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Kiviainesliiketoiminnalla tarkoitettaan raaka-aineen jalostamista ja myyntid markkina-
alueella. Markkinakysynnén vaihdellessa on tarpeellista suunnitella tuotantokokonaisuus
menekin mukaisesti. Jalostaminen voidaan toteuttaa erilaisin tuotantoyhdistelmin, jolloin
syntyva lajikevalikoima ja kate vaihtelevat. Tutkimuksen tarkoitus on laskentamallin
avulla optimoida kiviainestoimipisteen lajikevalikoima teknistaloudellisimmaksi.

Tutkimusmenetelmand kaytettiin teemahaastattelua, johon valikoitui toimeksiantajan si-
dosryhmaan kuuluvia henkildita. Teemahaastattelun avulla kartoitettiin kiviainestuotan-
non toiminnot seka erilaisia reunaehtoja. Haastattelujen avulla muodostettiin laskenta-
mallin runko. Laskentamallilla voidaan vertailla erilaisia tuotantoratkaisuja taloudellisin
perustein seka havaita eri lajikkeiden valisia riippuvuuksia ja taloudellisia sidoksia.

Tutkimuksen tuloksena tuotanto voidaan sovittaa myyntivolyymiin hallitusti, siten etta
varasto pysyy hallinnassa ja hinnoitteluperuste on kohdistettu aiheuttamisperiaatteen mu-
kaisesti. Laskentamallissa voidaan vertailla my®os erilaisten hinnoitteluratkaisujen vaiku-
tusta tuotannon teknistaloudellisuuteen. Erilaiset lajikekokonaisuudet edellyttavét asia-
kaskunnan ja kayttokohteiden laajempaa kirjoa. Liséksi varastojen supistamisella paran-
netaan sijoitetun pddoman tuottoa eli parannetaan liiketoiminnan kannattavuutta. Tutki-
mustuloksia voidaan hyddyntaa tuotannonsuunnittelun, hinnoittelun seka ohjauksen apu-
valineena.
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Aggregates business means the processing of raw material near by the market. Market
demand varies so that it is necessary to plan in accordance with the overall production to
consumption. Processing can be carried out with different production mix, in which case
the resulting range of products and gross margin vary. The purpose of the study is to
optimize with the calculation model the technical and economic efficiency of produced
aggregates. Previous studies have not dealt with the technical and cost effectiveness.

As the research method was used the theme interview, where the interviewee was selected
from interest group of the client. With the theme interview were mapped aggregate pro-
cess steps as well as different boundary conditions. Interviews formed the frame for the
structure of calculation model. The developed calculation model is an application of pro-
cess costings to meet the needs of the client’s real needs. The calculation model can be
used to compare different production solutions for economic reasons and to detect de-
pendencies between different varieties and economic bonds.

As a result of the study the production can be adapted to the sales volume in a controlled
manner, so that the stocks remains under control and the pricing basis is allocated in ac-
cordance with the polluter-pays principle. With the calculation model can be compared
the impact of various pricing solutions, to project technical and economic efficiency. Dif-
ferent kind of product selections need a different scale of customer’s needs. In addition,
inventory reduction to improve the return on invested capital, so that the profitability of
the business improves. The research results can be utilized for production planning, pric-
ing and productions guidance tool.
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1. JOHDANTO

Jalostettuja kiviaineksia kaytetddn Suomessa vuosittain 50-70 miljoonaa tonnia. Kiviai-
neksen murskaustoiminnan suunnittelulla ja mallintamisella eli tuotannonohjauksella py-
ritdédn maksimoimaan murskausprosessin kapasiteetti sekd saanto. Tuotannossa syntyy
kuitenkin myos sivutuotteena kiviainestuotteita, joille ei 16ydy valittémasti sopivia kéyt-
tokohteita. Tarpeettomat tuotantoalueelle jddneet sivutuotteet sitovat pddomaa, mika on
seka teknisesti ettd taloudellisesti epdedullista. P4&— ja sivutuotteiden suhteuttaminen
seké aiheuttamisperiaatteen mukainen kustannusten kohdistamisperiaate mahdollistavat
tuotannonohjauksen optimoinnin kehittdmisen. (Vainio & Nippala 2013)

Tutkimuksen tavoitteena on kehittad kiviainestuotannon tuotevalikoimaa teknistaloudel-
lisesti kannattavammaksi case-kohteissa. Tutkimuksen tarkoitus on optimoida lajikeko-
konaisuuksien tuotanto laskentamallin avulla, jolloin varaston kiertonopeus paranee seké
rajoitetaan taloudellisesti kannattamattomien lajikkeiden tuottaminen. Tutkimuksessa
selvitetddn kiviainestuotannon teknillistaloudelliseen optimiin vaikuttavat tekijat. Las-
kentamallia varten selvitetddn sen edellyttamét laht6tiedot laadusta, tuotantolaitoksista,
kustannuksista sek& markkinahinnoista. N&diden vélisia riippuvuuksia tarkastellaan ole-
massa olevan tutkimustiedon seké vallitsevien k&ytantdjen pohjalta.

Kallion laadun vaikutusta kiviainestuotantoon on tutkittu erilaisin menetelmin esimer-
kiksi asfalttikiviainesten tuotannossa. Aikaisemmista tutkimuksista voidaan selvitta las-
kentamallin laadullisten laht6arvojen vélisid riippuvuuksia teoriassa. Haastattelututki-
muksen avulla selvitetaan asiakkaiden ja murskausurakoitsijoiden ndkemyksia mahdolli-
seen raaka-aineen laadun ja kiviaineksen lajikevalikoiman korrelaatioon seka heidén ha-
lukkuuttaan tuotannon optimointiin. Tehtdvana on selvittda urakoitsijoiden tyypillisten
tuotantolaitosten kokoonpanot seké niihin vaikuttavat tekijat.

Teknillistaloudellisuus saavutetaan vastaamalla mahdollisimman tehokkaasti markkina-
kysyntaan. Kiviainesten lajikekohtaisen kysynnan vaihdellessa on I0ydettavé lahtarvo-
jen ja asiakastyytyvaisyyden vélille tasapainotila. Tutkimustehtédvéana on luoda laskenta-
malli kahdelle tai kolmelle case kohteelle, joissa on keskendan vaihteleva kiviaineksen
laatu ja toisistaan eroavat kysyntahinnat. Tutkimuksen johtop&aatoksia arvioitaessa ote-
taan huomioon erilaisten lajikekokonaisuuksien ja naiden lajikkeiden myynti- seka ky-
syntdmaarien suhteet.



2. TUTKIMUKSEN TAUSTA

2.1 Suomen kiviainesmarkkina

Suomessa hyddynnetaan Kiviaineksia vuosittain 50-70 miljoonaa tonnia, josta 30-35 mil-
joonaa tonnia on kalliokiviainesta. Padosa Kiviaineksesta hyédynnetaan rakentamisen yh-
teydessa. Puun ja rakennusmateriaalien tukkukaupan liikevaihto oli 3,4 miljardia euroa
vuonna 2008. (Suomen virallinen tilasto (SVT) 2008) Kiviainesliiketoiminnan vuotuinen
arvo on noin 500 miljoonaa euroa. Kiviaineksen merkittdvimmat kayttokohteet ovat
infra— ja talonrakentaminen. Julkisten infrahankkeiden kiviainestarpeet ovat massamaa-
riltdén suuria, jolloin hankkeissa korostetaan kustannustehokkuutta. Lisaksi kiviainesta
hyodynnetdén runkoaineena betonin ja asfaltin tuotannossa. (Suomen virallinen tilasto
(SVT) 2012)

Suomessa rakentaminen keskittyy tiivistyvien kaupunkiseutujen ymparille siten, etté yli
60 % rakentamisesta tapahtuu talla hetkella paakaupunkiseudulla. Kiviainesten rajallinen
saatavuus kasvukeskusten laheisyydesta johtaa kuljetusmatkojen pidentymiseen. Poik-
keuksen tasta luovat kuitenkin esirakentaminen ja tyémaat, joissa louhinta— ja murskaus-
maarat ovatkin kasvaneet suuriksi. (RAKLI ry 2015) Kasvukeskusten ympérilla toimii
tyypillisesti 3-5 merkittavaa kiviainestoimittajaa. Yritykset ovat liikeidealtaan hieman
toisistaan poikkeavia, jolloin painopisteet vaihtelevat hieman. Hintakilpailu perustuu lii-
keideoista huolimatta ensisijaisesti Kiviaineksen sijaintiin, eli asiakasta lahin Kkiviaines-
toimittaja on kuljetuskustannuksiltaan edullisin.

Suomessa kiviaineksen tuotannosta yha suurempi osuus on kalliomursketta. Pohjaveden
suojelemiseksi on siirrytty sora— ja hiekkavarantojen hyddyntamisestéa kallion hyddynta-
miseen. Kalliomurske ei kuitenkaan vastaa kaikilta ominaisuuksiltaan soraa, mutta sovel-
tuu padosaan rakentamisen tarpeista. Kalliokiviaineksesta hyddynnetaan infrarakentami-
sessa noin 50 %, talonrakentamisessa noin 25 %, betoniteollisuudessa 10 % ja asfaltin-
tuotannossa noin 10 %. (Loukola-Ruskeeniemi et al. 2015; Routa-Lindroos & Nenonen



2014)

Kiviaineksen kayton jakautuminen

5%

10 %

50 %

m Infrarakentaminen = Talonrakentaminen = Betoniteollisuus  ® Asfaltintuotanto = Muu

Kuva 1. Kiviaineksen kayton jakautuminen Suomessa. (Loukola-Ruskeeniemi et al.
2015; Routa-Lindroos & Nenonen 2014)

Padasiallisten kayttokohteiden mukaisesti Kiviainestuotanto voidaan jakaa kolmeen tuo-
tesegmenttiin: infra— ja talonrakentaminen, betonikiviainekset ja asfalttikiviainekset.
Suomessa kallioperéstd noin puolet on graniittisia Kivilajeja, jotka soveltuvat kaytetta-
viksi infra— ja talonrakennuskohteissa. (Gronholm & Alviola 2006; Turunen 2017) Jos
Kiviainesta kdytetddn vaativissa kohteissa, kuten asfaltin tai betonin runkoaineena, Kiviai-
neksen laadulle asetetaan enemmén vaatimuksia.



2.2 Tutkimusongelma ja tutkimuksen tavoitteet

Taman tutkimuksen tutkimusongelma on Kiviainestoimipisteen tuotevalikoiman seka
markkinakysynnan teknistaloudellinen yhdistaminen tuotannonohjauksen optimoinnilla.
Tuotannonohjauksen optimointi edellyttad riittavia tietoja kiviainestoimipisteesta seka
markkinasta. Kiviainestoimipisteill4 on yksilolliset ominaisuudet, joiden hallitsemisella,
hyddyntamiselld seka ohjaamisella vaikutetaan kiviainestoimipisteen taloudellisuuteen
seka tuottavuuteen. Lisédksi kilpailukyky edellyttdd tehokkaan— ja joustavan tuotannon
seké jatkuvan vaihtoehtojen tarkastelun.

Tutkimuksen tavoitteena on tuottaa tutkimuksen toimeksiantajalle taloudellista hyotya
markkinaehtoisen tuotannonohjauksen avulla. Tavoite on ohjata tuotantoa joustavasti
markkinahinnan mukaisesti, jolloin tuotetaan markkinalle vain kysyttyja ja kannattavia
tuotteita. Tuotevalikoima sek& syntyvé kokonaisvoitto ovat riippuvaisia toisistaan. Ku-
vassa 2 on esitetty "Whale Curve”, joka kuvaa teoreettista tuotekannattavuuden suhdetta
saatavaan kokonaisvoittoon. Kuvaajassa tarkastellaan kokonaistuotannon voiton muo-
dostumista tuotteittain. Kannattavimpien tuotteiden ja vahiten kannattavien tuotteiden
vaikutus kumulatiiviseen voittoon eroavat toisistaan. Kuvaaja esittad tuotannon teknisten
rajoitteiden vaikutusta taloudellisuuteen, silld syntyvan sivukiviaines aiheuttaa kumula-
tilvisen voiton vahenemistd. Kuvaajassa aloitetaan kumulatiivisen voiton, eli katteen las-
kenta kannattavimmista tuotteista, joiden yksikkokate on keskiarvoa suurempi. Kun on
laskettu kaikkien tuotteiden katteet (yhteensa 100%) yhteen saavutetaan koko tuotannon
tuottama kate.

Kumulatiivinen voitto
(prosenttia lopullisesta voitosta)

350.0 %
300.0 %
250.0%

200.0 %}

150.0 % F

100.0 %

50.0 %

0.0%b—o 1 L : \ .

20.0 % 40.0 % 60.0 % 80.0 % 100.0 %
Kannattavimmat Vdhiten kannattavat
tuotteet tuotteet

Kuva 2. Tuotteiden kumulatiivinen kannattavuuskayra. (Neilimo & Uusi-Rauva 2005)



Tutkimuksen tarkoituksena on pyrkia maarittelemaén tutkimusongelmaan vaikuttavat te-
kijat sekd ymmartamaan néiden véliset suhteet ja muutokset. Tutkimusongelman ratkai-
semisessa on otettava huomioon tavanomaisen Kiviainestoimipisteen asettamat rajoitteet,
ominaisuudet seka kysynta. Tutkimusongelmaan haetaan téssa tutkimuksessa ratkaisua,
jolla kiviainestoimipisteen muuttujien optimaalinen tasapainottaminen voidaan toteuttaa.
Teoreettinen teknistaloudellinen optimi on havainnollistettu kuvassa 2 kuvaajan huipulla.
Tutkimuksen tarkoitus on tuottaa laskentaan perustuvia ratkaisuja ja mahdollistaa erilais-
ten ratkaisujen vertailun péaatoksenteon tueksi. Tallgin ratkaisua haetaan jarjestelmélli-
sesti iteroiden, jolloin pyritddn hahmottamaan samalla ratkaisun riskejd. Tutkimuskysy-
mykset ovat: "Mitka tekijat toimivat Kiviainestuotannon reunaehtoina?” ja ”Miten Kiviai-
nestuotantoa voidaan mallintaa, siten etta tekniset reunaehdot ja- taloudellisuus tulevat
huomioiduksi riittavalla tarkkuudella?”

Kiviainesten erilaisten kayttokohteiden kokonaisuudet muodostavat tuotesegmentteja.
Kiviaineksen tuotesegmenttien asiakasarvot muodostuvat erityyppisesti, johtuen kaytto-
kohteen loppuarvosta. Luonteeltaan erilaisten tuotesegmenttien rinnakkaisvalmistus ta-
loudellisesti edellyttda tiettyjen reunaehtojen ottamista huomioon. Tutkimuksen tavoit-
teena on eri asiakasarvojen hahmottaminen seka yhteensovittaminen kiviainestoimipiste-
kohtaisesti iteroimalla.

Laskentamallia varten on selvitettdva kiviainesalueen optimointiin vaikuttavien tekijoi-
den kokonaisuus seké néiden tekijoiden véliset suhteet ja riippuvuudet. Mallinnuksen ta-
voitteena on optimoida kiviaineksen tuotanto markkinakysyntaan. Markkinalle tarpeetto-
mien lajikkeiden tuottamisen ehkéiseminen edesauttaa varastojen minimointia pitk&jan-
teisesti. Toiminnan pitkajanteisyydelld tarkoitetaan toiminnan vuosien mittaista jatku-
vuutta. Tutkimuksen tarkoitus ei ole tehostaa murskauslaitoksen tai myyntiprosessien toi-
mintoja. Tutkimuksen tarkoitus on luoda ty6kalu Kiviainestoimipisteen hallintaan, tuoden
tekniset ja taloudelliset rajoitteet yhteen.

2.3 Tutkimusmenetelman kuvaus

Luonteeltaan erilaisten tuotesegmenttien rinnakkaisvalmistus taloudellisesti edellyttaa
tiettyja laadullisia vaatimuksia raaka-aineelta. Kirjallisuusselvityksen ja haastattelututki-
muksen avulla selvitetddn ensin raaka-aineen laadun vaikutusta, jonka jalkeen laaditulla
mallilla etsitdan taloudellisesti paras kokonaisuus. Laskennalla pyritaan l6ytdmaan Kiviai-
nesliiketoiminnan kannalta tuottavin vaihtoehto.

Kirjallisuusselvityksen avulla selvitetddn yleispiirteiset tekniset rajoitteet, jotka liittyvat
Kiviainestoiminnan harjoittamiseen. Kiviainestoimipisteen raaka-aineen laatuominaisuu-
det maarittavat potentiaaliset kayttokohteet. Kirjallisuusselvityksen avulla selvitetdan eri-
laisten kdyttokohteiden keskeiset ominaisuusvaatimukset, markkinavolyymit ja yksikko-
hintataso. Lisaksi selvitetddn raaka-aineen jalostamisen vaikutus kiviainestuotteen laa-
tuun. Kirjallisuusselvityksessa kasitelladn myos erilaisten kustannuslaskentaperiaatteiden



soveltuvuutta laskentamallin pohjaksi. Kirjallisuusselvityksella keratéén tietoa laskenta-
mallia varten. (Lappalainen & Jormakka 2003)

Tutkimuksen péadasiallinen tutkimusmenetelméd on haastattelututkimus. Haastatteluilla
pyritaan tarkentamaan teknisten rajoitteiden vaikutusta kaytantoon seka selvittdmaan eri
sidosryhmien vallitsevia kaytant6ja. Haastattelututkimuksen avulla selvitetdan ensisijai-
sesti Kiviainestuotannon prosessien suhteita ja riippuvuuksia seka tuotannonohjauksen
periaatteita ja tavoitteita. Aiempien kiviainekseen liittyvien tutkimusten soveltumatto-
muuden vuoksi valitaan tahan tutkimukseen teemahaastattelu tutkimusmenetelméksi.
Haastateltaviksi valitaan tuotannonsuunnittelijoita, urakoitsija ja asiakasta edustava hen-
kilo, jotta eri ndkokulmat tulevat huomioiduksi. Haastateltavat valikoidaan toimeksianta-
jan yhteistyokumppaneista. Haastattelut toteuttaan kasvotusten teemahaastatellen, jolloin
haastateltavien mééra pidetaan resurssirajoitteen vuoksi pienend. Haastatteluja toteutet-
tiin 4 henkil6lle. Liitteena 2 on teemahaastatteluista tehty litterointi. (Hirsjarvi & Hurme
2008)

Teemahaastattelu on vapaamuotoinen keskustelu, jolle on asetettu puolistrukturoitu ra-
kenne. Teemahaastattelussa on valittu muutama selkeé aihepiiri tai selvitettdva asia, joita
kartoitetaan haastattelun avulla. Kun haastattelut eivat endé tuota juurikaan uusia nako-
kantoja tai arvoa tutkimukselle, ei haastateltavien maaraa nahda tarpeellisena lisata. Asi-
oiden toistuvuus eri haastattelujen valilla osoittaa asian oikeellisuuden. Haastattelututki-
muksen avulla varmistetaan tutkimuksen todenmukaisuuden sekd laskentamallin sovel-
lettavuus. (Hirsjarvi & Hurme 2008)

Haastateltavien valinta perustuu harkinnanvaraisuuteen. Tutkimuksen aihealueen ollessa
selkeésti rajautunut suhteellisen pienelle kiviainestuotannon toimialalle voidaan ja jou-
dutaan valitsemaan yksittdisesti haastateltavat. Haastateltavien muodostaman kokonai-
suuden on syyta olla monipuolinen, jotta tutkimuksen tarkoitus voidaan saavuttaa koh-
tuullisella luotettavuudella. Haastateltavien taustojen kirjo parantaa erilaisten Kiviainek-
sen tuotesegmenttien vertailun pohjaa. Mikali haastateltavien joukko olisi yksipuolisesti
edustamassa tiettya sidosryhmaa, syntyisi siitd mahdollista harhaa. Eri sidosryhmien hyo-
dyntdminen liséa haastattelun validiutta, silla sidosryhmien maaran mukaan myos tarkas-
telundkokulmat muuttuvat ja tutkimuksen tarkoituksen, eli laskentamallin tuottamisen
lahtotietojen tarkkuus paranee. (Hirsjarvi & Hurme 2008)

Kokonaistilanteen kuvaamista varten haastateltavat valitaan kiviaineksen tuottajien seka
asiakkaiden joukosta. Asiakasl&dhtéisyyden huomioiminen perustuu lopputuotteen laadul-
lisiin nékokohtiin, jolloin asiakasarvo maarittyy. Kiviainesten merkittdvimmat kaytto-
kohteet ovat infrarakentaminen seké betoni- ja asfalttituotanto. Kayttokohteesta riippuen
kiviainekselta edellytet&an erilaisia ominaisuuksia, jotka vaikuttavat sen hintaan. Tuotan-
toon keskittyvien haastatteluiden avulla selvitetddn tuotantoprosessien reunaehtoja seka
mahdollisia suhteellisia kustannusvaikutuksia.



