauksessa gopdivékirja on olemassa molempien
kerdysmenetelmien kéyton agjalta. Aluekerdyksen osuus paastoista ja kustannuksista on
vallitsevan kerdysmenetelméan tapauksessa tosin taytynyt laskea aineistosta erikseen,
koska tutkimusalueen tyhjennysreittiin kuului my6s kiinteistokeréyspisteita, jotka eivét
siirtyneet uuteen kerdysmenetelmdan. Taman tutkimusaineiston pikakonttien
tayttoasteet ovat kuljettgjan arvioimia. 600-litraisten astioiden paperimaéra on
puolestaan laskettu keskiarvon perusteella, kun on tiedetty kokonaiskuorman suuruus
(josta vahennetty pikakonttien paperimaard) ja astioiden lukuméard. Uuden menetelman
Swedebox-astioiden tayttOasteet ovat myos kuljettajan arvioimia. Liitteen 1 taulukkoon
10 on merkitty aineistojen perusteella laskettuja mééreitd, joita tarvitaan aluekerdyksen
paésto- tai kustannuslaskelmissa.

® Tysjoutokéynti tarkoittaa sellaista joutokéyntid, jossa auton moottori kéy suuremmillakierroksilla
esimerkiks jatepuristimen tai nosturin kaytén aikana.
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Kiinteistokerdysjérjestelman case-tapauksessa puolestaan uusi kerdysmenetelma oli jo
tutkimusta aloitettaessa kaytossd, joten vallitsevan kerdysmenetelman paastd- ja
kustannuslaskelmat perustuvat teoreettiseen mallinnukseen. Uuden kerdysmenetelman
syvakerdysastioiden tayttOasteet ovat kuljettgjan arvioimia Vallitsevan menetelméan
600-litraisten astioiden lukumé&rd on arvioitu syvakerdysastioiden tilavuuden ja
tyhjennystiheys vuosittaisen paperikertyman perusteella. Liitteen 2 taulukkoon 11 on
merkitty aineiston perusteella laskettuja médreita, joita tarvitaan joko
Kiinteistokerayksen paésto- tai kustannusl askel missa.

Kustannusten laskennan perustana kaytetddn Paperinkerdys Oy:ltd saatuja
tonnikohtaisia tai nostoperusteisia kustannustietoja. Naiden kustannusten suuruutta e
liikesalaisuuden séilyttamisen vuoksi kuitenkaan julkaista.

4.3 Vertailussa olevat ker dysmenetelmét

4.3.1 Vallitseva keraysmenetelma

Vallitsevassa kerdysmenetelmassa kerayspaperi lgjitellaan pédasiassa muovisiin 600
litran (~0,6 m?®) tai 660 litran (~0,66 m?®) astioihin ja mahdollisesti aluekerédyksessa
my6s 4-6 m® pikakontteihin. Tyhjennys tapahtuu perasta téytettavalls, pakkaavalla

jatteenkerdysautolla. Kuvissa 7 ja 8 on kuvat pakkavasta jateautosta tyhjennystyossa
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Kuva 8. Pakkaaja-auto tyhjentamassa pikakonttia 17.3.2008.
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Vuonna 2004 tehdyn tutkimuksen ~mukaan  muoviastioihin  perustuvan
kerdysmenetelman haittoina pidetdan jatteen tuottgjan nékokulmasta hankalaa kantta,
joka saattaa avautua esimerkiksi tuulessa itsestéan seka pienta kokoa, jonka seurauksena
astiat saattavat helposti téyttya yli. Niitd pidetddn myos helposti kaatuvina seké
laitapuolen kulkijoita houkuttelevina. (Roos, Kojo & Sillanpaa 2004, 47.)

Taa menetelmda voidaan kayttdd sekd alue- ettd kiinteistokerdysjérjestelmissi
Aluekeraysjarjestelmien kerdyspisteissa on tyypillisesti 1-3 kpl muoviastioita, kun taas
kiinteistokerdysjarjestelmissa kaksi astiaa on jétetilojen ahtaudesta johtuen maksimi
suurimmassa  0sassa  kerdyspisteita Pikakonttgja  kaytetddn  ainoastaan
aluekerdysjarjestelmissa ja niitad on tyypillisesti kerdyspaperia varten varattu yksi
kerdyspistetta kohden.

4.3.2 Uus keraysmenetelmé

Uudessa kerdysmenetel méssa kerdyspaperi lgjitellaan 3-5 m® syvékeréysastioihin tai 4-
6 m> Swedebox-pintakerdysastioihin. Syvakerdysastioiden kayttoonotto vaatii astian
asennuksen eli upottamisen maahan. Tyhjennys suoritetaan nosturillisella lava-autolla.
Kerdysmenetelma el nimestdan huolimatta ole varsinaisesti uusi, vaan on ollut
jétehuollon kéytdssa jo pidempéan. Isompiin astioihin perustuva kerdysmenetelma on
kuitenkin  uudempi, kuin vallitseva kerdysmenetelma. Lisdks siirtymasuunta
kerdysmenetelmissa on nimenomaan pienista astioista suuriin, jolloin vallitsevaa
kerdysmenetelmda voidaan pitdd “vanhana’ ja suurempiin astioihin perustuvaa

kerdysmenetelmaa ” uutena’ .

Uudessa kerdysmenetel méssa kaytettava auto on hieman isompi kuin pakkaava jéateauto,
joten sill& litkkuminen ahtaissa vaylisséa on haastavampaa. Lava-auton etuna on tosin se,
etta siihen voidaan liittéa myos perakérry, jolloin on mahdollista kerété kaksinkertainen
kuorma yhdella tyhjennyskierroksella. Kuvissa 9 ja 10 ndkyy nosturi/lava-auto
tyhjennystydssa.
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Kuva 10. Syvakeraysastian tyhjennys 28.5.2008.
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Jétteen tuottgat ovat piténeet etenkin syvakerdysastioiden haittapuolena pienta
suuaukkoa seké vaaraa tiputtaa astiaan vahingossa jotakin, jota ei sitten saa pois. Liséksi
on mainittu télaisen astioiden vaarana olevan se, etta lapset voivat vahingossa
leikkiessaan tippua astiaan. (Roos ym. 2004, 47.)

Syvékeraysastioita voidaan kayttéa seka alue- ettd kiinteistokerdysjarjestelmissg, kun
taas Swedeboxegja kéytetddn pédasiassa  aluekerdysgérjestelmissa. Uuden
kerdysmenetelman astioita on tyypillisesti ker&yspaperille varattu yks kerayspistetta
kohden.

4.4 Kustannusvaikuttavuus-analyys

Tassa tyossa  kerdysmenetelmien pééstdja ja  kustannuksia  vertaillaan
kustannusvaikuttavuus-analyysia soveltaen. Kustannusvaikuttavuus-analyysin avulla
voidaan vertailla toisiinsa ndhden poissulkevia vaihtoehtoja keskendan. Vertailu
tapahtuu kugtannusten (C) ja yhden médrdatyn, mutta e rahallisesti arvotetun
vaikuttavuustekijan (E) suhteen avulla. Tyypillisin tapa on laskea esimerkiksi
kustannukset per vahentynyt paastomaard (CE), jolloin vaihtoehto, jossa kustannukset
ovat pienimmét alkutilanteesta vahentyneeseen paastoméaraan nahden, on tehokkain.
(Boardman, Greenberg, Vining & Weimer 2001, 437.)

Tassa tyossa verrataan uutta ja vanhaa (vallitsevaa) toimintatapaa, eli on ainoastaan yksi
vertailukohta alkutilanteeseen nédhden. Tall6in kustannusvaikuttavuus-analyysié ei voida
soveltaa suoraan ylla mainitulla tavalla, vaan on kéaytettéava lisdkustannusten ja
vaikutusten suhdetta kuten kaava 1 osoittaa. Tama suhdeluku kertoo keskiméaardisen
lisBkustannuksen, joka aiheutuu yhdestd lisdvaikutusyksikosta. (Boardman ym. 2001,
439.) Aineiston kayton helpottamiseksi Boardmanin mallia on tassa tyossa liséksi
sovellettu siten, ettd vaikutusyksikbkss E on asetettu aheutuneet paastot

paastdvaheneman sijaan’.

" Notaatio "E = aiheutuneet paéstét" voimassa koko lopputydn ajan.
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° (1)

(o]

Lisayksikon kustannusvaikuttavuus = E” - E

n
jossa C = kugtannus
E = valkutus (aiheutuneet paastot)
n = uusi

0 = vanha

Ideaalitapauksessa  kustannukset ottavat huomioon  kaikki  yhteiskunnalliset
kustannukset. Kéytdnntssi ne kuitenkin usein rajautuvat koskemaan ainoastaan
tutkimusta tekevan tahon yksityisiéa kustannuksia, jolloin esimerkiksi budjetin
ulkopuoliset vaihtoehtoiskustannukset jatetddn huomiotta Myos vaikutusten osalta
kustannusvaikuttavuus-analyysi huomioi ainoastaan yhden vaikuttavan tekijan, vaikka
usein todellisuudessa vertailussa olevat toimet aiheuttavat useampia hyoGtyja tai
liitdnndisvaikutuksia. (Boardman ym. 2001, 439.)

Mikali vertailtavat vaihtoehdot kustannusvaikuttavuus-analyysissa eivat ole joko
kustannuksiltaan tai vaihtoehtoisesti vaikutuksiltaan samansuuruisia, joudutaan
mittakaavaongelman eteen. Tama tarkoittaa sitg, etta kustannus/vaikutus-suhdeluku ei
suoraan kerro vaihtoehtojen paremmuugérjestystd. Talloin pédtoksenteon avuksi
voidaan ottaa ragjoituksia, jotka kertovat esimerkiksi pienimman hyvaksyttéavan
valkutustason tai suurimman hyvaksyttéavan kustannuksen. Mikali esimerkiksi on
tiedossa tarkka budjettirajoite C, jota kustannukset eivét saa ylittas, voidaan pyrkia
minimoidaan vaikutuksia ottaen huomioon ehto budjetissa pysymisestd, ks. kaava 2.
(sovellettu Boardman ym.2001, 442.)

Min E, ehdolla C£C 2

Tama sdanto el kuitenkaan huomioi lisékustannusséastoja (incremental cost savings), el
kaikki budjettirajoitteen C ulkopuoliset kustannussséstot jéévét arvottamatta. Siksi
tarkoituksenmukaisempaa olisi valita se vaihtoehto, joka kustannustehokkaimmin
tayttéa annetun budjettirgjoitteen. Kaava 3 kuvaa tété optimointiongelmaa. (sovellettu
Boardman ym. 2001, 443.)
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Max CE, ehdolla C£C (3

Taman sdanndn avulla on todenndkoisintd pddtya valitsemaan lisdkustannussaastot
huomioonottava kustannustehokas vaihtoehto (Boardman ym. 2001, 443). On kuitenkin
huomioitava, ettd kustannusvaikuttavuus-analyysi mittaa ainoastaan teknista
tehokkuutta. Sen avulla el voida kertoa, onko esimerkiks jonkin projektin toteuttaminen
kannattavaa. Tama sikg, ettd vaikutuksille el ole méaéritetty rahallista arvoa, kuten
esimerkiksi kustannushyotyanalyysissa. Lahimmilleen kustannusvaikuttavuus-analyysi
paésee kustannushyoétyanalyysia silloin, kun kaikki yhteiskunnallisetkin kustannukset ja
hyodyt ovat mitattavissa, elka merkittévia ei-rahallisa kustannuksia tai hyotyja liity
tutkittavaan projektiin. (mt, 452-453.)

4.4.1 Paastojen laskentamalli

Kustannusvaikuttavuus-analyysin - ympéristovaikutuksena téssd tydossd ovat siis
hiilidioksidi-, typpioksidi- ja hiukkaspaéstot, joiden laskentamalli on esitetty téssa
luvussa. Molemman kerdysmenetelman (vallitseva = o ja uuss = n)
kustannusvaikuttavuutta tutkitaan jokaisen paastokomponentin kohdalla erikseen.

Kokonaispaastot muodostuvat siirtogjosta, tyhjennysajosta ja joutokdynnista.

Paéstbjen laskentaan tarvitaan kuljetukseen kéaytettyjen autojen paastokertoimia
Passtokertoimet ovat riippuvaisia auton kokonaismassasta, kuormasta, paastoluokasta®
seka gjetusta nopeudesta. VTT (Vation teknillinen tutkimuskeskus) on erikseen
laskenut jétteen Kkerdilystd aheutuvat paastét ja paéstokertoimet tyypillisella
keraysmatkalla pagkaupunkiseudulla, jotka perustuvat todellisissa kotitalougétteen
tassA tyossa hyodyntdd, koska sekajédtteen kerdyksen ja case-tapauksien paperin
kerayksen gosyklit ovat hyvin erilaiset. Paastokertoimien osalta tutkimuksessa
hyodynnetdan sen Sijaan VTT Lipasto-tietokannan méadarittamia
tavaraliikennegjoneuvojen paastOkertoimia, jotka ovat madritelty eri pééstoille ja

8 Autot on jaoteltu Euroopan Unionin méérittamiin paastéluokkiin Eurol-Euro5. Esimerkiksi Euro 3-
liuokka tarkoittaa vuosimallia 2000-2005 ol evaa raskaan kaluston gjoneuvoa, jonka on alitettava tietyt
EU:n méarittamét paastojen raja-arvot. Uudemmille pdastéluokille Euro 4 jaEuro 5 @ ole viela maaritetty
paastokertoimia.



41

kokonaismassaltaan tietynkokoisille ja ikéisille autoille tyhjdlla ja taydella lastilla
Naiden olemassa olevien paastokertoimien perusteella on laskettu kerdysmenetelmissé
kaytettyjen jate- ja lava-autojen paéstokertoimet eri keskinopeuksille (Liite 3).

Siirtogjon padastot lasketaan kaavan 4 mukaisesti kertomalla tyhjdlla ja taydella
kuormalla ajetut kilometrit siirtogjon olosuhteita ja keskinopeuksia vastaavilla
padstokertoimilla. Paéstokertoimet ovat muodossa g/km.

S =(sexa.) +(s¢ %A () 4)

jossa S = dirtogjosta aiheutuneet paastét (g)
i = tiettya paést6a (esim. hiilidioksidia) kuvaava indeksi
s = glirtogjon kilometrit (km)
€ =tyhjda kuormaa kuvaava indeksi

f = téytta kuormaa kuvaava indeksi

a = paéstokerroin (g/lkm)

Tyhjennysgjon padastét selvitetéddn tietylle keskiméérdiselle kuormalle lasketun
paéstokertoimen sekad tyhjennysagjoon kuluneiden kilometrien perusteella (kaava 5).
Todellisuudessa tyhjennysajon kuorma kasvaa kokogjan tyhjennyskierroksen edetesss,
mutta yksinkertaistuksen vuoksi laskuissa kéytetdan keskimaaraisté eli puolillaan olevaa
huomattavasti enemman gjosyklin kiihdytykset ja jarrutukset kuin kuorman paino (K.
Makelg, henkilokohtainen tiedonanto 9.5.2008). K eskim&araisen kuorman paastokerroin

b, on madritettavissa tyhjan ja tayden kuorman paastOkertoimien seka auton

kantavuuden® avulla, kaavan 6 maéritelman mukaan (VTT Lipasto 2002).

T =t>b ©)

: é : U
missa b, =g +—><g3 (6)
0

® Kantavuus tarkoittaa suurimman mahdol lisen hyétykuorman painoa. Kantavuus voidaan laskea
esimerkiks siten, ettd ilmoitetusta kokonai smassasta véhennetéén auton oma massa. Oma massa on se,
paljonko auto (=auton rakenteet) painavat, kun ei ole yhtéan kuormaa.
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jossa T = tyhjennysgjosta aiheutuneet paastot (g)
t = koko tyhjennyskierroksen gjetut kilometrit (ei siirtoajoa) (km)
b, = paéstokerroin kuormalla g (g/km) tietyssa keskinopeudessa
b = paastokerroin tyhjalla kuormalla tietyssa keskinopeudessa
b ; = paéstokerroin taydella kuormalla tietyssa keskinopeudessa

| = auton kantavuus eli maksimi hy6tykuorma (t)

g = keskimaarai sen kuorman suuruus (puoli kuormaa) (t)

Joutokdynnin paastot lasketaan joutokdyntiajan perusteella kaavojen 7 a ja b mukaan.
Case-alueen havaintoihin perustuen oletetaan, etté vallitsevassa kerdysmenetelmassa 1/3
joutokéyntigjasta oli normaalia joutokéyntid ja 2/3 gasta tyojoutokayntia (kaava 7a).
Uudessa kerdygarjestelmassa puolestaan on oletettu, ettd tydjoutokayntiin kuluis 3/4
kokonaigjoutokdyntigjasta (kaava 7b), koska suurempien astioiden tyhjentamiseen kuluu
enemman aikaa. Ajoihin liittyvisté pdastoista poiketen joutokaynnin paastét lasketaan
kayttéen hyvéks paastokertoimia, jotka ovat muodossa ¢g/l, sekd aoneuvojen

ominaistietoja, joista selviaa joutokayntien polttoaineen kulutukset tuntia kohden.

