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AVAINSANAT: kiertotalous, biojate, kustannuslaskenta, jatelogistiikka, jatekuljetus




1. JOHDANTO

Teollisessa taloudessa on perinteisesti sovellettu lineaarista kulutusmallia. Lineaarisessa
mallissa kulutus tapahtuu jarjestyksessa: valmista-kdyta-havita. Tuotteet havitetdaan, kun
niita ei enda tarvita. llmastonmuutos ja raaka-aineiden rajallisuus ovat kuitenkin
pakottaneet yhteiskunnan etsimaan tehokkaampia ratkaisuja. Vaihtoehto loputtomalle
kulutukselle on kiertotalous. Elinikdnsa lopussa olevat tuotteet muuttuvat resursseiksi
synnyttden suljettuja kehida teollisuuteen, samalla vahentden jatetta. Muutos kohti
kiertotaloutta vahentdisi kasvihuonekaasuja ja lisdisi merkittavasti tyopaikkoja.

(EllenMacArthur foundation 2013: 6, Stahel 2016, Stahel 2019: 16.)

Yksi kiertotalouden osa-alueista on biologisten materiaalien kierratys ja jalostaminen.
Jalostamalla kotitalouksien biojatetta pystytdan valmistamaan biopolttoainetta. Ennen
arvottomaksi luokiteltu jate voidaan nykyteknologialla muuttaa arvokkaaksi polttoaineeksi.
Biomassan hyddyntaminen polttoaineiden valmistuksessa on lisaantynyt laajalti ympari

maailmaa (Ratto, Siika-aho & Vikman 2009: 26).

Kun kerattavan yhdyskuntajatteen hinta on olematon tai jopa negatiivinen, nousevat
logistiset  kustannukset merkittavdan asemaan tarkasteltaessa  biojalostuksen
kannattavuutta (Rattd ym. 2009: 51-52). Onkin olennaista tietda yhdyskuntajatteiden

todelliset keruukustannukset, kun luodaan kiertotalouteen perustuvaa jarjestelmaa.

1.1. Tutkielman kohde ja tausta

Tama tutkielma on osa suurempaa KiertoDigi-projektia, jossa pyritddn kehittdmaan Etela-
Pohjanmaan alueelle toimiva kiertotalouskonsepti sekd lisddmaan kiertotaloutta

digitaalisten sovellusten avulla. Tassa tutkielmassa keskitytdan pienten biojatevirtojen



hyodyntamiseen. Tutkielman kohteena ovat Seindjoen seudun kotitalouksien ja pienten
yritysten biojate. KiertoDigi- projektin toteuttajina ovat Vaasan ja Tampereen yliopistot.

Lisaksi projektissa on mukana useita Eteld-Pohjanmaalla sijaitsevia yrityksia.

1.2. Tutkielman tavoitteet ja aiheen rajaus

Taman tutkielman tavoitteena on selvittdda pienten biojdtevirtojen kerdaamisen
kustannukset seka kustannustehokkain ja kiertotalouden periaatteisiin parhaiten sopiva
kuljetustapa pienille biojatevirroille. Tavoitteen saavuttamiseksi pyrkimyksena on selvittaa
keruun kustannuksiin vaikuttavat tekijat ja luoda toimiva kustannusmalli biojatteen

keraamiselle.

Tutkimuskysymykset ovat:

Mista pienten biojatevirtojen kerdaamisen kustannukset syntyvat?

Mika kuljetustapa on kustannustehokkain keruutapa pienille biojatevirroille?

Aihe on rajattu alueellisesti Eteld-Pohjanmaalle ja erityisesti Seindjoen kaupungin
ymparistoon. Tutkimuksessa keskitytaan kuljetusmuodoista ainoastaan
maantiekuljetuksiin. Biojatteen keruu rajautuu tutkielmassa pieniin biojatevirtoihin, joita
syntyy kotitalouksissa seka pienten yritysten, kuten ravintoloiden, toiminnasta. Tall6in tasta

tutkimuksesta on rajattu pois suurten yritysten tuottama biojate.

1.3. Tutkielman rakenne

Tutkielma jakautuu kahteen p&didosuuteen. Ensimmainen osuus sisdltdd tutkimusaiheen

teoreettisen viitekehyksen, jossa perehdytddan aiheesta tehtyihin tutkimuksiin ja



kirjallisuuteen. Empiirisessda osuudessa sovelletaan kerattyd tietoa ja etsitdan ratkaisua

tutkimuskysymyksiin.

Tutkielma koostuu tarkemmin seitsemasta padkappaleesta. Ensimmadinen johdantokappale
johdattaa lukijan tutkimuksen aiheeseen ja kertoo lyhyesti tutkielman sisallon. Toinen
kolmas ja neljas kappale esittelevat lukijalle aiheesta jo aiemmin kirjoitettua tutkimustietoa
ja kirjallisuutta. Teoriakappaleet on jaettu aihealueittain: Kiertotalous, Kuljetukset
kiertotaloudessa seka Jatelogistiikka. Kiertotalous-kappaleessa esitellddan kiertotalouden
yleispiirteitd ja periaatteita. Kolmas kappale (Kuljetukset kiertotaloudessa) kasittelee
kuljetusten roolia kiertotaloudessa ja sitd, miten kuljetuksista saadaan kestavid ja
kiertotalouden periaatteita noudattavia. Neljannessd kappaleessa (Jatelogistiikka)

perehdytaan jatelogistiikkaan.

Viidennessa paddkappaleessa esitellaan tutkimuksessa kaytetyt tutkimusmenetelmat.
Kappale sisaltaa tutkimuksessa kaytetyt menetelmat ja sen, miten tieto tutkimusta varten
on keratty. Lisaksi kappale esittelee tutkimuksen aineiston ja sen, miten aineistoa
empiirisessa vaiheessa kasitellddan. Kuudennessa kappaleessa esitellddn empiirisen
tutkimuksen tuloksia ja analysoidaan niita. Tutkimustulokset saadaan Excelilla
toteutettujen laskelmien pohjalta. Viimeisessa Johtopaatokset-kappaleessa pohditaan

saatuja tuloksia. Johtopaatokset-kappale sisaltdaa myos tutkimuksen yhteenvedon.



2. KIERTOTALOUS

2.1. Kiertotalouden peruspiirteet

Kiertotaloudessa on kyse kokonaan uudesta taloudellisesta jarjestelmasta. Se tulee
korvaamaan lineaarisen kulutusmallin, jossa tuotteet havitetddan niiden elinkaaren
paatyttya vahentamalla, uusiokayttamalla, kierrattamalla ja talteen ottamalla materiaaleja
tuotanto- ja kulutusprosesseissa. Kiertotaloudessa pyritddan kayttdmaan uusiutuvia
energiamuotoja ja vahentamadan myrkyllisten raaka-aineiden kayttoa. Myrkylliset raaka-
aineet vaikeuttavat tuotteiden uudelleenkayttéa. Edellisten lisdksi kiertotaloudessa
pyritdan jatteiden vahentamiseen ja poistumiseen uudenlaisen materiaalisuunnittelun,
tuotteiden, jarjestelmien ja uusien liiketoimintamallien my6ta. (Ellen MacArthur foundation
2013: 7; Hekkert, Kirchherr & Reike2017: 228-229; Bocken, Geissdoerfer, Hultink & Savaget
2017:766.)

Ellen MacArthurin sadatio (2013) kertoo julkaisussaan kiertotalouden perustuvan viiteen

avainkohtaan.
1. Tuotteiden suunnittelu jatteettomiksi
2. Joustavuuden luominen hyédyntamalla monimuotoisuutta
3. Uusiutuvan energian kayttaminen
4. Jarjestelmaajattelu
5. Jatteet ovat raaka-aineita

Kiertotaloudessa tuotteet tulee suunnitella niin, ettd ne soveltuvat mahdollisimman hyvin

biologisiin tai teknologisiin kiertoihin. Biologiset, myrkyttémat raaka-aineet on helppo



kompostoida tai jalostaa. Tekniset, ihmisten valmistamat materiaalit taas pitdisi olla
helppoa kayttaa uusiin tarkoituksiin. Tuotteiden monipuolisuudella ja mukautuvuudella
saadaan tuotteista ja jarjestelmistd joustavampia. Kiertotalous perustuu mydés uusiutuvien
energiamuotojen kayttdon, silla perusperiaatteisiin kuuluu raaka-aineiden kierto, mika ei
uusiutumattomilla energiamuodoilla ole mahdollista. Kyky ymmartaa, miten eri osat
vaikuttavat toisiinsa muodostaen kokonaisuuksia ja miten kokonaisuudet vaikuttavat eri
osiin, on erityisen tarkeaa kiertotalouden toteutumiselle. Jarjestelmaajattelussa virtaukset
ja yhteydet korostuvat ja se luo edellytykset uusiutuville olosuhteille. Kiertotalouden

perustana on myos se, etta jatteet ovat raaka-aineita. Kiertotalouden ytimena on, etta niin
teknologiset kuin biologiset tuotteet kehitetddan uudelleen kaytettaviksi. (Ellen MacArthur

foundation 2013.)

Kiertotalouden ideologia eroaa lineaarisesta kulutusyhteiskunnasta monin eri tavoin.
Kiertotaloudessa valmistettujen varojen arvoa ja hyotya halutaan yllapitaa niin arvokkaana
ja hyodyllisend kuin mahdollista seka niin kauan aikaa kuin on mahdollista. Lineaarisessa
taloudessa pyrkimyksenda on luoda uutta arvoa ja kasvattaa tehokkuutta tuotteiden
valmistuksessa kiertotalouden arvon yllapidon ja tuotteiden kaytettdavyyden tehokkuuden

sijaan. (Stahel 2019: 6-7.)

Sauven, Sloanin ja Bernardin (2015: 51-52) tutkimuksessa esiintyva kuva mallintaa
kiertotalouden konseptia (katso Kuva 1). Kuvasta voidaan nahda, ettd kiertotaloudessa
syntyy suljettuja ketjuja. Resursseilla ei ole talloin elinkaaren loppua, vaan ne kiertavat
suljettuja kehia. Kiertotaloudessa tavoitteena on optimoida luonnon resurssien kayttoa
sekd minimoida jatteiden ja saasteiden syntymista jokaisella tasolla. Ellen MacArthur sdatio
(2013) jakaa raportissaan kehét biologisten ja teknisten raaka-aineiden mukaan. Biologisista
ja teknisista raaka-aineista muodostuu erilaisia suljettuja kehia. Olennaista molempien
resurssien kohdalla on kuitenkin, etta erilaisia keinoja kdyttden raaka-aineet ja tuotteet

saadaan kulkemaan suljettuja kehida synnyttden mahdollisimman vahan resurssihukkaa.
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Kaikkia resursseja ei luonnollisestikaan pystyta kierrattamaan, mutta pyrkimyksena on

saada ne kiertamaan kehissa mahdollisimman pitkan ajan (Bodova 2017: 1700).

Raaka-
aineiden
hankinta

V/Maapallon
tarjoamat

resurssit

Kierratys ja }
uusiokaytto / N /4

4

Kuva 1 Kiertotalouden konsepti (Sauven ym. 2015).

2.2. Edellytykset kiertotalouden toimivuudelle

Muutos lineaarisesta kulutusmallista kiertotalouteen ei tule tapahtumaan pelkdstdan

markkinoiden ohjaamana. Vaatii julkisia toimia, etta infrastruktuuri ja poliittiset toimet

toisivat yrityksille parempia edellytyksia toimia kiertotalouden periaatteiden mukaisesti.