Oletuksena on, etté eri tahojen haastatteluissa paadytdén keskustelemaan samoista tie-
tyista asioista ja parametreista, jotka vaikuttavat kiviaineksen optimaaliseen lajikevali-
koimaan seka markkinatilanteeseen. Laajasti sidosryhmaa valikoiden haastattelu vaikut-
taa tutkimuksen validiutta tukevasti, silla se antaa kokonaisuudesta paremman kuvan. Va-
lidiuden kannalta on riski, ettd kustakin toiminnasta yhden haastateltavan valinta aiheut-
taa mahdollista virhettd. Virheen seurauksena teemahaastatteluista voidaan tulkita vaaria
johtopaatoksid. Haastateltavien ammattitaitojen erot ovat riski, jonka seurauksena voi
syntya virheellisia paatelmid. Osa haastateltavista on toiminut kiviainesalan erilaisissa
ty6tehtéviss, jolloin vastausten vinoutuma, voidaan olettaa kompensoituvan tai pienene-
van.

Laskentamallin luonnissa hyddynnetaan kirjallisuusselvityksen seké haastattelun tulok-
sia. Tulosten pohjalta laaditaan case-tapauksen laskentamallin pohja, jossa otetaan huo-
mioon kaikki merkitykselliset tekijat. Tekijoiden valisten suhteiden havainnollistaminen
osoitetaan laskentamallissa. Tekijoiden seké riippuvuuksien esittdminen laskentamallissa
siten, ettd laskenta tuottaa luotettavia tuloksia, edellyttaa riittdvaéd yksinkertaistusta. Ki-
viainestoiminnan luonteen ja prosessien rakenne on oltava mallissa helposti havaittavissa.
Lopuksi tehddan viela virhearviointi seka arvioidaan mahdollisten riskien vaikutusta las-
kentamallin tuloksiin.



3. KIVIAINEKSEN ASIAKASARVOON VAIKUTTA-
VAT TEKIJAT

3.1 Raaka-aineen laatu

Kalliomurskeen raaka-aineella tarkoitetaan kallio-aluetta tai kalliolouhetta. Raaka-aineen
ominaisuuksien méaérittyminen alkaa kallion syntyvaiheessa. Kalliopera koostuu Kivila-
jeista, jotka syntyvét ja muotoutuvat kemiallisista koostumuksista seka paine- ja lampo-
olosuhteissa (Soveri & Kauranne 1975). Syntymistavan mukaisesti kivilajit jaotellaan
magma-, sedimenttikiviin sek& metamorfisiin kiviin. Kuvassa 3 on havainnollistettu ai-
neen kiertokulku, jossa kivilajit muodostavat kallioperdd. Kivilajit rakentuvat 2-5 péa-
mineraalista. Kivilajin mineraalikoostumus seka n&iden muodostamat kokonaisuudet
muodostavat kivilajille tietyt ominaisuudet, joista raaka-aineen laatu maéarittyy.

Kuva 3. Aineen suuri kiertokulku. Muokattu lahteestd (Gronholm & Alviola 2006).
Kuvan suunnittelu ja graafinen toteutus: Tapani Tervo GTK.

Suomen Kallioperd on osa Fennosarmatian peruskalliokratonia, joka on Euroopan van-
himpia peruskallioalueita. Suomen peruskallio on muodostunut noin 3 000 — 1 400 mil-
joonaa vuotta sitten, koostuen pé&osin graniittisista kivilajeista. Liséksi seoskivig, eli
migmatiittia on noin viidennes Suomen kallioperasta. Graniitti on karkearakeista seka



kestdvdd mekaanisten ominaisuuksiensa vuoksi. (Gronholm & Alviola 2006; Turunen
2017)

Tiettyja raaka-aineen ominaisuuksia ei pysty muuttamaan tuotantoprosessissa, vaan ne
perustuvat vain ja ainoastaan raaka-aineen luontaisiin ominaisuuksiin. Kiviaineksen omi-
naisuuksista mineraalirakenne ja Kivilajin kovuus ovat tuotantoprosessista lahes riippu-
mattomia ominaisuuksia. Kovuutta mitataan naarmutuskokeella, jonka tulokset luokitel-
laan Mohsin asteikolla (Gronholm & Alviola 2006). Tyypillisesti kovasta kivilajista syn-
tyy vahemman hienoainesta riippuen muun muassa kiven mineraalirakeiden koosta (Al-
kio & Vuorinen 1989). Taulukkoon 1 on koottu erdiden mineraalien vaikutusta raaka-
aineen kovuuteen.

Taulukko 1. Kivilaatujen nimitykset rakennusgeologisen kallioluokituksen mukaan.
(muokattu lahteesta (Korhonen 1974))

Kivilaadun nimitys | Vallitsevien mineraalien likima4rdinen jakautuminen

pehmed kiilteet, talkki, kloriitti, karbonaatit, yhteensa yli 40%

hauras maasalpé yli 40%; amfibolit ja pyrokseenit yhteensa alle 25%
sitkea amfibolit ja pyrokseenit yhteensa vahintaan 25%

kova kvartsi yli 40%

Kiviainestuotteen lujuusominaisuuksiin vaikuttavat raaka-aineen kivilajien ominaisuu-
det, kuten mineraalikoostumus, mineraalirakeiden koko ja suuntautuneisuus. (Kuula
2015; Soveri & Kauranne 1975) Raaka-aineen lujuuteen vaikuttavat useat seikat, jotka
jakautuvat kiven omiin ominaisuuksiin ja ulkoisiin koeolosuhteisiin (Kauranne 1984).
Kuvassa 4 on havainnollistettu Kivilajin eri ominaisuuksien vaikutusta lujuuteen. Kiviai-
neksen lujuuden maaritysta varten ei riita pelkka kivilajimadritys tai petrografia. Raaka-
aineen ominaisuudet eivat kuvaa suoranaisesti kiviainesta tai sen lujuutta. Kiviaineksen
lujuutta mitataan valillisesti iskunkestavyyttd mittaamalla, kuten Los Angeles testilla
(Kuula 2015).
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Kuva 4. Kiven lujuuden kehitys eri tekijoiden suhteen. (Ruuskanen 2006)

Asfaltin elastisuuden takaamiseksi on suositeltavaa, etta asfaltissa kéytettavassa kiviai-
neksessa on pieni madra lujuusominaisuuksiltaan heikompaa mineraalia (Alkio & Vuori-
nen 1989; Uusinoka 1989). Kubisointi pyoristdd Kiviainesta eli parantaa kiviaineksen
muotoarvoa. (Heikkild 1991) Haastatteluissa raaka-aineen ominaisuuksia pidettiin hyvin
projektikohtaisena, eikd kovinkaan yksiselitteisend muuttujana.

Raaka-aineen ennakkotutkimukset maarittavat sen soveltuvuuden eri kdyttokohteisiin.
Ennakkotutkimukset voidaan tehda kallion&ytteista tai louheesta otetuin lohkarenayttein,
joista arvioidaan kalliolaatu sek& minerologinen koostumus. Kiviaineksen ominaisuudet
muodostuvat raaka-aineen ominaisuuksista seké tuotantoprosessista. Kiviainekselta vaa-
ditut ominaisuudet perustuvat aiottuun kayttotarkoitukseen. Kiviainestuotteen lujuus,
muotoarvo seké puhtaus ovat keskeisimmat kiviaineksen kayttokohteita rajoittavia omi-
naisuuksia.

3.2 Kayttokohteet ja tuotteet

Laadulla tarkoitetaan tuotteen ja sille asetettujen vaatimusten keskindista vastaavuutta.
Tuotteen tayttaessa sille asetetut vaatimukset ja ominaisuudet, voidaan tuotetta pitaa laa-
dukkaana. Vaadittuja ominaisuuksia voi olla useampia ja kullakin voi olla omat mittaus-
parametrinsa. Kiviainestuotteelta vaaditut ominaisuudet maaraytyvat tuotteen kayttokoh-
teen mukaan. Kiviainesliiketoiminnan tavoitteena on hyédyntda kallion ominaisuuksia
teknistaloudellisimmalla tavalla, jolloin ké&yttokohteiden muodostamien lajikevali-
koimien taloudelliset erot on mallinnettava kustannusten seka myyntihintojen suhteen.
Tuotettavien lajikkeiden valitseminen edellytt&4 eri tuotetyyppien ja segmenttien laatu-
vaatimusten ja markkinahinnoittelun vertailua. Taman vuoksi on tiedostettava kayttokoh-
teiden vaatimukset, mittausmenetelmat ja parametrit sek& maariteltava kallion ja kiviai-
nestuotteen valiset laatuominaisuuksien riippuvuudet.
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Kiviainestuotteiden ominaisuudet osoitetaan CE-merkinnéllg, joka perustuu rakennustuo-
teasetukseen. Kiviaineksen tuotannon laadunvalvonta toteutetaan yhdenmukaisten tuo-
testandardien ja asiakkaan vaatimusten mukaisesti. CE-merkinnén liséksi on tarpeen esit-
taa eri kayttokohteissa kaytettaville kiviaineksille ja rakentamiselle kansallisia vaatimuk-
sia, koska kiviaineksen ominaisuudet vaikuttavat tyén suorittamisen lisaksi rakenteiden
toiminnallisiin ominaisuuksiin.

Kiviainestuotteen tulee tayttaa kayttokohteelle tarpeelliset vaatimukset, jotta sitd voidaan
kyseisessé kohteessa kayttda. Infra— ja talonrakentamisessa vaatimukset perustuvat suu-
rimmalta osin InfraRYL: iin ja MaaRYL.: iin. InfraRYL ja MaaRYL kokoaa yhteen Suo-
men kansalliset vaatimustasot kayttokohteittain. Kayttokohteittain on maéritetty esimer-
kiksi sitomattoman kerrosten materiaaleille asetetut vaatimukset sekd ohjearvot muun
muassa iskun— ja kulutuksen kestavyydesta ja rakeisuusjakautumasta. Vaatimusten tayt-
tyminen edellyttda seka Kiviaineksen murskausprosessilta, etté itse raaka-aineelta tiettyja
ominaisuuksia. InfraRYL:in lisdksi vaatimuksia voivat asettaa esimerkiksi asiakkaat. Li-
séksi alan yhdistykset ja viranomaiset ovat laatineet omia laatuvaatimusasiakirjojaan,
joista mainittakoon Asfalttinormit ja Betonin kiviainesohjeet, BY43. Kukin ohje on laa-
dittu kyseisia erityisia kayttokohteita ajatellen siten, ettd edellytetyt se palvelee kéayttotar-
koitusta parhaiten. (Suomen Betonitieto 2009; Rakennustieto 2010; Rakennustietosaatit
2010; PANK ry 2011)

Kiviaineksen ominaisuudet voidaan jakaa geometrisiin, mekaanisiin ja fysikaalisiin ja ke-
miallisiin ominaisuuksiin. Geometrisia vaatimuksia ovat muun muassa rakeisuus, rae-
muoto ja hienoainespitoisuus ja mekaanisia ominaisuuksia ovat muun muassa iskunkes-
tavyys. Kéyttokohteesta riippuen ominaisuuksia testataan soveltuvimman -testausmene-
telman avulla. Kiviaineksen vaatimukset edellyttavéat raaka-aineelta tiettyja ominaisuuk-
sia. Esimerkiksi asfaltin ominaisuuksien parametrivaatimukset eroavat vilkkaasti ja ke-
vyesti liikenndityjen teiden vélilld nastarengaskulutuskestavyyden osalta. (PANK ry
2011) Liséksi asiakas voi edellyttdd hankkeissaan omia, esimerkiksi toiminnallisuutta
osoittavia laatuvaatimuksiaan.

Kiviainekset luokitellaan karkeisiin, hienoihin ja koostekiviaineksiin. Kiviainekset nime-
tdén raekokojakautuman ylemman ja alemman seulakoon mukaan, esimerkiksi 0/56 mm
tai 6/16 mm. Kiviaineksen tuotestandardien mukaan, kiviainekselle annettava luokka
merkitaddn G¢85-15, joka tarkoittaa 15% olevan suurempaa kuin ylempi seulakoko ja 85%
on suurempaa kuin alempi seulakoko. Kiviaineksen raekokojakautuma on maaradvassa
roolissa, kun tarkastellaan tierakenteiden sitomattomia rakennekerrosten kantavuutta, tii-
vistettavyytta ja routivuutta. Tierakenteen sitomattomissa kantavissa rakenteissa kéytet-
tavélle kiviainesmateriaalille on méaritetty raekokojakauman raja-arvot, jonka lisaksi
edellytetdan tayttyvan taulukossa 2 esitetyt yksildidyt ominaisuudet. Vain lajikkeet 0/32,
0/40, 0/45, 0/56 ja 0/63 kelpaavat InfraRYL mukaan kantavaksi kerrokseksi. (Rakennus-
tieto 2010) Kantavan kerroksen kiviainekselta edellytetddn Los Angeles testituloksen
tayttavan luokan LA30
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Taulukko 2. Kantavan ja jakavan kerroksissa kaytettavan kalliomurskeen vaatimukset
(Rakennustieto 2010)

Kantava kerros (Infra RYL: | Jakava kerros (Infra RYL:
21310 Sitomattomat kanta- | 21210 Jakavat kerrokset)

vat kerrokset)
rakeisuusluokka Ga85 tai Ga80 Ga85 tai Ga80

iskunkestavyys LAso -

murtopintaisten rakeiden | vahintdan 50 % ja koko- | -
osuus naan pyoristyneiden ra-
keiden osuus on enin-

taan 30 %

Litteysluku < 50 (FIs0) -

Hienoainespitoisuus hienoainespitoisuus on | hienoainespitoisuus on
korkeintaan 7% korkeintaan 7%

3.3 Tuotantoprosessin vaikutus

Asiakasvaatimusten tayttdminen saavutetaan soveltuvan murskauslaitoksen tuotantopro-
sessin sekd raaka-aineen yhdistelméalla. Murskaamisen tarkoitus on pienentéé raaka-aine
eli murskauslaitoksen sy6te (louhe) haluttuun raejakaumaan. Murskauslaitoksen kokoon-
pano on ensisijaisesti riippuvainen tuotettavasta lajikevalikoimasta. Murskauslaitoksen
kokoonpanoa voidaan muokata murskainten méaran ja asetusten seka seulojen avulla.
Lopputuotteen laatu merkittdvimmin vaikuttavat syotteen laatu, sydtteen kokojakauma,
kapasiteetin tarve ja mineraalien ominaisuudet. (Eloranta 1995; Hakapad & Lappalainen
2011) Kuvassa 5 on havainnollistettu tuotantoprosessiin vaikuttavat tekijat.

Murskauslaitosten kokonaisuudet voidaan jaotella kolmeen ryhmaan ndiden liikutelta-
vuuden suhteen: Kiinted, osittain mobiili ja kokonaan mobiili murskauslaitos (Hakapéa &
Lappalainen 2011). Tyypillinen murskauslaitos, jolla pyritddn hyvaan kiviaineksen laa-
tuun, koostuu kolmesta murskaimesta ja kahdesta tai kolmesta seulasta. Kuvassa 5 on
havainnollistettu kolmivaiheisen murskauslaitoksen periaatekuva. Valpén avulla sytte
ohjataan esimurskaimeen. Téstd voidaan ottaa seulan avulla alite pois ja ohjataan seuraa-
vaan valimurskaimeen, jonka paatteeksi voidaan haluttu osuus ja raekoko erottaa. Kai-
kista hienoin murskaus tehdaan viimeisella murskaimella, josta voidaan seuloa haluttu
murske. (Eloranta 1995)
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Kuva 5. Mobiili 3-vaiheinen murskauslaitos. Muokattu (Hakapda & Lappalainen
2011).

Haastatteluissa kéavi ilmi porauksen ja louhinnan vaikutus syotteeseen, sillé panostusmaa-
ralla vaikutetaan kiven rikkoutumiseen seka hienontumiseen. Louhinnan aiheuttamalla
rikkoutumisella on suora vaikutus murskausprosessin saantosuhteisiin seka kiviainestuo-
tannon tehokkuuteen. Saantosuhteella tarkoitetaan murskausyhdistelman tuottama kiviai-
neslajikkeiden painojakauma. Aiempien tutkimusten ja tdman tutkimuksen haastattelujen
nakokulmien eroista huolimatta johtopaatokset ovat samankaltaiset, eli louhinta vaikuttaa
syotteen laatuun, joka puolestaan vaikutta murskausprosessin tehokkuuteen. Haastatte-
luissa louheen eli sy6tteen laatua tarkasteltiin empiirisesti louhintatydvaiheen kautta, kun
puolestaan tutkimuksissa puhutaan vain sydtteen mitattavista arvoista. (Ruuskanen 1999;
Ruuskanen 2006)

Toisaalta on havaittu, ettd murskausvaiheiden maarén lisédmisella voidaan tasoittaa syot-
teen heterogeenisyytta (Heikkila 1991). Kiviainestuotteen lujuus seké raaka-aineen lujuus
ovat syytéd kuitenkin erottaa toisistaan. Kiviainestuotteen lujuutta rajoittaa raaka-aineen
lujuus, joka heikkenee louhinnasta johtuen. Raaka-aineen luontaista lujuutta ei voida pa-
rantaa murskauksen yhteydessd, mutta sen muodostamaa muotoarvoa voidaan palauttaa
hieman louhinnan aiheuttamasta tilasta. Kiviaineksen suurin lujuus on hieman kallion lu-
juutta pienempi (Ruuskanen 2006).

Oikeanlaisen murskausprosessin avulla voidaan hyddyntaa raaka-aineen ominaisuuksia,
jolloin varmistetaan tuotteen laatutavoitteen saavuttaminen. Aiempien tutkimusten seka
haastattelujen mukaan murskauslaitoksen kokoonpanolla, etenkin laitoksen viimeisilla
vaiheilla, voidaan vaikuttaa tuotteen ominaisuuksiin kuten esimerkiksi muoto-ominai-
suuksiin ja raekokojakaumaan. Kuvassa 6 on havainnollistettu murskausprosessiin vai-
kuttavia tekijoita. Liséksi kallion hienontuminen murskatessa voi vaihdella, jolloin saanto
vaihtelee. Murskauslaitoksella ei voida kuitenkaan poistaa raaka-aineen vaikutusta tuot-
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teen laatuun. Haastateltavien mukaan tietylla raaka-aineen laadulla on tyypillinen saan-
tosuhde. Raaka-aineen kayttaytymista yhdistetddn murskauslaitoksen kapasiteettiin kes-
Kisuurissa murskausyrityksissa lahinnd kokemusperaisesti.

Murskausprosessin laadulla puolestaan tarkoitetaan tasalaatuisen tuotteen tuottamista,
jolloin saannon laadulliset parametrit ovat haluttuja ja tasaisia. Kiviaineksen tuotannon
murskausprosesseihin liittyvien muuttujien maarésta johtuen sen optimointi tuotantotek-
nisesti laadun suhteen on hyvin ongelmallista ja kallista. Haastattelussa kavi kuitenkin
ilmi, ettd raaka-aineen ominaisuuksia voitaisiin hyddyntdd murskausprosessia tehosta-
malla. Louhinnassa tulisi hyodyntda raaka-aineen rikkonaisuus ja suuntautuneisuus. Li-
séksi raaka-aineesta tuleva saantosuhde, etenkin kovilla kivillg, tulisi hyddyntaa aina ki-
vituhkan vahentamiseen, silla kovasta raaka-aineesta syntyy vahemman hienoainesta.
Haastatteluissa asiaan suhtauduttiin vahvasti oman edun kautta, jolloin minimi- ja mak-
similaadun tuottamisella halutaan vaikuttaa vain ja ainoastaan omaan taloudelliseen
etuun. Infra— ja talonrakentamisen Kiviainesten tuottamisessa ei teemahaastattelun perus-
silla ratkaiseva tekija on halvin hinta. Paasaantoisesti kuitenkin suomalainen kova gra-
niittinen kalliopera on laadultansa riittdvan soveltuvaa kiviainestuotantoon ja yleisimpiin
kayttokohteisiin.