Kio = ((zX/3K) + (wx2/3K)) >, (79)
Ki, = ((zX/4k) + (w>3/ 4K)) (7b)
jossa K = joutokdynnin aiheuttamat pdastét (g)

2 = joutokaynnin keskikulutus (I/h)

w = tydjoutokdynnin keskikulutus (I/h)
k = kokonaisjoutokayntiaika (h)

¢ = paastokerroin (g/l)

Kerdysmenetelman kokonaispéastot yhden kierroksen gjalta saadaan laskemalla yhteen
kaavoista 1-3 saadut tulokset (kaava 8). Vuosittaiset pdasttt lasketaan kertomalla tamé

luku kerdyskerroilla vuodessa kaavan 9 mukaan.
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‘]i :S| +Ti + Ki (8)
R=Jxy €)
joissa J = yhden tyhjennyskierroksen p&astot g

P = kerdysmenetelmén alheuttamat pdastot vuodessa g

y = kerdyskerrat vuodessa

Kerdysmenetelmien kokonaispaastot keréttya paperitonnia kohden (E, ja E,) saadaan

laskemalla kaavan 9 tulos jaettuna kyseessd olevan case-alueen vuodessa kerétylla
paperitonniméardl 18, kuten kaavasta 10a selvidgd. Teoriassa sama tulos saadaan myds
yhden tyhjennyskierroksen tiedoista laskemalla tyhjennyskierroksen paastot jaettuna
tyhjennyskierroksella  kerédtylla paperimdédralld, koska alueen  vuosittaisen
paperikertyman oletetaan olevan vakio (kaava 10b). Kaytdnndssa ndin e aina
kuitenkaan ole, koska eri tyhjennyskertojen tonniméaérét saattavat vaihdella esimerkiksi
vuodenaikojen mukaan (esimerkiksi kesdasukkaiden méara vaikuttaa) (J. Sarkinen,
henkilokohtainen tiedonanto 10.10.2008). Aina myodskdan tyhjennystiheys el ole
optimissaan ja tyhjennys saatetaan suorittaa esimerkiksi lilan akaisin astioiden
tayttbasteeseen ndhden, jolloin kaava 10b tuottaa suuremman tonnikohtaisen

pa&astotuloksen kuin mita kaava 10a.

I:)i,nlo
Ei,n/o = H (loa)
tal
Jin
E. — _Lnio 10b
i,n/o hn/o ( )
jossa E = menetelman kokonaispaastot kerdttya paperitonnia kohden (g/t)

o = vallitseva menetelma
n = uusi keraysmenetelma
H = case-alueelta kerétty paperimaara vuodessa (t)
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h = kerétty paperimédra case-alueen kerdyspisteista yhdelté kierrokselta
®)

4.4.2 Kustannusten laskentamalli

Kustannusvaikuttavuus-analyysia varten on selvitettéva kustannukset, jotka aiheutuvat

eri keraysmenetelmissa yhden paperitonnin kerédmisesta (C,, ja C,). Kerdysastioiden

tyhjennyksestd ja noudosta koituvaa kustannusta approksimoidaan hinnalla, jonka
tuottajayhteisd maksaa kerdysyritykselle.

Tuottgayhteison maksama hinta maéraytyy joko tonni- tai nostoperusteisesti.
Tonniperusteinen kustannus tarkoittaa sitd, efta tuottgayhteisd maksaa kerdyksen
hoitavalle yritykselle tonnikohtaisen korvauksen kerayslaitokselle tuodusta paperista.
Tama paperista maksettava korvaus on tarvittava kustannus C. Y hden
tyhjennyskierroksen kustannuksen suuruus muodostuu kaavan 11 mukaisesti.

=C,

U (tonniper usteinen) o (11)

n/o n/o

jossa U = tuottgjayhteisolle yhdesta tyhjennyskierroksesta koituva kustannus(€)
C = paperista maksettava korvaus (€/t), eli tonnikohtainen kustannus

Nogoperusteinen kustannus aheutuu tyhjennettyjen eli "nostettujen" astioiden
lukumédran mukaan. Taloin tuottgjayhteisdlle aiheutuvat kustannukset yhdelta

tyhjennyskierrokselta voidaan laskea kaavan 12 perusteella.

U (nogoperuaei nen)n/o = pn/o >¢nn/o (12)
jossa p = yhdesta nostokerrasta maksettava korvaus (€)
m = nostokertojen ei  tyhjennettyjen  astioiden @ ma&réd

tyhjennyskierroksella
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Tuottgjayhteisdlle kerdysmenetelmien vuosittaiset kustannukset voidaan laskea
kertomalla yhden tyhjennyskierroksen kustannukset kerdyskerroilla vuodessa, kuten
kaava 13a osoittaa, tai vaihtoehtoisesti kertomalla tonnikohtainen kustannus
vuosittaisella paperikertymalla (kaava 13b).

Gn/o :Un/o ><yn/o (138_)

G,,, = C(tonniperusteinen),,, xH ., (13b)

Nostoperusteiseen kustannugérjestelméan perustuvan kerdyskierroksen tonnikohtaiset
kustannukset saadaan lasketuksi jakamalla kaavan 13 tulos kyseisen case-alueen
vuosittaisella tonnikertymalla kaavan 14 osoittamallatavalla

C(nostoperusteinen),,, =G,,,/H (14)
Tutkimuksessa mukana olevien molempien case-alueiden kustannukset méaraytyvét
vallitsevassa kerdysmenetel méassa tonniperustei sesti. Aluekerdysjarjestelmassa siirryttiin

uuden kerdysmenetelmadn myotd nostoperusteiseen  hinnoitteluun, kun taas
kiinteistokeraysjrjestelmassa sdilytettiin tonniperusteinen hinnoittelu.
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5 Tulokset

5.1 Case 1. Aluekerays arjestelma Pirkanmaalla

5.1.1 Alueen edittely

Tutkittavaan alueeseen kuuluu aluekerdyspisteita ldhinna Tampereen Teiskosta ja
Ruovedelta.

it

Copyrig
Kaupunkimittaws Tampara 2008

Kuva 11. Case -alueen aluekerdyspisteet ja paperinkeréysaitos

Nama 14 pistetta seka alueen paperinkerdydaitos, jonne kerétty paperi toimitetaan, on
merkitty  kuvan 11  kuntargjakarttaan. Pisteet on  djoitettu  karttaan



a7

havainnollisamismielessd suuntaa-antavasti ja Tampereen paperinkerdysaitos on
erotettu kerdgyspisteista ympyroinnilla Aluekerdyspisteet sijaitsevat padasiassa hgja
asutusalueella ja niiden valiset etdisyydet vaihtelevat alle kilometrista yli 26 kilometriin
(ks. liite 1a). Alueen luonteesta johtuen paperikertymét vaihtelevat vuodenaikojen
mukaan siten, ettd kesdlla paperisaannot ovat suurempia kesdasukkaiden takia
Tyhjennysajo tapahtuu padasiassa pienilla maaseututellld, joissa nopeusrgoitus
vaihtelee 40 km/h — 80 km/h. Keskima&rdiseksi ajonopeudeksi tdman alueen
tyhjennysajossa on goaikojen ja -matkojen perusteella laskettu olevan 30-50 kmvh ja
girtogjossa n. 70 km/h. Uuden kerdysmenetelman myota alueelle vaihdettiin 600

litraisten astioiden tilalle 6 m®:n Swedeboxeja.

Taulukossa 4 on esitelty case-alueella kaytettyjen tyhjennysautojen ominaistiedot eri
kerdysjarjestelmissa

Taulukko 4. Tyhjennyksissa kaytettyjen autojen ominaistiedot Pirkanmaalla (J.
Sarkinen, Kuljetusliike Sarkinen Oy, henkilokohtainen tiedonanto 2008 17.3.2008;
K. Westenius, Volvo Finland AB, henkilokohtainen tiedonanto 26.5.2008)

Vallitseva Uus
ker&ysmenetelma ker&ysmenetelma
Merkki ja vuosimalli Volvo FM 12/ 2005 Volvo FH/ 2006
K okonaismassa (t) 26 26
Kantavuus (t) 11 6
Maksimi paperikuor ma (t) 8,5 6
Paastoluokka Euro 3 Euro 4
Keskimé&arainen | Joutokaynti 3 3
polttoaineen
culutus [h Tydjoutokaynti | 5 8

Aiemmin kaytossa olleen vallitsevan kerdysmenetelman auto on pakkaava
monilokeroauto, jolla voidaan kerétd samalla kierroksella myds metallia. Téassé tydssa
on tarkoitus kuitenkin rajata tutkimus paperinkerdykseen, joten metallin kerayksen
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suhteellisen pieni osuus on jatetty huomiotta. Euro 3-luokka tarkoittaa vuosimallia
2000-2005 olevaa raskaan kaluston ajoneuvoa, jonka on alitettava tietyt Euroopan
Unionin méarittamat pdadstbjen rajaarvot. Vaikka uuden kerdysmenetelman auto
kuuluukin uudempaan Euro 4-pdastdluokkaan, on paéstolaskuissa kaytetty Euro 3-
luokan kertoimia. Tama siksi, ettd Euro 4-luokalle ei ole viela tutkimuksen tekohetkell&a

méadritetty paastokertoimia.

Uuden menetelman keréysautossa nosturi oli asennettu auton perdosaan (ks. kuva 8),
jolloin tarvittiin myds apujalkoja painopisteen tassamiseksi nostohetkelld. Tallainen
nosturi painaa enemman kuin gjohytin taakse asennettava nosturi ja sy0 Siten auton
kantavuutta ja suurinta mahdollista paperikuorman maaréa. Lisdksi tukijalkojen
pystyttaminen vie ylimaaraisté aikaa, joka osaltansa kasvattaa tyhjakaynnin paastoja.

5.1.2 Eri ker&ysmenetelmien paastot ja kustannukset

Alueella on aiemmin ollut k&yttssa vallitseva kerdysmenetelma 600 litran astioineen.
Alueen paperinkerdyksesta alheutuvat pdastét on laskettu kayttéen hyvaks empiirista
aineistoa (ks. liite 1a.), seka Lipasto-tietokannan perustella laskettuja paastokertoimia
(ks. liite 3) edellisessd luvussa esitetyn paastojen laskentamallin avulla. Kyseessa ollut
keraysalue oli yhdistelma alue- ja kiinteistbkohtaisia pisteits, joista on taméan tyon
tarkoituksen mukaisesti huomioitu ainoastaan aluekerdyspisteet. Laskelmissa kaytetty

tyhjennysreitti on siis teoreettinen.

Uuden menetelmén aiheuttamat paastot on myos laskettu kayttden empiirista aineistoa
(ks. liite 1b), josta on otettu huomioon vain samat kerdyspisteet kuin liitteessa la.
Isompien astioiden myo6ta tyhjennysvali vaihtui vallitsevan menetelmén joka toisesta
viikosta joka viidenteen viikkoon. Isommat astiat aiheuttavat myos sen, etta pisteisiin
kertynyt kerayspaperi el endd mahdu yhteen kuormaan, jolloin vélissa on kaytava
tyhjentaméssa kuorma laitoksella, mik& aheuttaa enemméan dirtogjoa yhta
tyhjennyskertaa kohden. Uuden menetelméan empiirinen aineisto on kerétty vaiheessa,
jossa uus kerdysmenetelma oli vasta otettu k&yttoon. Taman vuoks tyhjennystiheys ja

reittisuunnittelu eivét olleet vieléa optimissaan, mika aiheuttaa epavarmuutta tuloksiin.
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Tutkimuksessa oletetaan, ettei menetelman vaihtaminen vaikuta case-alueen vuotuiseen
paperikertyméan. Kuten luvun 4.4.1 teoriassa kerrotaan, tyhjennyskerrat eivét
kuitenkaan ole keskendan taysin identtisid ja paperikertymét alueella saattavat vaihdella
esimerkiksi vuodenajan mukaan. Tama aiheuttaa sen, etteivét tulokset kaavoista 10a ja
10b valttdmétta anna tdysin samaa tulosta. Tassa case-tapauksessa tapahtuu juuri néin
johtuen giitg, ettéd uuden kerdysmenetelman optimaalisin tyhjennystiheys ei ole viela
tiedossa. Taman vuoksi case-alueen vuotuinen paperikertyma on molempien aineistojen
perusteella laskettu keskiarvo vuotuisesta paperikertymasta ja tonnikohtaiset péastot E
on laskettu kayttéen kaavaa 10a. Tarkemmat paéstoja koskevat laskut 10ytyvét liitteesta
4 jaoleellissimmat tulokset p&asttjen osalta on koottu taulukkoon 5.

Taulukko 5. Pirkanmaan aluekerdygérjestelman péastot kerdttya paperitonnia
kohden eri kerdysmenetelmilla.

Paastokomponentti | Kerdysmenetelméa | Paastot E (g/t) Osuudet
[ paastoista

Hiilidioksidi CO, o = vallitseva 30088 Siirtogjo 31 %

Tyhjennysgjo 62 %

Joutokaynti 7 %

n = uusi 22626 Siirtogjo 54 %

Tyhjennysgjo 37 %

Joutokaynti 9 %

Typpioksidit NO, o = vallitseva 188 Siirtogjo 31 %

Tyhjennysgjo 62 %

Joutokaynti 7 %

n = uusi 140 Siirtogjo 54 %

Tyhjennysajo 37 %

Joutokaynti 9 %

Hiukkaset PM o = vallitseva 4,1 Siirtogjo 25 %

Tyhjennysajo 67 %

Joutokaynti 7 %

n = uusi 3,2 Siirtogjo 49 %

Tyhjennysajo 42 %

Joutokaynti 9 %
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Taulukosta 5 selvidd, etta suurin osa €eli yli 60 % vallitsevan kerdysmenetelman
paéstista syntyy tyhjennysajosta. Kaikki gjosuoritteet muodostavat yli 90 % p&astoista,
joten joutokaynnin paéstoilld on suhteellisen pieni merkitys. Taulukosta voidaan
huomata, ettd uuteen menetelmaan siirryttéessa siirtogjon osuus pééstéjen aiheuttajana
kasvaa tyhjennysgoa suuremmaks ollen uudessa menetelméssa absoluuttisestikin
suurempi kuin yleisessd menetelméssd. Tamd on seuraudsta siitd, ettd astioiden
suuremman tilavuuden takia kuorma tayttyy nopeammin, eivéatka kakkien case-alueen
pisteiden paperi mahdu yhteen kuormaan. Valissa on kéytava laitoksella tyhjentaméssa
kuorma, mik& aiheuttaa suuremmat siirtogjopaastot. Kokonaispadstot ovat kuitenkin
uudessa menetelmassa kaikkien paéstokomponenttien osalta pienemmé  kuin
vallitsevassa  kerdysmenetelméssa.  Tulosten  mukaan  sSiirtyminen  uuteen
kerdysmenetelméan on vahentanyt hiilidioksidipaastoja 7462 grammaa €eli 25 %
keréttya paperitonnia kohden, mika vahentééd vuodessa n. 725 kg hiilidioksidipaastoja
case-alueella. Typpioksidipdastot vahenivét 26 % (48 g/t) ja hiukkaspadastot 22 % (0,9
g/t) uuden kerdys érjestelman myota.

Paéstojen lisdksi myds kustannukset laskivat siirryttéessa uuteen kerdysmenetelmaan
(ks. liite 4). Kerdysreitin kustannukset maaraytyivét vallitsevassa kerdysmenetelmassa
tonniperusteisesti kaavan 11 mukaan ja uudessa kerdysmenetelméssa nostoperusteisesti

kaavan 12 mukaan. Uudessa kerdgysmenetelméssa tonnikohtaiset kustannukset C. on

sis laskettu kaava 14 hyddyntéen. Tuloksien mukaan tonnikohtainen kustannus uudessa
kerdysmenetelméssi on 34 % eli XX € pienempi kuin yleisessi ker&ysmenetelmassa el
C,- C,6=- XXE.