(Valtioneuvosto 2016: 16; Skanberg & Wijkman 2015: 8.)
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Jotta teollisuus saataisiin tdysin mukaan kiertotalouteen, on tarjottava taloudellisia
kannustimia  kuluttajatuotteiden liittamiseksi uusiin  prosesseihin. Kestavien ja
kierratettdvien tuotteiden valmistus on wusein kallimpaa kuin kertakayttoisten.
Lilketoiminnassa pyritaan maksimoimaan voitot, jolloin tuotteita on kannattavampaa
valmistaa lineaarisen talousmallin mukaan. (Bernard ym. 2016.) Paras mahdollinen tilanne
olisi, ettd markkinat ohjaisivat yritykset kiertotaloudellisiin toimiin. Valtioneuvoston
julkaisun (2016:16) mukaan kiertotalouden kehittymistd jarruttavat useat eri tekijat:
Ensinndkin luonnosta saatavien raaka-aineen kdyttdaminen on halvempaa kuin
kierratettyjen raaka-aineiden kayttaminen, toisaalta verotuksessa painotetaan enemman
tyota kuin luonnon resurssien kayttod, kolmanneksi jatetta poltetaan liikaa ja se on liian
kustannustehokasta, neljantena seikkana mainitaan, etta markkinat uupuvat kierratetyille
raaka-aineille, viidenneksi asiaksi todetaan, ettda kierratyksen jarjestaminen ei ole
kannattavaa monilla alueilla ja kiertotalouteen liittyva byrokratia hankaloittaa yrityksia
aloittamaan kestavaa liiketoimintaa. Jotta kiertotaloutta pystytdan edistdmaan, on
olennaista, etta julkisilla toimilla poistetaan esteitd ja madalletaan kynnysta kiertotalouden
toteutumiselle (Valioneuvosto 2016: 16). Julkisen sektorin keinoina on ensinndkin kehittaa
valtion toimintoja kiertotalouden mukaiseksi, mutta sen lisdksi myos luoda parempia

edellytyksia yrityksille toimia kiertotalouden periaatteiden mukaisesti (Sitra 2014).

Ellen MacArthur saatio (2015) pitda olennaisena, ettd yritykset panostavaisivat
vahvistavaan ja uusiutuvaan materiaali- ja tuotesuunnitteluun. Yritysten pitdisi pyrkia
luomaan ydinosaamista tuotteiden kierron kehittdmisestd, jotta tuotteiden uusiokaytto ja
kierratys helpottuisi. Ydinosaamisen saavuttaminen vaatii paljon uutta tietoa, kehittyneita
taitoja ja uusia toimintatapoja. Kiertotalouden muodostumista valtavirraksi helpottaisi, kun
esimerkiksi muutama merkittdvan markkina-aseman omaava yritys integroisi tuotantoaan
kiertotalouden mukaiseksi. Toimivat ja kannattavat liiketoimintamallit ruokkisivat muita
toimimaan samalla tavoin. Edellytyksend toimivalle kiertotaloudelle on toimiva

paluulogistiikka ja toimet, joilla tuotteet jalleen saadaan takaisin kaupattaviksi. Kun
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logistiset toimet ovat tehokkaampia ja parempilaatuisia, materiaalien ajautuminen
kiertojen ulkopuolelle vahenee. Taman vuoksi olennaista on rakentaa toimivat olosuhteet
ja infrastruktuuri, jotta muutos kohti kiertotaloutta toteutuisi. (Ellen Macarthur foundation

2015.)

Lacyn ja Rutqvistin (2015: 24) mukaan siirtyminen lineaarisesta taloudesta kiertotalouteen
vaatii uudenlaisia komponentteja, joita voidaan paivittaa ja kunnostaa niiden tuhoamisen
ja korvaamisen sijaan. Erityisesti se vaatii ymmarrysta kysynnasta. On olennaista ymmartas,
miten asiakkaat saadaan sitoutettua heidan rooliinsa kiertotaloudessa. Asiakkaat ovat
alkaneet arvostamaan entistd enemman kestdvid arvoja, mikd ohjaa myds yrityksia
toimimaan kiertotalouden mukaisesti. Kysynta siis ohjaa yrityksia kestavampaan suuntaan,
silla asiakkaat eivat pelkdstdan tarkastele tuotteiden hintoja, vaan haluavat tietaa
tuotteeseen kulutettujen resurssien ja energian maaran. (Lacy & Rutqvist 2015: 24-26.)
Kiertotalouteen siirtyminen ei onnistukaan ilman kokonaisvaltaista asenteiden muutosta
(Hood 2016: 438-440). Yksityisten kuluttajien roolia kiertotalouden edistymisessa ei sovi
vahatelld. Vanhat kulutustottumukset ja arvot on saatava muutettua niin, etta kierratetyt,
uudelleenvalmistetut ja jakamistalouteen perustuvat tuotteet ndhdaan yhta hyvina kuin
taysin uudet. Kuluttajat maarittelevat sen, minkalaisia uusia kiertotaloutta edistavia

innovaatioita ja liikketoimintamalleja syntyy. (Sitra 2014.)

Sitran (2014) mukaan kiertotalouden edistyminen edellyttda ennen kaikkea yksityisten
yritysten panosta. Edistyminen edellyttdaa yrityksiltd muutoksia tuotteissa ja
tuotantoprosesseissa niin, ettd ne mahdollistavat suljettujen kiertojen syntymista. Tall6in
kehittymista taytyy tapahtua myo6s liiketoimintamallien osalta. Kiertotalouden
toteutuminen ei kuitenkaan ole pelkastdaan yksityisen sektorin haaste, vaan se edellyttaa

aktiivista ja tiivista yhteistyota julkisen sektorin kanssa.
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2.3. Kiertotalous mahdollistajana

Lineaarisen talouden ja kulutuksen rajat ovat entistd |dhempana luonnonvarojen
vdahenemisen sekd ympariston kuormituksen kontekstissa. Lineaarisen kulutuksen
rajallisuuden vuoksi kiertotalouden toteutuminen on ajan myo6ta valttamatonta.
Valttamattomyyden lisaksi kiertotalous tuo mukanaan paljon uusia mahdollisuuksia ja
hyotyja. Uusi kulutusmalli tuo paljon uusia liiketoiminnan mahdollisuuksia ja vaikuttaa
positiivisesti yhteiskuntaan sosiaalisissa, ymparistollisissa ja taloudellisissa asioissa. (Ellen
MacArthur foundation 2014: 12-19.) Todellisten vaikutusten arviointi ei ole kuitenkaan
yksinkertaista, mutta kasvupotentiaalia on nahtdvissa niin sosiaalisissa, taloudellisissa ja

ymparistollisissa alueissa. (Valtioneuvosto 2016.)

2.3.1 Yhteiskunnalliset vaikutukset

Siirtyminen kohti kiertotaloutta aikaansaa yhteiskunnallisia positiivisia vaikutuksia useissa
eri asioissa. Kiertotaloudella on selked yhteys kasvihuonekaasujen vahenemiseen.
Tehokkaampi jatteidenhallinta ja alhaisempi energian seka resurssien kdyttd tuotannossa
vahentda haitallisia  vaikutuksia ilmastolle. Luonto pysyy kiertotaloudessa
luonnonmukaisempana, kun esimerkiksi louhinta vahenee. (Euroopan Parlamentti 2016.)
Toisaalta kiertotalous aiheuttaa uusia toimintoja, jotka lisddvat ympariston kuormitusta.
Talléin onkin olennaista, ettd uudet toimijat kayttavat uusia ja kestdvia toimintamalleja.

(Valtioneuvosto 2016.)

Kiertotaloudella on niin ikdan huomattavia positiivisia vaikutuksia taloudellisesti. Ellen
MacArthur saation tekeman arvion (2015b) mukaan kiertotalouteen siirtyminen voisi tuoda
jopa 1,8 biljoonan euron hyddyt Euroopan talouteen ja vdahentaa resursseihin kdytettavaa

pdadgomaa 0,6 biljoonalla eurolla Euroopassa. Uusia innovaatioita syntyy, kun toimintaa
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kehitetaan kestavammaksi. Kiertotalouden aiheuttama taloudellinen kasvu toisi

merkittavasti uusia tyopaikkoja. (Euroopan Parlamentti 2016.)

2.3.2 Liiketoimintamallit

Jotta kiertotalous tulevaisuudessa toimisi ja ymparistd, sosiaalinen seka taloudellinen
yritysvastuu toteutuisivat, liikketoiminnat eivat voi jatkua nykyiseen tapaan. Kiertotalous on
yrityksille velvoite, mutta se tarjoaa lukuisia uusia lilketoiminnan mahdollisuuksia. (Keeble,
Lacy & McNamara 2014.) Soveltamalla kiertotalouden periaatteita, yritykset pystyvat
parantamaan kustannustehokkuutta liiketoiminnassaan sekd ennakoimaan ymparistosta
saatavien luonnonvarojen niukkuutta toiminnassaan. Kiertotaloudessa yritykset saavat
kilpailuetua materiaalien kiertoon keskittyvilla liiketoimintamalleillaan. (Valtioneuvosto

2016.)

Keeble ym. ovat koonneet (2014) kiertotalouden mahdollistamat liiketoimintamallit viiteen
eri kategoriaan (ks. Kuva 2). Jokaisella viidesta kategoriasta on omat erityispiirteensa, mutta
kaikkien niiden pyrkimyksenda on aikaansaada kasvua kuormittamatta ymparistoa.
Kiertotalouden liiketoimintamalleilla saadaan lisdttya resurssien tuottavuutta
merkittavasti. Prosessien osalta liiketoimintamallit parantavat erottautumiskykya ja
asiakasarvoa, vahentaa palveluiden ja omistamisen kustannuksia seka tuottaa uusia tuloja

ja vahentaa yritysriskia.
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Kuva 2 Kiertotalouden viisi liiketoimintamallia (Keeble ym. 2014).

Kiertoa tukevien panostusten liiketoimintamalli perustuu tdysin  uusiutuvien,
kierratettavien ja biohajoavien resurssien tarjoamiseen. Kyseiset resurssit tukevat kiertavaa
tuotantoa ja kiertavaa kulutusjarjestelmaa. Kiertoa tukevien panostusten myo6ta yritykset
voivat luopua lineaarisesta tuotannosta ja ymparistosta saatavien resurssien kaytosta.
Samalla myods jatemaadrat vahenevat ja epatehokkuudet prosesseista poistuvat. Tama
lilketoimintamalli sopii erityisesti yrityksille, jotka kamppailevat niukkojen ja kalliiden
resurssivarojen kanssa. (Keeble ym. 2014.) Se, mitd materiaaleja ja energiamuotoja

tuotannossa kaytetaan, kuuluu tuotesuunnittelun tehtaviin (Valtioneuvosto 2016).

Yksi  viidestda liiketoimintakategorioista ~on resurssien palauttaminen. Tassa
lilketoimintamallissa pyritdan palauttamaan tuotteeseen upotettu arvo kierrattamalla ja
uusiokayttamalla, kun tuote on elinkaarensa lopussa. Perinteista kierrattamista on tehty jo
vuosia, mutta erityisida mahdollisuuksia tuovat uudet teknologiat ja osaaminen. Niiden

avulla pystytaan hyodyntamaan miltei mikda tahansa resurssi milla tahansa arvoketjun
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tasolla niin, ettd arvo vastaa alkuperaista tai jopa ylittaa sen. Mallin avulla yritykset voivat
eliminoida materiaalien ja resurssien hukan seka maksimoida tuotteiden paluuvirtojen

taloudellisen arvon. (Keeble ym. 2014.)

Kiertotaloudessa liiketoimintaa voidaan perustaa myo¢s tuotteen elinian pidentamisen
perustalle. Arvo muodostuu tallgin siitd, kun tuotteen elinikda pidennetaan esimerkiksi
korjaamalla ja paivittamalla sitd. Illman toimenpiteitd tuotteiden arvo menetetaan.
Tuotteiden elinikda eri toimenpiteilld pidentamalld yritykset voivat pitda tuotteet
taloudellisesti hyodyllisind mahdollisimman pitkan ajan ja paivittamalla mahdollistavat sen,
ettd koko tuotetta ei tarvitse uusia. (Keeble ym. 2014). Tuotteiden kdyttdian pidentamiselle
voidaan erotella viisi tyypillistda toimenpidetta: kunnostaminen, uudelleenkaytto,

paivittaminen, uudelleenvalmistus ja uudelleenmyynti (Valtioneuvosto 2016.)

Jakamisen alustat on myds yksi kiertotalouden liiketoimintamalleista. Alustat
mahdollistavat tuotteiden yhteiskayton eri kayttajien keskuudessa. Tarkoituksena on saada
tuotteiden kayttoastetta parannettua ja kasvattaa tuotteiden tuottavuutta ja asiakasarvoa.
(Keeble ym. 2014.) Liiketoimintamallin kilpailutekija on tehokkaassa resurssien kaytossa.
Alustat voivat myds toimia omistajanvaihdosten perustalla, jolloin tulot saadaan esimerkiksi
mainostulojen kautta. Kyseisen liiketoimintamallin mahdollistaa erityisesti sosiaalisen

median yleistyminen ja kehittyneet sovellukset. (Valtioneuvosto 2016.)

