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“J This study develops and applies a logistic route-optimizing model of the collection

of bale wrap waste from farms in North Karelia, Finland. To assess cost-efficiency
WA o4 analyzed three collection scenarios for one- and three-year collection
intervals by full trailer combination truck and annually by lorry. According to our study
the cheapest per tonne cost to collect bale wrap waste is to carry out a collection every
third year by full trailer combination truck. In the three-year option the per tonne cost is
54,5 percent of the cost collecting waste by lorry annually and 42,2 percent of the per
tonne cost collecting waste by full trailer combination truck annually. To maximize the
loading grade of a vehicle only, the collection of waste can be made most efficiently by
lorries. The study demonstrates the importance of purposefully selecting the vehicle type
and the collection intervals in collecting bulk plastic waste.
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Maatalousmuoveja, kuten muitakin muovituotteita,
on mahdollista hyddyntdd uusiokdytossd. Materi-
aalien ja tuotteiden kierrdttimisen maksimoiminen
sekd tuotannosta ja kulutuksesta syntyvien jiteméaa-
rien minimoiminen ovat merkittdvé osa kiertotalo-
utta, jossa erilaisten kierrétysti ja uudelleenkdyttod
tehostavien toimenpiteiden kédyttéon ottaminen ovat
tiarkeitd keinoja resurssitehokkuuden lisddmiseksi
(Ympiristohallinto 2013). Maatiloilla kéytettyjen ja
hyoddyntdméttomien maatalousmuovien resurssite-
hokkuutta voidaan olennaisesti parantaa jatemuovin
kerdykselld hyotykdyttoon.

Suomessa syntyy vuosittain noin 21 miljoonaa
tonnia maatalouden jétettd, josta muovin osuus on
noin 12 000 tonnia (Friari ym. 2005: 37). Maatiloilla
syntyvd muovijidteméédrd on huomattava. Esimer-
kiksi vuonna 2017 Suomessa kerittiin muovijatteitd

yhteensd noin 35 000 tonnia (Tilastokeskus 2019),
joten maatalousmuovit vastasivat maérillisesti noin
kolmannesta kaikesta kerdtystd muovijitteestd. Mer-
kittdvin yksittdinen maatalouden muovijdte-erd ovat
niitetyn, murskatun ja esikuivatun nurmirehun paala-
uksessa kaytettdvit kiristekalvomuovit, joiden osuus
on Friarin ym. (2005: 38) mukaan noin puolet maa-
talouden muovijdtteisti, arviolta 5 000—6 000 tonnia
vuodessa. Paalien kiristekalvomuovia valmistetaan
lineaarisesta pientiheyspolyeteeni PE-LLD:std, jota
kéytetddn yhteen paaliin noin puolitoista kiloa.
Maatalousmuovien kerdys perustuu tidlld hetkelld
maksullisiin noutopalveluihin. Jétteen poisvienti
on vapaachtoista. Kun vastuu muovijitteen kisitte-
lystd on maatalousyrittdjilld eiké kierrdtykselle ole
selkeitd ohjeita, maatalousmuoveille on kehitetty
maatiloilla vaihtelevasti erilaisia kédyttokohteita ja
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hévitystapoja (Rantala & Viljakainen 2010; Erélin-
na & Jéarvenpdd 2019). Paalien kiristekalvomuovi
on maatalousmuoveista kierrdtyskelpoisin (Eri-
linna & Jarvenpdd 2019: 25), silld sitd on mah-
dollista sekéd uusiokiyttdd ettd polttaa energiaksi.
Kierridtyksen haasteena ovat kuitenkin keridyksen
kustannukset, kdytetyn paalimuovin likaisuus, kier-
ritykseen liittyvén tiedon ja tiedotuksen puute sekd
neitseellisen paalimuovin edullisuus kierrityspoh-
jaiseen raaka-aineeseen verrattuna (Erélinna & Jar-
venpiid 2019: 23-24). Paalimuoveja on mahdollista
hyodyntdd energiana jitteenpoltto- tai rinnakkais-
polttolaitoksissa, joilla on jitteenpolttoasetuksen
(151/2013) mukainen ympéristolupa.

Jatehuollon kustannuksista suuri osa muodostuu
jatteen kuljetuksesta, joten siistdjd voidaan saavuttaa
jatteenkerdyksen reittejd optimoimalla (Nuortio ym.
2006). Maatalousmuovien kerdyksen kuljetuskustan-
nuksia ei juuri ole tutkittu Suomessa, mutta maata-
lousmuovien kerdystd on tehty kokeiluluontoisesti
useiden hankkeiden yhteydessd eri puolilla maata.
Suurimmaksi kierrdtyksen haasteeksi ovat muodos-
tuneet sekd maatalousyrittdjien ettd kuljetusyritysten
nakokulmasta korkeat kerdyskustannukset (Erdlinna
& Jarvenpad 2019: 24). Siten kerdyksen logistiikkaa
kehittdmilld ja kustannustehokkuutta lisddmilld on
mahdollista parantaa kerdyksen kannattavuutta.

Téssd artikkelissa tutkimme ja kehitimme maa-
talousmuovien jitelogistiikan optimointia Poh-
jois-Karjalassa. Tutkimuskysymyksidmme ovat,
kuinka suuriksi kerdyksen kuljetuskustannukset
muodostuvat, kun muovit kerdtddn kaikilta lypsy-
ja nautakarjatiloilta optimoimalla kuljetusreitit, ja
miten kerdyksen kustannustehokkuuteen voidaan
vaikuttaa harventamalla kerdysvilid tai muutta-
malla kerdyskaluston kuljetuskapasiteettia. Kus-
tannustehokkuuden lisddmistd tutkitaan kolmen
skenaarion avulla: paalimuovijdte noudetaan 1)
rekalla kerran vuodessa (rekka 1v -skenaario), 2)
rekalla joka kolmas vuosi (rekka 3v -skenaario)
tai 3) kuorma-autolla kerran vuodessa (kuorma-
autoskenaario). Niissé testataan paalimuovin ke-
rdaystiheyden ja kerdyksessd kiytettdvin kuljetus-
kapasiteetin vaikutuksia kerdyksen kustannuksiin.
Oletamme tieston laadun huomioon ottaen, etti
taysperdvaunun kantavuus on 32,5 tonnia ja kuor-
ma-auton kantavuus 10 tonnia. Laskemme paa-
limuoville kerdyksen kuljetuskustannuksiin pe-
rustuvat kustannusarviot skenaarioittain. Kustan-
nuslaskelmat ja reititys on tehty seutukunnittain
Joensuun, Keski-Karjalan ja Pielisen Karjalan
alueilla. Estimoimme Pohjois-Karjalassa vuonna
2018 muodostuneen paalimuovin miédrin maati-
loittain, mihin perustuen logistiikan optimointi
suoritetaan.
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Logistiikka ja kuljetuskustannusten
muodostuminen

Rossin (2018: 6) mukaan logistiikka voidaan maa-
ritelld materiaalivirtojen ohjaamiseksi raaka-ai-
neiden alkulédhteiltd loppuasiakkaalle. Jitehuollon
logistiikan suunnittelu kisittdd jitteenkerdyksen
ja -kuljetuksen suunnittelun, eli sen, miten jitteet
keritdin jdtteen tuottajilta vilivarastolle tai jdtteen-
kisittelypaikalle. Jétteen kerdyksen ja kuljetuksen
tutkimuksella ja suunnittelulla pyritdin tehosta-
maan jatehuollon toimintaa ja hillitsemdin jite-
huollon kokonaiskustannuksia (Sahoo ym. 2005;
Ghose ym. 2006; Nuortio ym. 2006).

Jatteiden kerdys ja kuljetus ovat luonteeltaan ke-
rdilykuljetuksia. Maantiekuljetuksia voidaan tehdi
monenlaisilla ajoneuvoilla riippuen kuljetettavasta
materiaalista. Maatalousmuovien tapauksessa muo-
vijdtteiden noutoa maatiloilta on toteutettu yleensa
taysperavaunurekoilla (Heikkinen 2018; Karvonen
2019). Kuljetuksia ja logistiikkaa suunniteltaessa
yritykset pyrkivét hyodyntaméin kalustoon sidotun
piddoman mahdollisimman tehokkaasti.

Jatteen kerdys on tyovoimaintensiivisyytensd ja
kerdykseen tarvittavan kaluston vuoksi jitehuollon
kalleimpia osa-alueita (Belién ym. 2014), joten ke-
rdysreittien optimointi vaikuttaa merkittavasti kera-
yksen kokonaiskustannuksiin. Kuljetusyritysten mer-
kittavimmat kustannustekijdt ovat polttoainekustan-
nukset, padomakustannukset ja henkilostokustannuk-
set (Tapaninen 2018: 33). Yritykset voivat vaikuttaa
tuottavuuteen pyrkimilld laskemaan tonnikohtaisia
kuljetuskustannuksia; raskaampien kuorma-autojen
ja ajoneuvoyhdistelmien tehokas kéytto alentaa kul-
jetusten yksikkokustannuksia (Liikennejirjestelma.fi
2018). Kuljetusten oletetaan olevan sitd tuottavam-
pia, mitd alhaisemmaksi kuljetuskustannukset jadvét
suhteessa kerdtyn materiaalin méérdén. Indikaatto-
rina tille kdytetddin kuljetuskustannusten perusteella
paalimuoville muodostuvaa kerdyksen likimédrdistd
tonnihintaa eli kustannusestimaattia.