Kuvan 5 teoriaan sovellettuna voidaan olettaa kilpailullisen tasapainon (H°, C°)

esittavan  vallitsevan  ker8ysmenetelman tilannetta, jossa yhteiskunnallisesti

Uuteen kerdysmenetelméan siirtyminen aiheuttaa kaks muutosta paperin kerayksen
markkinatasapainoon: tuottgjayhteison rajakustannuskdyrd (MPC) laskisi alaspéin,
koska tonnikohtaiset kustannukset laskivat ja kerdyksestd aiheutuvat paastét (kuvassa a)
pienenisivdt. Tasta johtuen uuden  kerdysmenetelman  yhteiskunnallinen
rgakustannuskayra MSC  asettuiss alemmalle tasolle kuin  vallitsevassa

kerdaysmenetelmédssd. Uuden kerdysmenetelman tapauksessa yhteiskunnallisesti
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optimaalinen kerdtyn paperin ma&rda H, olis sis ldhempana potentiaalista
kerdyspaperin m&arda H* kuin H_ ja paperista maksettava korvaus C . alemmalla

tasollakuinH .

5.1.3 Paastdj en kustannusvaikuttavuus Pirkanmaalla

Lasketaan pdastojen kustannusvaikuttavuus keréttya paperitonnia kohden luvussa 4.4
esitetyn teorian mukaisesti. Kustannusvaikuttavuus on laskettava jokaiselle
paastokomponentille erikseen, koska kyseessa on kemiallisilta ominaisuuksiltaan,
massoiltaan ja ympéristOvaikutuksiltaan erilaiset yhdisteet. Eri p&astokomponenttien

kustannusvaikuttavuussuhdel ukuja ei téten voida laskea yhteen tai verrata keskengan.

Sijoitetaan edellisessa luvussa esitetyt arvot E, E , C, ja C, kaavaan 1 yhden

lisdyksikon kustannusvaikuttavuuden selvittamiseksi.

1) .-G - XXE 0,00233 (€/g)
E.(CO,)- E,(CO,)  22626- 30088

2) .-G == XXE 363 (elg)
E (NO.)- E.(NO,) 140- 188

5 -G - XXE€ 1933 (€lg)

E (PM)- E,(PM) 32- 41

Yhden lisdyksikdn kustannusvaikuttavuusluku on jokaisen padstbkomponentin osalta
positiivinen, mika tarkoittaa, etta vanhan menetelman suurempi paastomaéra on myo
kalliimpi  vaihtoehto tuottgayhteisdlle. Eli  siirtymélla uuteen menetelmaan
tuottgjayhteisd sekd sdastda kustannuksissaan etté vahentéd padstdjen maards, joten
saatu luku kertoo tuoton per védhentynyt paastomadra. Analyysin mukaan

tuottajayhteisolle aiheutuu tuottoa 0,2 senttia jokai sesta vahentyneesta CO, -grammasta,
36 senttia jokaisesta vahentyneesta NO,-grammasta ja 19,3 euroa jokaisesta

vahentyneestd PM-grammasta. Koska eri pdastokomponenttien pdastovahenemét ovat

tuottoja voida laskea yhteen, vaan ne kaikki indikoivat samaa tuottgjayhteisolle koituvaa
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hyotyd. Mikdi esimerkiksi kerrotaan case-alueen vuosittaiset hiilidioksi dip&&stot
lisdyksikon kustannusvaikuttavuus-luvulla, saadaan taysin sama luku kuin kerrottaessa
typpioksidipaastt tai hiukkaspdastét omilla kustannusvaikuttavuus-luvuillaan. Tama
puolestaan on sama luku, kuin tuottgjayhteison vuosittainen sé&std siirtymisesta uuteen
keraysmenetelmaan eli XXXX € (ks. liite 4 kohta C), joka on sis 34 % vahemman kuin
vallitsevassa kerdysmenetelméassa. On toki huomioitava, etta tamé tulos johtuu osittain
oletuksesta, ettd menetelmien kayttdonotot ovat kustannuksiltaan samaa luokkaa.

5.1.4 Herkkyysanalyysi

Tutkimuksen tulosten aikaansaamiseksi on taytynyt tehda tiettyihin oletuksiin
perustuvaa teoreettista mallinnusta. Oletukset vaikuttavat syntyvaan tulokseen ja
aiheuttavat siten epavarmuutta. Pirkanmaan case-tapauksessa virhetta tulokseen
aiheuttaa etenkin se, ettéd uuden kerdysmenetelmén aineistossa tyhjennysvélit eivét olleet
viela optimissaan, joten monet astiat tyhjennettiin lilan vajaina. Muita epavarmuuden
aiheuttgjia ovat esimerkiks yhteen mittauskertaan perustuva aineiston luotettavuus seké
mahdolliset mittausvirheet.

Taméan case-tapauksen herkkyysanalyysi on suoritettu kolmelle eri tekijalle, jotka
vaikuttavat saatuihin tuloksiin. Uudet, herkkyysanalyysissa kaytetyt oletukset ovat:

- Oletus 1. Uuden kerdysmenetelman tyhjennyskierros on suoritettu
optimivaiheessa, eli astioiden tayttdasteen ollessa 80 % (= 0,96 t/attia). Lisdksi
on oletettu, etta keraysyritys on kerannyt 1,5 tonnia ylikuormaa, jotta
casepisteiden paperikertyma mahtuu kahteen kuormaan, eika tyhjennyskayntia
laitokselle tarvitse gjaa kuin kerran.

- Oletus 2: Oletetaan edelleen, ettéd astiat tyhjennetty 80 % tayttdasteessa. Koska
keraysyritystd e voida kuitenkaan vaatia ker88maan ylikuormaa, on t&ssa
vaihtoehdossa oletettu edellisestd vaihtoehdosta poiketen, ettd casepisteiden
paperia keréttdessa on jouduttu k8yméaan kaks kertaa laitoksella tyhjentdmassa
kuorma. Kolmas kuorma on kerédtty tayteen muiden kerdyspisteiden avulla.
Oletus 1 ja 2 ovat Sis toisensa poissulkevat.
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- Oletus 3: Case-alueen vuotuinen paperikertyma on aineiston 1a mukainen 107 t,
eikd aineistojen la ja 1b perusteella laskettu keskiarvo 97 t. Téen myos
kerdystiheys on téssd vaihtoehdossa hieman suurempi eli seitseman kertaa
vuodessa

Oletukset 1 ja 2 vaikuttavat uuden kerdysmenetelman ja oletus 3 molempien
keraysmenetelmien paastoihin. Tonnikohtaisten kustannusten osalta herkkyysanalyysi
vaikuttaa vain uuteen kerdysmenetelmaan. Tarkemmat herkkyysanalyysin tulokset ja
paéstokomponenttikohtaiset erot on edtetty taulukossa 6. Oletus 0 tarkoittaa

alkuperaisten oletusten voimassaoloa, eli varsinaisatuloksiak, | jaE, .
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Taulukko 9. Herkkyysanalyysin tulokset aluekerays arjestelmassa.

E(CO,) (g/t)

o] n erotus vahenema
Oletus 0 30088 22626 7462 25 %
Oletus 1 30088 14956 15132 50 %
Oletus 2 30088 20237 9851 3%
Oletus 3 27399 20401 6998 26 %
Oletukset 1ja2 eivét p&de samaan aikaan
Oletukset 1 ja3 27399 14956 12443 45 %
Oletukset 2 ja 3 27399 20237 7162 26 %

E(NO,) (g/t)

o] n erotus vahenema
Oletus0 188 140 48 26 %
Oletus 1 188 V] V] 50 %
Oletus 2 188 117 71 38 %
Oletus 3 171 127 44 26 %
Oletukset 1ja2 eivét pdde samaan aikaan
Oletukset 1 ja3 171 94 77 45 %
Oletukset 2 ja 3 171 117 54 32%

E(PM)(g/)

o] n erotus vahenema
Oletus0 4,1 3,2 0,9 22%
Oletus 1 4,1 19 2,2 54 %
Oletus 2 4,1 20 21 51%
Oletus 3 38 3,0 0,8 21 %
Oletukset 1ja2 eivét pdde samaan aikaan
Oletukset 1 ja3 38 1,9 1,9 50 %
Oletukset 2 ja 3 38 2,0 1,8 47 %
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C (€ht)

o] n erotus vahenema
Oletus0 XX XX XX 34 %
Oletus 1 XX XX XX 60 %
Oletus 2 XX XX XX 60 %
Oletus 3 XX XX XX 40 %
Oletukset 1ja2 eivét pdde samaan aikaan
Oletukset 1ja3 XX XX XX 60 %
Oletukset 2 ja3 XX XX XX 60 %

lisayksikon CE = E E (€/g)

CO, NO, PM
OletusO 0,00233 0,363 19,3
Oletus 1 0,00203 0,328 14,0
Oletus 2 0,00313 0,434 14,7
Oletus 3 0,00292 0,464 25,5
Oletukset 1ja 2 eivét p&de samaan aikaan
Oletukset 1 ja3 0,00246 0,400 16,2
Oletukset 2 ja 3 0,00430 0,570 171

Koska uus kerdysmenetelma oli vasta otettu k&ytt6on, tyhjennyskierros suoritettiin
monen tyhjennyspisteen osalta lilan aikaisin (ks. liite 1b) keskimé&érdisen astian
tayttdasteen ollessa tyhjennyshetkella 45 %. Herkkyysanalyysissa on laskettu paljonko
paastot olisivat olleet, mikali astiat olisi tyhjennetty optimissaan, eli tayttbasteessa 80
%. Taloin tyhjennystiheytta olisi vield voitu harventaa 10,4 kerrasta vuodessa 6,3
kertaan. Tama toisaalta vaatii tuekseen oletuksen, etta jokainen astia tayttyisi samaan
tahtiin, mika el valttamatta reasalimaailmassa toteudu. Mikdli astiat olisi tyhjennetty
tayttdasteen ollessa 80 %, tarkoittaisi se sitd, etta casepisteiden 16 astian paperikertyma
olisi yhteensd noin 15 tonnia. Tama mahtuisi kohtuullisella (mutta ei tavanomaisesta
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poikkeavalla) 1,5 tonnin ylikuormalla juuri kahteen kuormaan, koska auton kantavuus
on kuus tonnia. Talloin kerdys tapahtuisi siten, etta ensmmaiseen kuormaan
kerdttéisiin ~ kahdeksan  ensimmdéisen  kerdyspisteen  (Viitapohjantie  68-
Moottorikeskuksentie 55) paperit, jonka jalkeen suoritettaisiin tyhjennys laitoksella
(Uurastgjankatu 17). Toiseen kuormaan kerdttaisiin Ruoveden kuuden tutkimuksessa
mukana olevan kerayspisteen (joissa yhteensa kahdeksan astiaa) paperit (ks. liite 1b).
Taloin (eli oletuksen 1 vallitessa) uuden kerdysmenetelman tonnikohtaiset paastot
laskisivat vallitsevasta kerdysmenetelmastd jopa noin 50-54 % jokaisen
paastokomponentin osalta. Samalla myds uuden kerdysmenetelmén tonnikohtaiset
kustannukset laskisivat 39 % alkuperdisiin oletuksiin néhden, koska nostojen méaaré
vuodessa pienenisi. Néiden oletuksien vallitessa kustannukset olisivat siis 60 %
pienemmét uudessa kuin vallitsevassa kerdysmenetelméassi. Tama olisi tuottajayhteison
kannalta optimaalisin tilanne, mutta toteutuminen reaalimaail massa epatodennakdista.

Mikdali kuitenkin oletetaan (oletus 2), ettd keraysyritys e kerda ylikuormaa (yli 6
tonnia), ei casepisteiden optimaalinen paperikertyméa mahdu kahteen tayteen kuormaan,
vaan tyhjennykseen vaaditaan kolmen kuorman kerdys. Taloin oletetaan, etta
ensimmaiseen kuormaan kerdtd8n kuuden ensmmaéisen casepisteen paperit
(Viitapohjantie 68-Kiimajoentie 611), toiseen kuormaan viiden seuraavan l&himman
casepisteen paperit  (Va&rinmgantie, Kekkoskylantie, Sahantie, Ukaantie ja
Moottorikeskuksentie) ja kolmanteen kuormaan jaljelle jd&vat kolme casepistetta sekéd
muita lahistolla sijaitsevia kerdyspisteita (esimerkiksi Eeliksentie ja Pappilankulmantie),
jotta kuorma tayttyy. Siirtogjoon ja tyhjennysgjoon kuluvat kilometrit tarkistetaan
Google Maps-karttapalvelusta  yllamainitun  teoreettisen  goreitin -~ mukaan.
Kustannuksissa el tapahdu muutosta oletukseen 1 ndhden, koska astiat tyhjennetéan
edelleen samassa 80 %:n tayttOasteessa 6,3 kertaa vuodessa, mutta ainoastaan siirtogjon
maéra lisdantyy. Tassa vaihtoehdossa péastot vahenevét yleiseen kerdysmenetelmain
verrattuna 33-51 % paastokomponentista riippuen. Téaen uuden kerdaysmenetelman
vahenema on suurempi jokaisen paastokomponentin tapauksessa kuin  mita

alkuperéisten oletusten vallitessa

Alkuperdisissa laskuissa (oletus 0) case-alueen vuotuisena paperikertymana kaytettiin
kahden empiirisen aineiston vuosikertymén keskiarvoa (97 tonnia), koska on perusteltua

olettaa, ettei menetelmén vahtaminen ainakaan vuoden aikaaksolla vaikuta
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kierrétyskayttaytymiseen ja sita kautta paperikertymaan (etenkdan kun kerdyspisteiden
sjainnit eivéat vaihtuneet). Pelkastéén aineiston la perusteella laskettuna vuotuinen
kertyma olisi ollut 107 tonnia, kun taas aineiston 1b perusteella vastaava luku olisi ollut
87 tonnia. Viimeisessa herkkyysanalyysin vaiheessa (oletus 3) on laskettu pdastot ja
kustannukset kayttéen aineiston la perusteella laskettua vuotuista paperikertymaa (107
tonnia). Tama siks, ettd téta lukemaa voidaan pitéd luotettavampana, koska alueella oli
tuolloin pitkdan kaytossd ollut keraysmenetelmd ja viikkokertymad oli téten
vakiintuneempi. Vuotuisen paperikertyman kasvaminen aiheuttaa myos vuotuisten
kerdyskertojen kasvun 6,3 kerrasta seitsemdan kertaan. Tassd vahtoehdossa
suhteellinen paastbvahenema el juuri muutu verrattuna alkuperaiseen tilanteeseen, mutta
absoluuttinen paastdvahenema on pienempi kuin alkuperdisien oletusten tilanteessa.
Uuden menetelman tonnikohtainen kustannus on tosin uusien oletusten pétiessa hieman
halvempi. V uotuisen paperikertyman arvo el siis ole merkittavimpia tekijoita tuloksissa.

Taulukosta 9 selviad myds miten oletuksien 1 ja 3 tai oletuksien 2 ja 3 samanaikaisuus
vaikuttaa pédstoihin ja kustannuksiin seka paéstdjen kustannusvaikuttavuuteen.
Herkkyysanalyysin perusteella voidaan tiivistetysti sanoa, ettéa varsinaiset tulokset
padosin aliarvioivat uudella kerdysmenetelmélla akaansaatua péastovaheneméé.
Herkkyysanalyysin tuloksien mukaan paastét vaheneva uuden kerdysmenetelman
kayttoonoton myoéta hiilidioksidin osata 25-50 %, typpioksidien osdta 26-50 % ja
hiukkasten osalta 22-54 %. Tuottajayhteistlle koituvat kustannukset puolestaan laskevat

uuteen menetelmaan siirryttéessa voimassaolevista oletuksista riippuen 34-60 %.

Viimeisena taulukossa 9 on edtetty lisdyksikon kustannusvaikuttavuusiuvut
vaihtoehtoisten oletusten pétiessd. Nimi "kustannusvaikuttavuus' on tassa yhteydessa
harhaanjohtava, silla luku kertoo tuoton suuruuden, jonka tuottagjayhteisd saa yhdesta
vahentyneesta paastoyksikosta. Kuten luvun 4.4 teoriassa mainittiin, ndma luvut eivét
mittakaavaongelman takia ole keskendén vertailukelpoisia eivédtka suoraan kerro
vaihtoehtojen paremmuusjérjestystd. Sen sijaan paremmuusjérjestysta voidaan pohtia
laadullisesti: oletuksen 1 patiessa seka pdastot etta kustannukset vahenevét eniten, joten
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seka ympéristo etté tuottgjayhteisd saavuttavat suurimman hyddyn. Toisadlta olivatpa

kyseessa mitké tahansa herkkyysanalyysin oletukset paadyt&an win-win-tilanteeseen™®.

5.2 Case 2: Kiinteistoker ays arjestelma paakaupunkiseudulla

5.2.1 Alueen edittely

Tutkittavaan alueeseen kuuluu kiinteistokerayspisteitd Vantaalta ja Helsingista, jotkaon
merkitty kuvan 12 karttaan.
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Kuva 12. Case-alueen 1&htopiste, kiinteistokerayspisteet ja paperinkeraysaitos

19 Michael E. Porterin luoman hypoteesin mukaan ympéristosééntely voi johtaa win-win-tilanteeseen,
jossa seka yhtel skunnallinen hy6ty etté sdantelyn piirissé toimivien yksityisten yritysten nettohy6ty voi
kasvaa.
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Kerdyspisteet on merkitty karttaan suuntaa-antavasti ja reitin 1&ht6- ja paétospisteet on
erotettu varsinaisista kerayspisteista ympyroinnilla.  Itdisempi  ympyroity piste on
keraysyrityksen laht6paikka ja lantisempi Hakuninmaan paperinkerdyslaitos.