Lisaksi kiertotaloudessa liiketoimintana voi olla tuotteet palveluina. Se on vaihtoehtona
perinteiselle “osta ja omista” -ajattelulle. Tuotteita ei tadlléin endaa omisteta, vaan ne
vuokrataan tai ostetaan tuotteen sijasta kayttéoikeus. Tuotteiden ollessa palveluna intressit
tuotteen suorituskykyyn ja kestavyyteen ovat tdysin toisenlaiset verrattuna perinteiseen
volyymikeskeiseen tuotantoon. (Keeble ym. 2014.) Tuotteiden palvelullistaminen ja
vuokraaminen mahdollistaa my6s useita eri kdyttdjia samalle tuotteelle. Yritykset saavat
kilpailuetua liiketoimintamallissa  tuotteiden pitkdikdisyyden, korjattavuuden ja

uudelleenkaytettavyyden kautta. (Valtioneuvosto 2016.)
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Valtioneuvoston mukaan (2016) kiertotalouden liiketoimintamallina voi olla myods
tuotantoprosessien optimointi. Se tarkoittaa sita, etta yritykset pyrkivat poistamaan kaikki
ylimaaraiset raaka-aineet ja kustannukset prosesseista. Tehokkuuden avulla yrityksen

tuottama jate vahenee ja raaka-aineita ja sivutuotteita saadaan hyédynnettya paremmin.

2.4. Materiaalien kierratys ja uudelleenjalostaminen

Yksi Keeblen ym. (2014) ja Valtioneuvoston (2016) mainitsemista liiketoimintamalleista
kiertotaloudessa on materiaalien kierratys. Liiketoiminta perustuu siihen, ettd jatteet
toimivat raaka-aineina ja pitavat sisallaan tietyn arvon. Eri jatemuotojen volyymit
vaihtelevat. Suurin taloudellinen potentiaali sisdltyy volyymiltaan suurten ja sisall6ltaan
arvokkaiden jatteiden kierrattamiseen. (Valtioneuvosto 2016.) Kierratysliiketoiminta on
hyvin moninaista, jonka vuoksi myds yritysmuotoja on useita erilaisia (Aarras 2015: 100).
Yritystoimintaa, perinteisen kierrattamisen lisdksi, kiertotaloudessa toteutetaan
jalostamalla jatetta uusiin olomuotoihin, jotka lisdavat kierratettavan aineen arvoa
(Valtioneuvosto 2016.) Kierratysliiketoimintaa lisda entisestdan myo6s luonnonvarojen
rajallisuus ja sen aiheuttama raaka-aineiden hintojen nousu. Yritykset pyrkivat siten
[6ytamaan keinoja, milld voivat turvata, ottaa takaisin ja uusiokdyttada valmistettaviin

tuotteisiin kdytetyt resurssit. (Lacy & Rutqvist 2015: 52.)

Varsinainen kierratys- ja uudelleenjalostusliiketoiminta perustuu ajatukselle, ettd uusien
teknologioiden ja oikein toteutetun paluulogistiikan avulla voidaan tuotannosta saada
taysin jatteetonta. Olennaista roolia toiminnassa ndyttelee niin sanottujen paluuvirtojen
hallitseminen: miten havitettdvat tuotteet ja raaka-aineet saadaan kerattya takaisin ja
miten niita tulisi prosessoida. Perinteisessa kierratyksessa ja kierratysliiketoiminnassa on
erilaiset perusideat. Kierratysliiketoiminnassa pyritddn maksimoimaan jatteistd saatavat

tulot, kayttamalla niitd myytaviin tuotteisiin, kun taas perinteinen kierratys on enemmankin
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nahty ongelmana, joka pitdd ratkaista lainsdadannon ja jatehuollon keinoin. (Lacy &
Rutqvist 2015: 52-53.) Erilaisten tuotteiden valmistaminen jdteaineksista on usein
hankalampaa kuin valmistaminen luonnosta saatavilla resursseilla.
Kierratysliiketoiminnassa prosessit tulee hioa erittdin tehokkaiksi ja uudistunutta
teknologiaa tulisi hyodyntaa, jotta toiminnasta saadaan kannattavaa. Kaikkia jatemuotoja
ei ole kuitenkaan taloudellisesti jarkevaa kierrattaa, vaikka sen jalostamiseen olisi kehitetty
riittavat keinot. Erityisesti teollisuudesta ja suurilta laitoksilta tuleva jate on taloudellisesti
jarkevaa jalostaa sen tasalaatuisuuden vuoksi. Kuluttajilta saatava jate on usein
sekavampaa ja tyolaampaa kasitella. Toisaalta kuluttajilta saatavan jatteen kierrattdminen
herattaa asiakkaiden kiinnostusta tuotteita kohtaan. Kierratysliiketoiminnan tuottavuuden

kannalta onkin olennaista, mita jatemateriaaleja kasitelldaan. (Aarras 2015: 115-116.)

Kierratysliiketoiminnasta saatavia hyotyja on useita ja ne on suhteellisen helppoa nahda.
Samalla kun kierrattaminen sddstdaa ymparistéa ja luonnonresurssien kulutusta, se
pienentda kustannuksia jatteenkasittelyssa. Kierratysliiketoiminnan myota sivutuotteiden
arvo saadaan hyodynnettyd. Asiakkaat saavat myos miellyttavampia tapoja havittaa
tuotteitaan, kun ne menevat hyotykayttéon. Kierrattdminen luo uudenlaisia rajapintoja
asiakkaiden ja yritysten valille, kun resurssit valmistukseen hankitaankin asiakkailta. (Lacy
& Rutqvist 2015: 53-54.) Optimitilanteessa kierratysliiketoiminnasta aiheutuu molempia,
taloudellisia ja ymparistollisia hyotyja. Kierratysliiketoiminta ei kuitenkaan aina ole
hyodyllistda ymparistolle tai painvastoin se ei ole taloudellisesti kannattavaa. Silloin
olosuhteet niin kutsutulle "win-win” tilanteelle tulisi rakentaa eri toimilla. (Aarras 2015:

142-143.)

Yritystoiminnan sijainti on merkittavassa roolissa ja yksi keskeisimmistda kysymyksista
kierratysliiketoiminnassa etenkin strategisesti. Kuljetukset ovat usein selked kulu
kierratysliiketoimintaa harjoittaville yrityksille, mikda tekee sijainnista ja etaisyyksista
olennaisen taloudellisista sekd ymparistollisista ndakokulmista. Yritystoiminnan sijainnin

valintaan vaikuttavat keskeisesti alueella syntyvien jatteiden laatu ja volyymi.
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Kierratystoimintaa harjoittavat yritykset pyrkivat valitsemaan liiketoiminnalleen keskeisen
sijainnin.  Useimmissa tapauksissa jatteet ovat kustannustehokkainta kasitella
mahdollisimman ldhelld sen syntypaikkaa. Materiaalien laatu taas maarittda sen,

kannattaako jatetta kuljettaa kauempaa. (Aarras 2015: 120-124.)

Kierrattamisen kannalta olennaista olisi my0s kehittda tuotteita biologisista raaka-aineista.
Talldin neitseellisten raaka-aineiden kaytto vahenee hyvin todenndkoisesti. Biologisesta
materiaalista valmistetut tuotteet ovat helpompia kierratettavia. Kiertotaloudessa on
tavoitteena, etta kierratys ja uusiokdytto vahentavat neitseellisten raaka-aineiden kayttoa.
Tama on omiaan luomaan uusia liiketoimintamahdollisuuksia, yrityksia ja toimitusketjuja,
jotka ajan myo6ta syrjayttavat lineaariseen tuotantoon perustuvia organisaatioita. (Larsson

2018:169-170.)

2.4.1 Biojate kierratysliiketoimintana

Asuinkiinteistdissa syntyvasta sekajatteesta noin 40 prosenttia on biojatetta. Vuonna 2014
suomessa erilliskerattiin biojatettd yhteensa 370 000 tonnia (Suomen virallinen tilasto
2012). Biojatteesta kierrdatetddn suomessa suurin osa. Biojatettd jalostetaan paaosin
kompostoimalla erilaisiksi  lannoitteiksi seka  biokaasulaitoksilla  polttoaineiksi.
Kansainvaliset ilmastotavoitteet ovat lisdnneet entisestddan uusiutuvien energiamuotojen
kayttéd, minka vuoksi myo6s biopolttoaineiden kysynta on kasvanut. Biopolttoaineiden
kdytossa on etuna se, ettd siitd ei synny ilmaston lampenemistd aiheuttavia

hiilidioksidipaastdja toisin kuin fossiilisista polttoaineista. (Pirkkamaa 2014: 6-19.)

Biojatteesta jalostettava energia on kiertotalouden periaatteita noudattaen uusiutuvaa.
Sen valmistuksessa kdytetdaan biomassaa. Se on mita vain orgaanista materiaalia, mika saa

energiansa auringosta. Tyypillisid raaka-aineita biopolttoaineiden valmistuksessa ovat



20

esimerkiksi maatalousjatteet, jatevesi ja ruokajatteet. Biopolttoaineen raaka-aineet ovat
suhteellisen edullisia ja tuotanto on ymparistdystavallista. Jatteet ovat erinomaista raaka-
ainetta polttoaineille verrattuna tarkoituksellisesti biopolttoaineen valmistukseen
kasvatettavaan biomassaan, silla jatteet eivat kilpaile jatkuvasti kasvavan ruuantarpeen

kanssa. (Sadhan 2016: 33.)

Biomassaa kaytetdaan niin ikddan suoraan energian tuottamiseen kuin myods valillisesti
biopolttoaineiden valmistukseen. Yksi tapa varastoida energiabiomassasta on madatys,
jolloin biomassasta vapautuu kaasuja, jotka varastoidaan. Biokaasua voidaan kayttaa
esimerkiksi talojen lammittdmisessa tai autoissa polttoaineena. Biomassasta jalostetaan
my0s etanolia, biodieselia ja erilaisia fossiilisten- ja biopolttoaineiden yhdistelmia. (Sadhan
2016:33-34.) Biojatetta kdytetdan yha enemman myds muovin ja kumin raaka-aineena.
(Corrado & Sala 2018). Biojatesektorilla onkin kehitetty useita kiertotaloutta edistavia
innovaatioita uusien materiaalien, prosessien ja aineiden muodossa. EU pyrkii myos
rahoittamaan biomassaa ja biojatettd hyodyntavaa liiketoimintaa. (Euroopan komissio

2015.)

Biojatteen kayttd teollisuudessa on hyddyksi ympadristollisestda, sosiaalisesta ja
taloudellisesta nakodkulmasta. Biojatteestda valmistettavien polttoaineiden mahdollinen
kannattavuus ohjaa sijoituksia yha enemman biojalostamoihin kuin perinteiseen
jatehuoltoon. Biojatteen laatu, tyyppi ja alueellinen jakauma vaikuttavat kuljetuksiin ja sen
myotda sen hyodyntamiseen sekd sopivuuteen biojatteen jalostusprosesseihin.
Vaatimuksena prosessien toimivuudelle on yleensa tarpeeksi suuri volyymi. (Alibardi, Cossu

& Girotto 2015: 35-36).
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3. KULJETUKSET KIERTOTALOUDESSA

Kiertotalouden edellytyksena on luonnollisesti myos kuljetusten siirtyminen kohti
kiertotalouden toimintamalleja. Kuten teollisuus ja tuotanto, niin myos kuljetusala on
kohdannut haasteita resurssien niukkuuden ja ilmastonmuutoksen takia. Suurin osa
maailmalla toteutuvista kuljetuksista toteutuu fossiilisilla polttoaineilla ja niiden kaytto
lisdantyy vuosi vuodelta. Kiertotaloudessa fossiilisten polttoaineiden kaytosta halutaan
pdasta eroon ja korvata ne uusiutuvilla energiamuodoilla. Jotta kuljetukset saadaan
kiertotalouden arvojen mukaisiksi, on nykyisten kuljetusmallien rakenteisiin saatava

merkittavid muutoksia. (Larsson 2018: 185-187.)

3.1. Haasteet tulevaisuuden kuljetuksissa

Suurin haaste kuljetusjarjestelmille tulevaisuudessa tulee olemaan muutos uusiutuvan
energian kayttoon. Jotta uudet jarjestelmat ja energiamuodot tulisivat tarpeeksi

kilpailukykyisiksi fossiilisiin polttoaineisiin ndhden, taytyisi niiden tayttaa tietyt vaatimukset.