Kuljetusyrityksen kustannukset voidaan jakaa kul-
jetustyokustannuksiin, kuljetuskaluston kustannuk-
siin, kuljetusorganisaation kustannuksiin, tavaranka-
sittelykustannuksiin seki védyldakustannuksiin (Valto-
nen 2015: 246-247). Téti ryhmittelyd hyodynnetién
tdssa tutkimuksessa, mutta edelld mainituista kustan-
nusluokista huomioidaan ainoastaan kuljetustyokus-
tannukset sekd kuljetuskaluston kustannukset, silld
tutkimus kohdistuu paalimuovin kuljettamisesta
syntyviin kustannuksiin. Kuljetustyokustannuksiin
sisdltyvit kuljettajien palkat ja vililliset palkkakus-
tannukset (Valtonen 2015: 246). Kuljetuskaluston
kustannukset on tédssd tutkimuksessa jyvitetty kus-
sakin kustannusmuuttujassa joko kéytetyn ajan tai
kuljetun matkan mukaan tai pdivikustannuksina.



TERRA 132: 2 2020

Jitelogistiikan optimointi
paikkatietomenetelmilla

Reititysongelman ratkaisu

Jitehuollon reitityksen optimoinnissa perusajatuk-
sena on, ettd asiakkaat, joiden luona vieraillaan,
jaetaan useamman reitin tai ajoneuvon kesken si-
ten, ettd reittien kokonaiskustannukset minimoitu-
vat. Reiteilld voidaan tehdd tavaran toimituksia tai
noutoja, ja periaatteena on, ettd kunkin asiakkaan
luona kdydéddn vain kerran yhdelld ajoneuvolla.

Sahoon ym. (2005) mukaan ajoneuvon reiti-
tysongelman ratkaisuun perustuvan jitehuollon
reitinhallintajdrjestelmin avulla on onnistuttu Yh-
dysvalloissa vihentdmiin kerdysreittien madrdd ja
saamaan aikaan huomattavia sidistoja. Ghose ym.
(2006) ovat puolestaan todenneet, ettd reittiopti-
mointi on tirked tekijd jatehuoltoa koskevassa pda-
toksenteossa, silld optimoinnin avulla on mahdol-
lista suunnitella tarvittavan kaluston ja henkiloston
midrdad sekd kerdysten aikatauluja. Monissa jéte-
huollon tutkimuksissa (esim. Teixeira ym. 2004;
Ghose ym. 2006; Nuortio ym. 2006; Arribas ym.
2010; Sulemana ym. 2018) on todettu reittiopti-
moinnin tuovan sdistdjd jitteen kerdyksen kustan-
nuksiin ja jiatehuollon kokonaiskustannuksiin.

Tutkimuksessamme jdtehuollon kuljetuskustan-
nukset minimoitiin ArcGIS-ohjelmiston Network
Analyst -laajennusosan Vehicle Routing Problem
-tyokalun avulla kuten esimerkiksi Kinoben ym.
(2015) ja Zsigraiovan ym. (2013) tutkimuksissa on
tehty. Tutkimuksessamme jitteen kerdyksen reitit
optimoitiin kerdykseen kdytettdvidn ajan suhteen,
minkd Zsigraiova ym. (2013) ovat todenneet te-
hokkaammaksi optimointitavaksi kuin optimoin-
nin yksinomaan kuljetun matkan pituuden suhteen.
Tieston rajoitteet, kerdyskaluston kapasiteetit ja rei-
tin ajallinen maksimipituus toimivat optimoinnin
rajoitteena. Skenaarioissa testattiin kahdenlaisia
kerdyskaluston kapasiteetteja eli rekkakuljetuksia
ja kuorma-autokuljetuksia, silldi kerdyskaluston
kapasiteetilla on vaikutusta kerdyksen kustannus-
tehokkuuteen (Kinobe ym. 2015).

Ajoneuvon reititysongelman (VRP) kiytinnon
sovellukset sisdltdvdt monia erilaisia reitittimistd
koskevia rajoituksia, ja Laporten (2009: 408) mu-
kaan erilaisten variaatioiden myotd VRP voidaan
kasittdd yhden ongelman sijasta useista rajoitteista
ja sddnnoksistd koostuvana ongelmakokonaisuute-
na. Tdmin tutkimuksen tutkimusongelma vastaakin
tyypiltdédn 1dhinni kapasiteettirajoitetun ajoneuvon
reititysongelmaa CVRP:ia (Capacitated Vehicle
Routing Problem). Siind keskenién identtisille ajo-
neuvoille on médritelty kapasiteettirajoitukset, eli
esimerkiksi maksimikuorma tai tyGtuntien enim-
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mdiismidri, jotka otetaan huomioon reitteji muo-
dostettaessa (Toth & Vigo 2003: 335). CVRP vastaa
pitkélti klassista VRP:ia (Laporte 2009: 408). Sitad
ovat hyddyntineet jatehuollon tutkimuksissaan esi-
merkiksi Akhtar ym. (2017), Assaf ja Saleh (2017)
sekd Hannan ym. (2018).

Ajoneuvon reititysongelma on yksinkertaisesta
perusajatuksestaan huolimatta yksi vaikeimmis-
ta ja samalla yksi tirkeimmistd kombinatorisista
optimointiongelmista, joka voidaan ratkaista ek-
sakteilla metodeilla vain sen helpoimmissa ta-
pauksissa (Toth & Vigo 2003: 335). Sitd on tut-
kittu 1960-luvulta ldhtien ja sen ratkaisuun on
kehitetty useita menetelmii, jotka voidaan jakaa
padpiirteissddn eksakteihin, heuristisiin sekd me-
taheuristisiin menetelmiin (Laporte 2009). Tés-
sd tutkimuksessa ajoneuvon reititysongelman
ratkaisuun kaytetty ArcGIS-ohjelmiston Vehicle
Routing Problem -tyokalu hyodyntdd ongelman
ratkaisussa lyhyimpien reittien muodostamiseen
origin-destination -kustannusmatriisia ja Esrin ke-
hittamaii, tabu search -heuristiikkaan perustuvaa
metaheuristiikkaa (Esri 2019). Metaheuristiset
menetelmit on kehitetty vaikeiden optimointion-
gelmien ratkaisemiseksi. Ne pyrkivit 16ytdméin
lupaavimmat ratkaisut yhdistdmélld useita mene-
telmiéd ja uudelleen aiemmin muodostuneita rat-
kaisuja (Anbuudayasankar ym. 2014: 16). Meta-
heurististen menetelmien etuna on se, ettd niilld
saavutetaan yleensd laadukkaampia ratkaisuja
perinteisiin heuristisiin menetelmiin verrattuna
(Anbuudayasankar ym. 2014: 16).

Kustannustehokkuus — malli
kustannusskenaarioille

Zsigraiovan ym. (2013) tutkimusta mukaillen tés-
sd tutkimuksessa muodostettiin jdtteenkerdyksen
kustannuslaskentaa varten kustannusyhtélot, jotka
sisdltdvit sekd kerdykseen kiytettyyn aikaan ettd
reiteilld kuljetun matkan pituuteen liittyvit kulje-
tuskustannukset. Erona Zsigraiovan ym. (2013)
tutkimukseen mallissamme huomioidaan matka-
ajan ja matkan pituuteen liittyvien kustannuksien
lisdksi my0s kuljetuskaluston kiintedt kustannuk-
set. Kiinteidt kustannukset korkojen ja poistojen
osalta jyvitetddn kdytetyn matka-ajan perusteella
kuljetuskustannuksiin reiteille. Kdyttovoimavero,
vakuutukset, tavaraliikennelupamaksu ja katsas-
tusmaksut jyvitetddn kuljetuskustannuksiin pii-
vimaksuina. Tarkemmat tiedot kustannuksista on
esitetty aineistoja ja tutkimuksen toteutusta késit-
televéssd osiossa.

Paalimuovin kerdyksestd yhdelld kerdysreitilld k
muodostuvat kuljetuskustannukset (rc) voidaan
esittdd muodossa:



54 Tepponen & Tykkyldinen & Kumpula Kédytetyn maatalousmuovin...

e, =t CtCy (1)
jossa ¢, on kiinteéit kustannukset (€), c¢,, on mat—
ka- alkaan (min) liittyvit kustannukset (€) jac,
matkan pituuteen (km) liittyvit kustannukset (€)
reitilld k.