Tyhjennysgjo on pédasiassa kaupunkigjoa, jonka keskinopeus uutta kerdysmenetelmaa
kaytettdessa on gjettujen kilometrien ja ajoaikojen perusteella 28 km/h. Siirtogon
keskinopeus on puolestaan 45 knm/h. Tyhjennyspisteet sijaitsevat keskimdarin 2,5
kilometrin pé&ssa toisistaan, vaikkakin todellinen vaihteluvali on 0,1 — 5,8 km. (Liite 2.)
Nopeusrgjoitus case-alueella vaihteli padasiassa 30-50 km/h valilla

Taulukossa 7 on esitelty case-aluedla e kerdysmenetelmissd  kaytettyjen
tyhjennysautojen ominaistietoja, jotka ovat téssa tydssa olennaisia.

Taulukko 7. Tyhjennyksissa kaytettyjen autojen ominaistiedot
paakaupunkiseudulla (Paperitiikerit Oy, henkilokohtainen tiedonanto 28.5.2008;
K. Westenius, Volvo Finland AB, henkilokohtainen tiedonanto 26.5.2008).

Vallitseva Uus
ker&ysmenetelma ker&ysmenetelma
Merkki/ vuosmalli pakkaava jéteauto Volvo FM 12/ 2001
K okonaismassa (t) 26 26
Kantavuus (t) 14 12
Tays paperikuorma (t) 7 12
Paastdluokka Euro 3 Euro 3
Keskimé&arainen | Joutokaynti 3 3
polttoaineen
Kulutus [h Tydjoutokaynti | 5 8

Aiemman eli yleisen kerdysmenetelman kerysautosta el ole tietoa, mutta on perusteltua
olettaa kdytdssa olleen tavallinen, kokonaismassaltaan 26 t painava pakkaava jéteauto.
Ominaistietoina on siis kaytetty Lipasto-tietokannassakin kaytettyja jateauton
ominaistietoja (VTT Lipasto 2002, yksikkOpaastot, jatekuorma-auto) seka agjateltu
joutok&yntikulutusten olevan samat, kuin aluekerdyksen case-tapauksen pakkaavalla
jéteautolla (ks. taulukko 4).
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Uuden menetelman kerdysauton kantavuus on huomattavasti suurempi kuin Pirkanmaan
case-tapauksessa, mika johtuu autojen erilaisista nostureista. Tassa tapauksessa nosturi
on asennettu gjohytin taakse eiké& auton perdosaan, jolloin erillisia tukijalkoja e tarvita
jatyhjennys on sujuvampaa.

5.2.2 Eri kerdysmenetelmien paastot ja kustannukset

Alueella on jo siirrytty kayttamadan uutta kerdysmenetelmas, jossa paperi lajitellaan
syvékeraysastioihin -~ ja  tyhjennetd&n  nosturillisella  lavarautolla.  Uuden
keraysmenetelman laskelmat perustuvat siten todelliseen goreittiin ja —olosuhteisiin
seké kuorman suuruuteen, joiden tarkemmat tiedot [6ytyvét liitteesta 2.

Aiemmin alueella oli kéytdssa vallitseva kerdysmenetelmd, johon perustuvia laskelmia
varten kerdygarjestelmédd on taytynyt nykyisten tietojen perusteella mallintaa.
Empiiristen tietojen perusteella on oletettu, ettd 5 m*:n syvékerdysastioiden tilalla on
alemmin ollut kaksi 600 litran muoviastiaa ja 3 m®:n syvakerédysastioiden tilalla yksi
muoviastia (ks. liite 2). Jatetilojen ahtaudesta johtuen olis epdtodenndkoist, etté
muoviastioita olisi ollut enemp&d kuin kaksi missddn kerayspisteessa. Téten
muoviastioiden lukumééran ja case-alueen kahden viikon paperikertyman perusteella on
padtelty, etta tyhjennys on yleisella kerdysmenetelmalla tapahtunut kahdesti viikossa.
Talléin yhden muoviastian tayttdaste on tyhjennysvaiheessa ollut 76 % ja paperia ollut
keskimddrin 93 kg per adia. Tyhjennys on yleisesti pyritty hoitamaan astian
tayttoasteen ollessa 80 % (S. Peltola, henkilékohtainen tiedonanto 17.6.2008), miké
tukee oletusten todenmukaisuutta

Tyhjennyskertojen ollessa 104 kpl vuodessa kertyy tyhjennyskierroksen gjoa 7696 km
vuodessa, joka on neljd kertaa enemman kuin uudella kerdysmenetelmalla Kaikki
ndiden gjokilometrien aiheuttamat paéstét elvat kuitenkaan ole peréisin pelkéstdan case-
alueen tyhjennyksestd, koska on oletettavaa, ettda samaan kuormaan on kerdtty paperia
my6s muista kerdyspisteista. Tama siksi, etta edella mainittujen oletusten perusteella

case-alueen kerdyspisteista on yhdelta yleisen kerdysmenetelman tyhjennyskierrokselta
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kertynyt paperia vain 2,9 t, mika el vastaa taytta kuormaa. Téen on oletettu, etta
kuorma on joidenkin toisten kerdyspisteiden avulla kerdtty téyteen ennen
paperikuorman tyhjentamista laitokselle. Naiden muiden pisteiden on oletettu olevan
saman reitin varrella, jolloin ne eivéa ole lisdnneet gjettuja kilometrgd, mutta ovat
useampien pysahdysten vuoksi alentaneet keskinopeutta. Tama on perusteltu oletus,
silla tama keraysmenetelma on yleisemmin kaytoss, jolloin myos 600 litran astioilla
varustetut kerdyspisteet sijaitsevat tihedmmin toisiinsa néhden, kuin syvékeraysastioilla
varustetut kerdyspisteet. Oletuksena myds on, etté kayttssa on ollut normaali pakkaava
jétteenkerdysauto, jonka maksimi paperikuorma on 7 t (ks. taulukko 7). Téalodin case-
alueen kerayspisteiden osuus siirto- ja tyhjennysajojen pdastoista on ollut sama kuin
case-alueelta kerdtyn paperimaaran ja kokonaiskuorman paperimaaran suhde, eli 41 %.

Tarkat paast6- ja kustannuslaskut on esitetty liitteessa 5. Olennaisimmat  tulokset
paéstdjen osalta on koottu taulukkoon 8.
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Taulukko 8. Paakaupunkiseudun kiinteistokerdysjarjestelman paastét kerattya

paperitonnia kohden eri ker &dysmenetelmilla.

Paastokomponentti | Kerdysmenetelma | Paastét E (g/t) Osuudet
i paastoista

Hiilidioksidi CO, o = vallitseva 11545 Siirtogjo 25 %

Tyhjennysajo 62 %

Joutokaynti 13 %

n = uusi 8563 Siirtogjo 21 %

Tyhjennysajo 54 %

Joutokaynti 25 %

Typpioksidit NO, o = vallitseva 70 Siirtogjo 26 %

Tyhjennysajo 62 %

Joutokaynti 13 %

n = uusi 53 Siirtogjo 21 %

Tyhjennysajo 53 %

Joutokaynti 26 %

Hiukkaset PM o = vallitseva 20 Siirtogjo 20 %

Tyhjennysajo 70 %

Joutokaynti 11 %

n = uusi 1,3 Siirtogjo 18 %

Tyhjennysajo 58 %

Joutokaynti 24 %

Y hden paperitonnin kerd8minen case-alueella aiheuttaa tonniperusteisen kustannuksen

C, =C,= XX €/t ja yhden tyhjennyskierroksen kustannukset maaraytyvét kaavan 11

mukaan molemmissa kerdysmenetelmissa.

Tuloksista ndhdéan, etta kerdysmenetelmasta ja padstokomponentista riippumatta
selkedsti eniten paastdja aheutuu tyhjennysgoga. Vallitsevan kerdysmenetelman
tapauksessa seuraavaks eniten pdastoja aiheutuu siirtogosta, joutokayntipaastojen
ollessa ainoastaan noin 11-13 % kokonaispédstdistd. Uudessa kerdysmenetelmassa
joutokaynnin  aiheuttamien pééstéjen merkitys kasvaa jopa neljannekseen
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kokonai spadstoista. Tama siks, etta astiasta nostetaan kerralla enemman paperia, jolloin
tyhjennysauto joutuu suuremmalle rasitukselle ja nén ollen kuluttaa enemmén
polttoainetta siirtéessaén paperilastin astiasta auton kyytiin. Uuden kerdysmenetelméan
joutokaynnin  pdastot kasvavat absoluuttisestikin - suuremmiks  kuin  yleisessa
keraysmenetelmassd. Kokonaispaéstot kerdttyd paperitonnia kohden ovat kuitenkin

uudella kerdysmenetelmalla pienemmét kaikkien pdastokomponenttien osalta.

Sovellettuna kuvan 5 teoriaan uuteen kerdysmenetelmddn siirtyminen vaikuttaa
markkinatasapainoon ainoastaan kerdyspédstjen (kuvassa a) madréd pienentavasti.
Taméa aiheuttaa sen, ettd uuden kerdysmenetelman yhteiskunnallinen rajakustannuskayra
MSC asettuu alemmalle tasolle kuin vallitsevan kerdysmenetelmén yhteiskunnallinen
rgjakustannuskéyra.  Uuden kerdysmenetelmén tapauksessa yhteiskunnallisesti

optimaalinen kerdtyn paperin ma&rda H, olis sis ldhempana potentiaalista
kerdyspaperin m&arda H* kuin H_ ja paperista maksettava korvaus C . alemmalla

tasollakuinH .

5.2.3 Paastdj en kustannusvaikuttavuus padkaupunkiseudulla

Tonnikohtaisten kustannusarvojen ollessa molemmissa menetelmissa samat (C,=C,),

saadaan yhden lisdyksikon kustannusvaikuttavuudeksi O, koska kaavan 1 osoittgja on
taloin 0. CE-luku nolla voidaan tulkita siten, ettéd kerdysmenetelmén vaihtamisen
aiheuttamat muutokset pédstoméérassa eivat aiheuta kustannuksia tuottajayhteisolle,
ainakaan niiden kustannusten osalta, jotka ovat tutkimuksessa mukana. Talldin
kerdysmenetelmien tehokkuuksia voidaan analysoida pelk&stédn tarkastelemalla

nimitt&aa, eli vertaamalla vaikutuksia E , ja E_ taulukosta 8. Kustannustehokkaampi
menetelma on luvun 4.4 teorian mukaan se, jonka vaikutus E; on pienempi €li jossa

p&astét ovat pienemmét kerdttyd tonnia ja aiheutettua kustannusta kohden.

1) E,(CO,)- E,(CO,) =8563- 11545 = - 2982 (g/t)
2) E,(NO,)- E,(NO,) =53- 70=-17 (g/t)
3) E,(PM)- E,(PM)=13- 20=-07 (gt)



Néhdaan, etta E, <E, kakkien paastokomponenttien osata Tulosten mukaan

sirtyminen uuteen kerdysmenetelmé&an on vahentényt hiilidioksidipaéstoja 2982
grammaa eli 26 % kerdttyd paperitonnia kohden. Vuositasolla tdma tarkoittaa case-
alueen tapauksessa ldhes 900 kg:n hiilidioksidipééstovahenemdd. Typpioksidipadstot
vahenivat my6s 24 % (17 g/t) ja hiukkaspdéstét jopa 35 % (0,7 g/t) uuden
keraysjarjestelman myota. Uusi menetelma on siis kaikkien paéstokomponenttien osalta

kustannustehokkaampi kuin yleisesti kéytdssi oleva menetelméa.

5.2.4 Herkkyysanalyysi

Tutkimuksen tulosten aikaansaamiseksi on taytynyt tehda tiettyihin oletuksiin
perustuvaa teoreettista mallinnusta. Oletukset vaikuttavat syntyvaan tulokseen ja
aiheuttavat siten epdvarmuutta. Muita epdvarmuuden aiheuttgjia ovat esimerkiksi
aineiston luotettavuus seka mahdolliset mittausvirheet.

Taméan case-tapauksen herkkyysanalyysi on suoritettu kolmelle eri tekijalle, jotka
vaikuttavat saatuihin tuloksiin. Uudet, herkkyysanalyysissa kaytetyt oletukset ovat:

- Oletus 1. Vallitsevan kerdysmenetelman tyhjennys suoritetaan puolet
harvemmin eli 52 kertaa vuodessa.

- Oletus 2: Vallitsevassa kerdysmenetelmassa kaytetyn pakkaavan jéteauton taysi
kuorma on seitseman tonnin sijaan kahdeksan tonnia.

- Oletus 3: Uuden kerdysmenetelméan paastokertoimet ovat 20 % suurempia kuin

vallitsevan keraysmenetelman.

Oletukset 1 ja 2 vaikuttavat vallitsevan kerdysmenetelman ja oletus 3 uuden
keraysmenetelman paastoihin. Herkkyysanalyys el vaikuta kustannusten suuruuteen,
koska kustannukset ovat riippuvaisia ainoastaan alueelta kerétyn paperin méarasta, eika
keraysmenetelman oletettu  vaikuttavan kerdtyn paperin maddrédn. Etenkin
kiinteistokeraysarjestelmass sekd vuoden aikgjaksossa taméa oletus on perusteltu,
koska jétteen tuottgjan kierratysolosuhteet eivdt astian vaihdosta lukuun ottamatta
muutu. Tarkemmat herkkyysanalyysin tulokset ja paastbkomponenttikohtaiset erot on
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esitetty taulukossa 9. Oletus O tarkoittaa alkuperdisten oletusten voimassaoloa, el

varsinaisiatuloksiak, | jaE, .
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Taulukko 9. Herkkyysanalyysin tulokset kiinteistokerayg arjestelmassa.

E(CO,) (g/t)

o] n erotus vahenema
Oletus 0 11545 8563 2982 26 %
Oletus 1 11195 8563 2632 24 %
Oletus 2 10378 8563 1815 17 %
Oletus 3 11545 9839 1706 15%
Oletukset 1 ja2 10028 8563 1465 15 %
Oletukset 1 ja3 11195 9839 1356 12 %
Oletukset 2 ja 3 10378 9839 539 5%
Oletukset 1,2 ja3 10028 9839 189 2%

E(NO,) (9/)

o] n erotus vahenema
Oletus0 70 53 17 24 %
Oletus 1 68 53 15 22%
Oletus 2 63 53 10 16 %
Oletus 3 70 60 10 14 %
Oletukset 1 ja2 61 53 8 13 %
Oletukset 1 ja3 68 60 8 12 %
Oletukset 2 ja 3 63 60 3 5%
Oletukset 1, 2 ja3 61 60 1 2%

E(PM) (g/t)

o] n erotus vahenema
Oletus 0 2,0 1,3 0,7 35%
Oletus 1 1,9 1,3 0,6 32%
Oletus 2 1,8 1,3 0,5 28%
Oletus 3 2,0 1,6 0,4 20 %
Oletukset 1 ja 2 1,7 1,3 0,4 24 %
Oletukset 1 ja3 1,9 1,6 0,3 16 %
Oletukset 2 ja 3 1,8 1,6 0,2 11 %
Oletukset 1, 2 ja3 1,7 1,6 0,1 6 %
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Tuloksiin johtavien laskujen perusteella voidaan havaita, ettd kerdysmenetelman
padstoihin vaikuttaa gjetut kilometrit eli toisin sanoen kerdyskertojen médra vuodessa.
Vallitsevan kerdaysmenetelman osalta tama keraystiheys oli méaritetty paperikertyman-
ja oletettujen astioiden lukuméardn perusteella. Herkkyysanalyysissa muutettiin
oletuksia vallitsevalle kerdysmenetelmélle suotuisampaan suuntaan siten, etta kerdys
suoritettaisiinkin puolet harvemmin eli kerran viikossa eli 52 kertaa vuodessa (oletus 1).
Tama kuitenkin tarkoitti, etta myos oletusta astioiden lukuméérasta piti muuttaa siten,
ettd niitd on case-alueen kerdyspisteissa ollut vahintéan 47 kpl (muutoin viikon
paperikertymd, eli 11,52t / 2 = 5,76 t e mahtuisi astioihin, joihin maksimisissaan
mahtuu 0,122 t/ astia). Oletus on epdtodenndkdisempi kuin varsinaisissa laskuissa
kaytetty, koska tama tarkoittaisi, ettd jokainen astia olis tyhjennetty aivan taytena
Lisdks oletus tarkoittaisi, etta kaikissa case-alueen kerdyspisteissa olisi taytynyt olla
vahintéan kaksi ja joissakin jopa kolme astiaa

Case-alueen kerayspisteistd kertyi gis paperia 5,76 t viikossa eli yhdessd
tyhjennysvuorossa. Tamékaén ei vastaa ihan taytta kuormaa, joten on edelleen oletettu,
etta kuorma on kerétty téyteen muiden kerayspisteiden avulla. Case-alueen osuus yhden
tyhjennyskierroksen  diirto-  ja  tyhjennysajon padstoista on  taloin
(5,76/7):100% » 82%. Naiden oletusten ollessa voimassa valitsevan
kerdysmenetelman padastot laskevat padstokomponentista riippuen 2-5 %. Tama ei
kuitenkaan riitd muuttamaan kerdysmenetelmien paremmuusédrjestystd, kuten

taulukosta 9 huomataan.