Ensinndkin  uusiutuvien  energiamuotojen  taytyy muuttua nopeasti entista
houkuttelevimmiksi sijoituskohteiksi ja hinnan myota kilpailukykyisemmiksi. My0s
uusiutuvia polttoaineita kayttavien ajoneuvojen tulisi kehittyd tehokkaammiksi ja
houkuttelevimmiksi vaihtoehdoiksi, jotta myos pidemmat matkat onnistuisivat uusiutuvaa
energiaa kayttden. Resurssien kdyton tehokkuus on olennaisessa roolissa muutoksen
aikaansaamiseksi. Tehokkuus tulee nakya mahdollisimman laajalti aina polttoaineiden
valmistuksesta  latauspisteiden  investointeihin  ja  jakelukanavainfrastruktuurin

investointeihin. (Larsson 2018: 190-191.)
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Talla hetkelld niin yritykset kuin kotitaloudetkin ovat jokseenkin varovaisia ja odottavaisia
tulevaisuuden suhteen. Kuljetuksissa ja liikenteessa on meneillaan murrosvaihe, eika
tiedeta mika polttoainetyyppi tai energiamuoto tulee vallitsemaan tulevaisuudessa.
Nayttaa myos siltd, ettd markkinat eivat tule nayttamaan selkedtd suuntaa
kuljetusmuotojen kehityksesta. Tata vaatisi muutos kiertotalouden mukaisiin kuljetuksiin.
Nykyisten jarjestelmien tulee siis kehittya laajalti tehokkaimmiksi ja tuottavimmiksi, silla
potentiaalia on paljon. Edes kaikki maanviljelysta syntyvat tuotteet eivat riittaisi kuin murto-
osaan maailmalla kaytetyn 6ljyn maaraan verrattuna. (Larsson 2018: 192.) Vaikkakin tieto
vaihtoehtoisten polttoaineiden kustannuksista ja hyoddyista on lisdantynyt viime vuosina
merkittavasti, on myos paljon epaselvyyksia. Epaselvyys ja rajattu tiedon maara vahentavat
innokkuutta investointeihin.  Vaihtoehtoisten polttoaineiden markkinat eivat kasva
merkittavasti, silla rajoituksia esiintyy niin kysynnan kuin tarjonnan osalta. Muutoksen
aikaansaamiseksi tarvitaan toimia julkiselta sektorilta. (Cullinane, Edwards ja Leonardi

2015: 287-288.)

Raskaiden ajoneuvojen, kuten kuorma-autojen ja jateautojen, osalta tilanne on vielad
monimutkaisempi. Raskaat ajoneuvot ja kuormat tuottavat omat ongelmansa, silla niiden
lilkuttaminen vaatii suuret maarat polttoainetta. Diesel on ollut maantiekuljetuksiin
erinomaisesti soveltuva, silla yhdelld tankillisella on voinut ajaa jopa 1000 kilometria
yhtajaksoisesti. Uusiutuvien polttoaineiden kapasiteetti on selkeasti pienempi. Esimerkiksi
sahkokuorma-autoissa akut kasvavat herkasti liian suuriksi vieden tilaa kuormalta. Pienten

akkujen kapasiteetti ei riita kuin lyhyille etdisyyksille. (Larsson 2018: 205.)

Nesterova ja Quak (2014: 266) luettelevat artikkelissaan kaupunkilogistiikan haasteita.
Kuljetukset urbaaneilla alueilla vaikuttavat negatiivisesti niin ihmisiin, taloudellisiin tuloksiin
kuin myds ymparistoon. Ongelmana usein on useiden eri toimijoiden erilaiset intressit.
Taman vuoksi myos ymparistoystavallisten ja kestavien ratkaisuiden 16ytaminen kuljetusten
toteuttamiseksi on hankalaa. Yhtena haasteena kaupunkilogistiikan kehittamisessa onkin

siind, ettd eniten saasteista ja meluhaitoista karsivdt kaupunkien asukkaat, kun taas
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paatokset ja ratkaisut tehdaan yrityksissa. Yksityisten kuljetusalan toimijoiden intressina on

kestavyyden sijaan saada toiminnasta mahdollisimman taloudellisesti tehokasta.

3.2. Toimet kuljetusten kehittamiseksi kiertotalouden mukaisiksi

Niin kaupungeissa kuin maanteilla kuljetuksissa on merkittavasti kehitettavaa kestavyyden
ja kiertotalouden nadkokulmasta. Yksi merkittdvimmistda keinoista kuljetusten
muuttamiseksi lineaarisesta mallista kiertotalouteen on vaihtoehtoisten polttoaineiden
kaytto. Kuljetussektorilla merkittavimpia vaihtoehtoja ovat biodiesel, maakaasu,

biometaani, vety ja sahko (Cullinane ym. 2015: 278).

Larssonin (2018: 192) mukaan tdamanhetkisen tiedon valossa sahko on kaikista tehokkain
kuljetusten polttoaine. Perusteluna talle on se, ettd kaikissa maissa on jo olemassa valmiit
tuotantolaitokset ja jakeluverkostot sdahkolle. Muiden uusiutuvien polttoainemuotojen
valmistaminen vaatii merkittdvia investointeja tuotantoon ja toimitusketjuihin. Lisaksi
sahkontuotannossa on menossa murros, jossa uusiutuvat sahkontuotannon tavat
lisdantyvat ja tehostuvat. Jotta raskaat ajoneuvot saataisiin myos sdhkolla toimiviksi,
tarvitaan autoja lataavia kaistoja turvaamaan tarpeeksi pitkat ajomatkat. (Larsson 2018:
192-195.) Myds Dominkovicin ym. (2018: 1835) toteuttaman tutkimuksen mukaan kaikki
kuljetusmuodot olisivat jarkevintd muuttaa sahkoistetyiksi, jos siihen vaan teknisesti
kyetaan. Tutkimuksen mukaan kuljetussektorilla on talla hetkelld mahdollista muuttaa 72,3
% fossiilisten polttoaineiden kysynnasta sahkéon. Tama laskisi kuljetusalan energian
tarvetta jopa puoleen nykyisesta tarpeesta. Jiljelle jaava osuus 26,7 % voitaisiin korvata
muilla uusiutuvilla energiamuodoilla. Sahkokuorma-autojen kayttd kuitenkaan tuskin
lisdantyy ennen kuin siitd tulee yhtd kannattavaa dieselilld toimivien autojen kanssa

(Larsson 2018: 206).
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Sen lisdksi, ettd panostetaan uusiutuviin energiamuotoihin ja luodaan kapasiteettia niiden
valmistukseen,  voidaan energiaa saastaa myos kehittamalla nykyisista
kuljetusjarjestelmista entistd energiatehokkaampia. Tehostaminenkaan ei kuitenkaan ole
ilmaista, vaan se vaatii investointeja. Eri arvioiden mukaan energiamaaran sadstamiseen
tarvitaan vain noin kolmannes investointeja verrattuna kapasiteetin lisiamiseen samalla
maaralla. Saastotoimenpiteet ottavat kuitenkin aikansa. Uusien tuotteiden ja
mahdollisuuksien tuominen markkinoille vaatii paljon mainontaa ja aktiivista myyntia.
Lisaksi jarjestelmat ovat monimutkaisia, minka vuoksi yritysten taytyy tehda perusteelliset
analyysit niiden mahdollisuuksista, kehittymisesta ja kayttoonotosta. Yritysten varallisuus
uusiin investointeihin on rajallista, mikd hidastaa tehokkaampien moottorien

kayttoonottoa. (Larsson 2018: 199-201.)

Kuljetusten ymparistovaikutuksiin voidaan vaikuttaa myo6s operatiivisilla toimilla. Etuna
operatiivisissa toimissa on se, ettd ne tuovat myos taloudellisia sadstdja. Operatiivisia
toimia voivat esimerkiksi olla turhien kuljetusten ja virhekuljetusten vahentaminen,
kuljetettavan lastin erakoon kasvattaminen, kuljetusnopeuksien laskeminen seka ajotavan
kehittaminen polttoainetehokkaaksi. Myo6s tehokkaalla kaupunki- ja aluesuunnittelulla

voidaan saada kuljetusten kulutusta pienemmaksi. (Tapaninen 2018: 122-123.)

Tapanisen (2018:122) mukaan ymparistovaikutusten vahentamiselle on kolme eri
toimintamallia. Operatiivisten toimien lisdksi vaikutuksia voidaan pienentda kehittamalla
teknisia ratkaisuja tehokkaammiksi tai vaihtamalla kuljetusmuotoja energiatehokkaampiin

ja vdhemman saastuttaviin vaihtoehtoihin (ks. Kuva 3).



25

Toimintamallit
kestdvEmpiiEn
tavaraliikenteeseen

Kuljetusmuodon
vaihtaminen Operatiiviset toimet
ympdaristoystivillisemmiksi

Nykyisten kuljetusmuotajen
tekniikan kehittdminen

Kuva 3 Toimintamallit tavaraliikenteen ymparistovaikutusten vahentamiseen (Tapaninen

2018:122).

3.3. Kuljetuskustannukset

Kuljetuksista aiheutuvia kustannuksia voidaan tarkastella kahdesta eri nakokulmasta:
lilkennejarjestelmatasolla tai kuljetusyritystasolla. Lilkennejarjestelmatasolla
kuljetuskustannuksiin vaikuttavat: etdisyys, kuljetuserdn koko, kauppatasapaino, tavaran

tyyppi ja arvo, kilpailu ja kuljetusyhteydet seka infrastruktuuri ja olosuhteet (ks Kuva 4).
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Kuva 4 Kuljetuskustannuksiin vaikuttavat tekijat liikennejarjestelmatasolla (Tapaninen

2018: 32-33).

Kuljetusyritystasolla kustannuksiin vaikuttaa hieman eri tekijat (ks Kuva 5). Merkittavia
kustannuseria syntyy esimerkiksi investoinneista kalustoon ja kaluston huoltoihin.
Suurimmat kustannukset syntyvat kuljetusyrityksille polttoaineista, pddomasta ja
henkilostosta. Kustannusten jakautuminen riippuu kuljetusmuodosta, joten eri
kustannusten jakautumisen suhde vaihtelee. Kustannuksiin vaikuttaa lisdksi useat muut eri
tekijat riippuen kuljetusyrityksen toimialasta. Kuljetusyritykset pyrkivat luonnollisesti

minimoimaan kuljetuksista aiheutuvat kustannukset. (Tapaninen 2018: 33.)
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Kuva 5 Kuljetuskustannuksiin vaikuttavat tekijat kuljetusyrityksissa (Tapaninen 2018:

27

33).
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4. JATELOGISTIIKKA

4.1. Jatteiden kierratys Suomessa

Suomessa jatehuollossa toimitaan EU:n jatedirektiivien mukaisesti. Lainsaadannoén
pyrkimyksenda on valttdaa jatteista ja niiden huollosta aiheutuvia ymparisto- ja
terveyshaittoja, lisata kestavaa luonnonvarojen kulutusta, varmistaa jatehuollon toimivuus,
jatteiden maaran ja haitallisuuden vahentdaminen sekd roskaantumisen ehkdiseminen.

(Laaksonen, Merilehto, Pietarinen & Salmenpera 2017:16.)

Ensisijaisesti jatteen haltija on Suomessa vastuussa jatteista. Haltija voi olla esimerkiksi
yritys tai yksityishenkil®. Siina tapauksessa, jos jatteen haltija ei huolehdi jatteistaan, taytyy
kiinteiston haltijan jarjestaa jatehuolto. Kuntien vastuulla on jarjestaa yhteiskuntajatteelle
jatehuolto. Yhteiskuntajatteeseen kuuluvat muun muassa asumisesta syntyvat jatteet seka
kouluissa ja terveydenhuollossa syntyvat jatteet. Tietyissa tapauksissa myds pienten
liikkeiden jatteet voivat kuulua kunnan vastuulle. Yhdyskuntajatteen lisaksi kunnilla on
velvollisuus huolehtia maataloudesta syntyvasta vaarallisesta jatteesta. Useimmiten kunnat
kilpailuttavat yksityisia jatehuoltoyrityksia, jotka sitten toteuttavat jatehuoltoa alueella.

(Laaksonen ym. 2017: 18.)

Myds tuottajilla on oma vastuunsa jatehuollossa. Tuottajien vastuuseen kuuluu kaytettyjen
tuotteiden jatehuollon jarjestaminen. Tuottajavastuu rajautuu kuitenkin vain tiettyihin
tuotteisiin, joita ovat paperituotteet, pakkaukset, paristot ja akut, sahko- ja
elektroniikkalaitteet, ajoneuvojen renkaat sekd ajoneuvot. Pakkaustentuottajilla on
yhteinen yhti¢ Pakkauskierratys RINKI Oy, joka huolehtii kierratysinfran rakentamisesta ja
raportoinnista viranomaisille. Sahkoé ja elektroniikkaromuista vastaa viisi eri yhteiséa.