PROSESSI
* Murskausvaiheet

* Murskaussuhde
+ Suljettu piiri

Murskaintyypit

MURSKAIN

Murskaimen
Murskaus-| [parametrit
vaihe + Kammion muoto
Terien kuluneisuus
Kierrosluku

Murskaustapa | [+ Asetus
LOPPUTUOTE jamurskaimen| |+ Iskunpituus
koko * Paine

Murskaimen
tayttdaste

Hinta
Valmistuskapasiteetti
Rakeisuusjakauma
Muotoarvo
Kulutuskestéavyys

Materiaali:
+ Sora/louhe
Raekokojakauma
Kayranmuoto
Muotoarvo
Kosteus

SYOTE

Lahtomateriaali

Mineraalit Kivi:
* Koostumus * Kovuus / sitkeys

Raekoko * Loyha / hauras
Raemuoto » Suuntautuneisuus
Yhteenliittyminen * Kiintotiheys
Suuntautuneisuus ||+ Rapautuneisuus

Kuva 6. Murskaukseen vaikuttavat tekijat. (Ruuskanen 2006)
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Laatuvaatimuksiltaan vaativassa Kiviainestuotannossa on huomioitava raaka-aineenkin
ominaisuudet koko tuotantoprosessissa. Kallioalueiden yksil6llisyys ja epdhomogeeni-
suus vaikeuttavat optimoinnin hyddyntamistd huomattavasti. Taulukoon 4 on havainnol-
listettu Kiviainestuotteen ominaisuuksien ja lopputuotteen hintaan murskauksessa vaikut-
tavat tekijat. Taulukon erittely perustuu laitevalmistajan optimointiin teknisista lahtokoh-
dista.
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Taulukko 3 Kiviainestuotteen muotoarvoon, rakeisuuteen ja lopputuotteen hintaan
murskauksessa vaikuttavat tekijat. +++/--- huomattava lisdys/vdhennys, ++/-- li-
says/vahennys ja +/- lisdysta / vahennysta havaittavissa. Muokattu (Ruuskanen 1999)

z _ 3 % o 5 © :??

Vaiheiden lisays

7 Murskaussuhde (pienentdminen)

3 | Suljettu piiri Riippuu sovelluksesta

& | Avoin piiri
Murskaintyyppi (puristuva -> isku)

~ | Kammion tilavuus - 0 + +

Kierrosluku (kasvu, puristava ->isku) 0- +->- +->++ +->++

- >++

g Asetus (pienentdminen) 0 +++ ++

5 | Isku (pidentdminen, hienosyotto) ++ + + =

= | Kuluneet terat - - 0 ++
Paine (lisdys) + 0 0
Tukahduttava syotto ++ +++ ++ 0[+]

| Karkea fraktio (Iyhyt) — - 0 ++

Hieno fraktio (pitkd) ++ + ++ 0
Luja materiaali (kova/sitked) - -- - ++

2 | Pehmea materiaali (kova/hauras) ++ ++ ++ -

@ | Mineraalikooltaan hieno rakeiset/lujat - -- ++ +t
Mineraalikooltaan karkeat ++ ++ -- -
Suuntautunut (suuntaukseton) 0 -[+] -[0] +[0]
Hyvémuotoinen syote -[0] -- 0 ++
Syotteen kosteus - ++ + ++

Murskausprosessin tehokkuutta on tutkittu erityisesti laatuvaatimuksiltaan korkeatasois-
ten Kiviainestuotteiden tuotannossa. Murskausprosessi on kiviainesliiketoiminnan tarkea
osaoptimoinnin kohde. Laitevalmistajat ovat tutkineet ja kehittdneet kalustoa tehokkaaksi
ja jopa raaka-aineen laadun huomioon ottavan ohjausjarjestelman. Kapasiteetin, saannon
ja laatutekijoiden suhteen optimaalista tuotantoa ei aina kaytannossa ole kuitenkaan mah-
dollista toteuttaa. Metson Bruno ohjelmalla voidaan optimoida murskauslaitoksen yhdis-
telméan kokonaisuutta, mikali k&ytettavissa olevat resurssit ovat riittavat. Urakoitsijoiden
nékokulmasta Bruno-ohjelman optimiratkaisut edellyttavat liian laajaa kdytettavissa ole-
vaa kalustovalikoimaa. Urakoitsijoiden tyypilliset laitoskokonaisuudet on mitoitettu mas-
salajikkeiden tuotannon ja taystyollisyyden mukaan. Kaytettavissa olevista laitteistoista
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ei toisin sanoen voida muodostaa jokaiselle Kiviainesalueelle optimaalista murskauslai-
tosta muuttujien maérasta johtuen. Murskauslaitosten vajaakayttd aiheuttaa sijoitetun
padoman heikkoa tuottoa, jolloin mahdollisten murskauslaitoskokonaisuuksien valikoima
on rajoittava tekija.

3.4 Toiminnan kustannustehokkuus

Teollisessa tuotannossa kustannustenokkuus mééritelldan teknisesti eli panosten ja tuo-
tosten valisena taloudellisena suhteena. Teknistaloudellinen toiminta edellytta4 tuotosten
arvon ja panosten, eli tuotantokustannusten erotuksen maksimointia. Kiviaineksen jalos-
tuksen kustannustehokkuus muodostuu useista osa-alueista, kuten raaka-aine— ja proses-
sitehokkuudesta. Kunkin osa-alueen tulee olla tehokkaasti jérjestetty, mutta kilpailuky-
vyn muodostaa naiden kustannusten osa-alueiden tehokkain yhdistelma. Erilaiset yhdis-
telmat muodostavat erilaisia liiketoimintamalleja, jolloin yritysten valisessa kilpailussa
on useita erilaisia kilpailutekijoité. Lisaksi on otettava huomioon raaka-aineen hyodynté-
misen erilaiset laillisuusperusteet. Murskaustoimintaa voidaan harjoittaa ainakin meluil-
moituksella sekd ympéristfluvalla. Raaka-aineldhteiden vaihtelevuus monipuolistaa ki-
viainestoiminnan liiketoimintamallien kirjoa ja luo osaltaan jopa ennakoimattoman ki-
viainesmarkkinan. Kasvukeskuksissa maankayt6lla on merkittava taloudellinen vaikutus
kiviainesmarkkinaan, koska sen avulla luodaan sekd kysyntaa ettd tarjontaa. (Seppélé
2006; Lindblom et al. 2009; Pekuri & Haapasalo 2012)

Kustannustehokkuuden lahtokohtana on asiakastarpeen tyydyttdminen, jolloin liiketoi-
minnan tulisi keskittya vain kilpailukykyisiin asiakasarvoa luoviin toimintoihin. (Pekuri
& Haapasalo 2012) Kustannusrakenne ilmaisee yrityksen toiminnasta syntyneita kuluja.
(Luvussa Oy 2016) Kiviainestuotannon kustannukset muodostuvat, louhinnasta, murs-
kauksesta seka siirto— ja kuljetuskustannuksista. (Alkio & Vuorinen 1989) Haastattelujen
perusteella kKiviainestoimipisteen merkittavimmaét kustannusrakenteen osat perustuvat ki-
viaineksen jalostamisen edellyttdmiin toimintoihin ja ne voidaan listata seuraavasti:

- Kulkuyhteys

- Pintamaiden poisto

- Louhinta

- Murskaus (laadunvalvonta)

- Kubisointi

- Varastointi (kuljettamisesta ja varastotappio, eli hukka)
- Kuormaus

Haastatteluissa tuli liséksi esille, louhinnan, murskauksen ja myyntiorganisaation kustan-
nukset ovat kuitenkin sijainnista lahes riippumattomia. Kiviainestoimipisteen muuttujien
eli toimintojen sek& toimijoiden erilaisilla yhdistelmill& voidaan saavuttaa kustannuste-
hokkuutta eli kilpailuetua. Suomessa kiviainestoimijoiden liiketoimintamallit eroavat toi-
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sistaan muun muassa kustannusrakenteen osalta. Osa toimijoista toteuttaa useampaa yh-
distelmé&a Suomen laajuisella markkinalla, mika osoittaa liiketoiminnan paikallisuuden.
Tyypilliset liiketoimintamallit (kustannusrakenteet) voidaan kuitenkin yleistdd suomalai-
sella kiviainesmarkkinalla kustannusrakenteen osien yhdistelmiksi seuraavasti:

- Raaka-aine omistus tai hallinta, tuotanto, myynti ja kuljetus (esimerkiksi Seep-
sula Qy)

- Raaka-aine omistus tai hallinta, tuotanto ja myynti (esimerkiksi osittain Rudus
Oy ja Lemminkainen Infra Oy)

- Raaka-aine omistus tai hallinta ja myynti (esimerkiksi Morenia Oy, Destia Oy
ja NCC Industry Oy)

- Raaka-aine (lupa) (osittain Lemminkainen Infra Oy ja kaupungit)

- Muyynti ja kuljetus (paikalliset KTK:t)

- Tuotanto ja myynti, kuten rakennus— tai kaavoitushankkeen ylijgdméalouhe
(esimerkiksi Konevuori Oy, JJ Kaivin ja Kallio)

Siirto— ja kuljetuskustannukset vaihtelevat tuotantoalueen ja kayttokohteen sijainnista
riippuen. Edullisimpien Kiviaineslajikkeiden jalostaminen oli haastateltavien mukaan
erittdin sijaintiriippuvaista arvokkaampiin Kiviainelajikkeisiin nahden. Kiviaineksen
hinta painon suhteen on pieni, jolloin sen kuljetuskustannukset ovat suurilla etéisyyksilla
merkittavid. Taman vuoksi kiviaineksen kayttokohteiden ja jalostusalueiden valiset etdi-
syydet aiheuttavat kustannuseroja. Osa Kiviainesliiketoimintaa harjoittavista yrityksista
on pyrkinyt ottamaan huomioon tdmén taloudellisesti merkittdvan osan liiketoimintamal-
lissaan. Kiviainesta myyvan organisaation yhdistaminen kuljetusliiketoimintaan vaikut-
taa kilpailukykyyn. Kayttokohteen ja jalostusalueen vélinen kuljetusmatka on merkittavin
kiviaineksen muuttuva kustannustekija ja potentiaalinen kilpailuvaltti. Liséksi sijainnin
ja lyhyen kuljetusmatkan kilpailuetu nakyvat myos raaka-aineen hinnoittelussa, jolloin
sijainnista voi hyotya myos raaka-aineen omistaja. Raaka-aineen arvo alkaa muodostua
kuitenkin vasta sen sijaitessa markkina-alueella. Raaka-aineen arvon tulee kuitenkin olla
suhteutettu sijainnin markkinakysynnan kanssa. (Loukola-Ruskeeniemi et al. 2015)
Vaikka téssa tutkimuksessa keskitytddn vain tuotantoon ja tuotevalikoiman tarkasteluun,
my0s muut kustannusrakenteen osat on otettava huomioon. (Loukola-Ruskeeniemi et al.
2015) Naita muita tekijoitd, jotka muodostava tuotannon-ohjauksen tarpeita ovat:

- Varanto (kaytettavissé oleva raaka-aine)
- Tuotannon jérjestaminen

- Varastointi-ongelmat

- Ennustaminen

- Raaka-ainemarkkinat

Varannon tehokkaalla hyddyntamiselld sekd suuruuden ekonomialla saavutetaan kilpai-
luetua. Tuotteiden yksikkokustannusten laskiessa tuotantomaarén kasvun seurauksena
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muodostuu niin sanottu suuruuden ekonomia. Kiviainestuotantoalueen varannon seka vo-
lyymin eli vuosimyynnin koettiin haastatteluissa vaikuttavan Kiviainesten kustannusra-
kenteeseen. Varannon hyédyntamisen eli myymisen ajanjakson pituus (aikaikkuna) seké
volyymi tasoittavat markkinahinnan heilunnat. Tuotantoalueen kiinteiden kustannusten
jakautuessa suuremmalle myyntimaarélle ja pitkalle ajanjaksolle on kiinteiden kustannus-
ten vaikutus yksikkéhintaan pienempi. Varannon perustuessa ainoastaan tuotantopaikan
ulkopuolelta toimitettuun vastaanotettavaan louheeseen aiheutuu kasittely— ja tilakustan-
nuksia seké raaka-aineen maaréallista seké laadullista epatasaisuutta.

Keskisuuri kiviainestoimipisteen vuosimyynti on kasvukeskuksissa suuruusluokassa
250 000 t — 750 000 t. Volyymiltdén keskisuuren tuotanto— ja myyntialueen murskaus-
prosessi voidaan tehostaa pienta aluetta tehokkaammaksi ja lajikevalikoima monipuoli-
semmaksi. Lajikevalikoiman laajuuden mahdollistama liiketoiminnan suuruuden eko-
nomian synty ja hallinta edellyttavat useiden kayttokohteiden asiakaskunnan pysyvyytta.
Mikali asiakaskunnasta joku osa jaé pois, vaikuttaa se koko tuotantoprosessin yksikko-
kustannuksiin. Tuotesegmenttien laaja lajikevalikoima vahentéa riskié vain, mikéli kuta-
kin kayttokohdetta kohden on useampia toisistaan riippumatonta asiakasta. (Peltomaa
2016)

Suuruuden ekonomia saavuttamiseksi tarvitaan suuren varannon liséksi soveltuva tuotan-
tolaitos. Kiviainestuotannon keskeinen kustannustekija on murskauslaitos, jonka tehok-
kuus kasvaa kapasiteetin suhteen. Tuotantolaitos tulee kuitenkin mitoittaa myos projekti-
kohtaisesti soveltuvaksi, jolloin my6s Kiviainestuotteen tavoitelaatu vaikuttaa tuotanto-
laitoksen yhdistelmaan. Tavoitelaadusta huolimatta tuotantomaarien kasvaessa yksikko-
kustannukset laskevat. Murskauskapasiteetin tehokkaan kayton avulla vaikutetaan valit-
tomasti syntyviin kustannuksiin, jotka sitoutuvat Kiviainesvarastoon. Murskauskustan-
nusten ollessa valittdmié kustannuksia vaikuttaa sen kustannustehokkuus koko kiviaines-
toimipisteen talouteen.

Edellisessé kappaleessa luetelluin keinoin voidaan saavuttaa vélittdmasti kustannusteho-
kuutta, jota rajoittaa vain lajikevalikoiman myynnin ennustamisen ongelma, eli niin sa-
nottu varastointiongelma. Tuotannon ohjaus pyrkii yhdistamaan kysynnan ennustamisen
ja jakautumisen seké& aiheutuvat varastointikustannukset. Varastoinnin tehokkuus perus-
tuu sen kiertonopeuteen, joka vaihtelee eri Kiviaineslajikkeiden osalta. Esimerkiksi hie-
koitussepelin kysynta keskittyy erityisen vahvasti talvikuukausiin, mutta sen mééarallisen
kysynnan ennustaminen seka pieni tuotantosaanto ovat varastointiongelman &ariesi-
merkKki.

Taloudellisen erdkoon (Economic Order Quantity) ja varaston riittdvyyden (Days Of
Suplly) madrittdminen voidaan teoriassa laskea, mutta se ei ole suoraan sovellettavissa
sesonkiluontoisella toimialalla. Tilattavan erdkoon optimoinnissa aiheutuu aluksi ylisuu-
ret varastot ja lopuksi riittoisuusongelma. Kuvassa 7 on esitetty teoreettinen varaston op-
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timimalli erékoon aiheuttamien kustannusten suhteen, joka soveltuu siirrettavélle murs-
kauslaitokselle erityisen hyvin. Erdkokomalli ei sovellu vaihtelevaan kysyntéan jalkisyk-
lisyytensa vuoksi. Haastatteluissa kivi ilmi niin sanotun “ei 00”, eli riittdmattémén va-
raston myymisen ongelman sivuvaikutukset. Sivuvaikutuksena pidetddn heikentynytté
palvelualttiutta, silla asiakkaat arvostavat yhden toimipisteen ja toimittajan kayttamista.
Kuukausitasoisen ennustamisen sekéa toteutuneen myyntitietojen avulla voidaan kuiten-
kin ennustaa sesonkien syklit eli ajankohdat. Erdkoon merkitysta eli riskid voidaan va-
hentdd kayttamalla yksikkohintaista tuotantoa, jolloin lajikkeen tuottamisen todelliset
kustannukset kohdistuvat tarkemmin. Yksikkohintaisuuden avulla voidaan varaston tayt-
tdminen tehdé vain tarvittavien lajikkeiden osalta tuotannon rajoitteet huomioiden. (Sakki
2003; Salmivuori 2010).

Kustan- skustannuks Varastointi- ja
et * Asennuskustannukset koiboksknoing
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| |
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Kuva 7. Tuotantolaitoksen teoreettinen varastomalli. (Fogelholm & Karjalainen 2001)

Tuotantoeran taloudellisuuden avulla voidaan pyrkid ajoittamaan sek& mitoittamaan
murskausjakso, eli tuotantoerien kokonaisuus. Murskausjakso koostuu kiviainestuotan-
non murskausyhdistelmien eristd, jotka tuotetaan yhtdjaksoisesti. Tyypillisesti mobiilit
murskauslaitosten murskausjaksot erotellaan laitoksen siirtymiselld. Kiviainestoimipis-
teen murskausjaksojen ajankohtien sekad tuotevalikoimien yhdistdminen kokonaisuu-
deksi, yrityksen budjettiin, edellyttdd myynnin ennustamista. Myynnin sek& tuotannon
jatkuvan yhteistyon ja seurannan avulla voidaan kuitenkin pyrkid maksimoimaan tuotan-
totehokkuus.

Kysynndn ennustamien perustuu l&hes aina historiatietoon, jonka tulisi ottaa huomioon
kiviainesmyynnin sesonkiluontoisuus. Ennustamisessa tulee ottaa huomioon markkina-
alueen kysynnan ja tarjonnan muutokset, kuten isot uudet rakennushankkeet ja uudet ki-
viainestoimipisteet. Kayttokohteiden suhdanteiden ja kiviainesalueen lahialueiden raken-
tamisen laajuus on otettava huomioon ennustamisessa. Ennustamisen on koostuttava
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useista lahteista ja arvioista, jotta sen luotettavuus kasvaa ja riskit hajautuvat. (Happonen
2011) Vahittdistavarakaupoissa seka verkossa toimivien kauppapaikkojen siséan ostoa
hallitaan tarkan asiakaskunnan seuraamisen seké toimitusaikojen avulla. Kiviainesliike-
toiminnassa toimitusajankohdat ovat osittain ennalta tiedossa, mutta maarien vaihtele-
vuus tuottaa kiviainestuottajille ennakointi— ja varastointiongelman. Kiviaineksen ennak-
kotilaamisen sitomattomuus aiheuttaa Kiviainestuottajille paineen tuotannonohjaukseen
sekd tuotannon joustavuuteen.

Kiviainesalueiden yksil6llisyys seké raaka-aineen hyddynnettavyys, eli ottotoiminnan to-
teutettavuus vaikuttavat kiviaineksen todellisiin tuotantokustannuksiin. Tyypillisin muut-
tuva sivukulu aiheutuu pintamaiden poistosta. Liséksi on otettava huomioon Kiviaineksen
jalostamisen luvanvaraisuuden aiheuttamat rajoitteet ja kustannukset, jotka voivat vaih-
della sijaintikunnittain ja ovat riippuvaisia ympardivista alueista ja ndiden toiminnoista.
Kustannusvaikutukset muodostuvat lupien eroista, kuten meluluvasta sek& ymparistolu-
vasta. Lisdksi lupien vélilla voi olla toisistaan poikkeavat toiminta-ajat, jotka muodostava
varastointiongelman ja kilpailuetua. Sivukulut eivat kuitenkaan ole tdman tutkimuksen
tarkastelun kohteena, silla ndiden vaikutus myyntihintaan on tuotantoa pienempi.

3.5 Markkinat

Tassa tutkimuksessa markkinalla tarkoitetaan Kiviainestoimittajien, Kiviainestuotteista,
ylijadmaékiviainesten ja kayttokohteiden seka kiviainestuotteiden tilaajien muodostamaa
taloudellista kokonaisuutta. Kiviainesmarkkinassa toimijoiden valinen Kilpailu perustuu
vahintadnkin luvussa 3.3 kasiteltyihin kustannusrakenteisiin seka laadullisiin ja toimitus-
varmuuden kynnysvaatimuksiin. Markkinaan vaikuttavia tekijoitd on useita, mutta kes-
keisin periaate on kysynnén ja tarjonnan kohtaaminen. Myytavén tuotteen markkinat
muodostuvat kysynnasté (demand) ja tarjonnasta (supply), jolloin markkinahinta on ndi-
den muuttujien leikkauspiste (Investopedia LLC 2016). Kysynnén ollessa tarjontaa suu-
rempi, pyritdén haastattelujen perusteella kayttokohteissa optimoimaan tarvittavan Kiviai-
neksen tarve lahes poikkeuksetta ainoastaan taloudellisin perustein. Kysynnan tarvitse-
man tarpeen rajoittuneisuus luo asiakasarvoa vaihtoehtojen puuttuessa. Suurten varanto-
jen kiviainestoimijoiden markkina—asema ja volyymi voi vaikuttaa yksittaisten lajikkei-
den markkinahintatasoon. Tarjonnan ollessa kysyntda suurempi laskee markkinatilanne
yksikkohintoja. Markkinatilanteen voidaan taten katsoa vaikuttavan asiakasarvon taytty-
miseen. Tuotannonohjauksen merkitys kasvaa ylitarjonnan markkinatilanteessa. Haastat-
telun perusteella tuotannon ohjaaminen siten, ettd keskitytdan vain kannattaviin lajikkei-
siin, mahdollistaa kiviainesliiketoiminnan kokonaisuuden pysymisen kannattavana.