Yhden reitin k kiintedt ajopdivéikohtaiset kustan-
nukset (¢ ,) lasketaan yhtilolla:

c., =cC

fk kv, k + cv,k + c[,k + ck,k’ (2)

jossa C,,,; ON auton kéyttdvoimavero (€), ¢, on au-
ton ja peravaunun vakuutukset (€), ¢,, on Jatteen-
kerdykseen liittyvi tavaralukennelupamaksu €)ja
¢, , on kaluston katsastusmaksut (€) reitilld k.
Yhden reitin & matka-aikaan (min) perustuvat
kustannukset (c ) lasketaan yhtélolla:

Cr= (C.rp,k + Cvp,k

1k + Cok + ckk,k) Ly 3)

jossa ¢_, on kuljettajan suorat palkkakustannukset
(€/mm§ c,,; on kuljettajan viélilliset palkkakustan-
nukset (€ /mln) ¢, onauton poistokustannukset (€/
min), ¢, , on auton korkokustannukset (€/min) ja
t,on relttun kiytetty kokonaisaika (min) reitilld k.

Yhden reitin k matkan pituuteen (km) perustuvat
kustannukset (c ) lasketaan yhtdlolla:

c, =(c

dk pak + cva,k

+c, k) d, @)
jossa ¢, on polttoainekustannukset (€/km), ¢,
on voiteluainekustannukset (€/km), ¢ _, on rengas-,
huolto- ja korjauskustannukset (€/km) Ja d, on kul-
jettu matka (km) reitilld .

Keriyksen kokonaiskustannukset (fc) saavat nédin
muodon:

tc = Zk(cﬁk +c,+c,) 5)

jossa ¢, on kiintedt kustannukset (€), ¢, on mat-
ka-aikaan perustuvat kustannukset (€) Ja c,, on
matkan pituuteen perustuvat kustannukset (€) rei-
tilld k.

Kustannusestimaatti keritylle paalimuoville saa-
daan puolestaan yhtélolla:

tc Zi(cﬁk Tt
ce = = , (6
2y 2y

jossa ce on kerityn paalimuovin kerdyksen kus-
tannusestimaatti (€/tn), zc on kerdyksen kokonais-
kuljetuskustannus (€) ja q,,0on paahmuovm maird
kiloina (kg) maatilalla m (tn) Muuttujat ja niiden
kertoimien arvot on koottu taulukkoon 3.
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Aineistot ja tutkimuksen toteutus

Vuonna 2018 noin neljd prosenttia koko Suomen
maatalous- ja puutarhayrityksistd sijaitsi Pohjois-
Karjalassa (Tilastotietokanta 2019a). Pohjois-
Karjalan maatalouden péétuotantosuuntana on
nautakarjavaltainen kotieldintalous. Se on Suomen
viidenneksi suurin maidon ja naudanlihan tuottaja
(Pohjois-Karjalan ELY-keskus 2013: 6).

Ruokaviraston maatila-aineisto vuodelta 2018
kattaa kaikki Pohjois-Karjalan maatilat, joilla oli
nautaeldimid joulukuun alussa vuonna 2018. Ai-
neisto sisdltidd yhteensd 615 maatilan koordinaatti-
tiedot sekéd tiedon karjan mééristi ja tilan pdituo-
tantosuunnasta. Tiloista poimittiin titd tutkimusta
varten lypsykarjataloutta, lihanautojen kasvatusta
sekd muuta nautakarjataloutta harjoittavat yksikot,
joita oli aineistossa yhteensd 593. Rajaus tehtiin
siitd syystd, ettd ainoastaan lypsy- ja nautakarjati-
loilla paalimuovijitettd syntyy merkittavésti (Friari
ym. 2005: 44). Aineistoa hyddynnetdin maatilojen
sijainnin médrittdmisessa. Tietoja nautakarjan maa-
rdstd hyddynnetddn estimoitaessa tiloilla syntyvaa
paalimuovijatteen maarda.

Pohjois-Karjalan tieverkosto on kattava. Vain
yhden saaressa sijaitsevan maatilan reititys oli
tehtdvd mahdollisimman ldhelle maatilan si-
jaintia. Tutkimuksessa tehtdvissd verkostoana-
lyyseissd hyodynnetddn Viaylaviraston Digiroad
-tieaineistoa, joka sisdltdd Suomen tie- ja katu-
verkon keskilinjageometrian seké olennaisimmat
ominaisuustiedot (Viyldvirasto 2019). Aineisto
sisdltdd myos teiden nopeusrajoitukset, joita on
mahdollista kayttdi sellaisenaan verkostoanalyy-
seissd. Tdssd tutkimuksessa kuljetusajoneuvon
enimmadisnopeus on 80 kilometrid tunnissa, joka
on kuorma-autojen ajoneuvokohtainen enim-
miisnopeus. Mallinnuksessa on otettu huomioon,
ettd ajonopeuksiin vaikuttavat erilaiset hidasteet
jaajo-olosuhteet, ja siksi tieluokille on médritetty
toiminnalliset nopeudet (taulukko 1). Tutkimuk-
sessa kdytettdvit nopeusparametrit mukailevat
Esri Finlandin (2015) Suomen tie- ja katuverk-
koaineistossa kiytettyjd teiden toiminnalliseen
luokkaan perustuvia nopeuksia. Tutkimuksen
tieaineisto sisdltdd myos kaksi lossiyhteytti, joi-
den nopeudeksi médritettiin kymmenen kilomet-
rid tunnissa. Mukana olevat lossiyhteydet ovat
my®0s painorajoitettuja, silld ne pystyvit kuljetta-
maan kuormaa kerrallaan korkeintaan 60 tonnia
(FinFerries 2017a, 2017b). Nididen nopeusmii-
ritysten lisdksi tieverkostossa on huomioitu
ajoneuvokohtaiset rajoitukset, kiintedt estera-
kennelmat sekd kuorma-auton paino- ja korkeus-
rajoitukset (taulukko 2). Lisédksi tieaineistosta
poistettiin kuljetuksiin toiminnalliselta luokal-
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taan sopimattomat tiet,

ovat ajopolut ja kevyenliikenteenviylit. Liiken-
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joita tdssd tapauksessa set, jotta reitit ovat keskenéén vertailukelpoiset.
Pohjois-Karjalassa ei juuri ole ruuhkia, jotka vai-

neolosuhteiden odotetaan olevan aina samanlai- kuttavat merkittdvisti ajoaikoihin.

Taulukko 1. Tieaineistossa kiytetyt nopeusrajoitukset tien toiminnallisen luokan perusteella.

Table 1. Speed limits used

in road data based on the functional class of the road.

Tieluokka |Taajamassa Taajaman ulkopuolella Nopeus km/h

Road class |In population centre Outside of population centre Velocity km/h

1 Seudullinen paikatu Valtatie 76
Regional main road Highway

2 Seudullinen padkatu Kantatie 76
Regional main road Main road

3 Seudullinen / Alueellinen péikatu | Seututie 65
Regional / areal main road Regional road

4 Kokoojakatu Yhdystie 48
Collector road Connecting road

5 Liityntikatu Tirked yksityistie 40
Access road Essential private road

6 Muu yksityistie 30

Other private road

Taulukko 2. Digiroad-tieaineiston Pohjois-Karjalassa sisdltdmiit esteet, jotka on huomioitu tutkimuk-

sen analyyseissi.

Table 2. The restrictions in North Karelia in the Digiroad data that have been considered in the analysis.

Este Kuvaus Lukumiifiri
Obstacle Description Number
Kiinteit esteet Fyysinen este, joka estid ticosuuden kautta kulkemisen. 2624
Physical obstacles Physical barrier, that blocks the passage of a road.
Kielletty ajoneuvo Tiet, joilla ldpiajo kielletty sek tiet, joilla kiellettyjd 435
ajoneuvoja ovat moottoriajoneuvot, ajoneuvot, kuorma-autot
ja ajoneuvoyhdistelmiit.
Forbidden passage Roads forbidden to pass and roads for which motor vehicles,
and vehicle vehicles, lorries and vehicle combinations are prohibited.
Suurin sallittu korkeus Tiet, joilla ajoneuvon suurin sallittu korkeus on pienempi 24
kuin 4,4 metria.

Maximum permitted
height

Roads where the maximum permissible height of the vehicle
is less than 4.4 meters.

Suurin sallittu ajoneuvon
massa

Maximum allowed mass
of the vehicle

Tiet, joilla ajoneuvon suurin sallittu massa on 25 tonnia tai 20
vihemmin.

Roads with a maximum authorized vehicle mass of 25 tonnes
or less.

Suurin sallittu yhdistelma-
ajoneuvon massa

Maximum permitted mass
of the combination vehicle

Tiet, joilla yhdistelmén suurin sallittu massa on 40 tonnia tai 2
vihemmiin (Ei huomioida kuorma-autoskenaariossa).