(Laaksonen ym. 2017: 19-20.)
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Suomessa yhdyskuntajatettd syntyy vuosittain noin 500 kilogrammaa per asukas.
Yhdyskuntajate koostuu suurimmalta osin muovista, biojatteesta seka paperista ja
kartongista. Yhdyskuntajatteen kierrattamisessa on viela paljon kehitettdavaa. Vuonna 2015
vhdyskuntajatteesta kierratettiin noin 40 %. Kierratysastetta pyritaan kiertotalouden
aikaansaamiseksi Suomessa kehittamaan jatkuvasti. Tehostamista tulisi tapahtua erityisesti
lajittelussa, kierrattamisessa ja kerdysjarjestelmien laajentamisessa. (Laaksonen ym. 2017:

44-47.)

4.2. Jatteen kerdyksen ja kuljetusten ketju

Jatteiden kuljetusketju muodostuu tuottajien, kiinteistohuoltoyhtididen, kuntien,
jatehuoltoyritysten ja kasittelyoperaattoreiden yhteistyosta. Kaikilla tekijoilla on omat
vastuunsa jatteiden ymparistoystavallisessa ketjussa. Ei ole olemassa vain yhta tiettya
jatelogistista ketjua, vaan kuljetusketjuja on useita erilaisia. Ketjun kulkuun vaikuttavat
muun muassa kerattdavan jatteen laji, kerdysalue ja kerdyspisteet (ks. Kuva 6). (Berg,

Granqvist & Uusitalo 2001:20.)



30

| Siirtokuormausasema I\

Kaatopaikka

Yhdyskuntajatteen
kerays

- Sekajéte

- Biojate

- Paperi

- Pahvi

- Lasi

- Metalli

- Muovi

| Lajittelulaitos

Uusiokaytto

O

| Jatteenpolttolaitos

Kuva 6 Jatteiden kuljetusketju (Berg ym. 2001: 21).

EU:n sisalla talla hetkelld vield noin puolet jatteista paatyy kaatopaikoille. Noin 36 %
jatteista kierratetdaan ja kymmenes jatteistd paatyy maantdytoksi. Lopusta noin viidesta
prosentista jatteitd tehdaan energiaa. Kaatopaikoille paatyvan jatteen maara tulee
kuitenkin jatkossa vahentymadn uusien lainsdaadantéjen myo6ta. (Hidalgo, Martin-

Marroquin & Corona 2019: 481.)

Jatehuoltoketju on jatkuvassa muutoksessa, kun uusia entistd alykkaampia teknologioita
kehitetaan jatteiden keruuseen lajitteluun ja jalostamiseen. Yhdyskuntajatteesta syntyvan
markkinan arvoa arvioidaan useiden kymmenien miljardien eurojen suuruiseksi.
Tulevaisuudessa kuljetusketju voi nayttda hyvinkin erilaiselta. Yritysten rooli voi olla
hyvinkin suuri jatteenkasittelyssa, silla siita varastoitava energia voi luoda merkittavia etuja

lilketoiminnalle. (Sitra 2015: 78-88.)
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5. TUTKIMUSMENETELMAT

5.1. Menetelma

Tassa tutkimuksessa kaytettiin kvantitatiivista tutkimusmenetelmaa. Kvantitatiivisessa
tutkimusmenetelmassa kasitelldan asioita numeroiden avulla. Numeroina esitettava tieto

tulkitaan ja selitetdaan tutkimuksessa sanallisesti. (Vilkka 2007, 14.)

Tutkimuksen empiirinen osuus on toteutettu kayttaen paatoksentekoa helpottavia
jarjestelmia. Paatoksentekoa helpottavat jarjestelmat ovat tyokaluja, jotka helpottavat
paatoksentekoa etsittdessa jollekin ongelmalle parasta mahdollista ratkaisua. Parhaan
mahdollisen tuloksen saamiseksi tutkimuksessa kdytetdaan useita eri tydkaluja. (Helo,

Tuomi, Kantola & Sivula 2019; 17.)

5.2. Tiedon keraaminen

Vilkan (2007; 35) mukaan tiedonkeruussa on olennaista, ettd aineistoa voidaan mitata tai
se on muutettavissa mitattavaan muotoon. Tdssa tutkimuksessa tutkimusaineisto on
keratty internetista |6ytyvista tilastoista ja aineistoista. Tietoa tutkimusta varten on keratty
monipuolisesti erilaisista julkaisuista, tilastokeskuksen tilastoista, yritysten laatimista

tilastoista seka yritysten lahettamista sahkopostiviesteista.

Tutkimuksen luonteen takia ei ole olennaista kerata aineistoa henkil6kohtaisesti etukateen
laaditulla kyselylld, systemaattisilla havainnoilla tai erilliselld haastattelulomakkeella.
Jateautojen kuljetuskustannusten mallintamiseen tarvittava aineisto loytyy virallisista

tilastoista ja rekistereistd. Maarallisessa tutkimuksessa kaikki saatavilla oleva informaatio
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kelpaa aineistoksi tutkimukseen, mikali se on mahdollista muuttaa mitattavaan muotoon

(Vilkka 2007: 31).

5.3. Aineiston kasittely

Analyysimenetelma valikoidaan maarallisessa tutkimuksessa sen perusteella, mika antaa
parhaiten vastauksia valittuun tutkimusongelmaan (Vilkka 2007; 119). Tassa tutkimuksessa
tarkoituksena oli optimoida jatekuljetusten reitti ja laskea kuljetuskustannukset
kierratyspisteiltd jateasemalle eri kuljetusmuotoja kdyttaen (kaasu, diesel, sahko ja leasing).

Reitti optimoitiin kdyttden Openrouteservice -sovellusta.

Tilastokeskuksen vaestoruutu toimi aineistona valitun tutkimusalueen maarittamisessa.
Vaestoruudusta suodatettiin tutkimuksen kannalta olennainen alue, jonka avulla pystyttiin
maarittamaan tutkimukselle olennainen keruureitti. Vaestoruudun aineistoa kasitelldan

tutkimuksessa Microsoft Excelin 3D-maps sovellusta hyédyntden.

Jateauton kustannusten laskemiseen tutkimuksessa hyodynnettiin Microsroft Excelia.
Aineisto laskentaa varten on keradtty internetistd useista eri ulkoisista l|ahteista.
Laskentakaavat perustuivat SKAL ry:n laatimaan ohjeistukseen ajoneuvojen

kustannuslaskennan perusteista.
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6. TUTKIMUSTULOKSET

6.1. Laskentaperusteet

6.1.1 Reitin muodostuminen

Seindjoen seudun jatehuollon kaytannon jarjestamisen hoitaa Lakeuden Etappi Oy.
Lakeuden Etappi Oy:n yllapitamista jateasemista keskeisimmaksi asemaksi valikoitui
biojatteen kerdamisen suhteen IImajoen jateasema. Olennaista oli valita mahdollisimman
keskeinen sijainti, josta etdisyydet pysyvat kohtuullisina kaikkiin  suurimpiin
asutuskeskuksiin Seindjoen jarjestetyn jatehuollon alueella. IImajoen jateasema sijaitsee

Seindjoen ja Kurikan valissa 18,5 kilometrin etdisyydelld Seindjoen keskustasta.

Tilastokeskuksen vaestoruudun avulla maariteltiin, milla alueilla syntyy paivittdin suuria
maaria biojatettda. Kuvassa 7 on esitetty nelidkilometriruutuina alueet, joissa biojatetta

kertyy paivittdin yli kymmenen kilogrammaa.

" | o
e, 5o '
"

™
@ 'apaluoma

Kuva 7 Neliokilometrialueet yli 10kg biojatepaivakertyma
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Tavoitteena on saada kerattyd mahdollisimman paljon biojatettd alueelta, joka voidaan
saavuttaa yhdelld sahkokuorma-auton latauskerralla. Reitin optimointisovelluksen (Open
route service) avulla tutkimusalueeksi valikoitui alue, joka sijaitsee keskim&arin 45 minuutin

ajomatkan sateelld valitusta jateasemasta (ks.Kuva 7).

i ﬂ\--;lial fla
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Kauhajoki®
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Pantane
o

Kuva 8 Alue 45 minuutin ajomatkan sateelld jateasemasta

Edelld kuvattujen aluerajausten sisdlld sijaitsee 48 Rinki-ekopistettd. Rinki ekopisteet
toimivat biojatteen keruupaikkoina. Laskennassa kaytettdva reitti kulkee naiden
ekopisteiden kautta, nopeinta mahdollista reittid. Reitin pituus on 250,3 km.
Nopeusrajoituksia noudattaen reitin ajamiseen kuluu 5 tuntia ja 8 minuuttia. Kun otetaan
huomioon pysahdyksiin kuluva aika seka lakisdateiset tauot, kokonaisajaksi muodostuu

yhden henkildn tyépdivan pituus.
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Kuva 9 Paivittainen ajoreitti keruupisteiden valilla

LCA Constulting OY:n tekemadssa selvityksessa (2017) havaittiin, ettd "mitd pienempi ja
omakotitalovaltaisempi kunta, sitd enemman kerdayksen kustannukset kasvaisivat
suhteessa nykytilaan”. Eri selvitykset ovat osoittanet, ettd biojatteen kohdalla
keruupisteiden maaran lisddminen lisdisi erityisen paljon kustannuksia verrattuna muihin
jatelajeihin (LCA Consulting Oy 2019:32). Taman vuoksi on perusteltua valita keruupisteiksi

harvemmin sijoitetut Rinki-ekopisteet.
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6.1.2 Laskentaluvut

Tilastokeskuksen maaritelman mukaisesti yhdyskuntajatetta ovat kotitalouksissa syntyneet
jatteet ja palvelualoilla syntyneet kotitalousjatteisiin rinnastettavat jatteet (Tilastokeskus
2020). Yhdyskuntajatetta syntyi Suomen kotitalouksissa vuonna 2014 yhteensa 2 629 879
tonnia. Biojatetta yhdyskuntajatteesta on 24 % ja sen kierratysaste on 40 %. (Moliis, Nevala
& Salmenpera 2015). Suomen vakiluku marraskuussa 2019 oli 5 527 405 henked. Suomessa
kertyy yhdyskuntajatettad asukasta kohden noin 480 kiloa vuodessa, paivaa kohden noin 1,3
kiloa. Biojatetta kertyy asukasta kohden 0,3 kg paivassa, josta kierratykseen paatyy noin 0,1
kg. Tutkimusalueella asuu vaestod yhteensa 103480. Biojatekerdykseen paatyy alueella

talldin 10553 kg. Vuodessa keraykseen paatyy 3650 tonnia biojatetta.

Kuljetusajoneuvoiksi tutkimukseen valikoitui Volvon kolmeakselinen FE-kuorma-auto
kolmella eri voimaldhteelld varustettuna: kaasulla toimiva CNG EUROG6, dieselilld toimiva
D8K320 seka sahkolla toimiva malli FE electric. CNG EUROG6 hinta on 111 747 euroa alv. 0%,
D8K320 hinta on 80 950 euroa alv 0% ja FE electricin hinta on arviolta 350 000 euroa alv 0%.
Kuorma-autot varustetaan Norba N3 22H25 jatepuristimella, jonka hankintahinta on 61 201
euroa alv 0 %. Jateauton vuokraaminen maksaa 6500 euroa kuukaudessa (Truckrental

2020).