Kiviaineksen markkinahinta maarittyy markkinatalouden kysynnan ja tarjonnan mukai-
sesti. Kilpailutilanteessa oleelliset erot muodostuvat kiviainesalueen sijainnista seka osit-
tain kustannusrakenteesta. Kuljetuskustannus on riippuvainen kuljetusmatkasta, jolloin
Kiviainestoimipisteen sijainti on arvonmuodostuksen kannalta keskeinen. (Loukola-Rus-
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keeniemi et al. 2015) Markkina-alueen maantieteellinen rajoite muodostuu kuljetuskus-
tannusten perusteella. Muiden tekijoiden vaihtelu ja erot kilpailijoiden vélill& ovat pie-
nemmat. Liséksi on huomioitava markkinan epajohdonmukainen kayttaytyminen, silla
esimerkiksi kasvukeskusten alueella raaka-aineldhteiden kirjo kasvaa markkinahinnan
noustessa. Markkinahinta mahdollistaa myds hankalien ja pienempien raaka-aine esiinty-
mien jalostamisen, haastatteluiden perusteella.

Suomen kiviainesmarkkinassa arvonmuodostus perustuu tehtyjen haastattelujen mukaan:
1. kynnyslaadusta, eli asiakkaan edellyttamasté kiviaineksen laadusta seka 2. asiakkaan
maksamasta hinnasta. Asiakashinta koostuu noutohinnasta seka kiviainestoimipisteen si-
jainnista suhteessa kohteeseen. Kiviainekselle asetettujen vaatimusten tdyttyminen on
kynnyskysymys asiakasarvon muodostumisessa. Laadun téyttyessa arvonluonti jatkuu
hinnalla, jonka asiakas joutuu tuotteesta maksamaan. Tehdyissé haastatteluissa toistui toi-
mitusvarmuuden (palvelun) merkitys eli varastossa olevan lajikevalikoiman odotetaan
olevan riittdvan kattava. Toisaalta koettiin projektien, joista syntyy ylijadmélouhetta, ai-
heuttavan toimitusvarmuus-palvelulle hintakilpailua, sill&d projektit aiheuttavat hetkelli-
sesti ylitarjontaa kiviainesmarkkinalle. Projektien on véalttaméattomaésti saatava kiviaines
poistettua alueelta, jolloin se vaikuttaa myyntihintaan. Kuvan 2 Kiviaineslajikkeiden ku-
mulatiivinen kannattavuuskayran huipun realisoituminen on konkreettisesti mahdollista,
silla mité laajempi tuotevalikoima on sitd enemman myyntikatteen keskiarvo laskee. Tul-
Kittaessa tatd on muistettava kilpailutilanteen olevan ajasta ja paikasta riippuvaisia, eika
yksittdinen Kiviaineskaupan toteutuminen ole vélttdmatta kannattavuutta lisadva. Abso-
luuttiset seka suhteelliset asiakasarvot vaihtelevat asiakkaan mukaan. Toiselle palve-
lunopeus on ratkaiseva tekijéd, kun toisaalta toiselle tarkein on yksikkéhinta. Kuviin 8 ja
9 on arvioitu havainnollistavasti arvonmuodostukseen keskeisesti vaikuttavat tekijat.
Asiakasarvo perustuu asiakkaan kokemaan hyotyyn, joka voi olla suoraan tai vélillisesti
asiakkaan taloudellinen etu. Tuotteen laatu muodostaa asiakasarvoa, kun kéyttokohteessa
tuotteen ominaisuudet tuovat lisdarvoa tai ovat perusvaatimus. Laadun asiakasarvon muo-
dostavan raaka-aineen saatavuus aiheuttaa liséksi Kilpailua.

Kiviainestarpeen suurimman tuotesegmentin, eli sitomattoman koostekiviaineksen, muo-
dostavat infra— ja talonrakentamisen (75 %) kayttokohteet. N&iden arvonmuodostusketju
on hyvin vahvasti painottunut asiakashintaan, jonka vuoksi tuotesegmenttid kutsutaan
my0s “bulkiksi”. Asiakasarvo muodostuu noutohinnasta ja Kiviainestoimipoisteen sijain-
nista. Noutohinta kuvastaa toiminnan tehokkuutta ja sijaintivaikutuksen eli kuljetuskus-
tannusten osuutta asiakashinnasta. Sitomattomien koostekiviainesten arvonmuodostusta
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on havainnollistettu haastattelujen pohjalta laaditussa kuvassa 8.

SITOMATTOMIEN KIVIAINEKSEN
ARVONMUODOSTUS

Laatu

Palvelu

Sijainti

Noutohinta

Kuva 8. Arvio koostekiviaineksen arvonmuodostuksesta, jota voidaan naytta useissa eri
kohteissa. (Peltomaa 2017)

Tuotesegmenttiné betoni— ja asfalttikiviainekset ovat volyymiltdan sitomattomien raken-
nekerrosten Kiviaineksia huomattavasti pienempid. Betoni— ja asfalttikiviainesten arvon-
muodostus on kuitenkin luonteeltaan laatupainotteisempi, jolloin kiviainestuotteen yksik-
kodarvo on suurempi. Kiviaineksen toimiessa runkoaineena esimerkiksi betoni— ja asfalt-
tituotteissa edellytetdén kiviainekselta parempaa laatua, kuten esimerkiksi tarkasti maari-
teltya raekokojakautumaa, nastarengaskulutuskestavyytta ja muoto-ominaisuuksia. Téaten
laadullisen kynnysarvon tuottaminen on sitomattomien Kiviainesten tuottamista oleelli-
sempaa. Kiviaineksen laadullisten ominaisuuksien arvon noustessa, myds hinta nousee.
Esimerkiksi asfalttimassan kiviaines-vaatimusten muodostama asiakasarvo-véhent&é ki-
viaineksen tuotannon sijainnin merkitysté oleellisesti. Asfalttikiviaineksen arvonmuodos-
tusta on havainnollistettu haastattelujen perusteella kuvassa 9.
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ASFALTTI-KIVIAINEKSEN ARVONMUODOSTUS

Sijainti

Laatu

Noutohinta

Kuva 9. Arvio asfaltti-kiviaineksena kaytettavien Kiviainesten arvonmuodostuksesta.
(Peltomaa 2017)

Suomen kiviainesmarkkinoiden koko vaihtelee eri maantieteellisilld markkina-alueilla.
Rakentamisesta suurin osa keskittyy Suomessa paékaupunkiseudulle, mutta myods muu-
alla on selkeitd kasvukeskusalueita kuten Tampere, Oulu, Seingjoki ja Kuopio. Kasvu-
keskusten alueella markkinakysynta on vajaasta yhdest4 miljoonasta tonnista kymmeniin
miljooniin tonneihin vuositasolla. Suurien kiviainesvolyymien markkina-alueilla toimii
tyypillisesti suuria rakennus— ja kiviainesliikkeita seka keskisuuria yrityksié, joiden kil-
pailuetu syntyy joustavasta kustannusrakenteesta. Pienet ja keskisuuret yritykset ovat
puolestaan pienten alle miljoonan tonnin markkinoiden hallitsijoita. (Peltomaa 2016)

Markkinavolyymi madrittelee yritysten strategiat seka yksittéisten toimipisteiden opti-
maaliset koot. Kiviainestoimipisteen varanto vaikuttaa oleellisesti toimipisteen volyymin.
Volyymi puolestaan perustuu usein maa-aines— ja ymparistélupiin ja kallioalueen suu-
ruuteen. Kymmenien miljoonien tonnien ja pitkdaikaisten, yli 10-vuotisten lupien myo6ta
voidaan hyddyntaa suuruuden ekonomiaa, jota tarvitaan suurempien lupakulujen katta-
miseksi. Pienten toimipisteiden yksikkokustannukset ovat korkeampia, koska naiden
kiintedt kustannukset jakautuvat pienemmalle tuotantomaarélle. Pienen toimipisteen
markkina-alue ei yll& maantieteellisesti suurten toimipisteiden etaisyyksiin, ellei kyseessa
ole laadullisesti poikkeuksellisen hyvé tuote.
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4. LASKENTAMALLI

4.1 Tavoite, lahtokohdat ja —tiedot

Tuotannonohjauksen lédhtékohtana on murskauslaitoksen toimipistekohtainen saanto-
suhde seka erilaisten murskauslaitosten kokoonpanot. Laskentamalliin on valittu tyypil-
lisimmat murskauslaitosyhdistelmat, joille voidaan méérittaa tuotantomaarat. Tama tuo-
tantomaaratieto on laskennan lahtétieto, jota muuttamalla myds syntyva kate muuttuu.
Liséksi on huomioitava murskauslaitoksen kokoonpanon tuottama saantosuhde, eli tietyn
kokoonpanon tuotantokapasiteetti lajikkeittain. Saantosuhteeseen vaikuttaa ainakin
raaka-aineen laatu sek& pieneltd osin murskauslaitoksen kunto. Saantosuhteen huomioi-
minen laskennassa parantaa tarkkuutta, silla se maarittelee arvokkaampien sepeleiden ja
ylijadmané syntyvan Kivituhkan suhdetta. Saantosuhde arvioidaan toimipistekohtaisesti
toteumatietoon perustuen. Mikéli saantosuhteen tietoa ei ole saatavissa arvioidaan se ko-
kemusperaisesti, hyodyntden samankaltaisten Kiviainesalueiden tietoa. Tuotantokustan-
nukset on eritelty lajikkeittain siten, etta se ottaa huomioon eri murskauslaitoskokoonpa-
nojen vaihtelevat tuotantokustannukset, jolloin syntyvé kate pysyy laskennassa realisti-
sena.

Koska tutkimuksen tarkoitus on optimoida Kiviainestuotanto vallitsevan markkinahinta-
tason mukaisesti, keskeinen optimoinnin tuotos on tuotantokustannusten ja tuotteista saa-
tavan markkinahinnan yhteensovittaminen. Yhteensovittaminen on tehtdva siten, etta yri-
tys itse tiedostaa, mitka tuotteet ovat kannattavia tai tappiollisia eri tilanteissa. Tutkimuk-
sen lahtokohtana on, ettd markkinalta saatava hinnoittelutieto on ristiriitaista ja epaluotet-
tavaa. Taman seurauksena laskentamalli on rakennettu toimintoperusteisesti, jolloin yri-
tys itse saa tarkimman tuotekohtaisen kustannustiedon. Toimintolaskentamallilla voidaan
eritella yksityiskohtaisesti kustannusrakenteen vaikutus syntyvaan tulokseen, eli kattee-
seen. Aiempien tutkimusten tulosten mukaan hinnoittelun tulee perustua toimintoperus-
teiseen kustannustietoon (Laitinen 2007).

Teknistaloudellisuus selvitetaan laskentamallin avulla, jolloin on sovitettava kiviainestoi-
mipisteen tulot ja menot teknisiin rajoitteisiin kuten mahdollisiin tuotantoyhdistelmiin
seka tarvittaviin toimintoihin. Tuotantoyhdistelmalld tarkoitetaan murskauslaitoksen ko-
konaisuus, jonka tuotoksena syntyy tietty kiviaineslajikevalikoima. Taten laskentamalli
tarvitsee lahtotiedoikseen tulo— ja menotietojen lisaksi toimintojen ja tuotteiden riippu-
vuustietoja, kuten murskausprosessia rajoittavat reunaehdot. Laskentamalli rajoittuu vé-
littémiin kustannuksiin, silld tarkoitus on optimoida teknillistaloudellisesti Kiviainestoi-
mipisteen tuotanto. (Riihimaki 2014).

Kirjallisuusselvityksen seka haastattelujen avulla selvitettiin tyypilliset Kiviainestoimi-
pisteen kustannuksia aiheuttavat toiminnot. Toimintojen lisaksi laskentamallissa voidaan
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huomioida murskauskustannusten tuotantoyhdistelmien erot. Osa tuotteista voidaan tuot-
taa eri yhdistelmilld, jolloin kustannukset vaihtelevat. Laskentamallissa Kiviainestoimi-
pisteen kaikki kustannukset késitelld&n yksikkokustannuksin, jolloin kunkin toiminnon
taloudellinen merkittavyys kay selkedasti ilmi. Yksikkohintainen laskenta helpottaa las-
kentamallin tekoa sekd parantaa ymmarrettavyytta. Tassa tutkimuksessa on kéytetty saa-
tavissa olevaa murskauskustannusten tietoa. Kustannukset tulee péivittaa laskentamalliin
tapauskohtaisesti. Haastattelujen pohjalta lahtékohdiksi valittiin seuraavat toiminnot €/t:

- lajikekohtainen murskaus

- kubisointi

- varastointi

- kuormaus

- louhinta tai louhe (kuljetus)

- pintamaiden poisto

- tyémaan yleiskulut (mm. laadunvalvonta)
- raaka-aine

Kustannusten liséksi on kartoitettu I&ht6tiedoiksi markkinahintatasoa kiviainestuotteille
eraasta saatavilla olevasta yleishinnastosta, joka sijoittuu Turun kasvukeskuksen kiviai-
nesmarkkina-alueelle. Kaytetty noutohinnasto on tarkoitettu yritysasiakkaille, joiden
osuus Kiviainestuottajan asiakaskunnasta on oleellinen. Yritysasiakkaiden hintatason ja
tuotantokustannusten vertaamien on taten realistisempaa. Laskentamallin kehittdmisen
kannalta keskeista on eri lajikkeiden hintatasojen erot. Hintatasojen eroilla on haastatte-
lujen mukaan oleellisia riippuvuussuhteita johtuen murskausprosessin seulonnan luon-
teesta. Markkinahintatasoa verrataan laskentamallissa toimintoperusteisten kustannusten
summaan, jolloin erotuksena saadaan kiviainesliiketoiminnan tyémaan kate. Hinta— ja
kustannusrakenteen taso on syotettava laskentamalliin tapauskohtaisesti, sillda markkina-
hinnat vaihtelevat, eivatka ole riippuvaisia tuotantokustannuksista.

Laskentamallissa vertaillaan ensisijaisesti kahden erilaisen sitomattomien koostekiviai-
nesten lajikevalikoiman kannattavuutta keskenaan. Toissijaisesti ndiden rinnalla esitetaan
asfalttikiviainesten tuottamisen kannattavuutta. Laskentamallin tarkoitus on toimia tuo-
tannonohjauksen vélineend havainnollistaen eri ratkaisujen taloudellisia vaikutuksia.
Laadullisia tekijoita ei oteta huomioon laskentamallissa, jolloin kdyttdjan tulee tiedostaa
raaka-aineen soveltuvuus muun muassa asfalttikiviainesten tuotantoon eli tayttdako
raaka-aine laadulliset kynnysarvot ja edellyttd&dko se kubisointia. Kubisointi on erillinen
lisdmurskausvaihe, joka aiheuttaa tavanomaista enemman tuotantokustannuksia. Lasken-
tamalli on yksinkertaistettu murskauslaitoskokonaisuuden kapasiteetin saantosuhteen
avulla.
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4.2 Laskentamallin rakenne

Laskentamalli on toteutettu Microsoft Excel -laskentaohjelmalla, johon luotu malli sisal-
taa eriteltyjd valilehtid lahtotiedoista ja tuotesegmenteistd eli tuotettavien lajikevali-
koimien murskauslaitoskokonaisuuksista. Tarkasteltavaksi on valittu kaksi infra— ja ta-
lonrakentamisen lajikevalikoimia tuottavaa murskauslaitosyhdistelmad sek& asfalttiki-
viaineksia tuottava murskauslaitosyhdistelman kustannukset. Infra— ja talonrakentamisen
lajikevalikoimien erot muodostuvat sepelilajikkeiden valikoimasta. Laskentamallipohja
on rajoitettu tarkasteltavien tuotesegmenttien osalta, mutta on muokattavissa eri tuote-
segmentteihin.

Lahtotiedot Tarvittavat Raaka-
[tulo, menot] toiminnot [€/t] ainelaatu

’ Saantosuhde
[tehokkuus]

Kuva 10. Laskentamallin toimintaperiaate.

Laskentamallin rakenne ja laskujérjestys on esitetty seuraavassa:

Syotetéan kiviaineslajikkeiden markkinahinnat lajikkeittain [tulo]

Madritetaén tarvittavat toiminnot (toimipistekohtaisesti) [menot]

Syotetddn tarvittavien toimintojen yksikkokustannukset [menot tarkennus]

Arvioidaan raaka-aineen laadun soveltuvuus

Syotetddn toimipistekohtaisen saantosuhde

Syo0tetéan ja iteroidaan lajikevalikoiman méaérat lajikkeittain (pohjana varaston

sallittu maard)

7. Suoritetaan iterointi eri lajikevalikoimalle seké eri tuotesegmentille [prosessin te-
hostaminen]

8. Tulostetaan kunkin tuotantosuunnitelman mukaiset tydmaatason katteet [tulot —
menot]

9. Verrataan katteita

ok wbhE
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10. Analysoidaan katteita sek& tuotevalikoiman riskeja [teknistaloudellinen opti-
mointi]
11. Valitaan tuotantokokonaisuus

Vaiheessa 1. syotetaan laskentamallin lahtétiedoiksi lajikkeittain markkinahinnat. Mark-
kinahintojen l&ht6tiedoiksi on valittu vapaasti saatavissa oleva markkinahintatieto. L&h-
totiedot tulee aina tarkastaa sekd maéaritelld tapauskohtaisesti. Markkinahintatiedot on
saatu yleishinnastosta, jonka yksikkdéhintojen keskindiset suhteet ovat hintatasoa oleelli-
sempia laskentamallipohjan rakentamisen ja kehittdmisen kannalta. Eri tuotesegmenteilla
saattaa olla erisuuruiset markkinahintatasot, jolloin ndma voivat erota toisistaan hieman.
Tutkimuksen laskentamallipohjassa on méaritetty asfalttikiviainesten markkinahinnoille
oma syottéosionsa lahtétiedot” -véalilehdelld. Tutkimuksessa tarkasteltua asfalttikiviai-
nesten hintatietoa ei saatu selvitettyd kokonaisuudessaan, mutta sen oletetaan olevan
infra— ja talonrakentamisen kiviaineksia korkeampi. Asfalttikiviainesten raekoot eroavat
hieman asfaltin suhteistuksesta riippuen, jolloin kyseiset tuotantoerét ovat lahes poik-
keuksetta yksilollisia. Ndiden tuottaminen on eré- ja tapauskohtaista, jolloin hintataso
saattaa vaihdella oleellisesti.

Markkinahintatietojen selvittdmisen jélkeen siirrytdan laskentamallissa méaarittelemaan
tarvittavat toiminnot kohdassa 2. Toimintojen tarpeellisuus riippuu toimipistekohtaisista
jarjestelyista seka alueen jalkikaytosta. Tarvittavien toimintojen laajuuden selvittyd, voi-
daan tarkastella kyseisten toimintojen kustannuksia. Eri toimintojen kustannuksia pyri-
tdan maarittamaan laskentamalliin yksikkohintaan kohdassa 3. Esimerkiksi pinta-maiden
poiston aiheuttaman kertakustannus jyvitetddn pintamaiden poiston mahdollistamalle
tuotantomaaralle. Laskentamalli ei ota jyvityksen tarkkuuteen oleellisesti kantaa, vaan
jattaa sen tapauskohtaisesti maaritettavaksi. Kaikkien toimintojen kustannusten tulee kui-
tenkin olla muutettavissa yksikkohintamuotoon lajiketarkkuudella, jolloin saadaan pa-
rempi kasitys kyseisen toiminnon taloudellisesta merkityksellisyydestd. Murskaushinta-
tiedot on otettu sekd sovittu laskentamalliin aiemmin tehdysta opinnaytetyosta (Komulai-
nen 2014). Kustannuksetkin tulee aina madritella toimipiste— ja tapauskohtaisesti erik-
seen.

Kohdassa 4. raaka-ainelaadun soveltuvuus tarkasteltaviin kayttotarkoituksiin on selvitet-
tavé laskentamallista erillisend osana. Laskentamalli ottaa raaka-aineen soveltuvuuden
kayttokohteeseen annettuna, jolloin laskentamalli pysyy mahdollisimman yksinkertai-
sena. Raaka-aineen laatu selvitetdén kayttokohteen vaatimusten mukaisesti véhintaan al-
kutestauksella, joka on maééritetty Kiviaineksen tuotestandardeissa. Laadunvalvonnan
kustannukset voidaan eritelld tuotteittain ja tuotesegmentittdin halutulla tarkkuudella
“muut” toiminnon kustannuksina. Laskentajérjestyksessé sille on kuitenkin maéritetty
prosessivaihe, jottei sitd jateta huomiotta.
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Kohdassa 5 mééritetadn kokemusperaisesti tai historiatiedon pohjalta murskauksen tuot-
tamat saantosuhteet. Saantosuhteeseen vaikuttaa raaka-aineen laatu sekd murskauslaitok-
sen yhdistelman ominaisuudet. Erilaisten murskauslaitosyhdistelmien avulla voidaan esi-
merkiksi hienoainesta kierrattdd murskausprosessissa, jolloin syntyvan kivituhkan méaa-
réa voidaan rajoittaa. Lajikevalikoiman kokonaistaloudellisuuden optimoinnin tarkkuu-
den kannalta edell& mainituilla seikoilla on keskeisesti merkitysta.