Toinen vallitsevan kerdysmenetelman pé&dstbarvoihin vaikuttava tekija on oletus
pakkaavan jateauton téyden kuorman suuruudesta, koska tama vaikuttaa sithen, kuinka
suuren osuuden yhden tyhjennyskierroksen péastoista gatellaan case-alueen
kerdyspisteiden tyhjennyksen aiheuttavan. Téyden kuorman arvo seitseman tonnia on
valittu tyypillisten kuormien keskiarvon perusteella (H. Patana, henkilokohtainen
tiedonanto 9.7.2008). Herkkyysanalyysissa on kuitenkin oletettu, ettd yhteen kuormaan
onkin kerétty kahdeksan tonnia paperia, koska kerdysyritykset saattavat kerdta myos nk.
ylikuormaa (oletus 2). Tall6in case-alueen osuus tdyden kuorman ajosuoritteiden
padstoista laskee 41 prosentista 36 prosenttiin ja vallitsevan kerdysmenetelman
tonnikohtaiset paastot laskevat noin 10 % alkuperdisen oletuksen tapauksesta. Tama
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aiheuttaa kerdysmenetelmien kustannustehokkuusarvojen vélisen eron kaventumisen,

muttaei riitd muuttamaan kerdysmenetelmien paremmuusjérjestysta.

Mikali oletukset 1 ja 2 péisivd samean akaan, véhenisivd vallitsevan
kerdysmenetelman paéstot alkuperaisiin oletuksiin ndhden 13-15 %. Tahan yleisen
menetelman uuteen pééstétasoon verrattuna uuden kerdysmenetelmén paastét olisivat
paéstokomponentista riippuen edelleen 13-24 % pienemmét.

Uuden kerdysmenetelman tuloksiin olennaisesti vaikuttava tekija on padastokertoimen
valinta Paastbkertoimet ovat tdssa tydssa valittu kerdysmenetelmissa kaytettyjen
kuljetusautojen kokonaismassojen perusteella. Eri menetelmissa kaytettyjen autojen
kokonaismassat ovat samat, joten kaytetyt kertoimetkin ovat olleet samat. Uudessa
kerdysmenetelméassa kerdtéén kuitenkin pédkaupunkiseudun case-tapauksessa kerralla
suurempia. Herkkyysanalyysissdé on téen oletettu uuden kerdysmenetelman
padstokertoimien  olevan 20  prosenttia  suurempia  kuin  vallitsevassa
kerdysmenetelméassa (oletus 3). Talloin uuden kerdysmenetelman péastot kasvavat

alkuperéisiin oletuksiin ndhden péastbkomponentista riippuen 13-23 %.

Herkkyysanalyysin tuloksien eli taulukon 9 perusteella voidaan sanoa, ettd tehdyt
oletukset valkuttavat tuloksiin. On kuitenkin hyvad huomioida, ettd muutokset
oletuksissa elvdt  aiheuttaneet  muutosta  tutkittavien  ker&ysmenetelmien
paremmuusjarjestykseen. Oletusten aiheuttama epavarmuus liittyy siis ainoastaan
sihen, kuinka paljon ympaistda sééstavampi ja kustannustehokkaampi uusi
keraysmenetelmd on. Esmerkiksi kaikkien herkkyysanalyysissa mukana olevien
oletusten pétiessa uuden kerdysmenetelman tuoma pééstbvahenema olisi ainoastaan 2-6

% luokkaa.
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6 Johtopaatok set

Tassa Iluvussa edtetédn tutkielman perusteella tehdyt johtopéétOkset seka
kerdysmenetelmé&, mutta myos kerdysjérjestelmatasolla kayttéen apuna jonkin verran
my6s aiemmin tehtyja tutkimuksia aiheeseen liittyen. Lopuksi pohditaan tulosten
kéaytettavyytta yleisemmalla tasolla sek& kerdysmenetelmiin liittyvia haasteita seka

tulevaisuuden ndkymia.

6.1 Uusi menetelméa ymparistoa sadstavampi

Tutkimuksessa vertailtiin vallitsevaa ja uutta kerdysmenetelmaa
aluekerdysjarjestelmassa Pirkanmaan haja-asutusalueella ja
kiinteistokeraygarjestelmassa  péddkaupunkiseudulla kustannusvaikuttavuus-analyysia
hyodyntden. Menetelmévertailua tapahtui siis kahdessa eri kerdysérjestelméassa ja
kahdella maantieteellisesti poikkeavalla aueella. Kustannusvaikuttavuus-analyysi
osoittautui relevantiksi  ainoastaan  Pirkanmaan  case-tgpauksessa,  jossa
hinnoittelujarjestelméa muutettiin ker&ysmenetelman vaihdoksen myo6tad. Molempien
case-tapauksien péastoja koskevien tulosten perusteella voidaan kuitenkin sanoa, etta
uusi, suurempiin kerdysastioihin perustuva kerdysteknologia on ymparistoa saastavampi

verrattuna vallitsevaan kerdysteknologiaan silloin, kun tehdyt oletukset ovat voimassa.

Tutkimuksen valossa nayttéisi  siltd, ettd aluekerdysjarjestelmassa uuteen
kerdysmenetelmaan siirtyminen mahdollistaa niin suhteellisesti kuin absoluuttisestikin
suuremmat  padstovahenemét kuin Kkiinteistokerdysjarjestelmassa.  Optimistisimpien
oletusten mukaan olis mahdollista saavuttaa jopa 50 % paastovahenemét jokaisen
tutkimuksessa mukana olleen padastokomponentin osalta ja pessimistisempienkin
oletusten vallitessa saavutetaan yli 20 %  pdastOovdhenemda.  Lisdksi
aluekerdysjarjestelmassa uuteen kerdysmenetelmaan siirtyminen alentaa
tuottgjayhteisolle aiheutuvia tonnikohtaisia kerdyskustannuksia oletuksista riippuen 34-
60 %; kyseessd on siis win-win-tilanne, josta hyotyva sekda ympéristd etta
tuottgjayhteisd. Kustannusvaikuttavuus-analyysin mukaan tuottajayhteisolle aiheutuu

tuottoa uuteen kerdysmenetelman aiheuttamista paastojen vahennyksista talla case-
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alueella yhteensa XXXX € vuodessa (ks. liite 4 kohta C). Uuden menetelman
kustannukset ovat sis 34 % pienemméa kuin vallitsevassa kerdysmenetelmassa.
Herkkyysanalyysin  mukaan optimistismmassa tapauksessa kustannukset voisivat
laskea jopa 60 % uuden kerdysmenetelman myota.

Paakaupunkiseudun kiinteistokerdys arjestelmassa menetelmien tehokkuuksia vertailtiin
ainoastaan pé&dstdjen osalta, koska tuottgjayhteisdlle koituvat kustannukset eivét
muuttuneet eik& kustannusvaikuttavuus-analyysi siten ollut relevantti. Tulosten mukaan
uuteen kerdysmenetelméaan siirtyminen vahensi aiheutuneita paastja oletuksista ja
paéstokomponentista riippuen 2-35 %. Kyseessa el ollut edellisen case-tapauksen tavoin
win-win-tilanne, koska tuottgjayhteison kustannukset eivét tassi tapauksessa laskeneet.
Toisadlta péastbjen vahentdaminen e aheuttanut tuottgjayhteisblle mydskaan
lis8kustannuksia ainakaan niiden kustannusten osalta, jotka ovat tutkimuksessa mukana.
Kyseessd voidaan siis sanoa olevan "business as usua"-win-tilanne, jossa
tuottajayhteisd el saa hyotya eika haittaa, mutta ympéristo hyotyy.

6.2 Tonnikohtaiset paastot pienimmat paakaupunkiseudun
Kiinteistoker &ys arjestelmassa

Aiempien tutkimusten valossa tuloksia voi tarkastella myos monessa muussa eri tasossa.
Vertallua voidaan tehda esimerkiksi jarjestelmétasolla eri maantieteellisilla alueilla tai
jarjestelmien valilla samalla maantieteellisell& alueella niilta osin, kun tutkimustietoa on
saatavilla Lis&ksi voidaan verrata paperiker8ysmenetelmia muiden jatejakeiden

keraysmenetelmiin.

Taman tutkimuksen valossa voidaan vertailla alue- ja kiinteistOkerdysgarjestelmien
tehokkuuksia tonnikohtaisten p&astjen avulla, mutta vain eri maantieteellisilla alueilla
Tulokset osoittavat, ettd kerdysmenetelmasta riippumatta tonnikohtaiset pagstét ovat
kiinteistokerdysjarjestelmassa  pienemmét  kuin  aluekeraysdrjestelméssa  jokaisen
paastokomponentin  osalta. Hiilidioksidin ~ ja  typpioksidien  tapauksessa
kiinteistokeraysjarjestelman paéstot ovat yli 60 % ja hiukkastenkin osalta yli 50 %
pienemmét kuin aluekerdysarjestelmassd. Tama tulos ei ole yllatava, silla kuten jo

teoriaosuuden luvussa 2.6 mainittiin, kiinteistokerdysjérjestelmistéa saadaan enemman
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paperia talteen. Lisdksi aluekerdygarjestelmissd kerdyspisteet sijaitsevat etd8ammalla

toisistaan, joten siirto- ja tyhjennysajon aiheuttamia p&asttja syntyy enemman.

Kerdygérjestelmavertailua oliss mielekkdampda suorittaa kuitenkin  samalla
maantieteellisella alueella, koska paikalliset olosuhteet vaikuttavat jarjestelman
toimivuuteen ja tehokkuuteen (ks. luku 3.1). Tama voidaan tehda pddkaupunkiseudun
alueella nojautumalla aikaisempiin tutkimuksiin, koska Skoglund (2001) on tutkinut
paperin aluekerdyksen typpioksidi- ja hiukkaspédstoja pagkaupunkiseudulla (ks.
taulukko 3 sivulla 26). Skoglundin tulosten mukaan paperinkerdyksen tonnikohtaiset
typpioksidipaastét ovat 108 g/t ja hiukkasten 11 g/t. Téssa tutkimuksessa
padkaupunkiseudun kiinteistokerdyksen typpioksidipdasttt olivat kerdysmenetelmasta
riippuen 53-70 g/t ja hiukkasp&sstot 1,3-2,0 g/t, mika tarkoittaa typpioksidien osalta 35-
50 % pienempda ja hiukkasten osdta jopa 80-90% pienempdd tonnikohtaista
padstdlukemaa kuin aluekeraygjarjestel méassa. Nan molemmat
keraysiarjestelmavertailut puoltavat sitg, etta kiinteistokerdysjarjestelmasta aiheutuu
vahemman pa&asttja keréttya paperitonnia kohden kuin aluekerdysjarjestelmasta.

Skoglundin padkaupunkiseudun auekerdyksen tuloksia voidaan toki peilata myos
taman tutkimuksen Pirkanmaan aluekerdyksen tuloksiin, eli verrata samaa
keraysjarjestelmaa eri maantieteellisilla alueilla. Typpioksidien osalta vertailu osoittaa,
ettd padkaupunkiseudun aluekerdyksen tonnikohtaiset paasttt ovat 23-43 % pienemmét
kuin Pirkanmaalla, riippuen Pirkanmaalla kaytetysta kerdysmenetelmésta. Tulos on
jarkevd, dilla on oletettavaa, etta padkaupunkiseudun aluekerdysjarjestelma on
tehokkaampi kuin Pirkanmaan aluekerdysjarjestelma tihedmman kaupunkirakenteen ja
suuremman asukasluvun takia. Hiukkasten osalta tulos puolestaan on péinvastainen, eli
padkaupunkiseudulla tonnikohtaiset pé&asttt ovat jopa 60-70 % suuremmat Kkuin
Pirkanmaalla, mika vaikuttaa rigtiriitaiselta. Syita tdhan saattaa olla monia: Skoglundin
tutkimus on vanhempi ja siind on kaytetty vanhempia paastokertoimia sek& muutenkin
erilaista tutkimusmenetelmaa kuin téssa tutkimuksessa. Voihan lisaksi olla mahdollista,
ettd moottoritekniikka on kehittynyt téna vdiaikana siten, etta hiukkaspaéstoja on
pystytty radikaalimmin leikkaamaan, kuin esimerkiksi typpipdastoja

Tasta tyosta saatuja tuloksia voidaan verrata myos muihin hyotyjétteisiin. Esimerkiksi
YTV on tutkinut lasinkerayksen aheuttamia paast6jd ja kustannuksia
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padkaupunkiseudun aue- ja kiinteistokeraysarjestelmissa (ks. taulukko 1 sivulla 19).
Vertallu keskittyy ainoastaan padkaupunkiseudun kiinteistokerdysjarjestelmiin tdman
tutkimuksen maantieteellisen aspektin vuoksi: Pirkanmaan paperin aluekerdyksen ja
padkaupunkiseudun lasin aluekerdyksen vertailu ei anna mielestani mitéén relevanttia
tietoa Vertallun perusteella lasin kiinteistokerdys aiheuttaa vahintéan 60 % enemman
padstoja kerdttya tonnia kohden kuin paperin kiinteistokerdys padkaupunkiseudulla
My06s lasinkerdyksen tonnikohtaiset kerdayskustannukset ovat saman tutkimuksen
mukaan huomattavasti suuremmat kuin paperinkerdyksessa, joten paperin kerddminen
on kustannustehokkaampaa kuin lasin ker88minen. Suurin syy tdhan on luvussa 3.2
mainitut tilavuuspainoerot: lasi on materiaalina painavampaa kuin paperi, joten yhden

tonnin ker&8miseen tarvitaan enemman resursseja.

6.3 Tulosten yleistettavyys ja kelpoisuus

Esitetyt tulokset ja niista vedetyt johtop&dtOkset ovat voimassa ainoastaan sina
tapauksessa, etta taudtalla olevat oletukset patevét. Esimerkiksi on hyva huomioida, etta
tutkimuksessa vertailtiin toisensa poissulkevia kerdysmenetelmid. Reaalimaailmassa
menetelmida joudutaan kayttdmadan rinnakkain ainakin siirtymévaiheen aikana ja on
my6s olemassa alueita, joihin el kannata asentaa syvakerdysastiaa ollenkaan esimerkiksi
maaperén kallioisuuden vuoksi. Téallaiseen tilanteeseen el tamé tutkielma pysty
ottamaan kantaa. On myods mahdollista, ettd menetelmien rinnakkain kayttdé on
huonompi vaihtoehto, kuin esimerkiks pelkastéan vallitsevan menetelman kayttod
yksindan, koska tdloin samassa kerdysarjestelméssa tai maantieteellisesti samalla
alueella gjaa kaks erilaista tyhjennysautoa osttain padallekkasia reittgd Toisaalta
etenkin pagkaupunkiseudulla tilanne oli jo ennen uuteen kerdysmenetelmaan siirtymista
vastaavanlainen, koska keraysyritysten kilpailusta johtuen e ole tavallisesta poikkeavaa,
ettd saman kadun varrella sjaitsevia kerayspisteita tyhjentdd useampi kuin yhden
keraysyrityksen tyhjennysauto.

Oletus menetelmien kayttoonottokustannusten yhtésuuruudesta on myos vahva ja tuo
epavarmuutta tuloksiin. Tyypillisesti on kuitenkin niin, ettd uuden teknologian
kayttoonotto on kalliimpaa kuin vanhan. Tassakin tapauksessa uuden menetelman
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syvakerdysastiat ovat kalliimpia ja vaativat maahanupotuksen, mutta toisaalta ovat

oman tutkimuksensa.

On my6s hyva huomioida, ettd pddgdjen laskennassa kaytetyt paastokertoimet ovat
laskennallisesti tuotettuja. Taméan vuoks absoluuttiset padastOlukemat sisaltavét
epavarmuutta.  Kerdysmenetelmien suhteellisiin pa&stGeroihin el p&astokertoimien
valinnalla ole kuitenkaan p&&kaupunkiseudun case-tapauksen herkkyysanalyysia lukuun

ottamatta ollut merkittavaé vaikutusta.