Tutkimuksessa kaytettiin laskennassa kuorma-auton kuljettajan keskimaaraisena palkkana
14 euroa/tunti (Auto- ja kuljetusalan tyontekijaliitto ry 2019). Biokaasun hinta
tutkimusalueella on kaasuyritys Gasumin hinnaston (2020) mukaisesti 1,43 euroa/kg.
Dieselkustannukset laskettiin kadyttamalla vuoden 2019 keskimaardista hintaa 1,4

euroa/litra. (Tilastokeskus 2020).
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6.2. Kustannusten muodostuminen

Kuljetuskustannukset voidaan ryhmitella vakiintuneen kaytannén mukaan seuraavasti:

Kuljetustyokustannukset -Palkkakustannukset

-Vdlilliset palkkakustannukset

Kiinteat kuljetuskalustokustannukset -Padaomakustannukset
-Liilkenndéimismaksut
-Hallinnointikustannukset
-Yllapitokustannukset

-Vakuutusmaksut

Muuttuvat kuljetuskalustokustannukset -Polttoainekustannukset
-Lisaainekustannukset
-Korjaus ja huoltokustannukset

-Rengaskulut

Taulukko 1. Kuljetusten toimintolaskennan sovellukset ja toteutus. (Liikenne ja

viestintdministerid 2003)

Tutkimuksen kohdealueen asukasmaara on 103480 (vaestoruutu 2019). Asukkaat tuottavat
biojatetta paivittdin noin 10500 kilogrammaa, joka on litroina 26384. Jatepakkaajan tilavuus
on 21 kuutiometria. Alueella vuorokaudessa syntyva jatemaara mahtuu kokonaisuudessaan
yhteen pakkaajaan. Koko jatemaaran kerdamiseen riittaa talldin padivassa yksi kerailykierros.
Kierrettdessa kaikki alueen kerdyspisteet, reitin pituus on 250,3 km paivassa. Vuodessa

kilometreja kertyy talléin 65000.

Kuljettajan tydpaivan pituus on 8 tuntia. Kun kerdyspisteet tyhjennetaan paivittdin, kertyy
tyotunteja 2080 vuodessa. Kuorma-auton kuljettajan keskimaardinen palkka on 14 euroa
tunnissa. Vilillisia palkkakustannuksia ovat sosiaalimenot, lomakorvaukset, sairausajan

palkat ja palkalliset vapaapdivat. Vilillisten palkkakustannusten vaihteluvali on 65-73
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prosenttia kuljettajan palkkakustannuksista. Tassa tutkimuksessa valillisten kustannusten

osuudeksi on valittu 69 prosenttia palkkakustannuksista.

Polttoaineen kulutukseen vaikuttavat useat eri tekijat, minkd vuoksi tarkka laskenta on
vaikeaa. Laskelmat sisaltavat taman vuoksi usein yksinkertaistettuja lahtoolettamuksia.
Keradilyajossa polttoainetta kuluu enemman verrattuna tavalliseen maantieajoon (Nguyen
& Wilson 2008: 287). Kun keruupisteitda on 250 kilometrin matkalla vajaa viisikymments,
kuljetusten luonne on ldhempéana perinteistd raskaan ajoneuvon ajoa. Kulutus raskailla
diesel ajoneuvoilla on noin 35 litraa 100 kilometria kohden (Ngyen & Wilson 2008: 292).
Suomen hallituksen esityksen (2020) mukaan kaasukayttdisten CNG kuorma-autojen

keskikulutus on 25,5 kg sadalla kilometrilla.

Sahkokayttoisen kuorma-auton kulutus on noin 100 kWh sadan kilometrin matkalla.
Riittdvan toimintaetdisyyden takaamiseksi akkuja taytyy ladata kerran pdivdssa. Ajon

paatteeksi auto laitetaan lataukseen.

Muuttuviin  kustannuksiin  vaikuttavat polttoainekustannusten lisdksi mahdolliset
lisdainekustannukset, korjaus- ja huoltokustannukset seka rengaskulut.
Lisaainekustannuksia syntyy ainoastaan dieselkayttoisissa ajoneuvoissa, joissa riittavien

paastovaatimusten saamiseksi taytyy kayttaa AdBlue-urealiuosta.

Kiintedt kuljetuskalustoon liittyvat kustannukset muodostuvat ajoneuvosta syntyvista
padaomakustannuksista, lilkenndimismaksuista, yllapitokustannuksista seka
vakuutusmaksuista. Myos yrityksen hallinnointikustannukset lasketaan mukaan kiinteisiin
kustannuksiin. Hallinnointikustannukset koostuvat kirjanpito-, atk-, ja
puhelinkustannuksista sekd muista hallinnointiin liittyvista kuluista. Laskelmissa
hallinnointikustannuksena kaytetdan arviota koko vuoden kuluista. Pddomakustannukset
sisaltavat auton arvonaleneman, pddoman koron seka padoman. Liikenndimismaksuja ovat
katsastusmaksut ja ajoneuvoverot. Ylldpitokustannukset syntyvat ajoneuvon sailytyksesta,

puhdistamisesta ja pienvarusteista. Yllapitokustannuksena kaytetdaan laskelmissa arviota,
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silla tarkkoja kustannuksia ei pystyta maarittelemdan. Vakuutusmaksut koostuvat
laskelmissa ajoneuvon lilkenne- ja autovakuutuksesta. Tiekuljetusvakuutusta ei tarvita, silla

kuljetettavalla materiaalilla ei ole merkittavaa arvoa eika se ole helposti tuhoutuvaa.

6.2.1 Laskentakaavat

Palkkakustannukset Vuorokauden tydtunnit(h) X Tyopaivien maara(kpl)

= Kuljettajan palkkatunnit(h)

€
Kuljettajan palkkatunnit (h) X K eskituntipalkka(ﬁ)

= Kuljettajan vuosipalkka(€)

Vililliset palkkakust. (%) X kuljettajan palkka(€)
100

= Vililliset palkkakustannukset(€)

Muuttuvat

kustannukset Polttoaineen kulutus(
100

) X Polttoaineen hinta (€) =

Polttoainekustannukset (€/km)

l 1 €
Dieselin kulutus (—) X — X Lisaineen hinta (—)
km 20 l

€
= Lisaainekustannukset (m)

Pinnoitettavien renkaiden maara

€
X Pinnoituksen hinta (—)
kpl

= Rengaskulut (€)
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Kiinteat

. itoaika
Arvonaleneminen (%))p

) ) w(1—
Uushankintahinta < 100

kustannukset
= Jaannosarvo (€)

Uushankintahinta (€) — Jaannosarvo(€)
Pitoaika (a)

€
= Vuosipoisto (E)

€
Korkokerroin X Vuosipoisto (E) = Padoman korko (E)

Korkoprosentti (%) Korkok ,
= Korkokerroin

Arvonalenemisprosentti (%)

Taulukko 2 Ajoneuvon kustannuslaskennassa kdytettdvat laskukaavat (SKAL Ry).

6.3. Kustannukset ajoneuvoittain

Tassa kappaleessa esitetdadn tutkimuksessa kaytettyjen ajoneuvojen jatteiden kerdamisesta
viiden vuoden aikana kertyneet kustannukset. Tulokset eivat ole absoluuttisia, silla on
mahdotonta arvioida polttoaineen ja lisdaineen hintojen vaihtelua. Tulokset antavat
kuitenkin selkedan kuvan siitd, mista eri ajoneuvojen kuljetuskustannukset muodostuvat.
Laskut on toteutettu edelld kuvattuja arvoja kayttden. Biojatteiden kerdadamisen
kustannukset Seindjoen seudulla vaihtelee vuositasolla 112000 eurosta 169 000 euroon.
Ajoneuvon valinnalla on siis merkittava vaikutus syntyviin kustannuksiin. Viiden vuoden
aikavalia tarkastellessa kustannukset vaihtelevat vyli sadoilla tuhansilla euroilla

kdyttovoimasta ja omistussuhteesta riippuen.
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Leasing-autossa kustannukset sdilyvat vuositasolla vakiona. Viiden vuoden aikana

kokonaiskustannuksia syntyy yhteensa 807720 euroa. Kustannukset jakautuvat niin, etta

47% kustannuksista on kiinteitda kustannuksia, 31 % tyokustannuksia ja 22% syntyy

muuttuvista kustannuksista.

Merkillepantavaa auton vuokraamisessa on se,

etta

vuositasolla kustannukset pysyvat vakiona 161544 eurossa. Hankintakustannuksia ei

vuokratessa tule ollenkaan.

DIESEL KAYTTOVOIMANA (LEASING) 1.vUosi 2.VUOsSI 3.vUoOsI 4.VvUOSI 5.vUOsI YHTEENSA

TYOKUSTANNUKSET 49213 49213 49213 49213 49213 246065|
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 35831 35831 35831 35831 35831 179155
KIINTEAT KUSTANNUKSET 76500 76500 76500 76500 76500 382500
KUSTANNUKSET VUODESSA 161544 161544 161544 161544/ 161544 807720

Taulukko 3 Leasing-jateajoneuvon kayttokustannukset viiden vuoden aikana

= TYOKUSTANNUKSET

= MUUTTUVAT KUSTANNUKSET

KUSTANNUSTEN JAKAUTUMINEN

= KIINTEAT KUSTANNUKSET

Kuva 10 Leasing-ajoneuvon kadyttdkustannusten jakautuminen
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6.3.2 Kaasu

Tutkimuksen laskelmissa kadytetyn kaasukayttoisen jateauton hankintahinta on 172948
euroa. Kayttokustannukset valitulla reitilla on viiden vuoden aikana yhteensa 599901 euroa.
Hankintahinta huomioon ottaen kaasutoimisen jateauton kustannukset nousevat viidessa
vuodessa 772849 euroon. Kaasuajoneuvon osalta suurin osuus kustannuksista syntyy

tyokustannuksista, 41%. Kiinteat kustannukset muodostavat 36 % osuuden kustannuksista

ja loput 23% ovat tyokustannuksia.

KAASU KAYTTOVOIMANA 1.VUOSI  2.VUOSI 3.VUOSI  4.VUOSI 5.VUOSI  YHTEENSA

TYOKUSTANNUKSET 49213 49213 49213 49213 49213 246064
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 27740 27740 27740 27740 27740 138701
KIINTEAT KUSTANNUKSET 51898 46737 42367 38652 35481 215135
KUSTANNUKSET VUODESSA 128851 123690 119320 115605 112434 599900,

Taulukko 4 Kaasukayttoisen ajoneuvon kayttokustannukset viiden vuoden aikana

KUSTANNUSTEN JAKAUTUMINEN

TYOKUSTANNUKSET = MUUTTUVAT KUSTANNUKSET = KIINTEAT KUSTANNUKSET

Kuva 11 Kaasukayttoisen ajoneuvon kayttokustannusten jakautuminen
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6.3.3 Diesel

Uutena hankitun dieseltoimisen jateauton hankintahinta on 142151 euroa ja
kayttokustannukset viiden vuoden aikana ovat 628484 euroa. Kokonaiskustannukset
hankintahinta huomioiden ovat siis 770635 euroa. Dieseltoimisen ajoneuvon kustannukset
jakautuvat suhteellisen tasaisesti eri kustannustyyppien valilld. 39 % osuus kustannuksista

koostuu tydkustannuksista, 32 % muuttuvista kustannuksista ja 29 % kiinteista

kustannuksista.

DIESEL KAYTTOVOIMANA 1.vuosl 2.VUOSI 3.VUosI 4.VUOSI 5.vUosl

TYOKUSTANNUKSET 49213 49213 49213 49213 49213 246064
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 39869 39869 39869 39869 39869 199346
KIINTEAT KUSTANNUKSET 43907 39664 36072 33019 30412 183075
KUSTANNUKSET YHTEENSA 132989 128746 125154 122101 119495 628486

Taulukko 5 Dieselkayttoisen ajoneuvon kayttokustannukset viiden vuoden aikana

KUSTANNUSTEN JAKAUTUMINEN

TYOKUSTANNUKSET = MUUTTUVAT KUSTANNUKSET = KIINTEAT KUSTANNUKSET

Kuva 12 Dieselkayttoisen ajoneuvon kayttékustannusten jakautuminen
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6.3.4 S3dhko

Sahkokayttoisen ajoneuvon kayttokustannukset viiden vuoden aikana ovat 742543 euroa ja
hankintakustannukset 411201 euroa. Yhteensa kustannuksia syntyy viiden vuoden aikana
1153744 euroa. Kustannuksista selkedsti suurin osa syntyy kiinteista kustannuksista (62 %).

Tyokustannukset kattavat 33% osuuden kustannuksista. Muuttuvat kustannukset ovat

sahkotoimisessa ajoneuvossa vahaiset, vain 5 % kayttokustannuksista.