Laskentamallipohjaan on maaritetty kaksi infra— ja talonrakentamisen tuotantokokonai-
suuden valilehted ja yksi vaihtoehtoinen tuotesegmentin tuotantokokonaisuusvalilehti,
joka liittyy asfalttikiviaineksiin. Kohdassa 6 tarkastelujakson kokonaistuotantoméara
sekd lajiketason tavoitetuotanto maaraytyvét kysynnadn mukaan ja on mééritettava aina
tapauskohtaisesti. Laskennan tuloksena saadaan kuitenkin tarkennettua taloudellisesti
kannattavien tuotantomaarien suhteet, mutta ratkaiseva tekija on aina myyntimaaréat. Kul-
lekin tuotantokokonaisuusvélilehdelle valitaan teknistaloudellisin murskauslaitosten yh-
distelmien tuotantomaarat, joiden avulla iterointi suoritettaan. Kuvaan 11 on havainnol-
listettu esimerkill& tuotantovalilehti, jossa on nelja tuotantoyhdistelmaa. Laskentapohja
laskee annettujen saantosuhteiden avulla lajikekohtaiset toteumamaérien summat. Kate-
summa muodostetaan eri yhdistelmien tuotantoméérien painotusten mukaisesti. Esimer-
kiksi sepeleiden tuotannossa voidaan sivutuotteena tuottaa lajiketta 0/32 tai vaihtoehtoi-
sena voidaan tuottaa ainoastaan sepeliyhdistelmid kuten 0/6/16/32 tai 0/16/32, jolloin
syntyva saantosuhde muuttuu lajikkeittain. Laskentamallissa tuotannonohjauksella tar-
koitetaan valittavien ratkaisujen suhdetta kokonaisuuteen néhden, jolloin voidaan opti-
moida erakoon taloudellisuus. Laskentamalli soveltuu ensisijaisesti erakoon optimointiin
ja jatkuvatoimiseen (erdkokojen jono) optimointiin. Toisaalta tietyn lajikkeen akillinen
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loppuminen aiheuttaa toisinaan epaoptimaalisen murskausyhdistelmén kéyttéa. Rajoit-
teena voi lisdksi toimia kaytettdvissa olevan tuotantokaluston yhdistelmé.

Tuotetaan Keskihinta Kate Tuontoprosessi murskaushinnaston mukaan
tn € €/tn €/tn € 0/6/16+0/32  0/6/16/32 0/16/32  0/3/6/16+0/32
#0/3 1275 7229¢€ 5,67€ 0,40€ 508,73 € 1275
#0/4 roo- - € - € - €
#0/5 roo- € - € - €
#0/6 2550 14459 € 5,67€ 1,74€  4442,10€ 1275 1275
#0/8 ro- € - € - €
#0/11 - € - € - € - €
#0/16 3750 22500€ 6,00€ 1,24€  4657,50€ 3750
#w/22 [ - € - € - €
#0/32 7800 41574 € 533€ 0,82€  6427,20€ 4350 3450
#0/56 - € - € - € - €
#0/63 - - € - € - € - €
#0/90 - - € - € - € - €
#0/150 - - € - € - € - €
#3/6 600 4614€ 7,69€ 9,31€  5586,00€ 600
#3/8
#4/8
#5/11
#5/16 | - € - € - €
#6/16 5925 41345¢€ 6,98 € 3,43€ 20299,20€ 1875 1875 2175
#8/16 | - - € - € - €
#11/16
#11/22
#6/32 [ - - € - € - € - €
#16/32 8100 48600 € 6,00€ 4,40€ 35672,40€ 4350 3750
30000 77 593,13 € 7500 7500 7500 7500
suhde 17% 17% 50% 17%
25% 25% 50% 8%
58% 58% 29%

46 %

Kuva 11. Laskentamallin rakenne.

Kohdassa 7 toteutetaan vaiheen 6 toiminta kullekin tuotesegmentille, jolloin saadaan eri-
laisten kokonaisuuksien kate maaritettya ja 8. vaiheessa tulostetaan saadut katteet kohdan
9. vertailuja varten. Kohdassa 10. analysoidaan saatu tulos ja sen sisaltdmat riippuvuuk-
sien riskit. Kartoitetaan mahdolliset riskitekijat seka todenndkoisyydet. Lopuksi 10. vai-
heena tehddén tuotantopéétds toteutettavasta murskausyhdistelmésta.
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5. TULOKSET JA NIIDEN TARKASTELU

5.1 Esimerkkilaskelmat

Tutkimuksen tuloksena muodostui Microsoft Excel -laskentamalli, joka yhdistaa kiviai-
nestuotannon toimintojen kustannustietouden markkinatietouteen. Laskentamallilla hah-
motetaan iteroimalla kiviainestoimipisteen sek& markkinan vélille toiminnanharjoittajan
teknistaloudellinen optimi. Yhdistdmisen lopputuloksena saadaan kunkin tarkastellun
tuotantoyhdistelmakokonaisuuden katesummat, joita voidaan vertailla eri yhdistelmien
valilla. Asiakas— ja markkina—analysointia varten laskentamalli korostaa tuote— ja asia-
kaskannattavuutta, jolloin laskentamallissa kasitellaén toimintojen kustannuksia tarkoi-
tuksenmukaisella tarkkuudella ja kohdistuksella. Yksittdisen toiminnon aiheuttamien
kustannusten tarkkuus on enintddn asiakashintojen tarkkuuden mukainen. Tuotannonoh-
jauksen paatoksenteko voidaan perustella laskentamallin osoittamalla teknistaloudelli-
suudella. Tuloksessa huomioimatta jaa kiviainestoimipisteen hallinnolliset kustannukset.
Seuraavassa esitellaan tutkimustuloksen yksityiskohtainen rakenne.

Laskentamallin ensimmadiselle vélilehdille voidaan syottad tapauskohtaisesti eri toimin-
tojen kustannukset. Kuvissa 12 ja 13 on esitetty tutkimuksessa kaytetty kustannus-véli-
lehti, jonka kustannustaso on murskauksen osalta otettu aiemmista tutkimuksista (Komu-
lainen 2014). Muut sivukulut on jaettu tuotekohteisesti Kiinteiksi, mutta ovat tapauskoh-
taisesti muutettavissa. Kustannusten syottokentat on havainnollistettu punertavalla poh-
jalla kuvassa 13, josta ndhd&an haastattelujen perusteella valitut toiminnot. Kuvassa 14
on esitetty katesumma-vaélilehti, josta ilmenee valitut tuotantoyhdistelmat seka tuotanto-
maarat seka yksikkokate. Eri tuotteiden eli Kiviaineslajikkeiden valisten riippuvuuksien
taloudelliset vaikutukset ilmenevét lajikekohtaisissa yksikkdkatteissa iteroinnin aikana.
Yksikkokatteet muodostuvat markkinahintojen (kuva 12) ja yksikkdkustannusten (kuva
13) erotuksena. Kuvassa 12 on esitetty markkinahinnat tyypillisten lajikkeiden osalta.
Hinnat on saatu Palovuoren Kivi Oy:n noutohinnastosta kayttaen 20% alennusta.

#0/3 571€ #0/32 579€
#3/6 16,00 € #16/32 0 78E
#0/6 6,98 € #0/56 571€
#0/11 6,98 € #0/63 571€
#0/16 6,82 € #0/90 4,82 €
#6/16 9,79€ #0/150 4,82 €

Kuva 12. Tutkimuksessa kaytetyt markkinahintatiedor (€/), sitomattomalle koosteki-
viainekselle. Noutohinnastosta 20% alennettu hinta. (Palovuoren kivi 2015)
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murskaus kubisointi varastoint kuormaus louhe (lot pintamaid muut raaka-aine

KaMO0/12| 4,83€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaMO0/16| 4,38€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/32| 3,03€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaMO0/56| 2,86€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaMO0/63| 2,86€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€

KaM 0/90 2,78 € - £ 0,10€ 1,00€ 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/150| 2,53 € - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaMO0/6/16| 4,83€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaMO0/6/32| 3,70€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/6/16/32| 3,70€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/16/32| 3,70€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/2/22| 4,71€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€

KaM 0/3/6/16| 5,39€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/2,0/3,0/6| 3,37€ - £ 0,10€ 1,00 € 0,10€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM 0/11 Ab 5,17 € 1,00 € 0,10€ 1,00€ 1,00€ 0,10€ - £ 0,10€
KaMO/16Ab| 4,68 € 1,00€ 0,10€ 1,00 € 1,00€ 0,10€ - £ 0,10€
KaMO/31Ab| 3,37€ 1,00€ 0,10€ 1,00 € 1,00€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/11/16 Ab| 5,05€ 1,00€ 0,10€ 1,00 € 1,00€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/16/32 Ab| 3,87€ 1,00€ 0,10€ 1,00 € 1,00€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM 16/22 Ab| 3,87 € 1,00€ 0,10€ 1,00 € 1,00€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/11/16/32 Ab| 4,21€ 1,00€ 0,10€ 1,00 € 1,00€ 0,10€ - £ 0,10€
KaM0/11/16/22 Ab| 4,21€ 1,00€ 0,10€ 1,00 € 1,00€ 0,10€ - £ 0,10€

Kuva 13. Toimintojen yksikkokustannusten (€/t) syéttokentat laskentamallissa.

Lajikekohtaisesti eritelty yksikkokatelaskenta on esitetty kuvassa 15. Laskentamalli vas-
taa kysymyksiin:

1. mitd tuotesegmenttid on kannattavin tuottaa
2. minka laajuisella lajikevalikoimalla tuotesegmentti on optimaalisin.

Kuvassa 14 on esitetty maaraavan lajikkeen 6/16 eras vaihtoehtoinen tuotantoyhdistel-
man katesummalaskenta. Kuvan 14 tuotantoyhdistelméssa 6/16 tuotetaan muun muassa
0/6/16/32 tuotantoyhdistelmaélld, jolloin saadaan kolmea tuotetta samanaikaisesti. Muut
6/16 tuotantoyhdistelmien vaihtoehdot on esitetty liitteessa 3. Tuotesegmentit voidaan
eritelld toisistaan eri vélilehdille, jolloin voidaan hyddyntéa poikkeavia kustannus— ja
markkinahintatietoja. Kuvan 15 tuotesegmenttikohtaisen laskennan valilendelld vasem-
malla esitetdén lajikkeet. Sarakkeissa B-G (keskelld) on esitetty maara- seka taloustietoja
kyseisen rivin lajiketta kohden. Sarakkeen G oikealla puolella on esitetty kaytetty murs-
kausyhdistelm& sekd lajikekohtaiset saantomé&éarat. Saantomaariin vaikuttavat kokemus-
peréiset murskausyhdistelman saantosuhteet, jotka on esitetty taulukon alalaidassa. Pu-
nertavalle pohjalle maaritetddn murskausyhdistelman tuotantomaarat, jolloin vihredan
kenttadn tulostuu saatava katesumma. F sarakkeeseen on mééritetty keskiméaérdinen yk-
sikkokate, joka mahdollistaa tuotesegmentin siséisen kannattavuusanalyysin.
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A B C D E F G o Q R
Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate Tuontoprosessi murskaushinnaston mukaar
tn € £/tn £/tn € 0/6/16+0/32  0/6/16/32 0/16/32
#0/3 - - € - € - € - €
wo/a [ - - € - € - € - €
#0/5 - € - € - € - €
#0/6 3400 19278 € 5,67€ 6,98€ 0,96€  3254,48€ 1700 1700
wi [ - - € - € - € - €
#0/11 - € - € - € - €
#0/16 5000 30000€ 6,00€ 6,82€ 0,48€  2376,00€ 5000
w2 [ - € - € - €
#0/32 5800 30914 € 5,33€ 579€ 0,17€ 999,92 € 5800
#0/56 - - € - € - € - €
#0/63 € € € €
#0/90 € € € €
#0/150 € € € €
#3/6 € £ € €
#3/8 € £ € €
#4/8 € € € €
#5/11 € £ € €
#5/16 [ - - € - € - € - €
#6/16 5000 32825¢€ 6,57 € 9,79€ 2,74€ 13687,00€ 2500 2500
#8/16 | - - € - € - € - €
#11/16 - - € - € - € - €
#11/22 - - € - € - € - €
#6/32 [ - € - € - € - €
#16/32 10 800 64800€ 6,00€ 9,79€ 3,30€ 3566592€ 5800 5000
30000 55983,32€ 10 000 10 000 10 000
17% 17% 50%
suhde 25% 25% 50%
58% 58%

Kuva 14. 6/16 ja 16/32 tuotteiden eras tuotantoyhdistelmien katesummalaskenta.

5.2 Tulosten analysointi

Laskentamallin optimoi tuotevalikoiman teknistaloudellisuuden, parantaen tuotevalikoi-
masta saatavan katesumman, koska yksikkokatteita joudutaan tasapainottamaan. Tulok-
set osoittavat, ettd murskauslaitosten yhdistelmien valinnalla ja suunnittelulla, eli tuotan-
nonohjauksella voidaan parantaa saatavaa katetta liite 3. Laskentamallissa markkinahin-
tojen muutokset vaikuttavat valittomasti saataviin katteisiin sekd murskausyhdistelman
kannattavuuteen, joka havaitaan kuvasta 18. Laskentamallin osoittamien yksikkokattei-
den tarkkuuden parantuessa myos yhdistelmien kokonaiskatteiden (katesumma) maksi-
mointi on mahdollista. Katteiden realistinen muodostuminen tarkentaa katteiden sek&
markkinahintojen korrelaatiota, jolloin véltytadan virheellisilta hinnoitteluilta.

Markkinahinnat ja yksikkokatteet korreloivat keskendén, silla katteiden kohdistaminen
painotetaan myos lajikkeiden kysynnén suhteen. Usein sepelituotannossa, jossa méaraava
lajike on sepeli, syntyvén kivituhkan heikko kysynta laskee markkinahinnan alle tuotan-
tohinnan. Sepelin tuottamisen sivukustannukset, eli kivituhkan tappiollisuus nostavat se-
pelin markkinahintaa. Sepelituotannon ohjaamisen vaikutus korostuu tdman vuoksi myos
laskentamallissa, jolloin laskentamallin toimintaa voidaan pitaa realistisena. Sepelituo-
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tannon aiheuttaman kivituhkan minimointi méérittelee sepelin vahimmaishintatasoa. Las-
kentamalli osoittaa haastatteluissakin esiintyneen raaka-aineen, kierrattdmisen seka saan-
tosuhteiden taloudellisen merkityksen, silla saantosuhteet kullekin murskausyhdistel-
malle voidaan syottaa laskentamalliin toteumatiedon perusteella.

Excel-laskentamalliin voidaan muuttaa laht6tietoja, jolloin se muuttaa automaattisesti
koko laskennan muodostaman katteen. Yksittdisen ldhtdtiedon muuttamisen vaikutus
maaraytyy myyntihintaan suhteutettuna. Laskentamallin kokonaistarkkuus muodostuu
kaikista lahtotiedoista sekd laskentamallin tarkkuudesta. Talloin kokonaistarkkuus maa-
raytyy epatarkimman lahtétiedon tai laskentamallin epatarkimman osan suhteen (kuva
15). (Fogelholm & Karjalainen 2001) Laskentamalli tukee aiempia toimeksiantajan te-
kemid ratkaisuja, etenkin sitomattomien murskeiden heikon arvostuksen alueilla, kasvu-
keskusten ulkopuolella. Asfalttikiviaineksen arvostuksen véhdisempi sijaintiriippuvuus
parantaa sen suhteellista kannattavuutta kasvukeskusten ulkopuolella. Néilla alueilla as-
falttikiviainesten tuottaminen korvaa sitomattomien murskeiden heikompaa katetasoa.
Laskentamallin noudattaessa aiempia ratkaisuja voidaan laskentamallin tuloksia pitaa oi-
kean suuntaisina. Eri tuotesegmenttien seka asiakkuuksien kokonaisuuksien muodosta-
mien riskien epatasaisen jakautumisen vuoksi on saatuja kokonaiskatteita tulkittava suu-
ripiirteisesti. Usean asiakkaan palveleminen mahdollistaa suuruuden ekonomiaa, mutta
tekee tuotantoyhdistelmasta riippuvaisen asiakaskunnan kokonaisuuden sailymisesté.
Asiakaskunnan muutokset edellyttavat tuotantoyhdistelman sopeuttamista, jolloin on
muutettava optimaalista tuotantoyhdistelméa. Muutoksen toteuttaminen saattaa heikentéa
katetta tai aiheuttaa sivukived suhteettoman paljon. Eri tuotesegmenteistd aiheuttamien
riskien on korreloitava saatavan kokonaiskatteeseen. Riskinsieto sekd riskinottohaluk-
kuus eri tuotesegmentein on arvioitava tapauskohtaisesti.

Keskiarvolhin Yksilillinen Yksilllinen
perustuva syiittiitleto syiittiitleto
syiittiitieto

Tarkka Ylimalkainen Tarkka

laskentamalli malli laskentamalli

Epiityydyttiivii Epiityydyttiivi Tarkka
tulostusticto tulostustieto tulostustieto

Kuva 15. Laskentamallien tulosten tarkkuudet. (Fogelholm & Karjalainen 2001)
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Laskentamalli pystyy havainnollistamaan tuotantoméérien kasvattamisen taloudelliset
vaikutukset, jolloin tuotantovalikoima on optimoitava uudestaan. Laskentamalli ei suora-
naisesti ota huomioon jo varastoissa olevia lajikkeita, mika rajoittaa sen kayttoa. Lasken-
tamallilla voidaan kuitenkin optimoida varastojen tdydentdminen. Varaston kiertonopeu-
den oletetaan tutkimuksessa olevan markkina— tai myyntihinnasta riippuvainen, silla se
on asiakasarvoista merkittavin. Hinnoittelun ollessa markkinahinnan mukainen tulisi va-
raston Kiertda sujuvasti, jolloin voidaan optimoida tuotantokustannusten kokonaisuus ja
suhteuttaa tuotanto kysynnan mukaan. Tuotantokustannukset eivat voi lajikevalikoiman
kokonaisuuden osalta olla markkinahintaa korkeampia. (Fogelholm & Karjalainen 2001)
Taman tutkimuksen myota markkinahinnan ja lajikevalikoiman tuotantokustannusten
erotus voidaan maksimoida tuotannonohjauksella. Laskentamalli my0s osoittaa tuotanto-
prosessin taloudelliset pullonkaulat, jolloin tuotannonohjausta sekd tuotantokustannuksia
voidaan optimoida ratkaisevien tekijoiden suhteen. Laskentamalli mahdollistaa erilaisten
yhdistelmien vertailun, jolloin voidaan tiedostaa ja tarkentaa yksittdisten lajikkeiden ja
tuotesegmenttien hinnoittelua seka riskeja.