Roads with a maximum permissible mass of the combination
is 40 tonnes or less (Not considered in the lorry scenario).
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Kuljetuskustannukset on mallissa luokiteltu
kuljetustyokustannuksiin ja kuljetuskaluston kus-
tannuksiin. Kuljetustyokustannuksiin kuuluvat
palkkakustannukset on laskettu kuorma-autoalan
tyoehtosopimuksen (AKT 2019) perusteella.
Kustannuslaskemissa kiytetddn keskiarvoa eri
kokemusvuosien palkoista. Kuljetustyokustan-
nuksiin kuuluvat vililliset palkkakustannukset
on laskettu suorien palkkakustannusten perus-
teella (Valtonen 2015). Kuljetuskaluston poistot
ja korkokulut sekd polttoainekustannukset perus-
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tuvat Liikenneviraston julkaisemiin tie- ja rau-
tatieliikenteen hankearvioinnin yksikkodarvoihin
(Liikennevirasto 2015). Voiteluainekustannukset
on laskettu polttoainekustannusten perusteella
(Valtonen 2015). Kuljetuskaluston piivikohtai-
sesti jyvitetyt kustannukset perustuvat vakuutus-
yhtioiltd (Heikkild 2019; Kauppinen 2019; Tamsi
2019), katsastusyrityksiltd (Lahti 2019; Nykéinen
2019) ja liikenne- ja viestintdvirasto Traficomil-
ta (Traficom 2019a; Traficom 2019b) saatuihin
kustannustietoihin.

Taulukko 3. Kustannusmallissa kédytetyt muuttujien kertoimet.

Table 3. Parameters in the cost model.

(Rekka = Full trailer combination truck, Kuorma-auto = Lorry, pv = day.)

Kerroin Kertoimien kuvaus Kertoimet skenaarioittain

Parameter | Description of parameters Parameters for variable by scenario

Clwv Kuorma-auton kiyttévoimavero Rekka 1v ja rekka 3v: 2,405 €/pv
Tax on driving power for vehicle Kuorma-auto: 1,2950 €/pv

a Tavaraliikennelupa 0,0288 €/pv
Freight transport permit

ck Kaluston katsastusmaksut Rekka 1v ja rekka 3v: 1,7486 €/pv
Fleet inspection fee Kuorma-auto: 0,9973 €/pv

Cv Vakuutusmaksut Rekka 1v ja rekka 3v: 18,7671 €/pv
Insurances Kuorma-auto: 15,7534 €/pv

Csp Suorat palkkakustannukset Rekka 1v ja rekka 3v: 0,2390 €/min
Direct labour costs Kuorma-auto: 0,2252 €/min

Cwp Vililliset palkkakustannukset Rekka 1v ja rekka 3v: 0,1733 €/min
Indirect labour costs Kuorma-auto: 0,1633 €/min

Cp Poistokustannukset (arvonaleneminen) Rekka 1v ja rekka 3v: 0,1520 €/min
Depreciation Kuorma-auto: 0,1125 €/min

Ckk Korkokustannukset Rekka 1v ja rekka 3v: 0,0242 €/min
Interest charge Kuorma-auto: 0,0235 €/min

Cpa Polttoainekustannukset Rekka 1v ja rekka 3v: 0,5409 €/km
Fuel cosis Kuorma-auto: 0,2770 €/km

Cva Voiteluainekustannukset Rekka 1v ja rekka 3v: 0,0487 €/km
Lubricant costs Kuorma-auto: 0,0249 €/km

Cm Rengas- huolto- ja korjaus kustannukset |Rekka 1v ja rekka 3v: 0,2551 €/km
Costs of tyres, service and repair Kuorma-auto: 0,2135 €/km

Jiteasemien koordinaattitiedot saatiin Pohjois-
Karjalassatoimivalta jdtehuoltoyhtié Puhas Oy:1td.
Paalimuovijétteen vastaanottaa Joensuussa si-
jaitseva Kontiosuon jitekeskus, jolla on ainoana
Pohjois-Karjalan jdteasemana riittdva kisittely-
kapasiteetti kerdtylle muovijdtteelle. Kaluston
varikon oletetaan myos sijaitsevan jitekeskuk-
sen yhteydessd.

Tutkimuksessa kehitetty kustannusmalli muo-
dostettiin ArcGIS 10 .4 -ohjelmiston ModelBuilder
-tyokalulla, joka mahdollistaa mallien luomisen
erilaisten paikkatietoanalyysien suorittamiseksi.
Kustannusmallin verkostoanalyysit suoritettiin
Network Analyst -laajennusosan Vehicle Routing
Problem -menetelmén avulla, joka perustuu ajal-
lisesti optimaalisten reittien laskemiseen. Opti-
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mointiongelma voidaan kuvata verkkona G = (M,
A), johon kuuluu solmujen joukko M ja solmut
yhdistdvien vélien joukko A. Muovin kerdykseen
osallistuvia maatiloja kuvataan joukolla M, jossa
M ={0,1,2,..., n}, ja jossa O kuvaa reittien 1dhto-
ja paittymispisteend toimivaa jiteasemaa. Joukko
A on midritelty siten, etti A= {(i, j): i, j € M}. Op-
timointia varten médritellddn myos matriisi T, joka
sisdltdd maatilojen i ja j vilisen matka-ajaltaan ly-
hyimmin reitin maatilalta i maatilalle j {V i, j}.
Oletetaan my®os, ettd K =1, 2,..., k on identtisten
kerdyksien ajoneuvojen méairé, joka voidaan tdssa
tapauksessa ajatella my0s kerdykseen tarvittavien
kerdysreittien lukumédrind. Midritellddn myos,
ettd x,, saa arvon 1, jos maatilalta i kuljetaan suo-
raan maatilalle j, ja muussa tapauksessa 0. Ndin
ollen tdssd tutkimuksessa tehtdvd optimoinnin
tavoitefunktio voidaan kuvata minimointifunktion
avulla:

MinzkEKZiEMZjeMtij o (7)

Ajoneuvon reititysongelman ratkaisu monimut-
kaistuu maatilojen médrin kasvaessa. Tutkimuk-
sessa analyysit ja kustannuslaskenta suoritettiin
seutukunnittain, jolloin ongelma oli yksinkertai-
sempi ratkaista. Samalla vdahennettiin mahdollisia
kdytetyn metaheuristiikan tuomia epdloogisuuksia
kerdysreittien luonnissa.

Onnistunutta reittioptimointia varten Vehicle
Routing Problem -menetelmd vaatii ajoneuvon
kuljetuskapasiteetin ja reitin ajallisen maksimi-
pituuden médrittdmistd ratkaisun rajoitteina. Rei-
tityksessd kéytettdvin kaluston tiedot perustuvat
Kuusakoski Oy:1téd ja Fortum Oy:1téd saatuihin tie-
toihin paalimuovien noudossa kédytdssd olleesta
kalustosta. Maatalousmuovien nouto toteutetaan
nykyisin nostureilla varustetuilla tdysperdvau-
nurekoilla, joihin mahtuu kuormaa noin 30-35
tonnia eli noin 110-120 kuutiometrid (Heikkinen
2018; Karvonen 2019). Ndiden tietojen perusteel-
la tidysperdvaunurekan kuljetuskapasiteetiksi on
tdssd tutkimuksessa miéritetty 32,5 tonnia ja pe-
rdvaunuttoman kuorma-auton 10 tonnia. Kaluston
kuljetuskapasiteettia voi kuitenkin rajoittaa kerit-
tavin muovin tilavuus. Kuusakoski Oy:ltd saatu-
jen tietojen perusteella kuivassa sdilytetyn paali-
muovin ominaispaino on noin 200 kg/m?ja ulkona
suojaamatta sidilytetyn paalimuovin ominaispaino
400-600 kg/m*® (Heikkinen 2019). Tutkimusta
varten ei ole tiedossa, miten muoveja sdilytetddn
kullakin maatilalla, joten tidssi tapauksessa kiyte-
tddn edelld mainittujen arvojen keskiarvoa 350 kg/
m?>. Kaluston kuljetuskapasiteetti on analyyseissé
médritetty painon perusteella.
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Reittien ajalliseksi maksimipituudeksi mééri-
tettiin tydehtosopimuksen mukaisesti yhdeksédn
tuntia (540 minuuttia), josta taukojen osuus on
puolitoista tuntia (90 minuuttia) (AKT 2019). Jo-
kaisen reitin alkuun on varattu viisi minuuttia ldh-
tovalmisteluja varten. Yhdeksin tunnin tydaikaan
sisdllytetddn kuorman lastausajat maatiloilla ja
kuorman purkuaika jiteasemalla. Maatiloilla kdy-
tettdvé lastausaika on médritelty laskemalla nou-
dettavan paalimuovin tilavuus (m?), joka vastaa
kdytdnnossd lastaukseen kéytettdvid aikaa (min),
silld Heikkisen (2019) mukaan paalimuovin las-
taukseen kuluu aikaa noin yksi minuutti kuutio-
metrid kohden.