SAHKO KAYTTOVOIMANA 1.VUOSI 2.VUOSI 3.VUOSI 4.VUOSI 5\VUOSI  YHTEENSA

TYOKUSTANNUKSET 49213 49213 49213 49213 49213 246064
MUUTTUVAT KUSTANNUKSET 6663 6663 6663 6663 6663 33315
KIINTEAT KUSTANNUKSET 113725 101454 91064 82231 74691 463164
KUSTANNUKSET VUODESSA 169600 157329 146940 138107 130567 742543

Taulukko 6 Sahkokayttoisen ajoneuvon kayttokustannukset viiden vuoden aikana

KUSTANNUSTEN JAKAUTUMINEN

TYOKUSTANNUKSET = MUUTTUVAT KUSTANNUKSET = KIINTEAT KUSTANNUKSET

Kuva 13 Sahkokayttoisen ajoneuvon kustannusten jakautuminen
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6.4. Kustannusten vertailu

Tarkasteltaessa 5 vuoden aikana kertyneita kokonaiskustannuksia voidaan havaita, etta
dieselajoneuvo on edullisin. Kalleimmaksi vaihtoehdoksi osoittautui sahkodauto.

Kaasuajoneuvon kustannukset ovat hyvin lahella dieselajoneuvoa.

Kustannusten jakautumisessa on havaittavissa selkeitd eroavaisuuksia eri kayttévoimien
valilla. Ainoastaan tyokustannukset pysyvat samana ajoneuvosta riippumatta.
Kokonaiskustannusten erot syntyvat suurimmilta osin hankintakustannuksien ja kiinteiden
kustannusten valilla. Tarkasteltaessa ajoneuvojen kayttokustannuksia, nousevat

muuttuvien kustannusten erot merkittavimmiksi kokonaisuutta ajatellen.

Hankintakustannusten osalta sahkdauto on selkeasti kalliimpi kuin muut vaihtoehdot yli
kaksinkertaisella hankintahinnallaan kaasu- ja dieselkdyttoisiin keruuajoneuvoihin
verrattuna (ks. Kuva 14). Sahkojateauton hankintahinta on 411201 euroa, kaasujateauton
172948 ja dieseljateauton 142151 euroa. Leasing -jateautossa hankintakustannuksia ei ole
ollenkaan. Sahkodjateauton kallis hankintahinta nostaa my6s merkittavasti ajoneuvon
kiinteita kustannuksia. Kalliimpi hankintahinta on suoraan yhteydessa poistoista syntyviin
kustannuksiin, jolloin sdahkdautossa paaomakustannukset ovat suuremmat kuin muissa
vaihtoehdoissa. Pienimmat kiintedt kustannukset ovat dieseljdteautossa, jossa myos
hankintahinta on pienin, 183075. Kaasujateauton kiinteat kustannukset ovat 215135 euroa,
mikad on noin 30 000 euroa enemman kuin dieselkayttoisessa jateautossa. Leasing autossa
kiinteat kustannukset muodostuvat paaosin leasing -maksusta ja on ndin ollen selkeasti

suurin kuluryhma.
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KOKONAISKUSTANNUKSET 5 VUODEN
AIKANA
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Kuva 14 Kokonaiskustannukset ajoneuvoittain 5 vuoden aikana

Kayttékustannuksiltaan edullisin vaihtoehto biojatteen keraamiseen on kaasukayttdinen
ajoneuvo 599900 euron kustannuksilla (ks. Kuva 15). Dieselajoneuvoon verrattuna
kustannuksia on noin 30 000 euroa vahemman viiden vuoden aikana. Sahko- seka leasing-
vaihtoehdot ovat kayttokustannuksilta selkedsti kalliimpia vaihtoehtoja. Sdhkdajoneuvon
kustannukset ovat 143 tuhatta euroa enemman kuin kaasuajoneuvossa, ja leasing-

ajoneuvon 208 tuhatta euroa enemman.
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Kuva 15 Kayttokustannukset ajoneuvoittain 5 vuoden aikana
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Suurimmat erot kokonaiskustannuksiin syntyy padomakustannuksista. Kayttékustannusten

eroihin vaikuttaa myos merkittavasti polttoaineista ja lisdaineista syntyvat kustannukset.

Polttoainekustannusten merkitys korostuu, mikali ajettavaa reittia taytyy muuttaa. Kuvasta

16 voidaan nahda, ettd sdhkdajoneuvon polttoainekustannukset ovat selkedsti muita

vaihtoehtoja vahdisemmat. Sahkdajoneuvon polttoainekustannukset ovat jopa 10 kertaa

pienemmat kuin dieselajoneuvossa. Kaasuajoneuvon polttoainekustannukset kilometria

kohden ovat 0,365 euroa, mikd on noin kolmanneksen vihemman kuin dieselajoneuvossa.

Polttoainekustannusten vaikutus kokonaiskustannuksiin korostuu pitkalla aikavalilla, kun

ajokilometrit lisaantyvat.
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Polttoainekustannukset ja lisdainekustannukset
(€/km)
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Kuva 16 Polttoainekustannukset ajoneuvoittain

Yhden biojatteen keruupisteen nouto kustantaa valitulla reitilla, riippuen ajoneuvosta, 6,85
eurosta 9,22 euroon. Kuvasta 17 voidaan nahdd, ettd kaasu ja leasing ajoneuvon
kayttokustannukset yhtda noutoa kohden eroavat yli 2 euroa. Leasing ajoneuvon
kayttokustannukset yhtd noutoa kohden ovat noin 25 % suuremmat kuin kaasutoimisen
jateajoneuvon. Sdhkodajoneuvon kustannukset ovat 1,36 euroa suuremmat kuin

kaasuajoneuvossa, joka on prosentteina 16,5 %.
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Kayttokustannukset yhta noutoa

kohden(€)
0,00 2,00 4,00 6,00 8,00 10,00

Kuva 17 Kayttokustannukset yhta noutoa kohden

Keraamisen kokonaiskustannukset yhta ajokilometria kohden vaihtelevat 0,47 eurosta 0,71
euroon. Dieselauton kilometrikustannus on 0,47 euroa, kaasuajoneuvon 0,48,

leasingajoneuvon 0,50 ja sahkdajoneuvon 0,71 euroa yhta ajokilometria kohden.

Kokonaiskustannukset yhta ajokilometria

kohden (€)
e

Kuva 18 Kokonaiskustannukset yhta ajokilometria kohden
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7. JOHTOPAATOKSET

7.1. Pohdinta

Tutkimustuloksia tarkastellessa voitiin nahda, etta biojatteen keraamisen kustannuksiin
vaikuttavat useat eri tekijat. Biojatteen kerdamisessa alueelta oli olennaista ottaa
huomioon kerayspisteiden sijainti ja maara. Keruupisteiden sijainti ja maara muodostavat
ajoneuvon kulkeman reitin. Kuljettavan reitin pituus vaikuttaa merkittavasti kerdamisesta
syntyviin  kustannuksiin. Niin poltto- ja lisdaine kustannukset kuin kuljettajan

palkkakustannukset maaraytyivat kuljetun reitin pituudesta.

LCA Consulting Oy toteaa selvityksessaan (2018), ettd biojatteen kerdaaminen
erilliskeraaminen kaikilta talouksilta voisi kasvattaa biojatteen kerdaamisen kustannuksia
jopa 37 % nykyiseen verrattuna. Kustannusten kasvu on merkittavasti suurempi kuin
saatavan biojatteen madran lisddntyminen, joka olisi 20 %. Taman vuoksi biojatteen
keruupaikat sijoitetiin tutkimuksessa harvakseltaan keskittyen tihedsti asutetuille seuduille.
Nain saatiin maksimoitua yhdella kuljetuskerralla kerattdvan biojatteen maara. Paivittdin

alueelta kerattaisiin mallinnuksen mukaan 10 500 kilogrammaa biojatetta.

Tutkimuksen tulosten mukaan kustannustehokkain vaihtoehto biojatteen keradamiselle oli
viiden vuoden aikavalilla dieselkayttéinen ajoneuvo. Kaasuajoneuvon kustannukset olivat
pienimmat, kun tarkastellaan kerdamisesta aiheutuvia kdyttokustannuksia. Ero kaasu- ja
dieselajoneuvon valilla oli viiden vuoden aikana noin 28000 euroa. Dieselajoneuvot

sopeutuvat kuitenkin vaihtoehdoista heikoiten kiertotalouden periaatteisiin.

Kun tutkimuksessa tarkasteltiin vain yhta ajettavaa reittia, nousivat ajoneuvojen hankinta-
ja omistuskustannukset, seka polttoainekustannukset erottaviksi tekijoiksi eri

kuljetusmuotojen valilla. Erityisesti sahkotoimisessa ajoneuvossa hankintakustannus nosti
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kokonaiskustannuksia korkeiksi kaasu-, leasing- ja dieselajoneuvojen kustannuksiin
verrattuna. Kokonaiskustannuksista suurin osuus koostui ajoneuvon Kkiinteista
kustannuksista. Suurimpana yksittdisenda kuluerdanda oli omistettavan ajoneuvon
arvonaleneminen. Leasing-ajoneuvossa suurin  kustannusera oli vuokramaksut,

arvonalenemisen sijaan

Teorian mukaan kuljetuskustannukset suurimmat kustannuserat kuljetusyrityksille syntyvat
pdadomasta, polttoaineesta tai tyovoimasta. Tutkimuksen tulokset vahvistavat vaitteen.
Leasing-ajoneuvo tekee saantdéon poikkeuksen, silla omistettavaa padomaa ei talléin ole.
Tyokustannusten osuus kdyttokustannuksista vaihteli ajoneuvosta riippuen 31:std 41
prosenttiin. Kiinteiden kustannusten osuus kayttékustannuksista vaihteli 29-62 prosentin
valilla. Muuttuvat kustannukset muodostivat, ajoneuvosta riippuen, kayttokustannuksista

5-32 prosentin osuuden.

Periaatetasolla Leasing-ajoneuvo sopii hyvin kiertotalouden periaatteisiin. Kustannuksiltaan
Leasing-ajoneuvo on huomattavasti korkeampi kuin kaasu tai dieselajoneuvot
itseomistettuna. Tutkimuksessa Leasing-ajoneuvon polttoaineena oli diesel, mika ei ole
uusiutuva polttoaine. Otettaessa huomioon sekd kustannukset etta kiertotalouteen

sopivuus, mielenkiintoiseksi vaihtoehdoksi nousee kaasuleasing-ajoneuvo.

Sahkdajoneuvo osoittautui kayttokustannuksilta ja kokonaiskustannuksiltaan muita
vaihtoehtoja kalliimmaksi. Huomioitavaa tuloksessa on se, ettd sdhkdajoneuvon
polttoainekustannukset ovat kuitenkin muihin vaihtoehtoihin verrattuna huomattavasti
pienemmat. Sahkotoimisten ajoneuvojen madra on viime aikoina lisdadantynyt maailmalla
merkittavasti. Sahkotoiminen ajoneuvo sopii kiertotalouden periaatteisiin erinomaisesti,
mutta reilusti suuremmat hankintakustannukset jarruttavat varmasti raskaiden
sdhkdajoneuvojen lisdantymista. Siirtyminen nykyisesta jatekuljetusmallista sdhkotoimisiin
kuljetuksiin vaatii viela huomattavia kannustimia julkiselta sektorilta. Haasteena

sahkokayttoisten ajoneuvojen yleistymiselle on myds kehittymaton latausinfrastruktuuri.
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Sahkon sijaan kaasutoimisen jateauton kustannukset pysyivat maltillisina. 28 000 euron
lisakustannus viiden vuoden aikana on viela kompensoitavissa niin, etta se on taloudellisesti
jarkevaa. LCA Consultingin tekemén selvityksen (2019) mukaan voidaan olettaa, ettd yksi
biojatetonni vastaa jalostettuna noin 100 diesellitraa. Nain ollen voitaisiin olettaa Seindjoen
seudun biojatteesta jalostuvan paivassa hieman yli tuhatta diesellitraa vastaava maara
biokaasua. Talla maaralla pystyttdisiin kerdamaan Seindjoen seudun biojatteet
kokonaisuudessaan. Lisaksi kaasua jaisi viela yli tarpeen myytavaksi tai alueen muiden

ajoneuvojen kayttoon.

Liikenne ja viestintaministerion (2020) julkaiseman tiekartan mukaan Suomi on sitoutunut
vahentamaan tieliikenteen paastoja 50 prosentilla vuoteen 2030 mennessa. Tavoitteiden
toteutumisen kannalta on valttdmatontd, ettd uusiutuvien energiamuotojen kaytto
lisdantyy merkittavasti. Valtion tavoitteet tiekartan muodossa voivat vaikuttaa
tulevaisuuden kustannuksiin eri tavoin. Liikenteen verotus perustuu sen tuottamiin
hiilidioksidipaastoihin. Eniten hiilidioksidipaastoja eri kayttovoimista syntyy dieselista.
Oletettavaa on, ettd dieselin verotus tulee nousemaan merkittavasti tulevien vuosien
aikana. On hyvinkin mahdollista, ettd muutaman vuoden jalkeen ajoneuvojen jarjestys
kustannusten suhteen on tdysin erilainen. Todennadkoisesti vahempipadstoisten
ajoneuvojen hankintaa ja omistamista tullaan tulevaisuudessa kannustamaan muun

muassa verokevennyksilld ja hankintatuella.