5.3 Tulosten validointi ja tarkastelu

Eri tuotantoyhdistelmilla saadaan erisuuruiset katesummat, mika osoittaa lajikkeiden tuo-
tantoyhdistelemien ohjaamisen kannattavuuden. Kuvassa 16 on esitetty (1. tarkastelu)
maaréévien lajikkeiden 0/32, 6/16 seka 0/6:a tuotantoyhdistelmien erilaiset katesummat.
Tarkasteltavaksi on otettu erilaisia lahtdtilanteita, jolloin laskentamalli tuottaa erilaisia
ratkaisuja analysoitavaksi. Ensimmaisessé tarkastelussa 0/32 tuotantomaaraksi, eli saan-
noksi on asetettu 10 000 t vaatimus, kun puolestaan 6/16 tarkastelussa on rajoitettu koko-
naistuotantomaéra 15 000 t. Lopuksi pyritdén valttdmaan kivituhkan syntymisen talou-
dellisia vaihtoehtoja. Kuvasta 16 voidaan havaita erilaisten tuotantoyhdistelmien eli laji-
kekokonaisuuksien muodostavan erisuuruisia katesummia. Lajikekohtaisten katesumma-
tarkastelujen yhdistelemien avulla voidaan laskea koko tuotantojakson tai aikaikkunan
optimaalisin tuotantoyhdistelm&. Lisdksi tulosta voidaan hyodyntéé varastoarvon tark-
kaan lajikekohtaiseen maaritykseen, silla se huomioi erilaisten murskausyhdistelmien ai-
heuttamat kustannuserot. Varaston arvostuksen tarkentuessa tdsmentyy myds varastoon
sidotun padoman lajikekohtaiset juurisyyt, miké ohjaa varaston teknistaloudellista hallin-
taa. Tuotantokustannusten vaihtelu eri tuotantoyhdistelmill& voi olla jopa kymmenia pro-
sentteja.
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Maaraavien lajikkeiden ja eri tuotantoyhdistelmien
katesummat

€60 000,00
€50 000,00
€40 000,00
€30 000,00
€20 000,00

€10 000,00

#0/32 #6/16 min 0-6

Kuva 16. Kuvassa on esitetty erilaisten tuotantoyhdistelmien muodostamia katesum-
mia, joissa muodostuu tavoitelajikkeitta 0/32, 6/16 tai 0/6. (Liite 3)

Kuvassa 17 on (2. tarkastelu) esitetty erilaisten tuotantoyhdistelmien katesummia, joissa
maaréévana tekijana on kaytetty tuotevalikoimaa, eika yksittéista lajiketta. Tuotevalikoi-
mat on valittu erilaisten tuotantoyhdistelmien perusteella, jolloin murskauskustannus
sek& myyntihintojen erot aiheuttavat katesummien eron. Tarkasteluun valittiin nelja tuo-
tevalikoimaa: 1. 0-pohjaiset kiviainekset, joiden tuottamisen kapasiteetti on korkea, 2.
kapea sepelivalikoima, jossa on 6/16 ja 16/32 lajikkeet seké sivukiviaines, 3. laaja sepe-
livalikoima, joka sisaltad myos hiekoitussepelin seka 4. laaja sepelivalikoima, jossa on 0-
pohjaisia tuotteita tdydentaméssé valikoimaa. Sepelipitoiset tuotevalikoimat laajentavat
asiakaskuntaa sekd nostavat katesummaa. Laskennan tarkemmat tiedot on esitetty liit-
teessd 5. Katesummat eroavat erilaisten tuotantoyhdistelmien vuoksi, silla kokonaistuo-
tantomadra on kaikissa 90 000 t. Laskenta ei huomioi raaka-aineldhteen kustannuksia,
jotka tydmaakiviaineksessa (kuvassa: ”0-pohjainen”) ovat tyypillisesti eri kuin laajan va-
likoiman kiviainestoimipisteesséd. Tyomaakiviaineksella tarkoitetaan tyémaan louhin-
nasta sivutuotteena syntyvéa kiviainesta. Lisaksi tarkastelussa huomataan kuinka laajin
valikoima vaikuttaa muodostuvaan katesummaan heikentévésti. Tdma tukisi kuvan 2 teo-
riaa, jonka mukaan tuotteiden kannattavuudessa on eroja. Lisaksi kuvan 17 tulos osoittaa,
etta tuotannon ohjauksella vaikutetaan kokonaiskatteen muodostumiseen. Mikali sum-
mattaisiin ”0-pohjaisen” ja sepeli kapea” yhdistelmien katesummat ja verrattaisiin sit4
kaksinkertaiseen “’sepeli laaja ja 0-pohjainen” tuotantoyhdistelmén katesummaan, huo-
mattaisiin sen olevan yli kymmenyksen parempi. Kuvan 17 tulos ei kuitenkaan huomioi
lajikevalikoiman vaikutusta asiakaskunnan kayttaytymiseen.
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Tuotantoyhdistelmien katesummaerot

€300 000,00
€250 000,00
€200 000,00
€150 000,00
€100 000,00
€50 000,00 I
£€-
0-pohjainen Sepeli kapea Sepeli laaja Sepeli laaja ja 0-
pohjainen

Kuva 17. Erilaisten tuotantokokonaisuuksien vaikutus muodostuvaan katesummaan.
(Liite 4)

Markkina-alueen hintataso vaikuttaa Kiviainestoimipisteiden kannattavuuteen. Tama ko-
rostuu etenkin O-pohjaisten lajikkeiden kiviainestoimipisteissa, jossa katesumma piene-
nee noin neljannekseen. Kasvukeskuksen hintatasolla laskentamalli antaa 90 000 tonnin
kokonaistuotannolle noin 102 000 euron katteen, kun puolestaan kasvukeskuksen ulko-
puolella 15% edullisemmalla markkinalla kate supistuu noin 26 000 euroon. (Liite 6) Las-
kelmat osoittavat, etta erilaisista projekteista syntyvan ylijagdmalouheen hyodyntaminen
Kiviaineksen raaka-aineena on kasvukeskusten markkinassa kannattavampaa kuin hei-
kommassa markkinassa. Markkinahinnan ollessa 15% heikompi vaikuttaa se jo merkitta-
vasti projektikiviainesten myyntiin kustannusten séilyessa samana, silla hinnoittelulla ei
voida lisétd myyntia kysynnan puuttuessa. Lisaksi kiviainestoimipiste muuttuu markKki-
navaikutuksille erittdin haavoittuvaksi, mikali kate on lahes marginaalinen. Kasvukeskus-
ten alueella ylijagdmalouheella on arvo, joka vahvistaa laskentatuloksen.

Esimerkkilaskelmassa (3. tarkastelu) kasvukeskuksen ja muiden markkina-alueiden va-
liseksi hintaeroksi oletetaan 15%: a. Kuvassa 18 on havainnollistettu (3. tarkastelu) eri
markkinahinnan 15% eron ja tuotevalikoimien vaikutusta katesummaan. Tarkasteluun on
otettu kasvukeskuksen ulkopuolella myds asfalttikiviainesten tuottaminen, joka on hinta-
tasoltaan muita kiviaineksia kalliimpi. Asfalttikiviainesten avulla pyritaan tarkastelemaan
tilannetta, jossa heikkoa markkinahintatasoa kompensoidaan laadullisesti arvokkaam-
milla asfaltti-Kiviaineksilla. Tarkastelussa kédytetyt lahtdarvot eivat valttamatta kuvaa rea-
listisesti eri tuotesegmenttien valistd suhdetta eri markkina-alueilla, mutta osoittavat las-
kentamallin toimivuuden sekd hyddynnettavyyden. Katesummien erot johtuvat eri tuote-
segmenttien hintatasoista seka niiden edellyttdmien toimintojen kustannuksista.
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Eri markkina-alueiden tuotantovalikoimien
katteet
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W Kasvukeskus 0-pohjainen B Maakunta laaja sepeli + asfl. ®m Kasvukeskus sepeli kapea

Kuva 18. Erilaisten markkina-alueiden ja tuotevalikoimien muodostamien katesum-
mien tarkastelu. Liitteessa 4 on esitetty tausta aineisto. (Liite 4)

Markkinahintatietojen hintatasojen vaihtelu, vaikuttaa selkedsti erilaisten tuotevali-
koimien kannattavuuteen. Hintataso voi esimerkiksi 0-pohjaisissa massalajikkeissa, ku-
ten 0/56 tai 0/90 vaihdella markkina-alueen ylijadmakiven ylitarjonnasta johtuen merkit-
tavasti. Oletuksena on, ettd kapean sepelivalikoiman toimipisteet aiheuttava markkina-
hintapainetta myos laajan sepelivalikoiman toimipisteille. Laajempi valikoima edellyttaa
kuitenkin muun muassa laajemman asiakaskannan hallintaa, joten laajemman sepelivali-
koiman toimipisteeseen kohdistuu hinnankorotuspainetta tuotantoratkaisujen mukaisesti.
Laskentamallin validoitiin muun muassa eri hintatason alueilla eri lajikekokonaisuuksin.

Tuloksen virhelahteitéd ovat lahtotietojen virheellisyys, laskentamallissa huomioitujen toi-
mintojen kattavuus ja valittu murskaushinnaston runko. Kiviainesten lajikekohtaisten
markkinahintojen virheellisyys vaikuttaa erittdin harhaanjohtavasti katelaskentaan. Li-
séksi virheellisia lahtdtietoja voivat olla puuttuvat toiminnot tai vaarin muodostuvat yk-
sikkohinnat. Tuloksen validius on kuitenkin riippuvainen markkinahintatietona kayte-
tyista arvoista. Case-laskelmissa on kaytetty Palovuoren kiven vuoden 2014 noutohin-
nastoa, jolloin markkinahintatieto on télta osin vanhentunutta. Noutohinnastosta keskei-
sin saatava tieto, joka vaikuttaa laskentamallissa on eri tuotteiden véliset hinnoittelu-suh-
teet. Tutkimuksessa on kaytetty 20% alennusta kuvastamaan toimipisteen keskimaaraista
myyntihintaa. Noutohinnasto on perusteltu valinta, silld se edustaa tarkimmin keskimaa-
raistd markkinahintaa. (Palovuoren kivi 2015) Tutkimuksessa asfalttikiviainesten todelli-
sen hintatason selvittdminen osoittautui vaikeaksi, joten pé&adyttiin tarkastelemaan la-
hinn& sitomattomien koostekiviainesten optimointia.

Toimintojen riittava huomiointi laskennassa seka kohdistamisperiaate vaikuttavat lasken-
nan l&htétietoina laskentatulokseen. Murskaushintojen, eli tuotantoyhdistelmien valinta
ja madrittely voidaan muuttaa mekaanisesti laskentamalliin. Laskentamallissa oletetaan
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lajikkeiden yksikkokustannusten vaihtelevan vain murskausprosessin osalta, silld muiden
kustannusten oletetaan kohdistuvan tonnisidonnaisesti. Virheléhteitd ovat myods haastat-
telututkimuksesta saadun tiedon vaikutus laskentamalliin seka analysoinnissa tehdyt vir-
heelliset johtopaatokset. Edellda mainitut virhel&hteet johtuvat osittain pienesta haastatel-
tavien lukumaarastd, jolloin virheellisyys saattaa jadda havaitsematta ja johtopaatokset
sisdltdvat subjektiivisuutta. Haastattelututkimuksen perusteella on mééritetty valitut tuo-
tantoyhdistelmat seka riippuvuus- ja saantosuhteet. Liséksi saantosuhteen vaihtelu raaka-
aineen muuttuessa muuttaa syntyvééa katetta tai tappiota. Tutkimus olettaa kiviainestuot-
teen laadun joko tayttyvén tai ei, jolloin laskentamallin hyddyntajan on erilladn ymmér-
rettdva Kiviainesten laatuvaatimukset. Laadun vaikuttavuuden virheellinen ymmarrys voi
antaa laskentamallin hyddyntajalle virheellisen kuvan kiviainestuotannon taloudellisuu-
desta. Laskentamalli ei mydskaan ota huomioon yrityksen muita kuluja.

Tutkimuksen laskentamallia voidaan hyddyntdéd tuotannonohjauksen apuvalineena kus-
tannusten hallinnassa. Malli mahdollistaa erilaisten tuotantoratkaisujen, —kokonaisuuk-
sien ja tuotesegmenttien vaikutusten havainnollistamisen kiviainestoimipisteen talouteen.
Suurin tuotteen arvo ei vélttamatta ole tuottajan kannalta taloudellisesti kannattavin ko-
konaisratkaisu tarkasteluhetkelld. Teknistaloudellisen optimin méaarittamisen avulla pyri-
tddn havainnollistamaan tulojen ja menojen, eli tuotehinnan ja kustannusten epalineaa-
riseksi oletettua kayttaytymista. Oletettu epalineaarisuus huomioidaan tutkimuksen las-
kentamallissa jakolaskennan sovelluksella. Liséksi on huomioitava rinnakkaistuotannon
tuomat edut ja ongelmat. Tarkoituksena on mahdollistaa naiivin, eli toteumatiedon avulla
ennustamisen hyodyntdminen tutkimustuloksen avulla jatkossa, jolloin tuotantomaarien
suunnittelu perustuu ennusteeseen. Taman vuoksi on eriteltdva kunkin vaihtoehdon kus-
tannukset seké tuotteista saatava hintataso.

Luotettavuus on riippuvainen kéytettyjen lahtétietojen luotettavuudesta. Laskentamallin
kaytto ja soveltaminen eri Kiviainestoimipisteisiin edellyttda tapauskohtaista lahtétietojen
arviointia. Laskentamallilla ei voida tehda yleistyksia erilaisten tuotesegmenttien kannat-
tavuudesta, koska eri toimipisteiden kustannusrakenteet vaihtelevat. Laskentamalli ei
huomioi mydskaan yritysten muita kustannuksia laskennassa, joten laskijan tehtavaksi jaa
arvioida ja ennustaa mahdollinen myynti. Todellisuudessa kokonaismyynti ja lajikekoh-
taiset myyntimaarat voivat muuttua keskisuurissa kiviainestoimipisteissé yhden isomman
asiakastilauksen johdosta, jolloin laskentalahtokohta muuttuu. Tuloksen ké&ytdnnon vai-
kutusta varaston kiertonopeuteen ei voitu tutkimushankeen aikana selvittad kiviaines-
markkinan pitkgjanteisyydestd johtuen. Liséksi tulos parantaa ymmarrysté kannattamat-
tomien lajikkeiden muodostumisesta. Laskentamalli ei ratkaise kuitenkaan ylijgdmana
syntyvan Kivituhkan ongelmaa, mutta pitkajanteisesti yhdistettynd ennustamiseen voi-
daan kivituhkan syntymisté rajoittaa seka hallita taloudellisesti.
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6. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen tavoite oli kehittdd kiviainestuotantoalueita teknistaloudellisesti, jolloin
markkinahintaan on yhdistettdvé tuotantotekniset kustannukset ja rajoitteet. Tavoitteen
saavuttamiseksi tutkimuksen tarkoitus oli luoda laskentamalli teknistaloudellisimman yh-
distelmén iteroimiseksi. Tutkimuksen tavoitteen saavuttamiseksi tutkimus on jaettu kah-
teen osaan, jotka vastaavat seuraaviin tutkimuskysymyksiin: ”Mitk& tekijat toimivat Ki-
viainestuotannon reunaehtoina?” ja ”Miten kiviainestuotantoa voidaan mallintaa siten,
etta tekniset reunaehdot ja taloudellisuus tulevat huomioiduksi riittavalla tarkkuudella?”

Laskentamallin reunaehtojen kartoittamiseksi perehdyttiin kiviainestuotannosta olemassa
olevaan tutkimustietoon sek& toteutettiin teemahaastattelu kiviainestoiminnan sidosryh-
méassd. Teemahaastattelun avulla kartoitettiin tyypilliset kiviainestuotannon toiminnot
seka tekniset rajoitteet laskentamalliin. Laskentamalli on jakolaskennan sovellus, jossa
voidaan kohdistaa tapauskohtaisesti erindisten toimintojen aiheuttamat kustannukset.
Toimipisteen yksil6lliset toiminnot huomioidaan halutulla tarkkuudella. Tekniseksi ra-
joitteeksi valittiin tyypilliset kiviaineslajikkeet sekd tuotantoyhdistelmat. Teemahaastat-
telun tuloksena kiviaineksen laatuun liittyvat tekijat siséllytettiin yksinkertaistaen valitta-
vien toimintojen kustannuksiin. Raaka-aineen soveltuvuus tuotesegmentin kiviainesten
tuottamiseen tulee selvittdd aina tapauskohtaisesti erikseen.

Laskentamallin soveltuvuutta on tarkasteltu erilaisten sitomattomien lajikevalikoimien
seka asfalttikiviainesten avulla. Tuloksena saadaan erilaisten tuotantoyhdistelmille kate-
summat, jotka poikkeavat toisistaan realistisesti. Kokonaistuotantomaéran tai saantovaa-
timuksen vaikutukset katesummaan poikkeavat tarkastelussa yhden yhdistelman kohdalla
merkittavasti muista yhdistelmisté (kuva 16). Liséksi on tarkasteltu eri markkinahintata-
son vaikutusta katesummaan 0-pohjaisen tuotevalikoiman osalta. Kustannuserot johtuvat
tuotannon jarjestamisen tehokkuudesta ja tuotantoyhdistelmistd. Tuotannon tehokkuutta
nostavat keskeisesti myyntivolyymi, usean tuotesegmentin yhdistdminen sekd asiakas-
kunnan laajuus. Lajikkeiden tai tuotesegmenttien rinnakkaistuotannon optimointi, eten-
kin suuruuden ekonomialla, aiheuttaa riippuvuussuhteen asiakaskunnan pysyvyyteen eli
hallintaan. Asiakaskunnan hallinta tulee tarkastella raaka-aineen tavoin liiketoimintastra-
tegiana, jossa tutkimustulos toimii paatoksenteon apuvélineend. Tutkimuksen tuloksena
tuotanto voidaan sovittaa myyntivolyymiin hallitusti, siten ettd varasto pysyy hallinnassa
ja hinnoitteluperuste on kohdistettu aiheuttamisperiaatteen mukaisesti. Laskentamalli ei
kuitenkaan pysty poistamaan liiketoimintariskejd, jotka muodostuvat markkinasta.

Varaston kasvaessa tiettyjen tuotteiden osalta liian suureksi markkinakysyntdan nahden,
laskee toimipisteen tehokkuus. Hidas varaston kiertonopeus estéé kiviainesalueen teho-
kasta kayttod, eli aiheuttaa hukkaa ja lajittumista seké sitoo padomaa, jolloin se on sek&
teknisesti ettd taloudellisesti epdedullista. Varaston tuotteiden epatasainen kierto kertoo
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virheellisesta hinnoittelusta, jota tutkimus pyrkii tarkentamaan. LEAN—periaatteen mu-
kaisesti ylituotanto seka ylisuuret varastot ovat hukan tyypillisid tunnusmerkkeja. (Fors-
man 2011) Lisaksi varastojen minimoinnilla mahdollistetaan markkinamuutoksiin ja hai-
ridihin varautumisen joustavuus, eli pienennetaan liiketoimintariskid. Varastojen supista-
misella parannetaan sijoitetun padoman tuottoa eli parannetaan liiketoiminnan kannatta-
vuutta.

Tuotehinnoittelun ehdoton laht6tieto on toimintoperusteisten kustannusten syntymisen
syiden ymmartaminen. Hinnoittelun riippuvuussuhteiden osoittaminen asiakkaalle luo li-
séarvoa myyntityohon seké korostaa asiakkuuksien hallinnan merkitysta. Hinnoittelun pi-
taa perustua koko tuotantoeran myyntiin samassa aikaikkunassa, jotta sdilytettdisiin va-
raston ja tuotannon volyymi tasapaino lajikkeittain. Laskentamallissa voidaan vertailla
myos erilaisten hinnoitteluratkaisujen vaikutusta projektin teknistaloudellisuuteen. Ki-
viainestoimipisteen mediaanikannattavuutta heikompia lajikkeita tulee kompensoida syy
seuraussuhteen mukaisesti. Esimerkiksi kivituhkan heikkoa kannattavuus korvataan se-
pelin korkeammalla hintatasolla, koska Kivituhkan syntymisen juurisyy on sepelin tuo-
tannossa. Kiviainestuotannon ollessa eratuotantoa, eli perustuessa murskausjaksoihin, tu-
lee myynnin aikaikkuna vastata erdkoon tuotteiden jakaumaa. Toisin sanoen laskentamal-
lin tulkinnassa ja soveltamisessa on huomioitava kuitenkin markkinakysynnan volyymi
sekd suhde tuotantoeraan. Syyt voivat olla myyntihinnoittelussa, asiakassegmenttien yh-
distamisessa tai kustannusrakenteessa, jotka on tarkastettava tapauskohtaisesti. Merkitta-
vin kivituhkan varasto-ongelmaa aiheutuva tekija on kuitenkin puuttuva kysynté.

Tutkimuksessa kehitettyd laskentamallia ei ole sovellettu vieléd taysimaaraisesti kéytan-
toon, joten sen pitkaaikaisista vaikutuksista ei ole tietoa. Tutkimuksen yleinen hyoty ra-
joittunee Kivituhkasta aiheutuvan ongelman konkreettisten ja taloudellisten syiden eritte-
lyyn, jota on havainnollistettu 2. tarkastelulaskennassa (kuva 17). Tutkimuksen laskenta-
mallin toiminnot, kustannusrakenne ja valitut tuotantoyhdistelmat muodostavat reunaeh-
toja, joihin on erilaisia sovelluksia eri Kiviainestoimijoilla. Muodostuneessa laskentamal-
lissa saattaa olla vaaristyméaa ja epatarkkuutta perustuen vaihtoehtoisiin reunaehtoihin.
Teknistaloudellisimpaan ratkaisuun liittyy lahes poikkeuksetta myos liiketoimintariskeja,
joita tutkimuksessa ei ole otettu huomioon. Laskentamalli on vain yksi tapa tarkastella
asiakokonaisuutta.

Laskentamalli voisi sisaltdé lisatoimintoja joiden avulla voitaisiin vertailla esimerkiksi
kahden toimijan oletusarvoin toimivia kiviainestoimipisteitd, eli mallintaa kilpailutilan-
netta. Raaka-aineen tarkempi huomioiminen murskausprosessissa edellyttéisi pitk&jantei-
sen tiedon kerd@mista seka hyodyntamista. Lisaksi laskentamallin visuaalisuutta voisi ke-
hittdd, jolloin sen kaytettavyys paranisi. Jatkotutkimusaihe voisi olla teknistaloudellisen
optimoinnin sek& toteutuneen myynnin vélisen yhteyden tarkentaminen.
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LIITE 1: TEEMAHAASTATTELUN RUNKO

KIVIAINEKSEN LAJIKEVALIKOIMAN OPTIMOINTI

Teemahaastattelun tavoite: selvittdaa tutkimuksen laskentamallin
lahtotiedot. Kiviainestuotannon lajikevalikoimaan suunnitteluun
vaikuttavat tekijat selvitetddn teemahaastattelun ydinkysymyk-
silla. Nama kasittavat kiven laadun seka kiviainestuotteen hinnan
muodostumisen.