Yksittdiselld maatilalla lastaukseen kiytettdvi
aika laskettiin yhtalolld:

qp,m
tl,m = qt,m = ’ (8)

r

jossa 7, ~on maatilalla m lastaukseen kidytettdvi
aika, g ~on maatilalla m muodostuvan paalimuo-
vijitteen tilavuus kuutioina (m*), ¢ on paalimuo-
vijitteen méiri kiloissa (kg) maatilalla m, ja r on
paalimuovin ominaispaino (kg/m?). Tiloilla, joilla
kerdttivad muovia on vain pienid médrid, jid esti-
moitu lastausaika kuitenkin epérealistisen lyhyeksi.
Tistd syystéd jokaisen tilan lastausaikaan on lisétty
viisi minuuttia, joka oletettavasti kuluu esimerkiksi
kaluston kddntdmiseen tilalla sekd muihin lastauk-
seen liittyviin toimiin. Lastaukseen kaytettivi ko-
konaisaika (¢) tilalla m on laskettu yhtdlén 9 mu-
kaisesti, jossaz, on tilan m paalimuovin tilavuuden
(m*) perusteella arvioitu lastausaika, johon lisétdén
viisi minuuttia.

t o=t

Lm Lm

+5 C))

Lastauksen tavoin mallissa médritetdéin jokaisel-
la reitilld kerdtyn muovin purkuaika jateasemalla.
Lastin purkuaika riippuu reitilld kerdtystd muovin
madrdstd eli reitityksen tuloksista, mutta purkuai-
ka tulee médrittdd malliin ennen reitityksen suorit-
tamista. Tamén takia kaikille saman seutukunnan
kerdysreiteille on méiritetty sama purkuaika perus-
tuen seutukunnan reiteilld keskimiérin kerdttyyn
muovin madrddn. Lastien purkuaikoja méidritettd-
essd on kiytetty oletusta, ettd purkamiseen kuluu
aikaa lastauksen tavoin noin yksi minuutti kuutio-
metrid kohden (Heikkinen 2019).

VRP-tyokaluun tdytyy midrittdd jokaisen reitin
piivikohtaiset sekéd aikaan (min) ja matkaan (km)
perustuvat kustannukset. Ne kuvaavat tutkimuksem-
me kolmessa skenaarioissa kéytettdvén kaluston ku-
Iuja. Kustannusmallista (yhtilot 2, 3, ja 4 ja taulukko
3) aggregoidut kertoimet on esitetty taulukossa 4.
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Taulukko 4. Kerdysvili, kuormauskapasiteetti sekd eri kustannustyyppien kustannus-

kertoimet eri skenaarioissa.

Table 4. Collection intervals, loading capacity and cost factors for different cost

types in different scenarios.

(Rekka = Full trailer combination truck, Kuorma-auto = Lorry.)

Skenaario Keriysvili |Kuormaus- | Kiintedt Aikaan Matkaan
kapasiteetti | kustannukset | perustuvat perustuvat

kustannukset |Kkustannukset

Scenario Collection Loading Fixed costs, |Time costs Distance costs

interval, yr. | capacity (pv=day)

Rekka 1v 1 vuotta 32,5tn| 22,9495 €/pv 0,5885 €/min 0,8447 €/km

Rekka 3v 3 vuotta 32,5tn| 22,9495 €/pv| 0,5885 €/min 0,8447 €/km

Kuorma-auto 1 vuotta 10tn| 18,0745 €/pv| 0,5245 €/min 0,5154 €/km

Paalimuovin kerdystd varten ei ole tilld hetkel-
ld olemassa toimivaa kerdysjirjestelmid, johon
vertailua voidaan tehdé. Niinpd ensimmaistéd ske-
naariota (rekka 1v) pidettiin perustilanteena, johon
muita skenaarioita verrataan. Ensimmaéisessd ske-
naariossa oletettiin, ettd paalimuovit haetaan maa-
tiloilta kerran vuodessa, kerdttdvin muovin mairda
vastaa vuoden aikana muodostuvaa muovijitteen
méidrid ja kerdykseen kiytetiddn nykyisin paalimuo-
vin noutopalveluissa kdytettdavéa kalustoa.

Kun tavoitteena oli 16ytdd mahdollisimman kus-
tannustehokkaita ja samalla kdytdntoon soveltuvia
ratkaisuja, tutkittiin toisen skenaarion eli rekka 3v
-skenaarion avulla, onko kerdyksen kustannuste-
hokkuutta mahdollista parantaa kerdysvilid har-
ventamalla. Skenaariossa oletettiin, ettd kerdysvi-
lid harvennetaan vuosittaisista kerdyksistd kolmen
vuoden vilein tapahtuviin kerdyksiin, ja testattiin
kuinka suuriksi kuljetuskustannukset muodostuvat
muuttuneessa tilanteessa. Skenaarion oletus perus-
tuu siihen, ettd harventamalla kerdysvilid kerralla
kuljetettavan muovin méard kasvaa, jolloin rekan
kuormausastekin eli kuorman painon suhde rekan
kantavuuteen kasvaa ja kerdyksesti tulee kannatta-
vampaa tdysperidvaunurekoilla. Skenaarion oletus-
ta tukee esimerkiksi Kinoben ym. (2015) tutkimus,
jossa suuremmalla kerdyskalustolla oli mahdollista
vihentdi tarvittavien kerdysreittien méiraa, reiteil-
14 kuljettavaa matkaa ja reitteihin kiytettavad aikaa.

Kolmannessa skenaariossa eli kuorma-autoske-
naariossa tutkittiin, onko kerdyksessd mahdollis-
ta saavuttaa sddstojd, jos kerdystiheys sdilytetddn
samana kuin ensimmaéisessd skenaariossa, mutta
kerdysauton kuljetuskapasiteettia pienennetdéin
huomattavasti (taulukko 4). Skenaario perustuu
havaintoon, etti maakunnan alueella vuosittain
muodostuva jatemddrd jad sen verran alhaiseksi,
ettd tdysperdvaunukalusto on tarpeettoman suuri-
kapasiteettista vuosittain toteuttavaan kerdykseen.

Kaluston kuljetuskapasiteettia pienentdmailld saa-
daan parannettua ajoneuvojen kuormausastetta ja
pienemmilld kalustolla myos kaluston kustannuk-
set jadvit alhaisemmaksi.

Jatteenkerdysti reititettdessd on tarpeen estimoi-
da kultakin asiakkaalta noudettava jitteen maari.
Aiemmissa jatehuoltoa kisittelevissa tutkimuksissa
yksittiisilld asiakkailla muodostuvaa jiteméérda on
monesti arvioitu aiempiin kerdystietoihin perustuen
esimerkiksi paivittdin muodostuvan keskiméiradisen
jatemiidrdn perusteella (Ghose ym. 2006) tai kun-
nittain muodostuvan jitemadrian perusteella (Tei-
xeira ym. 2004). Kattavan paalimuovin kerdysjar-
jestelmén Suomesta puuttuessa tissé tutkimuksessa
ei voitu hyodyntidd aiempiin kerdyksiin perustuvia
tuloksia. Maatiloilla muodostuvasta paalimuovin
madristd ei myOskadn tiettidvisti ole kerdtty muis-
sakaan yhteyksissd maatilakohtaista tietoa, joten
tdassd tutkimuksessa estimoitiin maatilakohtainen
paalimuovin méird muovin vuosimyynnistd. Yhtd
nautaa kohti syntyvi muovijiteméiéri lasketaan ja-
kamalla Suomessa myytidvidn paalimuovin miara
Suomen nautaeldinten méérilld. Paalimuovin vuo-
sittaiset markkinat ovat Raniplast Oy:n mukaan 7
000 tonnia (Furu 2019). Nautoja oli Suomessa vuo-
den 2018 joulukuun alussa yhteensd 859 377 (Ti-
lastotietokanta 2019b). Yhtd nautaa kohden muo-
dostuvan muovin méiéridn perusteella estimoidaan
maatilakohtaiset jitemuovimiirit perustuen Ruo-
kaviraston maatila-aineistoon Pohjois-Karjalasta.
Maatilakohtaiset vuosittaiset paalimuovin méirét
estimoitiin kaavalla:

LS
c

q/),m = qe,m’ (10)

jossa q,,on maatilalla m muodostuvan paalimuo-
vijitteen méérd tonneina, p on Suomessa vuosittain
myyty paalimuovin méiréd tonneina, ¢ on nautojen

médrd Suomessa ja g, on maatilan m nautaméaré.
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Estimointiin perustuen Pohjois-Karjalassa muodos-
tuu vuosittain paalimuovijitettd yhteensd 246,5 ton-
nia (kuva 1), eli keskimidrin jatemuovia muodos-
tuu yhdelld tilalla 0,4 tonnia vuodessa. Tilakohtaiset
nautamaidrit vaihtelivat 1-867 naudan vilill ja ndin
ollen vuosittain muodostuvan paalimuovin mééri

Tepponen & Tykkyldinen & Kumpula Kédytetyn maatalousmuovin... 59

vaihtelee tilakohtaisesti noin 87 000 kilon vililla.
Rekka 3v -skenaariota varten laskettiin myds kol-
men vuoden aikana muodostuva paalimuovin méa-
rd. Kolmessa vuodessa muovia muodostuu kolmin-
kertainen midri eli koko Pohjois-Karjalassa yhteen-
sd 7395 tonnia ja keskiméirin 1,2 tonnia yhdelld
tilalla. Ténd aikana muodostuva paalimuovin méara
vaihtelee tiloilla 24-21 000 kilon vililla.