Tutkimuksessa keskityttiin padosin kustannuksiin ja nilden muodostumiseen yhdella reitilla.
Aiheeseen liittyvdassa jatkotutkimuksessa voitaisiin  kdsitellda eri kerdysreittien
mahdollisuuksia ja niiden vaikutusta kerdamisen kustannuksiin. Reitin valinnalla on
merkittava vaikutus kokonaiskustannuksiin, joten olisi mielenkiintoista tietdd, miten
esimerkiksi kerdyspisteiden maaran lisdantyminen vaikuttaisi kustannuksiin. Myos
kaasutoimisen leasing-ajoneuvon kustannuksia voisi tutkia. Jatkotutkimuksen aiheena
voitaisiin myos tarkastella ajoneuvoista syntyvia hiilidioksidipaastoja. Taten voitaisiin tutkia

paremmin eri ajoneuvojen ilmastovaikutuksia.
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7.2. Yhteenveto

Tama tutkimus kasitteli Seindjoen seudun pienten biojatevirtojen kerdaamisesta aiheutuvia
kustannuksia ja niiden muodostumista. Tutkimusongelma oli lohkaistu KiertoDigi-
projektista, jonka tavoitteena on luoda Eteld-Pohjanmaan alueelle kiertotalouskonsepti.

Taman vuoksi tutkimuksessa otettiin huomioon myos kiertotalous.

Taman tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, mista pienten biojatevirtojen kustannukset
muodostuvat ja mikd kuljetusmuoto on kustannustehokkain vaihtoehto biojatevirtojen
kerdaamiselle. Tutkimuksessa tarkasteltiin my6s eri kuljetusvaihtoehtojen sopivuutta

kiertotalouden periaatteisiin.

Aluksi tutkimuksessa perehdyttiin teorian muodossa kiertotalouden periaatteisiin.
Kiertotalouden periaatteiden ja paapiirteiden ymmartaminen loi perustan kiertotalouden
mukaisten kuljetusten kasittelemiseen. Teoriaosuudessa kasiteltiin myds kiertotalouden
luomia liiketoimintamahdollisuuksia ja sen mahdollistajia. Seuraavassa kappaleessa luotiin
viitekehysta kiertotalouden mukaisten kuljetusten haasteista ja kuljetusten kustannusten
muodostumisesta. Kiertotalouden kuljetusten haasteiksi osoittautui uusiutuvien
energiamuotojen kayton lisadaminen. Ennen kaikkea fossiilisten polttoaineiden vaihtoehdot
taytyisi saada taloudellisesti houkuttelevammiksi. Kuljetuskustannusten teoria osoitti, etta
kuljetuskustannukset muodostuvat usean eri tekijan summana. Jatelogistiikan
teoriakappaleessa luotiin viitekehysta jatteiden kierrdtystapoihin ja logistisiin ketjuihin.
Jatelogistiikan ajurina  toimii Suomessa lainsdaadantd. Teoriasta voitiin  nahda
jatekuljetusketjujen paapiirteet, jossa kerattava jate paatyy lajittelulaitoksille, josta jate

joko kierratetaan, uusiokaytetaan, poltetaan tai viedaan maantaytoksi.

Empiirisessa osuudessa maariteltiin aluksi kustannuslaskennassa kaytettavien lukujen
perusteet ja reitin muodostuminen. Reitin valinnassa painoivat kerayspisteiden maara,

reitin pituus ja kerattdvan jatteen maara. Kerdyspisteiksi valikoitui Rinki-ekopisteet
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Seindjoen seudulta. Laskennassa kaytettavat luvut saatiin useista eri ldhteista. Seuraavaksi
maariteltiin laskennassa kadytettavat kaavat. Varsinaiset laskelmat toteutettiin MS Excelia

hyodyntaden.

Biojatteen keradamisen kokonaiskustannukset muodostuivat neljasta
padkustannusluokasta: hankintakustannuksista, ajoneuvon kiinteistd kustannuksista,
tyokustannuksista ja ajoneuvon muuttuvista kustannuksista. Suurimmat kustannuserot
syntyivat kiinteiden kustannusten ja hankintakustannusten eroista. Niin kaytto- kuin
kokonaiskustannuksiltaan edullisin vaihtoehto oli Dieselajoneuvo. Toisiksi edullisimmaksi
osoittautui kaasukayttdinen jateauto. Kallein ajoneuvovaihtoehto oli sahkokadyttdinen

jateauto.

Tutkimuksen tavoitteet toteutuivat, kun tutkimuksessa pystyttiin mallintamaan biojatteen
kerdaamisen kustannukset. Jatkossa olisi tarpeen selvittdd, onko kaasutoiminen jateauto
paras mahdollinen vaihtoehto jatekuljetuksiin kiertotalouden nakékulmasta. Teknologian
kehityksen myo6ta tulevaisuuden kayttovoimia voi olla lukuisia erilaisia nykyisten lisaksi.
Tulevia tutkimuksia vaihtoehtoisten kayttovoimien kustannuksista ja

ymparistovaikutuksista jatekeruussa voidaan jaada mielenkiinnolla odottamaan.
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LITTEET

Liite 1 Sahkotoimisen ajoneuvon kustannuslaskenta

AJONEUVON KUSTANNUSLASKENTA FE ELECTRIC SAHKO

Ajokilometrit vuodessa

Auton kdyttdmatka vuoden aikana

Auton pitoaika vuosina

Polttoaineen kulutus keskimdarin

Renkaiden kesto | .
Ajoneuvon kdyttdtunnit

Kuljettajan palkkatunnit

Kuljettajien keskipalkka 14 euroa/h
Vililliset palkkakustannukset 69 %
Tydkustannukset yhteensd

Tyokustannukset kdyttotuntia kohti

Polttoainekustannukset, hinta 0,0546 €/kWh
Lisdainekustannukset 0 €/

Korjaus ja huoltokustannukset 197 €/kk

Rengaskulut 250 € per pinnoituskerta

Muuttuvat kustannukset yhteensd

Arvonaleneminen yhteensa 23 %vuosittain
P3doman korko 2,95 % Korkokerroin 0,128261
Vakuutusmaksut (Liikenn, auto, kuljetus ym.)
Liikenndimismaksut(ajoneuvoverot ja katsastusmaksut)

Hallintokustannukset (kirjanpito, atk, puhelinkulut, jisenmaksut ym.)
Yllapitokustannukset (sdilytys, puhtaanapito ja pienvarustekulut)
Vuokrakustannukset (leasing)

Kiintedt kusannukset yhteensd

Kustannukset yhteensd
Tuntikustannukset
Kilometrikustannukset
Pdivdkustannukset

km/a

km

a
KWh/100K
km

h/a

h/a
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€/a
€/a
€/a
€/h

€/km
€/km
€/km
€/km
€/km
€/a

€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/kk
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Liite 2 Dieselkayttoisen ajoneuvon kustannuslaskenta

AJONEUVON KUSTANNUSLASKENTA

Ajoneuvon hankintahinta
Ajokilometrit vuodessa

Auton kdyttdmatka koko pitoaikana
Auton pitoaika vuosina
Polttoaineen kulutus keskimaarin
Renkaiden kesto

Ajoneuvon kayttétunnit

Kuljettajan palkkatunnit

Kuljettajien keskipalkka 14 euroa/h
Valilliset palkkakustannukset 69 %
Tydkustannukset yhteensd

Tydkustannukset kiyttétuntia kohti

Polttoainekustannukset, hinta 1,4 €/1
Lisdainekustannukset 35 €/l

Korjaus ja huoltokustannukset 197 €/kk

Rengaskulut 279 € per pinnoituskerta

Muuttuvat kustannukset yhteensd

Jadnndsarvo
Arvonaleneminen yhteensa 23 %vuosittain
Paaoman korko 2,95 Korkokerroin 0,128261

Vakuutusmaksut (Liikenn, auto, kuljetus ym.)
Liikennéimismaksut(ajoneuvoverot ja katsastusmaksut)
Hallintokustannukset (kirjanpito, atk, puhelinkulut, jasenmaksut ym.)
Yllapitokustannukset (sailytys, puhtaanapito ja pienvarustekulut)
Vuokrakustannukset (leasing)

Kiintedt kusannukset yhteensa

Kustannukset yhteens3
Tuntikustannukset
Kilometrikustannukset
Pdivikustannukset

D8K320 DIESEL

kmj/a
km

a
1/100km
km

hfa

h/a

€/a
€/a
€/a
€/h

€/km
€/km
€/km
€/km
€/km
€fa

€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€/a
€fa
€/a
€/kk
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Liite 3 Kaasukayttdisen ajoneuvon kustannuslaskenta

AJONEUVON KUSTANNUSLASKENTA

Ajoneuvon hankintahinta
Ajokilometrit vuodessa

Auton kayttdmatka koko pitoaikana
Auton pitoaika vuosina
Polttoaineen kulutus keskimaarin
Renkaiden kesto

Ajoneuvon kayttétunnit

Kuljettajan palkkatunnit

Kuljettajien keskipalkka 14 euroa/h
Vililliset palkkakustannukset 69 %
Tybkustannukset yhteensa

Tyokustannukset kdyttotuntia kohti

Polttoainekustannukset, hinta 1,43 €/kg
Lisdainekustannukset 0 €/l

Korjaus ja huoltokustannukset 197 €/kk

Rengaskulut 279 € per pinnoituskerta

Muuttuvat kustannukset yhteensd

Jaannasarvo
Arvonaleneminen yhteensa 23 %vuosittain
Padoman korko 2,95 % Korkokerrain 0,12826

Vakuutusmaksut (Liikenn, auto, kuljetus ym.)
Liikennéimismaksut(ajoneuvoverot ja katsastusmaksut)
Hallintokustannukset (kirjanpito, atk, puhelinkulut, jisenmaksut ym.)
Ylldpitokustannukset (sdilytys, puhtaanapito ja pienvarustekulut)
Vuokrakustannukset (leasing)

Kiintedt kusannukset yhteensa

Kustannukset yhteensa
Tuntikustannukset
Kilometrikustannukset
Paivakustannukset

CNG EURO 6 KAASU

km/a

km

a
kg/100km
km

h/a

h/a

€/a
€/a
€fa
€/h
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€/km
€/km
€/km
€/km
€/a

€/a
€/a
€/a
€/a
€fa
€fa
€/a
€/a
€/a
€/kk
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Liite 4 Leasing-ajoneuvon kustannuslaskenta

AJONEUVON KUSTANNUSLASKENTA LEASING

Ajokilometrit vuodessa

Auton kayttématka koko pitoaikana
Auton pitoaika vuosina
Polttoaineen kulutus keskimaarin
Renkaiden kesto

Ajoneuvon kdyttétunnit

Kuljettajan palkkatunnit

Kuljettajien keskipalkka 14 euroa/h
Vililliset palkkakustannukset 69 %
Tyékustannukset yhteensa

Tyokustannukset kdyttétuntia kohti

Polttoainekustannukset, hinta 14 €/
Lisdainekustannukset 35¢€/1

Korjaus ja huoltokustannukset 197 €/kk

Rengaskulut 250 € per pinnoituskerta

Muuttuvat kustannukset yhteensa

Poistot
Arvonaleneminen yhteensa %vuosittain
Padoman korko %

Vakuutusmaksut (Liikenn, auto, kuljetus ym.)
Likenndimismaksut(ajoneuvoverot ja katsastusmaksut)
Hallintokustannukset (kirjanpito, atk, puhelinkulut, jasenmaksut ym.)
Yllapitokustannukset (siilytys, puhtaanapito ja pienvarustekulut)
Vuokrakustannukset (leasing)

Kiintedt kusannukset yhteensa

Kustannukset yhteensd
Tuntikustannukset
Kilometrikustannukset
Paivakustannukset

km/a
km

a
1/100km
km

h/a

h/a

€/a
€/a
€/a
€/h

€/km
€/km
€/km
€/km
€/km
€/a

€/a
€/a
€/a
€/a
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€/a
€/a
€/a
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