Perustelu: laskentamallin l1aht6tietojen seka nadiden parametrien
vélisten suhteiden selvittdminen. Tama toimii laskentamallin, eli
tutkimuksen tarkoituksen lahtotietona.

Yleinen taustatieto

Teemahaastattelun aluksi kartoitetaan haastateltavan
taustoja seké haastattelun tarkoitusta ja tutkimusta.

1. Sosiaalisen tilanteen hahmottaminen ja luottamus-
pohjan rakentaminen (yleinen sdi ja "small talk” jne.)

2. Tutkimuksen ja haastattelun esittely lyhyesti.

3. Mita teidén yritys tekee ja mika on teiddn/sinun roo-
lisi siin&?

4. Miten teiddn yritykselld menee? Onko ty6téa riittanyt?

5. Miten olet paatynyt tdhan? Minkéalainen ura on taus-
talla?

Kiven laadun merkitys

Yleisesti ja verraten haastateltavan ty6historiaan
Kallion laatu

6. Mika on kallion laadun merkitys teille? Mita kallion laatu
teille tarkoittaa? (termina)

Mitka parametrit ovat merkityksellisia teiddn mie-
lesta kalliossa? Mist4 kallion laatu muodostuu?

Onko kallion laadulla (mitd se on, kts edellinen) ollut aiemmin
tyoelamassa merkitysta?

7. Miten kallion/raaka-aineen laatu (ominaisuudet) vaikuttaa
murskautuvuuteen?
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8. Miten teidan mielesta kallionlaatu vaikuttaa kiviaines (tuot-
teen) laatuun?

9. edellisessa elamassad” / aiempi kokemus?

Kiviaineksen / tuotteen laatu

10.Miten haastateltavan nakemyksen mukaan tuo-
tettavien lajikkeiden (tuotteiden/ kiviaineksen)
optimointi nykyisin tehddén ja miten se pitaisi
tehda?

Murskautuvuuteen ja saatavaan lajikevalikoimaan

11. Miké on louhinnan vaikutus lopputuotteeseen? (ylei-
sesti)

Syvéllisemmin laadun merkitysta (asfaltti ja betonikivissa) (/lajike-
valikoiman soveltuvuus)

12. Kiviaineksen tavoiteltujen ominaisuuksien saavuttaminen
sekd murskaajan sitouttaminen tavoitelaatuun?

Miten te sovitte kiviaineksen tuottamisesta tilaajan kanssa?
Kun tiedetdan tai ei tiedeta kayttotarkoitusta?

Murskaajan kokemuksen hyédyntdminen murskauksen al-
kusaadoissa? Lajikevalikoiman optimointi.

Laadun (kovuus, lujuus, muoto) seka tuotettavien lajikkeiden
suhde, ratkaisevien parametrien selvittdminen

13. Kiviaineksen kayttotarkoituksen asettamat vaatimusten huo-
mioiminen murskaamisessa/tuotantoprosessissa?

Laadun luokittaminen (1,2,3 ja 4 kiveen? /muu)

14. Voiko kallion laadun (mitd se on) mukaan erotella ja kategori-
soida mukaan?

Miten kallion erilaiset laadut vaikuttavat siitd saatavaan ki-
viainesvalikoimaan tai miten se vaikuttaa kiviaineksen vaati-
musten tayttamiseen?
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Hinnan muodostuminen ja vs. kallion ja kiviaines (tuotteen) laatu

Miten hinta tai kustannukset muodostuvat hanen mukaansa ja
mika vaikutus hintaan tuotettavalla lajikkeella ja laadulla on.

15. Miten kiviaineksen (tuotteen) hinta muodostuu teidan mie-
lesta?

16. Mitka tekijat vaikuttavat teidan hinnoitteluun?

17. Mitka tekijat vaikuttavat teidan kayttokohteissa?

(arka kysymys, pantattava loppupuolelle ja pelisilman salliessa ky-
sytaan)

Intressit ja muu tarkennukset

Yleisesti toiminnan ajankohtaiset asiat ja asiallinen lope-
tus keskustelulle.

18. Milta teidén yrityksen tulevaisuus naytta4?
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LIITE 2 TEEMAHAASTATTELU LITTEROINTI

Teemahaastatteluiden litterointi

Teemahaastattelut toteutuivat niin sanotusti itseddn korjaaviksi, jolloin haastattelija tulkitsi ja
tiivisti kuulemansa haastattelun aikana. Taten haastateltavalla oli mahdollisuus korjata vaarat
haastattelijan tulkinnat tai vahvistaa ne. Itsednsa korjaavan haastattelun avulla voitiin pyrkia
tekemaan paatelmat suoraan tallenteista, silla haastateltuja oli vain nelja. Haastatteluissa tois-
tui samoja asioita, jolloin tulokseksi saatiin muodostettua pdaosin yhteneva tulkinta. Eroavai-
suudet johtuivat eri tulkinnasta sekd edusta, mutta haastateltavat myonsivat subjektiivisuu-
tensa. Haastattelut on nauhoitettu, joiden pohjalta tehtiin litterointi keskittyen tutkimuskysy-
mysten kannalta oleellisiin kohtiin.

Litterointi on toteutettu aineiston teemojen erittelyyn eri haastatteluista. Haastateltavana oli
tuotannonsuunnittelijoita, urakoitsija ja haastattelun aikana asiakasta edustava henkil. Haas-
tateltavien toimenkuvat kattavat konsultoinnin, murskaustyon, tuotannonhallinnan, kiviainek-
sen testaukseen seka kiviainestuotteiden ammattimaisen ostamisen, eli asiakkaan. Eri haastat-
teluiden osatekijat on sovitettu teemahaastattelun runkoon, jolloin voitiin havaita yhteydet ja
samat vastaukset. Purkamalla vastaukset suoraan teemahaastattelun runkoon voitiin muodos-
taa kokonaiskuva haastatteluiden tuloksista ja tulkita syitd. Tutkimuksessa viitataan suoraan
litterointiin.

Kiven laadun merkitys

Teema: Kiven laadun merkitys. Kysymykset: 6-9

”Raaka-aine heijastuu lopputuotteeseen” - “Heikompi kivi murskautuu helpommin, hienompaa
ja tulee helposti pitkulaista.” Raaka-aine laatu vaikuttaa suoraan kiviaineksen laatuun. Kovassa
kivessa hienoainesmaara voi jaada pieneksi.

"Tarkein: kiven kovuus, silla kova on hyva ja pehmea huono.” Murskausprosessiin kvartsi vai-
kuttaa murskauslaitoksen kulumiseen.

Tuntemattomat ja uudet paikat vaikuttavat riskiin, joten projektin raaka-aine vaikuttaa myos
murskausprosessin suunnitteluun. ”Kova kivi kuluttaa kalustoa enemman.”

Muotoa voidaan jonkin verran prosessissa, kierrattamalla seuloissa ja asetuksilla (murskaus-
suhde huonommaksi) "mitd enempi vaiheita sitd perempi muoto tulee.” “Toisinaan tuntuu
raaka-aineen kayttaytymisen oleva henkimaailman hommaa.” Saanto ja raaka-aineen laatu
ovat kaikkien haastateltavien mukaan suhteessa toisiinsa.

Teema: Kiven laadun merkitys. Kysymys 11: Mika on louhinnan vaikutus loppu-

tuotteeseen? (yleisesti)
”Kiven laatu on sellaista, ettd sitd on vaikea porata ja louhia. Syote vaikuttaa tuotantokustan-
nuksiin, arviolta 15% louhinta kalliimpaa rikkonaisemmassa kivessa.”

”Louhinnalla voidaan vaikuttaa syotteeseen (reikavalit, ominaispanostus), jolloin vihemman
rajahdysainetta, jattda louheen ehjemmaksi.” Louhinnan ja murskauksen yhteys on myds ta-
loudellinen, silla se tuottaa hienoa vaihtelevasti ja vaikuttaa murskauslaitoksen toimintaan.

”Louhinta vaikuttaa siihen, miten murskausprosessi tulee toimimaan”, ”...kaikki kiviainekset ei
kayttaydy saman lailla.”
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Teema: kiven laadun merkitys. Kysymykset 10-14
Kysymysten 10-14 yhteydessa etenkin tuotantoa valvova ja urakotisija kokivat mielenkiintoa
kertoa vapaasti kokemuksiaan.

Raaka-aine teemasta paatelmana saadaan, etta raaka-aineen ominaisuudet ja “luonne” vaikut-
tavat murskauksen saantoon. Murskauksen asetusta (eli saantosuhdetta pienentdamalld) ja vai-
heita lisaamalla laatu, etenkin muoto ja rakeisuus paranevat.

”Raaka-aine heijastuu lopputuotteeseen... kubisoiminen muuttaa rakeisuutta oikeeseen muo-
toon kovilla kivilla... Tutkimusmenetelmasta riippuen kubilisaattori parantaa kovuutta, silla
muoto paranee ja sarot irtoaa...”

”...jos Bruno sanoo, etta lisatdaan vaihe, niin mista se saadaan?” ei kdyta Brunoa, urakoitsijan
mielesta sopivalla kalustovalikoimalla, eli tehokkaalla kayttdasteella pitaa luovia kokemuspe-
raisesti, koska se koetaan paremmaksi.

Tuntematon kiviaineksen kayttaytyminen murskauslaitosten suhteen ei ole ennakkoon valtta-
matta tiedossa. "Hyodyntavatkd kokemusta, edellisestd murskausjaksosta?... Urakotisijoissa on
laadullisesti merkittavia eroja.”

"kova kivi kuluttaa murskainta enemman. Louhinta vaikuttaa siihen, miten murskausprosessi
tulee toimimaan. Louhinnan epdonnistumista ei korjata murskauslaitoksellakaan aina. ”...
Raaka-aineen laatu vaikuttaa saantosuhteisiin ja rakeisuuteen.”

Asfalttikiviainesten tuotannossa laadunvarmistus on tarkempaa ”...kovuus, muoto seka rakei-
suuskayrat ovat tiukkoja. Tama nostaa murskauskustannuksia sitomattomiin ndhden. Projek-
tissa jo aiemmin tehty asfalttikiviaines murskausjaksot opettavat seuraavien kertojen murs-
kausta.”

”Sitomattomissa ei muotovaatimuksia varsinaisesti...” Kiven kovuus ja raaka-ainelaatu vaikut-
tavat saantoon, esimerkiksi ”...pehmeasta tulee ennemmin hienoa.”

Murskaamisen teettamisessa ei ole rakeisuusvaatimuksista tarkkaa erittelya, eli “miksi eri ra-
keisuusluokkia tehddan samalla kustannuksella.”

Murskaaminen koetaan erdiden tahojen mukaan hyvinkin suuripiirteiseksi toiminnaksi: ”...ker-
roskiviainesten toimintaa, laatua ohjaa alin kustannustaso, sillda murskataan sellaista 0 poh-
jaista kiviainesta, joko on halvin tuottaa, roikkuvalla kayralla”. Roikkuvalla kdyralla on hieman
karkeampaa kiviainesta. "Murskaajat suhtautuu vaatimattomasti laatuun.”

Toisaalta urakotisija itse kehuu viimevuosina yhteistyon parantuneen laadun tuottamisen suh-
teen, eli tilaajan kanssa mietittdisiin keinoja ongelmatilanteissa.

Hinnan muodostuminen ja vs. kallion ja kiviaines (tuotteen) laatu

Teema: Miten hinta tai kustannukset muodostuvat hanen mukaansa ja mika vaikutus hintaan
tuotettavalla lajikkeella ja laadulla on. Kysymykset: 15-17.

Hieman haastateltavan toimenkuvasta riippuen vastaukset olivat erikoistuneita, kuten murs-
kaaja eritteli terien kulumista. Yleisella tasolla kuitenkin esille tulivat seuraavat kustannukset:
raaka-aine, louhinta, murskaus, varastotappio, pddomakustannuksista, pintamaiden poisto,
kulkuyhteydet ja muu infra, kuormauskustannus sekd myyntiorganisaatiosta. Lisaksi sijainti vai-
kuttaa markkinahintaan, eli hinnoitteluun.
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Teknistaloudellisuus

Kiviainestuotteiden tuotanto paatetaan edellisten vuosien myyntitietojen mukaan. Myynti on
tuotannon perusvaatimus. "Mita suurempi vuosimyynti niin sita helpompi ennustaa.” Vuosi-
myynti vaikuttaa tuotantolaitosten kokonaisuuteen. Sitomattomien tekemisessa maksimoi-
daan sepelin saanto.

"urakoitsijoiden kaluston luotettavuus (huollettu) ja henkiléston asennoituminen vaikuttavat
murskauksen kustannustehokkuuteen.”

" ...hiekoitussepelida noin 10% ja kova kivi on tuottamisen kannalta parempi...”
" ..kivituhkan tuottamisesta joutuu maksamaan sepelin ostaja.”

”"Markkinan, eli myynnin suhteuttaminen tuotantosaantojen mukaan. Hinnoittelu on yksi tar-
kea tekija eri lajikkeiden muodostaman kokonaisuuden tuottamisesta.”

”...yhden kiviainesluokan sakko on 30% paallysteen hinnasta...”

”Urakoitsijat eivat osaa tai halua tehda useita lajikkeita samanaikaisesti. Edellyttaisi urakoti-
sijalta paljon kiertoa prosessin sisalla...” ”... kiinteissa isoissa laitoksissa voidaan tehda useita
lajikkeita samaan aikaan...”

"Tilaaja on aiheuttanut tilanteen, jossa pakko-optimoidaan asioita” Urakoiden varmistumisen
venyminen johtaa dkillisiin kysyntapiikkeihin ja epatasaiseen tuotantovolyymiin. ”... tuotetaan
vasta urakan alkaessa, jolloin aikataulu maksaa...” Lisaksi etenkin kubilisaattoreiden markkina-
hinta nousee tilaajan paatdsten epavarmuudesta johtuen.

Teema: Intressit ja muu tarkennukset

”...laatu ndissa sitomattomissa kivissa ei ole merkittava, koska asiakkaat eivéat ole kiinnostu-
neita.”

”...massalajikkeiden vaatimukset LA ja hienoaines, mutta urakoinnissa kiviaineksen laadusta
kukaan ei ole kiinnostunut nykymarkkinassa.” ... ”Vain massalajikkeiden hinnat kiinnostavat.
Tilaaja on laatuvaatimusten osalta keskeinen valvoja, mutta lahes aina urakan ratkaisee alin
hinta.”

"Kiviaineksen laatu kuitenkaan ei vaikuta tilaajan 2 vuoden takuuaikana, silla esimerkiksi painu-
mat ei tule esille lyhyessa ajassa.”

”...kallion laatua merkittavampi olisi tasalaatuisuus, vaikka se olisi pelkkda heikompaa kiviai-
nesta.” CE

”...tilaaja tekee naita sdantoja, mutta CE-merkki ei ole laadun tae...”

”... tiehankkeissa linjalla oleva raaka-aine voidaan ly6da jakavaksi murskeeksi. Tama osoittaa
CE merkinnan kaupallisen eika laadullisuuden...”

”Kovan kiven markkinat noin 10%” eli asfalttikiviainesmarkkinat ovat melko rajalliset tonni-
maarissa. "Suhteellisesti sitomaton heikompi kivi on halvempaa. Asfalttiasema tarvitsee seka
kovaa etta heikompaa kived, joiden kaupan asfalttiasema kytkee toisiinsa, jotta saa kovan ki-
ven halvemmalla.”

”10% asfaltista on kiven kustannusta.” kiviaineksen hinta asfalttimassasta on vain murto-osa.
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LITE 3 TUOTANTOYHDISTELMAN LAJIKEKOHTAINEN KATE-
LASKENTA VAIHTOEHDOT

Tarkastelu 1: tuotannon teknistaloudellisuuden arvioimiseksi tarkastellaan 0/32, 6/16 ja
0/6 kiviaineslajikkeiden tuottamisen vaihtoehtoisia tuotantoyhdistelmia toisistaan eril-
l&&n. 0/32 tuotantomaaréksi, eli saannoksi on asetettu 10 000 t, kun puolestaan 6/16 tar-
kastelussa on rajoitettu kokonaistuotantomaaréd 15 000 t. Viimeisessé tarkastelussa pyri-
taan valttdmaan Kivituhkan syntymisté.

Kuvat L 3/1, L 3/2, ja L 3/3 esittavat 0/32 tuottamisen vaihtoehtoisia tapoja. Kuvat L 3/4,
L 3/5, ja L 3/6 esittavat 6/16 tuottamisen vaihtoehtoisia tapoja. Kuvat L 3/7, L 3/8, ja L
3/9 esittavéat 0/6 lajikkeen tuottamisen vélttdmisen vaihtoehtoisia tuotantoyhdistelmia.

Lahtoarvot: tutkimuksessa esitetyt lahtdarvot, markkinahinnasta ja kustannuksista, jotka
loytyvét liséksi seuraavista laskelmista.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/3/6/16 +0/32
#0/3 3696 20955 € 5,67 € 571€ 0,04 € 155,22 € 3696
#0/32 10 000 53302 € 533¢€ 579€ 0,46 € 4620,18€ 10 000
#3/6 1739 13374 € 7,69 € 16,00 € 8,31€ 14 452,75 € 1739
#6/16 6 305 48482 € 7,69 € 9,79€ 2,10€ 13252,27 € 6 305
21740 32480,43 € 21740
suhde 17%

8%
29%
46 %

Kuva L3/1. Maaraavana lajikkeena 0/32, vaihtoehtoinen tuotantoyhdistelma 1.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/32
#0/32 | 10000 53300€ 533¢€ 579€ 0,46 € 4620,00 € 10 000
10000 4 620,00 € 10000
suhde 100 %

Kuva L3/2. Maaraavana lajikkeena 0/32, vaihtoehtoinen tuotantoyhdistelma 2.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate Tuontoprosessi murskaushinr
tn € €/tn €/tn € 0/6/16 +0/32
#0/6 2931 20448 € 6,98 € 6,98 € 2,82 € 8254,09 € 2931
#0/32 10000 53302 € 533€ 5,79€ 0,46 € 4620,17 € 10000
#6/16 4311 30734 € 7,13 € 9,79€ 2,66 € 11474,55 € 4311
17 242 24348 81 € 17 242
suhde 17%
25%
58 %

Kuva L3/3. Maaraavana lajikkeena 0/32, vaihtoehtoinen tuotantoyhdistelmé 3.
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Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/3/6/16 +0/32

#0/3 2550 14459 € 5,67 € 571€ 0,04 € 107,10€ 2550
#0/32 6900 36777€ 533¢€ 579€ 0,46 € 3187,80€ 6900
#3/6 1200 9228€ 7,69 € 16,00 € 8,31€ 9972,00€ 1200
#6/16 4350 33452 € 7,69 € 9,79€ 2,10€ 9143,70€ 4350
15 000 22 410,60 € 15000

suhde 17%

8%
29%
46 %

Kuva L3/4. Maaraavana lajikkeena 6/16, vaihtoehtoinen tuotantoyhdistelméa 1.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate

tn € €/tn €/tn € 0/6/16/32
#0/6 2550 14459 € 5,67€ 6,98 € 1,31€ 3330,30€ 2550
#6/16 3750 22 500€ 6,00 € 9,79€ 3,79€ 14 220,00 € 3750
#16/32 8700 52200€ 6,00 € 9,79€ 3,79€ 32990,40€ 8700
15000 50540,70 € 15 000

suhde 17%

25%

58 %

Kuva L3/5. Maaraavana lajikkeena 6/16, vaihtoehtoinen tuotantoyhdistelmé 2.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate Tuontoprosessi murskaushinr
tn € €/tn €/tn € 0/6/16 +0/32
#0/6 2550 14459 € 5,67 € 6,98 € 1,31€ 3330,30€ 2550
#0/32 8700 46371€ 533€ 5,79€ 0,46 € 4019,40€ 8700
#6/16 3750 26738 € 7,13 € 9,79€ 2,66 € 9982,50€ | 3750
15000 17332,20€ 15000
suhde 17%
25%
58 %

Kuva L3/6. Maaraavana lajikkeena 6/16, vaihtoehtoinen tuotantoyhdistelmé 3.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/32 0/16/32
#0/16 2500 15000 € 6,00 € 6,82€ 0,82€ 2 040,00 € 2500
#0/32 5000 26650 € 533€ 579€ 0,46 € 2310,00€ 5000
#16/32 2500 15000 € 6,00 € 9,79€ 3,79€ 9480,00 € 2500
10 000 13 830,00 € 5000 5000
suhde 100% 50%