Paalimuovin méaara
Pohjois-Karjalassa (kg/vuosi)
Quantity of bale wrap
film in North Karelia (kg/yr.)
10
100
® 1000

. 10 000

\:l Pohjois-Karjala/North Karelia

Lahteet: 0
Hallinnoliiset rajat: Maanmittauslaitos 2018
Maatila-aineisto: Ruokavirasto 2018

Taustakartta: ESRI World Topographic Map

50 Kilometria

125 25

Kuva 1. Vuoden aikana Pohjois-Karjalassa
muodostuvan paalimuovijitteen alueellinen
jakautuminen. Muovin médrd on keskitetty
10 x 10 km -ruudukolle ja estimointi on
tehty vuodelle 2018.

Figure 1. Geospatial distribution of bale
wrap plastic waste in North Karelia during
the year. The amount of plastic is centered
on a 10 x 10 km grid and the estimation is
done for 2018.

Vuositasolla paalimuovin kerdyksestd muodostu-
vat kuljetuskustannukset ovat 16 357 euroa (tauluk-
ko 5), kun muovi keritdédn Pohjois-Karjalan kaikil-
ta lypsy- ja nautakarjatiloilta tdysperdavaunurekoil-
la kerran vuodessa. Yhden vuosittaisen kerdyksen
toteuttamiseen tarvitaan yhteensd 33 kerdysreittid,
joista 14 reittid sijoittuu Joensuun seudulle, 11 reit-
tid Pielisen Karjalaan ja 8 Keski-Karjalaan.

Keridysreitin pituus on keskimidrin 264 kilo-
metrid, mutta reittien pituudet vaihtelevat jonkin
verran. Yhdelld reitilld paalimuovi noudetaan kes-
kimé@drin 18 maatilalta. Kun otetaan huomioon ai-
noastaan mallin laskemat kerdyksestd muodostuvat
kuljetuskustannukset, paalimuovin kerdyksen kus-

tannusestimaatti on keskiméérin 66 euroa tonnilta.
Kerittavin muovin madri ja kerdyskustannus vaih-
televat reiteittdin, mutta keskiméérin yhdelti reitiltid
kerétddn 7,5 tonnia muovia ja tdysperdvaunurekan
kuormausaste on keskiméirin noin 23 prosenttia.
Toisessa rekkaskenaariossa kerdystiheyden har-
ventaminen pienentdd kerdyksen kokonaiskustan-
nuksia vuositasolla noin 58 prosenttia rekka 1v
-skenaarioon verrattuna (taulukot 5 ja 6). Yhden
kerdyksen toteuttamiseen tarvitaan tdssid tapauk-
sessa yhteensi 44 kerdysreittid (kuva 2), eli reittien
maérd kasvaa rekka 1v -skenaarioon verrattuna 33
prosenttia. Reiteistd 20 sijoittuu Joensuun seudul-
le, 10 Keski-Karjalaan ja 14 Pielisen Karjalaan.
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Kerdysreitit muodostuvat rekka 3v -skenaariossa
keskimidrin 26 kilometrid lyhyemmiksi kuin rek-
ka 1v -skenaariossa ja yhdelld reitilld vieraillaan
keskimiirin 14 tilalla. Yhdelld kerdysreitilld saa-
daan kuitenkin keréttyd keskimédrin noin 17 tonnia
muovia, joka on yli kaksinkertainen méaré rekka 1v
-skenaarioon verrattuna. Samalla keskiméairdinen
kuormausaste kasvaa 52 prosenttiin. Kun kerédykset
suoritetaan kolmen vuoden vilein, saadaan yhdelld
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Kuva 2. Pohjois-Kar-
jalaan muodostuneet
kerdysreitit Rekka 3v
-skenaariossa.

Figure 2. Collection
routes in North Karelia
in the Full trailer com-
bination truck every
3rd year -scenario.

kerdykselld paalimuovia yhteensd noin 740 tonnia.
Kuitenkin vuositasolle suhteutettuna paalimuovia
saadaan kerittyd yhtd paljon kuin rekka 1v -ske-
naariossakin (taulukko 6). Kuljetuskustannusten ja
kerdtyn paalimuovin méérin perusteella paalimuo-
vin kerdyksen kustannusestimaatiksi muodostuu 28
euroa tonnilta, jolloin harvennetun kerdyksen kus-
tannukset muodostuvat noin 58 prosenttia halvem-
maksi vuosittaiseen kerdykseen verrattuna.
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Taulukko 5. Reitityksen tulokset skenaarioittain. Rekka 3v -skenaario muodostuu
vuosittaisten kustannusten perusteella edullisimmaksi vaihtoehdoksi, mutta kes-
kimédrdinen kuormausaste on suurin kuorma-autoskenaariossa.

Table 5. Routing results by scenario. Full trailer combination truck every 3rd year
-scenario is the most cost-efficient option based on the annual cost, but the
average loading rate is highest in the lorry -scenario.

(F-t-c truck yearly = Full trailer combination truck yearly -scenario,

F-t-c truck every 3rd year = Full trailer combination every 3rd year -scenario.)

Skenaario Rekka 1v Rekka 3v ;(uut:)]rma—
Scenario F-t-c truck yearly | F-t-c every 3 y. |Lorry yearly
Kokonaiskustannukset (€/v) 16356,51 6907,48 12672,71
Total costs (€E/yr.)

Keritty muovi (tn/kerdys) 246,5 739,5 246,5
Collected bale wrap (tn/collection)

Keritty muovi (tn/v) 246,5 246,5 246,5
Collected bale wrap (in/yr.)

Paalimuovin kustannusestimaatti (€/tn) 66,36 28,03 51,42
Cost estimate of bale wrap waste (€/tn)

Reittien méari (Ikm/kerdys) 33 44 35
Number of routes per collection

Keskiméidrdinen kuormausaste (%) 229 519 70,4
Average loading grade (%)

Reittien keskiméérainen pituus (km) 264 238 254
Average length of the routes (km)

Taulukko 6. Rekka 1v -skenaarion tulokset verrattuna rekka 3v ja kuorma-auto -skenaarioi-
den tuloksiin. Vuosittaiset kustannukset jddvét alle puoleen rekka 3v -skenaariossa rekka 1v
-skenaarioon verrattuna, mutta keskiméirdinen kuormausaste on 47,5 prosenttiyksikkod suu-
rempi kuorma-autoskenaariossa.

Table 6. The results of the full trailer combination truck yearly -scenario compared with the
full trailer combination truck every 3rd year and lorry -scenarios. Compared with the full
trailer combination truck yearly, the annual cost is less than half in the full trailer combina-
tion truck every 3rd year -scenario but the average loading rate is 47.5 percentage points
higher in the lorry scenario.

(F-t-c truck yearly = Full trailer combination truck yearly -scenario. Pp.= Percentage point.)

Skenaario Rekka 1v Rekka 3v Kuorma-auto
Scenario F-t-¢ Full trailer combination Lorry
truck truck every 3" year
yearly
Erotus Erotus-% Erotus Erotus-%
Difference Difference-% | Difference Difference-%
Kokonaiskustannukset (€/v) 16356,51 -9449,03 -57,77 -3683,80 -22,52
Total costs (Eyr.)
Keritty muovi (tn/kerdys) 246,5 493 +200,00 0 +0,00
Collected bale wrap (tn/collection)
Keritty muovi (tn/v) 246,5 0 +0,00 0 +0,00

Collected bale wrap (tnfyr.)
Paalimuovin kustannusestimaatti

(€/tn) 66,36 -38,33 -57,76 -14,94 -22,51
Cost estimate for bale wrap waste
(€/tn)
Reittien maiira (Ikm/kerdys) 33 11 +33,33 2 +6,06
Number of routes per collection
Keskimiiriinen kuormausaste (%) +28.8 Y%- +47.5 %-

229 yks./p.p. +125,76 yks./p.p. +207,42

Average loading grade (%)
Reittien keskimairdinen pituus (km) 264 -26 -9,85 -10 -3,79
Average length of the routes (km)




62 Tepponen & Tykkyldinen & Kumpula Kédytetyn maatalousmuovin...

Kolmannessa skenaariossa kéytetddn kuorma-
autoja, jolloin kerdyksen vuosittaiset kuljetuskus-
tannukset pienenevit noin 23 prosenttia rekka 1v
-skenaarioon verrattuna (taulukot 5 ja 6). Keri-
ykseen tarvitaan pienemmaélld kalustolla yhteensa
35 reittid, joista 11 sijoittuu Pielisen Karjalaan, 8
Keski-Karjalaan ja 16 Joensuun seudulle. Reit-
teji muodostuu kaksi enemmain kuin rekka 1v
-skenaariossa ja yhdeksin reittid vihemmén kuin
rekka 3v -skenaariossa.