Tuloksa e voi suoraan soveltaa kaikkiin keraysalueisiin, koska case-alueiden
ominaispiirteet kuten kerdyspisteiden valimatkat, paperikertymét ja niin edelleen ovat
vaikuttaneet tuloksiin. Yleistyksia tehtéessa on siis oltava varovainen ja huomioitava
etenkin taustaoletusten yhdenmukaisuus seké kerdysalueen paikalliset olosuhteet: mita
[ahempand ne ovat tamén tutkielman case-alueiden ominaispiirteitd, sita
todenndkdisemmin myos tulokset ovat sovellettavissa.

6.4 Keraysmenetelmien kehitystar peet ja -mahdollisuudet

Siirtyminen vallitsevasta keréysmenetelmasta uuteen on taman tutkielman valossa askel
oikeaan suuntaan niin jate- kuin ympéaristopolitiikankin tavoitteet huomioon ottaen,
koska tyhjennyskertojen vahentymisen myotd saadaan leikattua paperinkerdyksesta
aiheutuvia paéstoja. Aivan ongelmaton ei uusikaan menetelma ainakaan Pirkanmaan
case-alueella ole, silla sen tehokkuutta heikentévét viela jotkin tekniset ongelmat, kuten
swedeboxeissa pohjan  lukkiutumismekanismin  epdluotettava toiminta sek&
paperimateriaalin kastuminen. Téllaisia ongelmia ei kuitenkaan ole tullut tietoon muilta
uuteen kerdysmenetelmdan siirtyneiltd aluellta Lisdksi Kiinteistokerdysjérjetelman
kuljettaja koki syvékeraysastioiden tyhjennyksestda saadut hankaussahkoiskut
epamukaviksi. Eras jatkotutkimuksen aihe vois olla, vaikuttaako paperin pidempi
makuuaika astiassa ja mahdollinen kosteudelle altistuminen paperin laatuun raaka

aineena
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Syvékerdysastiat ovat Sisteja eivdtka rumenna pihaympéristéa Maanalaisen tilan
hyodyntaminen on jarkevaa etenkin tihedssa kaupunkiymparistossa. Maahanupotukseen
liittyy ympériston kannalta kuitenkin myds haittoja, silla upotuksen jalkeen on
vaikeampaa siirtya mihink&én toiseen menetelmaén, mikéli esimerkiksi keksittaisiin
jokin uusi ja innovatiivinen kerdysmenetelmd Té&ysin utopiaa tdméa el ole, silla
esimerkiksi Tukholmassa on jo kaytossa alipaineistettuihin imukuiluihin perustuva
jatteen kerdysmenetelma. | mujarjestelmassa jétteet heitetddn esimerkiksi pihallaolevaan
kuiluun, josta ne imet&éan suljetussa putkistossa maan alla olevaan isoon séilibéon. Ison ja
kauempana pihasta sijaitsevan séilion tyhjentaminen on kuljetusyrityksen kannalta
helpompaa ja luultavasti myds ympéristoa saastavampadd. (Roos ym. 2004, 57-58.)
Toisaalta alipainemenetelmédén  liittyy  osittain  samat  haittatekija  kuin
syvakerdysmenetelmaan: putkistojen asennus on melko pysyva investointi ja taman

jalkeen menetelman vaihtaminen on vaikeampaa.

Kerddvan ja kuljettavan yrityksen toiminta on suuressa roolissa kerdaysmenetelman
toimivuuteen ja kannattavuuteen, koska se paéttéé esimerkiks gjetun tyhjennysreitin ja -
tineyden, sekd myos kaytetystd kalustosta (esmerkiksi minka ikdinen keraysauto).
Nalla kaikilla tekijoilla on vaikutusta aiheutuneisiin pdastoihin. Myds kuljettgjan
ammeattitaidolla on vaikutusta esimerkiksi siihen, kuinka kauan astioiden tyhjentamiseen
kuluu akaa. Tyhjennystiheyden optimoiminen ei aina ole helppoa, koska usein
kerayspisteiden astiat tayttyvét eri tahtiin ja paperikertymissd on usein kausittaista
vaihtelua. Optimaalisen tyhjennystiheyden maéarittdmistd helpottaa esimerkiksi
pidempiaikainen tayttoasteiden arviointi ja seuranta, jossa voidaan kayttaa apuna myods
halyttavaa sensoritekniikkaa (ks. luku 3.1.2).

Kaikkia uuteen ker8ysmenetelmédan sirtymisen aiheuttamia vaikutuksia ei tiedetd
Kiinnostavaa olis tutkia esmerkiks sitd, onko menetelmalla vaikutusta jétteen
tuottgjien  kierratyskéyttdytymiseen ja -motivaatioon. Esmerkiksi  joissakin
aluekerdysjéarjestelmissa Saatetaan joutua harventamaan kerdyspisteiden
gjoittelutineyttd uuden menetelméan myotd  Usein kierrdtysmotivaatio on sSité
heikompaa, mit& kauempana kerdyspiste sijaitsee. Toisaalta kierrétysmotivaatio saattaa
uuden kerdysmenetelman myota jopa kasvaa, mikali esimerkiks jétteen tuottajat
kokevat suuremmat astiat helpommaksi tai mukavammaksi kayttaa.
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Ajopéaivékirjojen ja muiden lahtttietojen perusteella on taulukkoon 10 laskettu sellaisia

méaéreitd, joitatarvitaan joko pdastojata kustannuksia laskettaessa. Mikéali

keraysmenetelmien tiedot poikkeavat toisistaan, on ndma erotettu omiin riveihinsa.

Muutoin lasketut arvot ovat voimassa molemmissa menetelmissa. Taulukossa on my6s

esitetty tarkennuksia ja perusteluja kaytettyihin laskentatapoihin. M&ritettyjen arvojen

taustalla olevat mahdolliset oletukset on myos kerrottu aineiston kelvollisuuden

arvioinnin helpottamiseksi.

Taulukko 10. Ajopéivakirjan ja muiden lahtétietojen perusteella laskettuja arvoja

Pirkanmaan case-alueelta.

M &are Arvo | Tarkenne/ perustelut
Siirtogoatyhjalla | vallitseva menetelma | 20,2 | Lahtdpisteen jaensmmaisen
kuormalla (km), kerdyspisteen valinen etaisyys
S, uusi menetelma 109,3 | 1.kuormassa 20,2 km, 2.kuormassa 89,1
km
Siirtogoatéydella | vallitsevamenetelma | 60,4 | Viimeisen kerdyspisteen ja laitoksen
kuormalla (km), valinen etdisyys
S; uusi menetelma 81,3 | 1. kuormassa 20,9 km, 2. kuormassa
60,4 km
Tyhjennysajoa vallitseva menetelmé | 81,7 | Kerdyspisteiden vélisten etdisyyksien
(km), t summa
uusi menetelma 129,3 | Kerdyspisteiden vélisten etéisyyksien
summa (mukana my6s muita kuin
casepisteitd)
Siirtogjoon vallitseva menetelma | 1,18 | Siirtogjoon kulunut aika minuuteissa
kulunut aika (h) muunnettuna tunneiksi = (21+50)/60
uus menetelma 2,63 | Molempien kuormien siirtogoon
kulunut aika minuuteissa muunnettuna
tunneiksi = (21+14+75+48)/60
Tyhjennysajoon vallitseva menetelma | 2,10 | Tyhjennysgjoon kulunut aika
kulunut aika (h) uusi menetelma 3,75 | minuuteissa muunnettuna tunneiksi
Siirtogjon vallitseva menetelma | 68 Siirtogjon kilometrit jaettuna siirtogjoon
l{l;edr;(vlh r;opeus LS menddma 7 kuluneella gjalla (h)
Tyhjennysajon vallitseva menetelma | 54 Tyhjennysajon kilometrit jaettuna
keskinopeus uusi menetelma 34 tyhjennysajoon kuluneella gjalla (h)
(km/h)
Astioiden vallitseva menetelméa | 0,68 | Tyhjennysaika minuuteissa
tyhjentamiseen muunnettuna tunneiksi
tgtjonntgj akal) = e rendama 1,04 | Tyhjennysaika minuuteissa
sjoutokdyn o
tiaika k muunnettuna tunneiksi (vain

casepisteet)

jatkuu
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Méaare Arvo | Tarkenne/ perustelut
Y hden astian vallitseva 0,7 K okonaisjoutokéyntiajasta vahennetty
tyhjentamiseen menetelma (600 pikakonttien tyhjentémiseen kulunut aika
kulunut alka (min) | |:n astia) jajaettu case-alueen 600 I:n astioiden
kappalemaaralla.
uusi menetelma | 5,3 Kokonaigoutokéyntiaika jaettuna
(Swedebox) tyhjennettyjen astioiden lukumaarélla
Tyhjennystineys | vallitseva 26 Tieto perustuu tyhjennyksen hoitavan
(krt/vuosi), y menetelma yrityksen ilmoitukseen
uus menetelma | 10,4
Paperin kuutiopaino t/ m® 0,2 esim. Tanskanen 1996,35
Tayden kuorman | vallitseva 8,08 Punnittu laitoksella
suuruus (t) menetelméa
uusi menetelma | 5,72- | 1. kuorma5,72t, 2. kuorma 7,22t (véhan
7,22 ylikuormaa). Auton kantavuus 6t, mika
teoriassa myos tays paperikuorma.
Uudessa 1. kuorma 2,52 Perustuu kuljettgjan arvioon tayttbasteista
keraysmenetelmés (ks. liite 1b)
S4 casepisteiden 2. kuorma 5,88
paperikertyma
Uudessa 1. kuorma 44 % | Perustuu kuljettajan tayttdarvioon seka
keraysmenetelmés punnittuun kokonaiskuormaan
S4 casepisteiden (=2,52/5,72)
paperikertyman 2. kuorma 81% | =5,88/7,22
osuus kuormasta
Paperia keskim&arin 600 I:n astiassa | 65 Vallitsevan menetelméan
(kg) kokonaiskuormasta (8080 kg) vahennetty
arvioitu pikakonttien paperiméara (yht. 15
m® eli 3000 kg) jajaettu erotus 600
litraisten astioiden lukumaarallg, joita yht.
78 kpl case alueen kerédyspisteissa ja
samaan kuormaan kerétyissa
kiinteistokerayspisteissa.
Kerdtty vallitseva 3,6 Kokonaispainosta (8,08 t) vahennetty
paperikuorma menetelma laskennal linen kiinteistokerdyspisteiden
case-alueen osuus, joka perustuu kuljettajan arvioon
kerayspisteista (t = sekd 600 | astioiden keskimadraiseen
1000 kg) yhdelta paperikertymaan. (2vko:n kertyma).
tyhjennyskierrokse | uusi menetelma | 8,4 Kuljettajan arvio (sis. molemmat kuormat)
Ita, h = 2,52+5,88. Kyseessa siis viiden viikon
kertyméa
Keskimaarainen vallitseva 4,04 Jaettu yhden kierroksen paperikuorma
kuorma (~puoli menetelma kahdella = 8,08/2
kuormaa) g (t) uusi menetelma | 2,86- | 1. kuorma=5,72/2, 2. kuorma=7,22/2
3,61
Paperikertyma vuodessa (t) H 97,24 | Molempien aineistojen (1aja1b)

perusteella lasketun vuosikertyman
keskiarvo
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Ajopaivékirjan tahtimerkintdjen selitykset:

* Kuljettgjan arvio

**  Keltaiset solut varmoja tietoja (henkilokohtainen tiedonanto J. Koivunen,
Paperinkerays Oy 30.5.2008). Muiden pisteiden astioiden lukumaara arvioitu siten, etta
5 m®:n syvakeradysastioiden tilalla ollut kaksi astiaaja3 m’:ntilallayksi astia.

*** Ajo- ja tyhjennysgat mitattu puolen minuutin tarkkuudella yhden kierroksen
aikana, kun kaytossd ollut uusi kerdysmenetelma.

**** Pigteiden vdlinen etéisyys todellista gjoreittia pitkin Google Maps-reittipalvelun
mukaan.

***x* Turha go Klaavuntielle Herttoniemen kautta, jossatyhja astia.

Ajopéivéakirjan ja muiden lahtttietojen perusteella on taulukkoon 11 laskettu sellaisia
maéreitd, joita tarvitaan joko pééstoja tai kustannuksia laskettaessa. Mikali
keraysmenetelmien tiedot poikkeavat toisistaan, on ndma erotettu omiin riveihinsi.
Muutoin lasketut arvot ovat voimassa molemmissa menetelmissa. Taulukossa on myos
esitetty tarkennuksia ja perusteluja kaytettyihin laskentatapoihin. M &éritettyjen arvojen
taugalla olevat mahdolliset oletukset on myds kerrottu aneiston kelvollisuuden
arvioinnin helpottamiseksi.

Taulukko 11. Ajopéivakirjan ja muiden lahtétietojen perusteella laskettuja arvoja
paakaupunkiseudun case-alueelta.

Maare Arvo | Tarkennel perustelut

Ajetut kilometrit yhteensa 74 Tyhjennyspisteiden vélisten
etéisyyksien ja siirtogojen summa.
Tasmaa auton matkamittarin kanssa.

Siirtogjoatyhjalla kuormalla (km), s, 2,1 | Lahtdpisteen jaensmmaisen
kerayspisteen valinen etaisyys

Siirtogjoataydella kuormalla (km), s, | 18 | Viimeisen kerdyspisteen ja laitoksen
valinen etdisyys

Tyhjennysgjoa (km), t 53,5 | Kerayspisteiden véalisten etaisyyksien
summa

Siirtogjoon kulunut aika (h) 0,45 | Siirtogjoon kulunut aika minuuteissa
muunnettuna tunneiks = (6+21)/60

Tyhjennysajoon kulunut aika (h) 1,9 | Tyhjennysgjoon kulunut aika

minuuteissa muunnettuna tunneiksi

jatkuu




85

M &are Arvo | Tarkenne/ perustelut
Siirtogjon keskinopeus (km/h) 45 Siirtogjon kilometrit jaettuna
siirtogoon kuluneellagjalla (h) =
(2,1+18)/0,45
Tyhjennysajon uusi 28 Tyhjennysajon kilometrit jaettuna
keskinopeus (km/h) menetelma tyhjennysagjoon kuluneella gjalla (h)
vallitseva 20 Oletettu, etta muiden kerayspisteiden
menetelma tyhjennys samaan kuormaan aiheuttaa
enemman pysahdyksia ja alentaa
keskinopeutta
Astioiden uusi 1,4 | Tyhjennysaika minuuteissa
tyhjentamiseen kulunut | menetelma muunnettu tunneiksi
aika (h) = | vallitseva 0,36 | Oletettu Pirkanmaan aineiston
kokonaisjoutokayntiaika | menetelma perustedlla, etta yhden 600 litran
k astian tyhjentéamiseen kuluva aika on
0,7 min €eli 0,0117 h. TAma on
kerrottu oletetulla astiamaéralla (31
kpl)
Tyhjennystiheys uusi 26 Tieto perustuu tyhjennyksen hoitavan
(krt/vuosi), y menetelma kuljetusyrityksen ilmoitukseen
vallitseva 104 | Oletus, joka perustuu vuosittaiseen
menetelma paperikertymaan (ks. alempana) ja
600-litraisten astioiden méar&an
Kerétty paperikuorma uusi 11,52 | Kuorma punnittu kerayslaitoksella.
case-alueen menetelma Kyseessa siis kahden viikon
kerdyspisteista (t = 1000 paperikertyma.
kg) yhdelta vallitseva 2,9 Kahden viikon paperikertyma eli
tyhjennyskierrokselta, menetelma uuden kerdysmenetelméan yhden
h tyhjennyskierroksen paperikuorma
jaettu neljallg, koskavanhassa
menetelméssa tyhjennys kahdesti
viikossa.
Keskimaarainen kuorma | uusi 5,76 | Jaettu yhden kierroksen
(~puoli kuormaa) g (t) | menetelma paperikuorma kahdella= 11,52/2
vallitseva 3,5 Oletettu Pirkanmaan aineiston
menetelma perusteella, etté tdysi kuormaon 7t,
joka on kerétty téyteen case-alueen
kerayspisteiden liséksi muista
kerayspisteistad. TalGin
keskimaaréinen kuorma = 7/2
Paperikertyma vuodessa (t) H 300 | Tyhjennyskierrokselta

kerétty paperikuorma kerrottuna
tyhjennystiheydella
vuodessa = 11,52* 26

jatkuu
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M &are Arvo | Tarkenne/ perustelut

Paperin kuutiopaino (t) 0,2 Kuorman paino jaettu astioiden
tayttoasteisiin perustuvalla
tilavuudella = 11,52/56,5. Lukema
tasmaa kirjallisuudessa esitetyn
paperin kuutiopainon kanssa.