50 %

Kuva L3/7. Maaraavana tekija on lajikkeen 0/6 tuottamisen valttdminen, vaihtoehtoi-
nen tuotantoyhdistelma 1.
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Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/16/32
#0/16 5000 30000€ 6,00 € 6,82€ 0,82€ 4080,00€ 5000
#16/32 5000 30000€ 6,00 € 9,79€ 3,79€ 18 960,00 € 5000
10000 23 040,00 € 10 000 |
suhde 50 %
50 %

Kuva L3/8. Maaraavana tekija on lajikkeen 0/6 tuottamisen valttdminen, vaihtoehtoi-

nen tuotantoyhdistelma 2.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/32 0/63 0/90
#0/32 5000 26650 € 5,33¢€ 579€ 0,46 € 2310,00€ 5000
#0/63 2000 10320€ 5,16 € 571€ 0,55 € 1104,00€ 2000
#0/90 3000 15240 € 5,08 € 482€ - 026€ - 792,00 € 3000
10000 2622,00€ 5000 | 2000 [ 3000 |
suhde 100 % 100 % 100 %

Kuva L3/9. Maaraavana tekija on lajikkeen 0/6 tuottamisen valttdminen, vaihtoehtoi-

nen tuotantoyhdistelma 3.
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LIITE 4 TUOTEVALIKOIMIEN EROAVAT KATESUMMAT

Tarkastelu 2: esitetty erilaisten tuotantoyhdistelmien katesummia, joissa méaradavana te-
kijana on kaytetty tuotevalikoimaa, eika yksittdinen kiviaineslajiketta. Tarkasteluun va-
littiin nelj& tuotevalikoimaa:

0-pohjaiset kiviainekset, joiden tuottamisen kapasiteetti on korkea (L 5/1)

kapea sepelivalikoima, jossa on 6/16 ja 16/32 lajikkeet seké sivukiviaines (L 5/2)
laaja sepelivalikoima, joka siséltdd myos hiekoitussepelin (L 5/3)

laaja sepelivalikoima, jossa on 0-pohjaisia tuotteita tdydentdmassa valikoimaa (L
5/4)

Ao

Lahtoarvot: tutkimuksessa esitetyt lahtoarvot, markkinahinnasta ja kustannuksista, jotka
I0ytyvét liséksi seuraavista laskelmista.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/16 0/32 0/56 0/63 0/9  0/150

#0/3 - - € - € - € - €
wo/a [ € € € €
w/s [ € € € €
#0/6 € € € €
w/s | € € € €
#0/11 - - € - € - € - €
#0/16 15 000 86700 € 5,78¢€ 6,82€ 1,04€ 15540,00€ | 15000
w22 [ - - € - € - € - €
#0/32 15000 66450 € 443¢€ 579€ 1,36€ 20430,00€ 15000
#0/56 15 000 63900 € 4,26€ 571€ 1,45€ 21780,00€ 15 000
#0/63 15000 63900€ 4,26€ 5,71€ 1,45€  21780,00€ 15000
#0/90 15000 62700€ 4,18¢€ 482¢€ 0,64€  9540,00€ 15 000
#0/150 15 000 58950 € 3,93€ 482¢€ 0,89€ 13290,00€ 15 000
#3/6 - - € - € - € - €
#3/8 € € € €
#4/8 € € € €
#5/11 € € € €
#5/16 [ € € € €
#6/16 € € € - €
#/16 [ € € € - €
#11/16 € € € €
#11/22 € € € €
#6/32 [ € € € €
#16/32 - - € € - € - €

90 000 102360,00€ | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000
suhde 100%  100% = 100% = 100%  100%  100%

Kuva L5/1. Kasvukeskuksen alueella toimiva 0-pohjaisia myyva kiviainestoimipiste.
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Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate Tuontoprosessi murskaushinnaston mukaan
tn € €/tn €/tn € 0/6/16+0/32  0/6/16/32 0/16/32
#0/3 - - € - € - € - €
wo/a [ - - € - € - € - €
w5 [ - - € - € - € - €
#0/6 10200 48 654 € 4,77 € 6,98 € 1,86 € 18943,44€ 5100 5100
#wo/s [ - - € - € - € - €
#0/11 - - € - € - € - €
#0/16 15000 76500 € 510€ 6,82€ 1,38€ 20628,00€ 15 000
w22 [ - - € - € - €
#0/32 17 400 77082 € 4,43 € 579€ 1,07€ 18 659,76 € 17 400
#0/56 - - € - € - € - €
#0/63 - - £ - € - € - €
#0/90 - - £ - € - € - €
#0/150 - - £ - € - € - €
#3/6 - - € - € - € - €
#3/8 - - € - € - € - €
#4/8 - - € - € - € - €
#5/11 - - € - € - € - €
#s/16 [ - - € - € - € - €
#6/16 15000 84975€ 5,67€ 9,79€ 3,64€ 54561,00€ 7 500 7 500
#8/16 [ - - € - € - € - €
#11/16 - - € - € - £ - £
#11/22 - - € - € - € - €
#6/32 [ - - € - € - € - €
#16/32 32400 165240 € 5,10€ 9,79€ 4,20€ 136157,76€ 17 400 15000
90 000 248 949,96 € 30000 30000 30000
suhde 17% 17% 50%
25% 25% 50 %
58 % 58 %
Kuva L5/2. Kapea sepelivalikoima, kasvukeskus.
Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate Tuontoprosessi murskaushinnaston mukaan
tn € €/tn €/tn € 0/6/16+0/32  0/6/16/32 0/16/32 0/3/6/16 +0/32

#0/3 4250 20273 € 4,77€ 571€ 0,94€ 4.003,50 € 4250
#0/4 - - € - £ - € €
#0/5 - - € - £ - € €
#0/6 6 800 32436€ 4,77 € 6,98 € 2,21€ 15000,80€ 3400 3400
#0/8 - - € - € - € €
#0/11 - - € - € - € €
#0/16 12 500 63 750€ 510€ 6,82€ 1,72€ 21450,00€ 12 500
#0/22 - - £ - £ - € €
#0/32 23100 102333 € 4,43€ 579€ 1,36€ 31462,20€ 11600 11500
#0/56 - - € - £ - € - €
#0/63 - - € - £ - € €
#0/90 - - € - £ - € €
#0/150 - - € - € - € - £
#3/6 2000 13580€ 6,79€ 16,00 € 9,21€ 18420,00€ 2000
#3/8 - - € - € - € - €
#4/8 - - € - € - € €
#5/11 - - € - £ - € €
#5/16 - - € - £ - € - €
#6/16 17 250 105878 € 6,14 € 9,79€ 3,65€ 63034,50€ 5000 5000 7 250
#8/16 - - € - £ - € - €
#11/16 - - € - € - € €
#11/22 - - € - € - € €
#6/32 - - € - € - € - €
#16/32 24100 122910€ 510€ 9,79€ 4,69€ 113077,20€ 11600 12 500

90 000 266 448,20 € 20000 20000 25 000 25000

suhde 17% 17% 50% 17%

Kuva L5/3. Laaja sepelivalikoima.

25%
58 %

25%
58 %

50% 8%
29%

46 %
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Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate oprosessi murskaushinnaston mi Tuontoprosessi murskaushinnaston mukaan
tn € €/tn €/tn € 0/32 0/56 0/90 0/6/16 +0/32  0/6/16/32 0/16/32 0/3/6/16 +0/32
#0/3 2550 12164 € 4,77€ 571€ 0,94 € 2402,10€ 2550
#0/4 - - € - € - € - €
w/s [ - - € - € - € - €
#0/6 5100 24327€ 4,77€ 6,98 € 2,21€  11250,60€ 2550 2550
#0/8 - - € - € - € - €
#0/11 - - € - € - € - €
#0/16 5000 25500€ 510€ 6,82€ 1,72€ 8580,00€ 5000
#0/22 - - € - € - € - €
#0/32 30600 135558 € 4,43€ 579€ 1,36€ 41677,20€ | 15000 8700 6900
#0/56 5000 21300€ 4,26 € 571€ 1,45€ 7260,00€ 5000
#0/63 - - € - € - € - €
#0/90 15000 62700€ 4,18€ 4,82€ 0,64€ 9540,00€ 15000
#0/150 - - € - € - € - €
#3/6 1200 8148€ 6,79€ 16,00€ 9,21€ 11052,00€ 1200
#3/8 - - € - € - € - €
#4/8 - - € - € - € - €
#5/11 - - € - € - € - €
#/16 [ - - € - € - € - €
#6/16 11850 72024€ 6,08 € 9,79€ 3,71€ 44011,20€ 3750 3750 4350
ug/16 [ - - € - € - € - €
#11/16 - - € - € - € - €
#11/22 - - € - € - € - €
w32 [ - - € - € - € - €
#16/32 13700 69870€ 510€ 9,79€ 4,69€ 64280,40€ 8700 5000
90000 200053,50€ | 15000 5000 15 000 15 000 15 000 10 000 15 000
suhde 100 % 100 % 100 % 17% 17% 50% 17%
25% 25% 50 % 8%
58 % 58 % 29%
46 %

Kuva L5/4. Laaja sepelivalikoima ja 0-pohjaisia.
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LITE 5 TUOTEVALIKOIMIEN EROAVAT KATESUMMAT ERI
MARKKINA-ALUEILLA

Tarkastelu 3: lasketaan eri markkina-alueiden ja tuotesegmentin vaikutusta muodostu-
vaan katesummaan. Kasvukeskusten ulkopuolella oletetaan hintatason olevan keskimaéa-
rin noin 15% edullisempi. Asfalttikiviainesten hintatasossa ei oleteta olevan eroa, mutta
edellyttavan kubisointia.

Kuvissa L 4/1, L 4/2, L 4/3 ja L 4/4 yksikkokatteet. Kuvien L 4/2 ja L 4/3 katesummat
yhdistetyna edustavat kasvukeskuksen ulkopuolista Kiviainestoimipistettd, jossa tuote-
taan seka laaja sepelivalikoimaa, etta asfalttikiviaineksia.

Lahtoarvot: tutkimuksessa esitetyt ldhtdarvot, markkinahinta seka 15% alempi hintataso
kasvukeskuksen ulkopuolella, jotka 16ytyvat lisaksi seuraavista laskelmista. Tuotantokus-
tannukset oletetaan vakioksi, mutta asfalttikiviainesten tuottaminen hieman kalliimmaksi
sekd kubisointia edellyttavéksi. Asfalttikiviainesten oletetut tuotantokustannukset seka
markkinahinnat 16ytyvat kuvasta L 4/3.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/16 0/32 0/56 0/63 0/90 0/150

#0/3
#0/4
#0/5
#0/6
#0/8
#0/11 - - - - -
#0/16 15000 86700€ 5,78€ 6,82€ 1,04€ 15540,00€ | 15000
#0/22 - - € - € - € - €
#0/32 15000 66450 € 4,43€ 579¢€ 1,36€ 20430,00€ 15000

#0/56 15000 63900€ 4,26 € 571€ 1,45€ 21780,00€ 15000

#0/63 15000 63900€ 4,26 € 571€ 1,45€ 21780,00€ 15000

#0/90 15000 62700€ 4,18€ 4,82€ 0,64€ 9540,00€ 15000
#0/150 15000 58950 € 3,93€ 4,82€ 0,89€ 13290,00€ 15000
#3/6 - - - - - €

#3/8
#4/8
#5/11
#5/16
#6/16
#8/16
#11/16
#11/22
#6/32
#16/32

ah o dh dh dh dh dh
M dh o

ah
(]
h

~
dh dh dh dh dh dh dh dh dh b
aodh o dh dh dh dh dh dh
a odh o dh o dh dh dh dh

€
€
€
€
- €
- €
€
€
€
€
€

90 000 102 360,00 15000 15 000 15 000 15000 15 000 15 000
suhde 100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Kuva L4/1. Kasvukeskuksen alueella toimiva 0-pohjainen tydémaakivi.
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Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate Tuontoprosessi murskaushinnaston mukaan
tn € €/tn €/tn € 0/6/16+0/32  0/6/16/32 0/16/32 0/3/6/16+0/32
#0/3 2550 12164 € 4,77€ 4,86 € 0,09€ 217,26 € 2550
#0/4 - - € - £ - € - €
w/s [ - - € - € - € - €
#0/6 5100 24327 € 4,77 € 593€ 1,16 € 5913,96 € 2550 2550
w8 [ - - € - € - € - €
#0/11 - - € - € - € - €
#0/16 7500 38250€ 510€ 579€ 0,69€ 5202,00€ 7 500
w22 [ - - € - € - € - €
#0/32 15 600 69108 € 4,43€ 4,92 € 0,49€ 7693,92 € 8700 6900
#0/56 - - € - £ - € - €
#0/63 - - € - £ - € - €
#0/90 - - € - £ - € - €
#0/150 - - € - € - € - £
#3/6 1200 8148€ 6,79€ 13,60€ 6,81€ 8172,00€ 1200
#3/8 - - € - € - € - €
#4/8 - - € - € - € - €
#5/11 - - € - £ - € - €
#w/16 [ - - € - € - € - €
#6/16 11850 72024 € 6,08 € 8,32¢€ 2,25€ 26605,92€ 3750 3750 4350
#8/16 - - € - £ - € - €
#11/16 - - € - € - € - £
#11/22 - - € - € - € - €
#6/32 - - € - € - € - €
#16/32 16 200 82620€ 510€ 8,32¢€ 3,22€ 5221584 € 8700 7500
60 000 106 020,90 € 15 000 15 000 15000 15 000
suhde 17% 17% 50% 17%
25% 25% 50 % 8%
58 % 58% 29%
46 %

Kuva L4/2. Laaja sepelivalikoima kasvukeskusten ulkopuolella jossa hintataso -15%.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate ontoprosessi murskaushinnaston mukaan
tn € €/tn €/tn € 0/11Ab 0/16Ab 0/31Ab 0/11/16 Al0/16/32 Al16/22 Ab 0/11/16/3 0/11/16/22 Ab
#0/3 - £ - £ - £ - €
#0/4 - - € - € - € - €
#0/5 - - € - € - € - €
#0/6 - € - £ - € - €
#0/8 - - € - € - € - €
#0/11 8100 71744 € 8,86€ 10,00€ 1,14€ 9256,50€ | 3750 1875 1238 1238
#0/16 5625 50944 € 9,06 € 10,00 € 0,94€ 5306,25€ 3750 1875
#0/22 - - € - € - € - €
#0/31 3750 25013 € 6,67 € 9,00€ 2,33€ 8737,50€ 3750
#0/56 - - € - € - € - €
#0/63 - - € - € - € - €
#0/90 - € - £ - € - £
#0/150 - - € - € - € - €
#3/6 - - € - € - € - €
#3/8 - € - € - € - €
#4/8 - - € - € - € - €
#5/11 - - € - € - € - €
#5/16 - € - € - € - £
#6/16 - - € - € - € - €
#8/16 - - € - € - € - €
#11/16 4350 34244 € 7,87€ 16,00 € 7,13€ 31006,50€ 1875 1238 1238
#11/22 - - € - € - € - €
#16/22 5025 36463 € 7,26€ 14,00€ 6,74€ 33887,25€ 3750 1275
#6/32 - - € - £ - € - €
#16/32 3150 23019€ 7,31€ 13,00€ 2,48€ 7825,80€ 1875 1275
30000 96019,80€ 3750 3750 3750 3750 3750 3750 3750 3750
3 100 % 100 % 100 % 50% 50% 100 % 33% 33%
50 % 50 % 33% 33%
suhde
34% 34%

Kuva L4/3. Asfalttikiviainesten tuotevalikoima kasvukeskuksen ulkopuolella.
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Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate Tuontoprosessi murskaushinnaston mukaan
tn € €/tn €/tn € 0/6/16 +0/32  0/6/16/32 0/16/32

#0/3 - - € - € - € - €
wo/a [ - - € - € - € - €
wos [ - - € - € - € - €
#0/6 10200 48654 € 4,77 € 6,98 € 1,86 € 18943,44€ 5100 5100
#wo/s [ - - € - € - € - €
#0/11 - - € - € - € - €
#0/16 15000 76500 € 510€ 6,82 € 1,38€ 20628,00€ 15000
#0/22 - - € - € - €
#0/32 17 400 77082 € 4,43 € 579€ 1,07€ 18659,76 € 17 400
#0/56 - - € - € - € - €
#0/63 - - £ - € - € - €
#0/90 - - £ - € - € - €
#0/150 - - £ - € - € - €
#3/6 - - € - € - € - €
#3/8 - - € - € - € - €
#4/8 - - € - € - € - €
#5/11 - - € - € - € - €
#s/16 [ - - € - € - € - €
#6/16 15 000 84975€ 5,67€ 9,79€ 3,64€ 54561,00€ 7 500 7 500
#8/16 - - € - € - € - €
#11/16 - - € - € - € - €
#11/22 - - € - € - € - €
#6/32 [ - - € - € - € - €
#16/32 32400 165240 € 5,10€ 9,79€ 4,20€ 136157,76€ 17 400 15000

90 000 248 949,96 € 30000 30000 30000

suhde 17% 17% 50%
25% 25% 50 %
58 % 58 %

Kuva L4/4. Kasvukeskus kapealla sepelivalikoimalla.
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LIITE 6 0-POHJAISTEN LAJIKKEIDEN KATESUMMAT KASVU-
KESKUKSESSA JA SEN ULKOPUOLELLA (-15%)

Erillinen tarkastelu: tydmaiden ylijadmakiviaineksen 0-pohjaisten lajikkeiden tuotevali-
koiman kannattavuuden riippuvuus markkinahintatasosta. Kustannusten ollessa samat
heikent&a hintataso suoraan saatavaa katesummaa.

Lahtoarvot: tutkimuksessa esitetyt lahtdarvot, markkinahinnasta ja kustannuksista, jotka
loytyvét liséksi seuraavista laskelmista.

Tuotetaan Tuotantokust Hinta Kate
tn € €/tn €/tn € 0/16 0/32 0/56 0/63 0/90 0/150

#0/3
#0/4
#0/5
#0/6
#0/8
#0/11 - - - - -
#0/16 15000 86700€ 5,78€ 6,82€ 1,04€ 15540,00€ | 15000
#0/22 - - € - € - € - €
#0/32 15000 66450 € 4,43€ 579¢€ 1,36€ 20430,00€ 15000

#0/56 15000 63900 € 4,26 € 571€ 1,45€ 21780,00€ 15000

#0/63 15000 63900€ 4,26 € 571€ 1,45€ 21780,00€ 15000

#0/90 15000 62700€ 4,18€ 4,82€ 0,64€ 9540,00€ 15000
#0/150 15000 58950 € 3,93€ 4,82€ 0,89€ 13290,00€ 15000
#3/6 - - - - - €

#3/8
#4/8
#5/11
#5/16
#6/16
#8/16
#11/16
#11/22
#6/32
#16/32

ah @ dh dh dh dh
M dh o M

ah
(o]
h

~
dh dh dh dh dh dh dh dh dh b
odh o dh dh dh dh dh dh
a odh o dh dh dh dh dh dh

€
€
€
€
- €
- €
€
€
€
€
€

90 000 102360,00€ | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000 | 15000
suhde 100%  100%  100% = 100% = 100%  100%

Kuva L 6/1. 0-pohjaisten lajikkeiden muodostama katesumma kasvukeskuksessa.



Tuotetaan
tn

Tuotantokust Hinta

Kate
€/tn

€
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0/16 0/32 0/56 0/63 0/90 0/150

#0/3 -
#0/4 -
#0/5 -
#0/6 -
#0/8 -
#0/11 -
#0/16 15000
#0/22 -
#0/32 15000
#0/56 15000
#0/63 15000
#0/90 15000
#0/150 15000
#3/6 -
#3/8 -
#4/8 -
#5/11 -
#5/16 -
#6/16 -
#8/16 -
#11/16 -
#11/22 -
#6/32 -
#16/32 -

dah @ dh dh dh dh

86700€

- €
66450 €
63900 €
63900€
62700€
58950 €

ah

dh @ dh dh dh dh dh dh dh b

€/tn

dh dh dh dh dh dh dh dh dh dh

579€

4,92€
4,86 €
4,86 €
4,09€
4,09€

a odh o dh dh dh dh dh dh

M dh o M

204,00€

€

7398,00€
8928,00€
8928,00€
1296,00€
2454,00€

€

15000

15000
15000
15000
15000
15000

26 616,00

€
€
€
€
€
€
€
€
€
€
€

15000 | 15000 | 15000 [ 15000 [ 15000 [ 15000 |

suhde

100 % 100 % 100 % 100 % 100 % 100 %

Kuva L 6/2. 0-pohjaisten lajikkeiden muodostama katesumma kasvukeskusten ulko-

puolella.