Kuorma-autoskenaariossa reitit muodostuvat
keskimédrin kymmenen kilometrid lyhyemmiksi
kuin rekka 1v -skenaariossa ja 16 kilometrid pi-
demmiksi kuin rekka 3v -skenaariossa. Yhdelld
reitilld kdydddn keskiméérin 17 maatilalla. Muo-
via saadaan kerittyd yhdelld kerdysreitilld keski-
méiérin 7 tonnia, joka on puoli tonnia vihemmén
kuin rekka 1v -skenaariossa ja kymmenen tonnia
vihemmain kuin rekka 3v -skenaariossa. Kuorma-
autoskenaariossa kiytetyn kaluston kuljetuskapa-
siteetti on huomattavasti pienempi kuin rekka 1v
ja rekka 3v -skenaarioissa. Kdytossd oleva kapa-
siteetti pystytddn hyodyntimiidn rekkoja tehok-
kaammin keskimidrdisen kuormausasteen ollessa
noin 70 prosenttia. Maatiloilta kerétiddn kuorma-
autoskenaariossa rekka 1v -skenaarion tavoin
vuosittain yhdelld kerdykselld yhteensd 246,5
tonnia paalimuovia, jolloin paalimuovin kerdyk-
sen kuljetuskustannusten estimaatiksi muodostuu
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noin 51 euroa tonnia kohti. Kustannukset muo-
dostuvat tdssd tapauksessa selvisti suuremmiksi
kuin rekka 3v -skenaariossa, mutta kuitenkin rek-
ka 1v -skenaariota pienemmiksi.

Seutukunnittain vertailtuna paalimuovin kerays
osoittautuu kaikissa tutkituissa skenaarioissa kus-
tannustehokkuudeltaan heikoimmaksi Pielisen
Karjalan alueelta. Paalimuovin kustannusesti-
maatti Pielisen Karjalan keridysreiteilld vaihtelee
skenaarioittain 44—104 euron vililld tonnia koh-
ti. Siten kerdys on lidhes kaksi kertaa kalliimpaa
Pielisen Karjalassa kuin Keski-Karjalan ja Joen-
suun seutukunnissa (taulukot 7-9). Keridyksen
tehokkuutta Pielisen Karjalassa vidhentdd alueen
maatilojen pitkd etdisyys muovien kerdyspaikka-
na toimivaan Kontiosuon jidtekeskukseen. Reitit
muodostuvatkin Pielisen Karjalassa keskiméérin
noin 100 kilometrid pidemmiksi kuin muissa seu-
tukunnissa. Yhdelld kerdysreitilld ei myoskddn
ehditd kdymdidn yhtd monella maatilalla, vaan
vierailtavia tiloja on keskimiirin kolmannes vi-
hemmin kuin Keski-Karjalassa ja Joensuun seu-
dun reiteilld. Pitkét etdisyydet ja maatilakdyntien
vdhdinen méard vaikuttavat myos yhdelld reitilld
keskimiirin kerdttyyn muovin médriin, joka jaa
noin reiluun puoleen verrattuna muihin seutukun-
tiin. Siten myods kuormausaste jad Pielisen Kar-
jalassa huomattavasti alhaisemmaksi kuin Joen-
suun ja Keski-Karjalan seutukunnissa.

Taulukko 7. Rekka 1v -skenaarion tulosten vertailu seutukunnittain.

Table 7. Comparison of the results of the full trailer combination truck yearly

-scenario by subregion.

Seutukunta Joensuu

Subregion

Keski-
Karjala

Pielisen
Karjala

Paalimuovin kustannusestimaatti 53,42 €/tn

Cost estimate of bale wrap waste

56,62 €/tn| 104,27 €/tn

Keskimédriinen kuormausaste 27 %

Average loading grade

25% 16 %

Reittien keskiméérdinen pituus 229 km

Average length of the routes

229 km 334 km

Yhdella reitilld keskimaérin keratty
muovin maara

8,81tn

Average quantity of bale wrap waste
collected on one route

81m 53t

Maatilojen lkm keskimdérin yhdella reitilla 19
Average number of farms on one route

21 14
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Taulukko 8. Rekka 3v -skenaarion tulosten vertailu seutukunnittain.

Table 8. Comparison of the results of the full trailer combination truck

every 3rd year -scenario by subregion.

Seutukunta Joensuu

Subregion

Keski-
Karjala

Pielisen
Karjala

Paalimuovin kustannusestimaatti 23,10 €/tn

Cost estimate of bale wrap waste

23,00 €/tn

43,71 €/tn

Keskimiaridinen kuormausaste 57%

Average loading grade

60 % 39 %

Reittien keskiméardinen pituus 196 km

Average lenght of the routes

206 km

321 km

Yhdella reitilla keskimaérin kerétty 18,4 tn

muovin méird
Average quantity of bale wrap waste
collected on one route

19,5tn 12,6 tn

Maatilojen lkm keskimiérin yhdelld reitilla 14

Average number of farms on one route

16 11

Taulukko 9. Kuorma-autoskenaarion tulosten vertailu seutukunnittain.

Table 9. Comparison of the results of the yearly lorry scenario by subregion.

Seutukunta Joensuu

Subregion

Keski-
Karjala

Pielisen
Karjala

Paalimuovin kustannusestimaatti 43,59 €/tn

Cost estimate of bale wrap waste

42,48 €/tn

77,73 €/tn

Keskimiaridinen kuormausaste 77 %

Average loading grade

81 % 53 %

Reittien keskiméardinen pituus 214 km

Average length of the routes

221 km

334 km

Yhdella reitilla keskimaérin kerétty 7,7 tn

muovin mé#ri
Average quantity of bale wrap waste
collected on one route

8,1tn 53tn

Maatilojen lkm keskimiérin yhdelld reitilla 17

Average number of farms on one route

21 14

Pohdinta

Paalimuovin kerdys on edullisinta, kun se toteu-
tetaan suuremmalla kalustolla ja kolmen vuoden
vilein. Samansuuntaiseen tulokseen ovat pdityneet
my0s Kinobe ym. (2015), jotka totesivat suurem-
man kaluston vihentivin kuljetuksen kustannuk-
sia, tarvittavien reittien madridd ja matkaan kay-
tettdvad aikaa. Suurella kalustolla kolmen vuoden
vilein toteutetulla kerdykselld saatiin kerittya kol-
minkertainen méddrd muovia verrattuna pienelld ka-
lustolla tehtdvidin kerdykseen, mutta kerdysreitteji

kerdykseen tarvittiin vain noin kolmannes enem-
min kuin pienelld kalustolla tehdyssi kerdyksessi.
teessa kerittyyn paalimuovin médrdén verrattuna
pienemmiksi. Kun tulokset suhteutetaan Rantalan
ja Viljakaisen (2010) tuloksiin maanviljelijoiden
maksuhalukkuudesta, voidaan tédssd tutkimukses-
sa estimoituja kustannuksia pitdd kohtuullisina.
Rantalan ja Viljakaisen (2010) tekemin kyselytut-
kimuksen mukaan vastaajista ldhes 19 prosenttia
oli valmis maksamaan muovien noudosta korkein-
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taan 50 euroa. Yli 50 euroa oli valmis maksamaan
yhteensd noin 26 prosenttia vastaajista. Rekka 3v
-skenaariossa paalimuoville muodostunut kustan-
nusarvio alittaa siis selkeésti 50 euron kipurajan”.
Kuorma-autoskenaariossakin muoville syntynyt
kerdyksen tonnihinta sijoittuu sen tuntumaan.

Pohjois-Karjalaa koskevan tutkimuksen perus-
teella kerdayksen kannattavuuteen ja kerdykseen
kdytettdvin kaluston valintaan vaikuttaa merkitté-
visti kerdttdvin muovin madrd ja kerdyskaluston
kiyttoaste. Tdmédn osoittaa se, ettd vuosittain teh-
tavat kerdykset muodostuvat kannattavammiksi
pienemmilld kalustolla kuin suurella. Tdma johtuu
etenkin siitd, ettd kerdttdvdd materiaalia muodostuu
vuodessa melko véhin verrattuna tdysperdvaunu-
rekan 32 tonnin kuljetuskapasiteettiin. Reitiltd on
palattava maksimityodajan (9 tuntia) vuoksi ennen
rekan kapasiteetin tdyttymistd, eikd reiteilld ehdi-
td ndin kerdtd tdysid kuormia. Vuosittain Pohjois-
Karjalassa muodostuvan muovin méiérdn kerdys
soveltuukin paremmin kuorma-auton kapasiteetille
(10 tonnia) keskiméaridisen kuormausasteen ollessa
kuorma-autoskenaariossa noin 48 prosenttiyksikkod
suurempi kuin rekka 1v -skenaariossa. Kerittidessd
paalimuovit kolmen vuoden vilein myds rekkakul-
jetusten kannattavuus paranee, joten se on edullisin
muovijatteen kerdystapa. Muihin jdtekuljetuksiin
verrattuna keskimédridinen kuormausaste on seki
rekka 3v -skenaariossa ettd kuorma-autoskenaarios-
sa melko hyvi, silld Suomessa vuonna 2017 esimer-
kiksi talousjitteiden kuljetuksissa kuormausaste oli
55 prosenttia ja kierrdtysmateriaalien kuljetuksissa
58 prosenttia (Tilastokeskus 2017). Kuorma-autos-
kenaariossa saavutettu kuormausaste ylittid nima
luvut selvisti. Myos rekka 3v -skenaarion kuorma-
usaste on melko ldhelld néité talousjitteiden ja kier-
ritysmateriaalien kuormausasteita.