Kerdyspisteiden keskimaaréinen 25 Kerdyspisteiden vélisten etéisyyksien
etéisyys (km) summa jaettuna kerdyspisteiden
méaralla
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Nyt voidaan laskea varsinaiset kertoimet kokonaismassaltaan 26 t painavalle autolle
lisadmalla 15 t:n jakeluauton pagstokertoimeen laskettu paastolisa tonnien suhteessa (K.
Makel g, 9.5.2008). hiilidioksidin
paéstokerroin tyhjdlle kuormalle maantiegjossa on saatu seuraavan laskutoimituksen
tuloksena: 485 + (11*13,4) = 633. Arvojen marginaaliset heitot johtuvat sita, etta

henkilokohtainen tiedonanto Esimerkiksi

Excel-taulukoissa on nakyvissa pyoristetyt lukuarvot, vaikka laskuissa on kaytetty
tarkkoja arvoja. Pakkaavan jéteauton ja nosturi/lava-auton ollessa kokonaismassaltaan

samat, ovat my0s paastokertoimet samansuuruiset.

Jateauto 26t ja Nosturi/lava-auto 26 t
Kuorma [Maantieajo 81-83 km/h |Katuajo 20-25 km/h
Kok.massa (t) 26 26
CO2 (g/km)  tyhja 633 840
taysi 824 1239
NOx (g/km)  tyhja 4,0 5,0
taysi 5,3 7,6
PM (g/km) tyhja 0,06 0,18
taysi 0,08 0,19
Diesel (g/km) tyhja 201 267
taysi 262 393

Kun maantie- ja katugjon kertoimet on 26 t:n autolle laskettu, voidaan selvittééa suuntaa
antavat kertoimet myds muille nopeuksille télta valiltd. Edella olevasta taulukosta
huomataan, ettd paédstét kasvavat mita hitaammin getaan. Tama johtuu Sitd, etta
katugossa on enemman kiihdytyksia ja jarrutuksia verrattuna maantieajoon. Téaten
kertoimen on gateltu pienenevan samassa suhteessa keskinopeuden kasvun kanssa
vadlilla 22,5 km/h...82 km/h. Lukuarvot 82 km/h ja 22,5 knm/h ovat keskiarvoja

jakeluauton ja puoliperavaunun maantie- ja katuajonopeuksista.

Kuorma
P&aasto
CO2 (g/km)  tyhja
taysi
NOx (g/km)  tyhja
taysi
PM (g/km) tyhja
taysi
Diesel (g/km) tyhja

taysi

Jateauto 26t ja Nosturi/lava-auto 26t Erotus g/lisdantynyt
keskimaarin |nopeus km/h
Maantieajo ~82 km/h |Katuajo ~22,5 km/h 595
633 840 -207 -35
824 1239 -415 -7,0
4,0 50 -1,0 -0,02
5,3 7,6 -2,2 -0,04
0,06 0,18 -0,12 -0,002
0,08 0,19 -0,11 -0,002
201 267 -66 -1,1
262 393 -131 -2,2
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Liite 4. Paastojen ja kustannusten laskenta Pirkanmaan
alueker dyg arjestelmassa

A) Yleinen keraysmenetelméa

a) Siirtogjon passtot (grammaa), kaava4: S, = (s, >a ) +(s; >4 ;)

Tarvittavat |ahtétiedot, ei siirtogon getut kilometrit tyhjalla ja taydella kuormalla
saadaan liitteesta 1a:

s, = 20,2
s, =604

Siirtogion keskinopeus aineiston perusteella 68 km/h, joten kaytetéén liitteen 3
paéstokertoimia (g/km) 70 kmvh keskinopeudelle.

a,(CO,) =675
a, (CO,) =907

a,(NO,) =4,2
a,;(NO,) =58

a,(PM) = 0,08
a, (PM) =0,0

Case-alueen eli  aluekerdyspisteiden paperikertyman (ks. liite 1a) osuus

kokonaiskuormasta on (4,107/8,08) 3100% » 51% , mika on samalla case-alueen osuus

sirtogon paastoista.

S(CO,), = (4,107/8,08) X(20,2>675) + (60,4 >907)) = 34776
S(NO,), = (4,107/8,08) (20,2x4,2) + (60,45,8)) = 221
S(PM), = (4,107/8,08) X((20,2>0,08) + (60,4x0,10)) = 3,9
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b) Tyhjennysajon paasttt (grammaa), kaavas: T, , =t ,
e b.-b

missa b, =gy, +—" =
e

xgyj (keava 6).
i

Tarvittavat lahtttiedot, eli tyhjennysgoon kuluneet kilometrit t ja puolen kuorman

suuruus g saadaan liitteen 1 taulukosta 10. Auton kantavuus | saadaan taulukosta 4:

t =817
| =11
g=4,04

Tyhjennysajon keskinopeus on 54 km/h, joten kaytetdan liitteen 3 padastokertoimia
(g/km) 50 knvh keskinopeudelle.

b,(CO,) = 744
b, (CO,) =1047

b,(NO,) = 4,6
b, (NO,) =6,5

b,(PM) = 012
b, (PM) =014

T(CO,), =817 x‘?744+% x4,o4§ -

8
T(NO,), =817>%4,6+ x4,o4§ =433

g
T(PM), =817 x§0,12 + —0’141'10’12 x4,04§ =

69877

6,5- 4,6

10,4

¢) Joutokaynnin paastét (grammaa), kaava 7a. K; , = ((z2X/ 3k) + (wx2/3k)) ¢,

Tarvittavat |&htotiedot, eli auton joutokaynti- ja tyodjoutokdyntikulutukset z ja w (I/h)
saadaan taulukosta 4. Tyhjennykseen kulunut kokonaisaika k saadaan taulukosta 10:
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z=3
w=5
k =41/60 » 0,68

Paéstokertoimet muodossa g/l ovat likimain samansuuruiset kuorman suuruudesta ja

keskinopeudesta huolimatta (ks. liite 3). Laskuissa kaytetéan kertoimien keskiarvoja.

c(CO,) = 2660
c(NO,) =165
c(PM) = 0,39

K(CO,), = ((34/3X41/60)) + (5>2/ 3X(41/ 60))) x2660 = 7877
K(NO,), = ((3°1/35(41/60)) + (5>2/3>(41/6)) 16,5 = 48,9
K(PM), = ((334/ 341/ 60)) + (5>2/ 341/ 60))) 0,39 = 115

d) Yhden tyhjennyskierroksen  kokonaispdastét (grammaa), kaava @ 8:
'Ji,o = Sl,o +Ti,o + Ki,o

J(CO,), = 34776+ 69877 + 7877 = 112529
J(NO,), =221+ 433+ 49 = 703
J(PM), =39+10,4+115=1545

Kun tiedetdan yhden kierroksen kokonaispdastot, voidaan laskea siirto- ja tyhjennysajon
sekda joutokdynnin osuudet kokonaispaasttista jokaisen paéstokomponentin osalta:

CO, :

S(CO,)s 140 = 34776
J(CO,), 112529

Siirtogjon osuus ¥00 = 31%
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Tyhjennysajon osuus M X100 = 69877 X100 = 62%
J(CO,), 112529
Joutokaynnin osuus K(CO,), X100 = 1817 X100 =7%
J(CO,), 112529
NO, :
Siirtogjon osuus SN0, X100 = 221 X100 = 31%
J(NO,), 703
Tyhjennysajon osuus T(NO, X100 = 433 X100 = 62%
J(NO,), 703
Joutokaynnin osuus KNG, X100 = A9 X100 = 7%
J(NO,), 703
PM :
Siirtoajon osuus S(PM), X100 = 39 X100 = 25%
J(PM), 15,45
Tyhjennysgjon osuus T(PM), X100 = 104 X100 =67%
J(PM), 15,45
Joutokaynnin osuus K(PM), X100 = S X100 =7%
J(PM), 15,45

€) Kokonaispéasttt vuodessa (grammaa), kaava 9:

Tarvittavat lahtétiedot, eli tyhjennyskertojen méara vuodessa saadaan taulukosta 10:

y, =26

Pi,o = ‘]i,o Xyo
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Kaytetaan laskuissa J, ,:n tarkempia arvoja pyoristysvirheiden valttamiseksi.

P(CO,), =112529,45x26 = 2925766
P(NO,), = 702,886 =18275
P(PM), =15,45526 = 402

Mikali halutaan erotella vuosittaisista kokonaispédstista sirtogon, tyhjennysgon ja
joutokaynnin aiheuttamat vuotuiset paastot (g), saadaan tama tieto selville kayttamalla
jo kohdassa d laskettuja prosenttiosuuksia, €li:

(CO,) = P(CO,)>0,31=906987
Siirtogjon vuotuiset paastét (NO, ) = P(NO, ) *0,31 = 5665
(PM) = P(PM ) 0,25 =101

(CO,) = P(CO,):0,62 =1813975
Tyhjennysajon vuotuiset paastot (NO, ) = P(NO, ) 0,62 =11331
(PM) = P(PM) »0,67 = 269

(CO,) = P(CO,):0,07 = 204804
Joutokaynnin vuotuiset paastét (NO, ) = P(NO, ) X0,07 =1279
(PM) = P(PM)>0,07 =28

i,0

f) Kokonaispaéstét tonnia kohden (grammaalt), kaava 10a: E; , = H

Tarvittavat lahtttiedot, eli case-alueen vuotuinen paperikertyma saadaan taulukosta 10.

H =97,24

_ 2925766

E(CO,), = = 30088
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E(NO,), = 18275 _ 108
97,24

E(PM), =22 - 43
97,24

h) Tyhjennyskierroksen kustannukset case-alueen osdlta (euroa), kaava 11.

U (tonniperusteinen), = C, »h,

Tarvittava |aht6tieto, eli tonnikohtainen kustannus on perdisin Paperinkerdys Oy:lta ja

tyhjennyskierroksen tonnipaino h, liitteesta la

C, = XX
h, = 4,107

U, = XX x4,107 = XXX

i) Kustannukset vuodessa case-alueen osalta (euroa), kaava 13: G, = C, xH

G, = XX %97,24 = XXXX

B) Uus keraysmenetelma

a) Siirtogjon paastot (grammaa), kaava4: S | = (s, >q,.) +(s; ", ;)

Tarvittavat |ahtétiedot, ei siirtogon getut kilometrit tyhjalla ja taydella kuormalla
saadaan liitteestd 1b seka casepisteiden paperimééra taulukosta 10.. Siirtogjoa syntyi
yhteensa kahden kuorman kerddmisesta. Ensimmaisessa kuormassa casepisteiden osuus
siirtogjon paastéista on sama kuin casepisteiden paperimaaran suhde kokonaiskuormaan
eli 2,52/5,72* 100 % = 44 %. Toisessa kuormassa vastaava osuus on 5,88/7,22* 100 % =
81 %.
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1. kuorma:
S, = 20,2
s, =209

2. kuorma:
S, =891
s, =604

Siirtogon keskinopeus aineiston perusteella 72 knvh, joten kéaytetéan liitteen 3
paéstokertoimia (g/km) 70 kmvh keskinopeudelle.

a,(CO,) =675
a, (CO,) = 907

a,(NO,) =4,2
a;(NO,) =58

a,(PM) = 0,08
a, (PM) =0,0

S(CO,), = (2,52/5,72) >((20,25675) + (20,95907)) + (5,88/ 7,22) > ((89,1>675) + (60,4 >907))
= 113865

S(NO, ), =(2,52/5,72)3((20,2>4,2) + (20,9>5,8)) + (588/ 7,22) >((89,1>4,2) + (60,45,8))
=715

S(PM), =(2,52/5,72)5((20,250,08) + (20,9>0,10)) + (5,88/7,22) >((89,1>0,08) + (60,40,10))
=148

b) Tyhjennysajon paastdt (grammaa), kaavas: T, =t ,
P é bif - bie u
missa b , =g, +— I —xgy; (kaava 6).
é a




97

Tarvittavat lahtotiedot, eli tyhjennysgoon kuluneet kilometrit t ja puolen kuorman
suuruus g saadaan liitteen 1 taulukosta 10. Auton kantavuus | saadaan taulukosta 4.
Osuudet tyhjennysajon pdastdista ovat samat kuin siirtogjossakin, eli ensimmaisessa
kuormassa 44 % ja toisessa 81 %.:

1. kuorma:
t=741
=6
g=286

2. kuorma:
t =552
=6
g=361

Tyhjennysajon keskinopeus on 30 km/h, joten kaytetdan liitteen 3 paastokertoimia
(g/km) 30 knvh keskinopeudelle.

b,(CO,) =814
b, (CO,) =1186

b,(NO,) = 4,9
b, (NO,) =7,3

b,(PM) =016
b, (PM) =017

T(CO,), =(252/5,72) x74,1x%14 + &éfm >Q,86§

LS Bl >G,61§ = 79017

+(5,88/7,22) %65,2 x§14 +

T(NO,), = (2,52/5,72) x74,1x54,9 +

8

13- 49 >6,61§ =483

7,3- 49 >Q,86l?|
6 i

+(5,88/7,22) 55,2 ><§4,9+
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T(PM). = (252/5,72) <714 ><§O,16 " 0’17'—60’16 x,86%

H

+(588/7,22) 65,2 x50,16 + 21~ 016

g 5 >G,61§ =13

c) Joutokaynnin padstot (grammaa), kaava 7b: K, | = ((zX4/4k) + (w>3/ 4k)) xc,

Tarvittavat |&htotiedot, eli auton joutokaynti- ja tydjoutokdyntikulutukset z ja w (I/h)
saadaan taulukosta 4. Casepisteiden tyhjennykseen kulunut kokonaisaika k (tuntia)
saadaan taulukosta 10:

z=3
w=8
k=104

Paéstokertoimet muodossa g/l ovat likimain samansuuruiset kuorman suuruudesta ja
keskinopeudesta huolimatta (ks. liite 3). Laskuissa kaytetéan kertoimien keskiarvoja.

c(CO,) = 2660
c(NO,) =165
c(PM) = 0,39

K(CO,), = ((3x1/41,04) + (8>3/ 4x1,04)) X2660 = 18673
K(NO,), = ((3*1/4,04) + (553/4X,04)) 16,5 =116
K(PM), = ((3%/4,04) + (553/ 4X,04)) 0,39 = 2,74

d) Yhden tyhjennyskierroksen  kokonaispdastét (grammaa), kaava @ 8:
'Ji,n = Sl,n +Ti,n + Ki,n

J(CO,),, =113865+ 79017 +18673 = 211555
J(NO,), =715+483+116 =1313
J(PM), =148+13+2,74=305
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Kun tiedetdan yhden kierroksen kokonaispaasttt, voidaan laskea siirto- ja tyhjennysajon
sekda joutokdynnin osuudet kokonaispaastoista jokaisen paéstokomponentin osalta:

CO, :

S(CO,) 14 = 113865
J(CO,), 211555

Siirtogjon osuus ————X00=54%

¥00 = 37%

T(CO,)y 40 = 79017

Tyhjennysajon osuus
yhennysy (CO,), 211555

K(CO,), 00 = 18673

Joutokaynnin osuus ———X00=9%
J(CO,), 211555

NO, :

Siirtogjon osuus M X100 = ) X100 = 54%

J(NO,), 1313
Tyhjennysajon osuus M X100 = 48 X100 = 37%
(NO,),, 1313

Joutokaynnin osuus m X100 = 116 X100 = 9%
J(NO,), 1313

PM :

Siirtoajon osuus m X100 = 148 X100 = 49%

J(PM), 305

TPM)y 00=13 w00 = 42%

Tyhjennysajon osuus
yneny=y J(PM), 305
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mg_oozﬂﬁoozg%

Joutokaynnin osuus
J(PM), 30,5

e) Kokonaispaastot vuodessa (grammaa), kaava9: P, =J, | Xy,

Tarvittavat laht6tiedot, eli tyhjennyskertojen méara vuodessa saadaan taulukosta 10:

y, =104

Kaytetdan laskuissa J; , :n tarkempia arvoja pyoristysvirheiden vélttamiseksi.

P(CO,), = 211555,2X0,4 = 2200174
P(NO,), =13134%0,4 = 13659
P(PM), =30,37x10,4 = 316

Mikali halutaan erotella vuosittaisista kokonaispéstoista sirtogon, tyhjennysgon ja
joutokaynnin aiheuttamat vuotuiset paastot (g), saadaan tama tieto selville kayttamalla
jo kohdassa d laskettuja prosenttiosuuksia, €li:

(CO,) = P(CO,)>0,54 =1188094
Siirtogjon vuotuiset paastét (NO, ) = P(NO, ) 0,54 = 7376
(PM) = P(PM ) 0,49 = 155

(CO,) = P(CO,):0,37 = 814064
Tyhjennysajon vuotuiset padstot (NO, ) = P(NO, ) 0,37 = 5054
(PM) =P(PM) 0,42 =133

(CO,) = P(CO,)>0,09 =198016
Joutokaynnin vuotuiset paastét (NO, ) = P(NO, ) x0,09 =1229
(PM) = P(PM)>0,09 = 28



101

i,n

f) Kokonaispaastét tonnia kohden (grammaalt), keava 10a: E; |, = H

Tarvittavat laht6tiedot, €li case-alueen vuotuinen paperikertyma saadaan taulukosta 10.

H =97,24

E(CO,), = 2220174 _ 5606
97,24
E(Nox)n = @ =140
97,24
316

E(PM )0 :ﬁ = 3,2

h) Tyhjennyskierroksen kustannukset case-alueen osdlta (euroa), kaava 12

U (nostoperusteinen) , = p,, XM,

Tarvittavat |&htotiedot, eli kustannus/nosto on perdisin Paperinkerdys Oy:ltd ja

tyhjennyskierroksen nostojen madram, liitteesta 1b:

U, = XX %6 = XXX
1) Kustannukset vuodessa case-alueen osalta (euroa), kaava 13: G, =U , Xy,
G, = XXX #0,4 = XXXX

J) Taméan perusteella voidaan laskea tonnikohtainen kustannus, kaava 14

C(nostoperusteinen), =G, /H



C, = XXXX /97,24 = X

C) Tulosten yhteenveto
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Vuosittaiset paéstét ja o =yleinen n=uus menetelma | vertailu
kustannukset menetelma
Siirtoajo (g) CO, | 906987 1188094 S >S
S NO, | 5665 7376 S, >S
PM | 101 155 S, >S,
Tyhjennysgio | CO, | 1813975 814064 T <T,
@ T NO, | 11331 5054 T, <T,
PM | 269 133 T, <T,
Joutokaynti (g) | CO, | 204804 198016 K, <K,
K; NO, | 1279 1229 K, <K,
PM |28 28 K, =K,
Kokonaispaastot | CO, | 2925766 2200174 P <P
(9 R NO, | 18275 13659 P <P,
PM | 402 316 P, <P,
Kokonaispaéstot | CO, | 30088 22626 E, <E,
tonnia kohden NO, | 188 140 E <E,
@) & PM |41 3,2 E <E,
Kustannukset (€) G XXXX XXXX G, <G,
Kustannukset tonnia XX XX C,<C,

kohden (€/t) C
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Liite 5. Paastojen ja kustannusten laskenta paakaupunkiseudun

Kiinteistoker &y arjestelmassa
A) Uus kerdysmenetelma
a) Siirtogjon passtot (grammaa), kaava4: S | = (s, >q,.) +(s; ", ;)

Tarvittavat |ahtétiedot, ei siirtogon getut kilometrit tyhjalla ja taydella kuormalla
saadaan liitteesta 2:

s, =21
s, =18

Siirtogion keskinopeus aineiston perusteella 45 km/h, joten kaytetéén liitteen 3
paastokertoimia 50 kmv/h keskinopeudelle.

a,(CO,) =744
a (CO,) =1047

a,(NO,) = 4,6
a;(NO,) =65

a,(PM) =012
a, (PM) =014

S(CO,),, = (21x744) + (184047) = 20408
S(NO,)., = (21%4,6) + (18>6,5) =127
S(PM), =(21>012) + (18>0,14) = 2,8

b) Tyhjennysajon paastdt (grammaa), kaavas: T, =t
: b.-b

missa b :gbiye+ Lt I Le
e

xgy; (keava 6).
i
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Tarvittavat lahtotiedot, eli tyhjennysagoon kuluneet kilometrit t ja puolen kuorman
suuruus g saadaan liitteen 2 taulukosta 11. Auton kantavuus | saadaan taulukosta 7:

t =535
| =12
g=576

Tyhjennysajon keskinopeus on aineiston perusteella 28 km/h, joten kaytetaan liitteen 3
paastokertoimia 30 knmvh keskinopeudelle.

b,(CO,) =814
b, (CO,) =1186

b,(NO,) =49

b, (NO,) =73

b,(PM) =016

b, (PM) =018

T(CO,), =535 x%:m 1186- 814 226U _ sa10p
12 H

T(NO,), =535 ><§4,9 4 18- 49 >6,76§ =324

T(PM), =535 ><§0,16 5 % >6,76§ =91

¢) Joutokaynnin paastét (grammaa), kaava 7b: K, | = ((zX/4k) + (w>3/ 4k)) >c;

Tarvittavat |&htotiedot, eli auton joutokaynti- ja tyodjoutokdyntikulutukset z ja w (I/h)
saadaan taulukosta 7. Tyhjennykseen kulunut kokonaisaika k saadaan taulukosta 11:
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Paéstokertoimet muodossa g/l ovat likimain samansuuruiset kuorman suuruudesta ja

keskinopeudesta huolimatta. L askuissa kaytetdan kertoimien keskiarvoja.

c(CO,) = 2660
c(NO,) =165
c(PM) = 0,39

K(CO,), =((3:4/4>1,4) + (8>3/ 4:,4)) 2660 = 25137
K(NO,), = ((3>1/4,4) + (8>3/ 41,4)) 16,5 =156
K(PM), = ((3>1/4,4) + (8>3/41,4)) 50,39 = 37

d) Yhden tyhjennyskierroksen  kokonaispdastét (grammaa), kaava @ 8:
'Ji,n = Sl,n +Ti,n + Ki,n

J(CO,), = 20408 +53102 + 25137 = 98647
J(NO,), =127 +324+156 = 607
J(PM), =28+91+37=156

Kun tiedetdan yhden kierroksen kokonaispdastot, voidaan laskea siirto- ja tyhjennysajon
sekda joutokdynnin osuudet kokonaispaastoista jokaisen paédstokomponentin osalta:

CO, :

Siirtogjon osuus M X100 = 20408 X100 = 21%
J(CO,), 98647

T(COL), g0 = 53102
J(CO,), 98647

Tyhjennysajon osuus X100 = 54%



106

Joutokaynnin osuus M X100 = 25137 X100 = 25%
J(CO,), 98647

NO, :

Siirtogjon osuus SN0, X100 = 127 X100 = 21%

J(NO,), 607
Tyhjennysgjon osuus T(NO, X100 = 324 X100 =53%
J(NO,), 607

K(NO,), 156

Joutokaynnin osuus X100 = 07 X100 = 26%

J(NO,),
PM :

m X100 = E X100 =18%

Siirtogjon osuus
J(PM), 15,6

m X100 = E X100 =58%

Tyhjennysajon osuus
ynemy=y J(PM), 15,6

m X100 = ﬂ X100 = 24%

Joutok&ynnin osuus
J(PM), 15,6

e) Kokonaispaastot vuodessa (grammaa), kaava9: P, =J, | Xy,

Tarvittavat laht6tiedot, eli tyhjennyskertojen méara vuodessa saadaan taulukosta 11:
y, =26

Kaytetdan laskuissa J; , :n tarkempia arvoja pyoristysvirheiden vélttamiseksi.
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P(CO,),, =98647,360 26 = 2564831
P(NO,), = 606,089%26 = 15758
P(PM)_ =1551426 = 403

Mikali halutaan erotella vuosittaisista kokonaispéstista sirtogon, tyhjennysgon ja
joutokaynnin aiheuttamat vuotuiset paastot (g), saadaan tama tieto selville kayttamalla

jo kohdassa d laskettuja prosenttiosuuksia, €li:

(CO,) = P(CO,)>0,21=538615
Siirtogjon vuotuiset paastét (NO, ) = P(NO, ) *0,21= 3309
(PM) = P(PM)>x018=725

(CO,) = P(CO,) 0,54 =1385009
Tyhjennysajon vuotuiset paastot (NO, ) = P(NO, ) 0,53 = 8352
(PM) = P(PM)>0,58 = 2337

(CO,) = P(CO,):0,25 = 641208
Joutokaynnin vuotuiset paastét (NO, ) = P(NO, ) 0,26 = 4097
(PM) = P(PM)»0,24 = 96,7

i,n

f) Kokonaispaéstét tonnia kohden (grammaalt), kaava 10a: E; , = o

missa H =h, xy,

Tarvittavat laht6tiedot, eli yhden tyhjennyskierroksen paperikertyméan madra saadaan
liitteesta 2:

h =1152

_ 2564831

= = 8563
11,52 X26

E(CO,),
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E(Nox)n:&:
11,52 X26
403

E(PM) =2 =13

(PM), 11,52 X6 .

h) Tyhjennyskierroksen kustannukset (euroa), kaava 11: U (tonniperusteinen) = C_ »h,

Tarvittava lahtétieto, eli tonnikohtainen kustannus saadaan Paperinkerays Oy:lta

C,=XX

U, = XX %152 = XXX

1) Kustannukset vuodessa (euroa), kaava 13: G, =U xy,

G, = XXX %26 = XXXXXX

B) Yleinen ker&ysmenetelma

a) Siirtogjon passtot (grammaa), kaava4: S, = (s, xa ) +(s; >4 ;)

Tarvittavat |ahtétiedot, ei siirtogon getut kilometrit tyhjala ja taydella kuormalla
saadaan liitteesta 2:

s, =21
s, =18

Siirtogion keskinopeus aineiston perusteella 45 km/h, joten kaytetéén liitteen 3
paastokertoimia 50 kmv/h keskinopeudelle.



109

a,(CO,) =744
a, (CO,) =1047

a,(NO,) = 4,6
a;(NO,) =65

a,(PM) =012
a, (PM) =014

Oletettiin, etta case-alueen kerdyspisteiden paperikertyman osuus kokonaiskuormasta on
(2,88/7)*100% » 41%, koska yleisella kerdysmenetelmélla ei saada téyttéa kuormaa

kokoon. Talldin

S(CO,), = (2:88/7) {(21x744) + (18X1047)) = 8397
S(NO,), = (2,88/7) X(2.14,6) + (18>6,5)) = 52
S(PM), =(2,88/7) X(21>012) + (18>014)) =11

b) Tyhjennysajon paastdt (grammaa), kaavas: T, , =t ,
e b.-b

missa b :gbiye+ Lt I Le
e

xgy; (keava 6).
i

Tarvittavat lahtttiedot, €li tyhjennysgoon kuluneet kilometrit t ja puolen kuorman

suuruus g saadaan liitteen 2 taulukosta 11. Auton kantavuus | saadaan taulukosta 7:

t =535
| =14
g=35

Tyhjennysajon keskinopeudeksi oletettiin 20 km/h, joten kaytetéan liitteen 3 katuajon
(22,5 km/h) péastokertoimia.
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b,(CO,) =840
b, (CO,) =1239

b,(NO,) =5,
b, (NO,) =76

b,(PM) =018
b, (PM) =019

Lisdksi oletettiin, ettd case-alueen osuus tyhjennysajon paastoistéa on 41 %, joten

T(CO,), = (2,88/7)>635 x%ztm% ><3,5§: 20685

70°50 558155
14 e

T(PM), = (2,88/7)535 ><§0,18 5 % ><3,5§ =

T(NO,), =(2,88/7)53,5 x§5,0+

4,0

¢) Joutokaynnin paastét (grammaa), kaava 7a. K, = ((z2X/ 3k) + (w>2/3k)) ¢,

Tarvittavat |&htotiedot, eli auton joutokaynti- ja tyodjoutokdyntikulutukset z ja w (I/h)
saadaan taulukosta 7. Tyhjennykseen kulunut kokonaisaika k saadaan taulukosta 11:

z=3
w=5
k =0,36

Paéstokertoimet muodossa g/l ovat likimain samansuuruiset kuorman suuruudesta ja
keskinopeudesta huolimatta (ks. liite 3). Laskuissa kaytetéan kertoimien keskiarvoja.

c(CO,) = 2660
c(NO,) =165
c(PM) = 0,39

K(CO,), = ((3:1/3%0,36) + (5x2/ 3x0,36)) X2660 = 4169
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K(NO,), = ((3:4/3>0,36) + (5>2/3>0,36)) X16,5 = 26
K(PM), = ((3)4/3>0,36) + (5x2/ 3>0,36)) 30,39 = 0,61

d)  Yhden kokonaispaéstét  (grammaa), kaava 8:

'Ji,o = Sl,o +Ti,o + Ki,o

tyhjennyskierroksen

J(CO,), =8397 + 20685 + 4169 = 33251
J(NO,), =52+125+ 26 = 203
J(PM), =11+4,0+0,61=571

Kun tiedetdan yhden kierroksen kokonaispdastot, voidaan laskea siirto- ja tyhjennysajon

sekda joutokdynnin osuudet kokonaispaastoista jokaisen paéstokomponentin osalta:

CO, :

Siirtogjon osuus
J(CO,),

S(COZ ) [o) xlOO

T (COZ ) [o) xlOO

8397 ———X100 = 25%

33251

20685

Tyhjennysajon osuus ———— 00 = 62%
yhennysy 3(CO,). 33251 °

Joutokaynnin osuus K(CO,), X100 = 4169 ———x100=13%
(CO,), 33251

NO, :

Siirtogjon osuus SN0, X100 = 2 X100 = 26%

J(NO,), 203

Tyhjennysajon osuus T(NO,, X100 = 125 —— X100 = 62%

J(NO,), 203
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K(NO,), 26

Joutokaynnin osuus X¥00=——-x100=13%
J(NO,), 203

PM :

S(PM), X100 =£>{LOO =20%

J(PM), 571

Siirtogjon osuus

T(EM), X100 =4—’O>{LOO =70%

J(PM), 5,71

Tyhjennysajon osuus

mﬂoo = %‘){LOO =11%

Joutok&ynnin osuus 3(PM), 571
e) Kokonaispaastot vuodessa (grammaa), kaava9: P, = J; , %y,

Tarvittavat laht6tiedot, eli tyhjennyskertojen méara vuodessa saadaan taulukosta 11:
y, =104

Kaytetdan laskuissa J, , :n tarkempia arvoja pyoristysvirheiden vélttamiseksi.

P(CO,), = 33250,650 X104 = 3458068
P(NO,), = 202,555x104 = 21066
P(PM), =5,75x104 = 598

Mikali halutaan erotella vuosittaisista kokonaispédstista sirtogon, tyhjennysgon ja
joutokaynnin aiheuttamat vuotuiset paastot (g), saadaan tama tieto selville kayttamalla

jo kohdassa d laskettuja prosenttiosuuksia, €li:
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(CO,) = P(CO,)>0,25 = 864517
Siirtogjon vuotuiset paastét (NO, ) = P(NO, ) x0,26 = 5477
(PM) = P(PM)>013= 77,7

(CO,) = P(CO,) 0,62 = 2144002
Tyhjennysajon vuotuiset passtot (NO, ) = P(NO, ) >0,62 = 13061
(PM) = P(PM)>0,70 = 418,6

(CO,) = P(CO,)>0,13 = 449549
Joutokaynnin vuotuiset paastét (NO, ) = P(NO, ) X013 = 2739
(PM) =P(PM)>0,11=658

P
f) Kokonaispaastot tonnia kohden (grammaalt), keava 10a: E, , = l'_'|°

missa H =h, xy,

Tarvittavat laht6tiedot, eli yhden tyhjennyskierroksen paperikertyman madra saadaan
liitteesta 2:

h, =288

= M =11545
2,88x104

21066 _
2,88x104

. e
2,88X04

E(CO,),

E(NO,), =

E(PM),

h) Tyhjennyskierroksen kustannukset case-alueen osalta (euroa), kaava 11.

U (tonniperusteinen) , = C, X,

Tarvittava laht6tieto, eli tonnikohtainen kustannus saadaan Paperikerdys Oy:lt&
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U, = XX x2,88 = XXX

1) Kustannukset vuodessa case-alueen osalta (euroa), kaava 13: G, =U, xy,

G, = XXX K04 = XXXXX



C) Tulosten yhteenveto
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Vuosittaiset paéstoét ja o =yleinen n=uus menetelma | vertailu
kustannukset menetelma
Siirtoajo (g) CO, | 864517 538615 S, <S,
S NO, | 5477 3309 S, <S,
PM | 777 72,5 S, <S,
Tyhjennysgo | CO, | 2144002 1385009 T <T,
© T NO, | 13061 8352 T <T,
PM | 4186 2337 T, <T,
Joutok&ynti (g) | CO, | 449549 641208 K, >K,
Ki NO, | 2739 4097 K, >K,
PM [658 96,7 K, >K,
Kokonaispéstét | CO, | 3458068 2564831 P <P,
(9) R NO, | 21066 15758 P <P
PM | 598 403 P <P,
Kokonaispaastét | CO, | 11545 8563 E <E,
tonnia kohden NO, |70 53 E <E,
@) & PM |20 1,3 E <E,
Kustannukset (€) G XXXXX XXXXX G, =G,
Kustannukset tonnia XX XX C.=C

kohden (€/t) C