Seutukunnittain tarkastellen kerdys on jokaisessa
skenaarioissa kustannustehokkuudeltaan selkedsti
heikointa Pielisen Karjalassa, josta on pitkét etdi-
syydet muovin vastaanottopaikkaan. Kustannuksia
nostaa my0s maatilojen vihdisempi maéré laajalla
alueella verrattuna Joensuun ja Keski-Karjalan seu-
tukuntiin. Keski-Karjalan ja Joensuun seutukunnan
vilille ei synny kovin merkittivdd kustannuseroa,
vaan molemmissa seutukunnissa kerdyksen kustan-
nustehokkuus on samaa luokkaa paalimuovijitteen
kustannusestimaatin ja keskimidrdisen kuormaus-
asteen perusteella.

Vastaavaa tutkimusta ei ole aiemmin tehty Suo-
messa, joten suoraa vertailukohtaa saavutetuille
tuloksille ei ole. Useissa jdtehuollon tutkimuk-
sissa reittioptimoinnilla on voitu osoittaa edul-
lisempia vaihtoehtoja (esim. Ghose ym. 2006;
Kinobe ym. 2015) ja kiytinndssd on pystytty saa-
vuttamaan huomattavia kustannussédastdja (Sahoo
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ym. 2005). Niin ollen tulosten voidaan ajatella
olevan vihintdéinkin oikeansuuntaisia ja sopivan
my0s suunnittelutarkoituksiin. Tulokset osoittavat
my0s sen, ettd optimoimalla kerdysreittejd vilte-
tadn yksittdiset kdynnit maatiloilla, mikéd alentaa
paalimuoville muodostuvaa tonnikohtaista hintaa
ratkaisevasti (Tepponen 2018).

Tulosten pitevyyteen vaikuttavat tutkimukses-
sa tehdyt oletukset. Oletimme, etti paalimuovia
muodostuu jokaisella lypsy- ja nautakarjatilalla
ja ettd paalimuovijitteen miird nautaa kohden on
Pohjois-Karjalassa sama kuin koko Suomessa. Si-
ten Pohjois-Karjalan muovijitteen maérdssid voi
olla jonkin verran epdvarmuutta. Tilakohtaisen tie-
don puuttuessa nyt tehty arvio oli kuitenkin tarkin,
joka pystyttiin tuottamaan. Myoskddn tietoa siitd,
sdilytetddnkd muovit ulkona vai suojassa, ei ollut
saatavilla. Se on tarpeen arvioitaessa paalimuovin
painoa (kg) suhteessa sen tilavuuteen (m?). Laskel-
missa kéytettiin keskiarvoa kuivan ja mirédn paali-
muovin painosta. Tilld ei juuri ole vaikutusta tu-
alle kuljetuskapasiteetin.

Yksityiskohtaisen tilakohtaisen tiedon kerdami-
nen sdilontdmenetelmisti ja paalimuovista tarjoaisi
hyodyllisti lisédtietoa ja sen avulla olisi mahdollista
tarkentaa reittioptimointia ja lisédtd tulosten luotet-
tavuutta. Kuljetuskalustoa koskevia oletuksia teh-
tiin, koska tutkimusta varten ei ollut tiedossa tiettyd
kerdykseen tarjolla olevaa kalustoa. Kaluston kus-
tannukset laskettiin kuorma-autolle ja rekalle, joita
kuljetuksissa todennikoisesti voidaan kéyttid. Las-
kelmissa ei kidytetty kuljetusyhtididen taloustietoja,
joten tiedot eivit sellaisenaan kuvaa kuljetusten
kannattavaa markkinahintaa.

Tutkimuksessa kehitetty malli rakentuu ajoneu-
von reititysongelman ympirille, joka ratkaistaan
metaheuristisilla paikkatietomenetelmilld. Tdmén
vuoksi reiteissd voi ilmetd joitakin epidoptimaali-
suuksia. Metaheuristiikasta johtuvia reittien epdop-
timaalisuuksia on kuitenkin vihennetty tekemalld
reititys seutukunnittain. Tdlloin reititysongelman
ratkaisu siséltdd vahemmaén vaihtoehtoja ja tulokset
sisaltdvit vihemman virheiti. Seutukunnittain tehty
reittien optimointi vaikuttaa todennékdisesti kuiten-
kin jonkin verran reitityksen tuloksiin. Reitityksen
suorittaminen kerralla koko maakunnalle tuottaa
erilaiset kerdysreitit. Jilkikéteen tuloksia arvioitiin
uudella maakunnallisella mallilla. Tédssd mallissa
kerdysreittien médrd kasvoi 6 reitilld ja kokonais-
kustannukset kasvoivat noin 3 000 euroa, jolloin
vastaavasti myos paalimuoville muodostuva kus-
tannusestimaatti kasvoi hieman. Reitityksen tulos-
ten voidaan siis sanoa olevan herkkid metaheuris-
tisille ratkaisuille ja parametrien sekd rajoitusten
muutoksille. Pidemmaélle menevien johtopéitdsten
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tekeminen vaatii kuitenkin herkkyyden tarkempaa
tutkimusta. Jatkossa onkin perusteltua tutkia esi-
merkiksi paalimuovin médirdn muutosten tai kus-
tannusten muutosten vaikutuksia reititystuloksiin.

Nyt kehitetyn mallin avulla voidaan ensisijaisesti
optimoida paalimuovien kerdysreittejd ja arvioida
ndin muodostuvia kuljetuskustannuksia sekd kul-
jetusten tehokkuutta. Lisdksi malli tarjoaa esimer-
kin maaseudun ja haja-asutusalueiden jitehuollon
kehittamiselle koko Suomessa, silld se on helposti
muunneltavissa ja sovellettavissa muihin seutu- ja
maakuntiin. Vastaavat menetelmét ja analytiikka
ovat sovellettavissa my0s muissa maissa, joissa
maataloudessa hyddynnetiin samalla tavalla kerét-
tavissd olevia materiaaleja. Tutkimuksessa keskity-
tddn vain maatalouden paalimuoviin, mutta malli
on sovellettavissa myods muiden muovijitteiden ja
vastaavien suurta kuljetuskapasiteettia vaativien ja-
tetyyppien kerdyksen tarkasteluun.

Johtopiitokset

Tutkimus osoittaa, ettd paalimuovin kerdystd suun-
niteltaessa kaluston kapasiteetti ja kerdystiheys
tulee sovittaa yhteen kerdttdvin muovin miérédn
kanssa. Kerdys tdysperdvaunurekoilla voi osoit-
tautua kannattavimmaksi ratkaisuksi, mutta talloin
kerdttivad muovia tulee olla tarpeeksi. Pienemmén
kaluston kidyttiminen voi olla kustannustehok-
kainta, jos kerdttivdi muovia on niin vihin, ettd
kuormausaste jii rekoilla alhaiseksi. Kdytdnnossd,
etenkin tilojen sijaitessa etddlld toisistaan ja jatteen-
kisittelyasemista, kolmen vuoden vilein toteutet-
tavat kerdykset voivat olla realistisin paalijdtteen
kerdystapa, silld ndissd olosuhteissa timd muodos-
tuu kustannuksiltaan halvimmaksi ja kuormausas-
teeltaan tehokkaimmaksi vaihtoehdoksi.

Tutkimuksessa tehdyilld oletuksilla ja tutkimuk-
sessa kiytettyjen menetelmien pétevyydelld ja
luotettavuudella on vaikutusta tuloksiin. Vastaavia
menetelmid on kiytetty tuloksellisesti myods muis-
sa vastaavissa jdtehuoltologistiikan tutkimuksissa.
Kiytettdavissd olleissa tietokannoissa emme ha-
vainneet puutteita. Tutkimuksen tuloksia voidaan
yleistdd, kun huomioidaan, ettd tulokset kuvaavat
tiettyd tutkimuksessa midriteltyd ajankohtaa ja
aluerakennetta.

Tissd tutkimuksessa saatuja tuloksia on jatkos-
sa hyodyllistd tarkentaa suorittamalla kustannus-
laskenta kerdyskaluston todellisiin kustannuksiin
perustuen sekd hyodyntamilld tarkempia paali-
muovitietoja. Mallin herkkyyttd tulee puolestaan
tarkastella tutkimalla kustannusten ja muovijéte-
miirien muutoksien vaikutusta mallin tuloksiin.
Reititysongelmien algoritmeissa on eroja, joiden
vaikutusta tuloksiin on tarpeen tutkia. Uusia kiy-
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tannon ratkaisuja voi etsid vertailemalla erilaisten
kerdysmallien kannattavuutta, kun muovit kerd-
tadan esimerkiksi muun jitteen kerdyksen yhtey-
dessd tai paluurahtina, kun tilalle on viety rahtia.
Sovellettaessa mallia muihin maakuntiin sitd on
tarpeen kehittdd siten, ettd useampien jiteasemien
huomioiminen samanaikaisesti paalimuovijitteen
vastaanottajana on mahdollista.
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