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Kierrattdminen ja kiertotalous muovaavat yritysten toimintatapoja ja -ymparistoa
jatkuvasti. Yritysten onkin tarked pyrkia kehittaméédn liiketoimintatapojaan
vihredmmiksi, koska niilld on vaikutusta yrityksen menestykseen pitkalla
aikavalilla. Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvittad, kuinka asfalttiasemalla
voidaan hyddyntaé kierratystd, milla tavalla se vaikuttaa kannattavuuteen ja mita

muita asioita Kierratysasteen nostamisen seurauksena tulisi ottaa huomioon.

Tutkimus toteutettiin  kvalitatiivisena tutkimuksena, jossa hyddynnettiin
tapaustutkimusta. Tutkimuksen kirjallisuuskatsauksessa kasiteltiin Kierrattamista
asfalttiliiketoiminnassa, kannattavuutta ja Lean-toimintaperiaatteita. Itse
empiriaosuus tutki asfalttiaseman toimintaa, Kierratystd ja sen kannattavuutta.
Tutkimus  rakentui  haastatteluiden  ymparille, muita  hyddynnettyja

tutkimusmenetelmia olivat datan tutkiminen ja havainnointi.

Tutkimuksen lopputuloksena saatiin  tarkat laskelmat kierrdtysasfaltin
kannattavuudesta ja mitd muita asioita tulee ottaa huomioon Kierratysasteen
nostamisessa. Kierrdttdminen oli kokonaisuudessaan erittdinkin kannattavaa,
mutta aiheutti tiettyj& ongelmia tuotantoprosessissa ja lopputuotteen laadussa.
Suurimpana ongelma voidaan pitaa laatuongelmia ja kapasiteetin alenemista, jotka
johtuvat asfalttirouheen ja/tai kattohuovan lisddmisesté tuotantoprosessiin. Nama
ongelmat voidaan ratkaista ennaltaehkéisevélld kunnossapidolla, hyvalla

tuotannonsuunnittelulla ja laadunhallintaan keskittymalla.
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Recycling and circular economy are constantly shaping companies’ policies and
operational environment. Therefore, it’s important for companies to strive for more
environmentally friendly business practices, as they have an impact on their long-
term success. The aim of this study was to find out, how an asphalt plant can exploit
recycling, how it affects profitability and what other issues should be considered

when increasing the recycling rate.

The study was fulfilled as a qualitative study, utilizing a case study. The literature
review of the study investigated recycling in asphalt business, profitability and
Lean principles. The empirical section examined the operation, recycling and
profitability of the asphalt plant. Core of the research was built around interviews,

other methods used were data analysis and observation.

The study resulted in accurate calculations of the profitability of asphalt recycling
and what other things have to be considered when increasing the recycling rate.
Recycling in a big picture is very profitable but caused some problems in the
production process and in the quality of the end product. The main problem
observed was quality problems and the reduction in capacity due to the admixture
of reclaimed asphalt pavement and/or roofing shingles. However, these problems
can be solved by preventive maintenance, careful production planning and

focusing on quality management.




Alkusanat
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osa on hyvid, toiset vield parempia ja matkaan mahtuu myds hieman niitd vaikeampia hetkia.
Matka on kuitenkin ollut kokonaisuudessaan huikea ja kasvattava, enkd hetkedkaan vaihtaisi
pois. Haluan kiittdd LUT:n yliopistoa tastd mahdollisuudesta opiskella Lappeenrannassa ja
kaikkia professoreita, kenen opeissa olen saanut olla. Haluan myds Kkiittdd erityisesti
diplomity6n ohjaajaani Juhani Ukkoa hdnen tarjoamastaan tuesta ja avustuksesta diplomityon
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etenkin tietyt henkil6t ovat olleet korvaamaton tuki koko opiskeluiden ajan. Uskon, etté olen

saanut monia loppueldman kestéavia ystavyyssuhteita opintojeni varrelta.

Lopuksi haluan Kkiittdd diplomityon kohdeyritystd, joka tarjosi mielenkiintoisen aiheen
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LYHENTEET

AB = Kulutuskerroksen asfalttibetoni. Monikadyttdinen asfalttiseos jota kaytetddn mm.

ajoradoilla, pihoilla, jalkakaytavillg, kevyen liikenteen vaylilla ja kentill&.

ABK = Kantavan kerroksen asfalttibetoni. K&ytetdan asfalttibetonin alla.

ELY = Elinkeino- liikenne- ja ymparistokeskus.

FIFO = First in, first out. Varastonhallinnan periaate, jonka mukaan ensimmaiseksi tullut tavara

kaytetddn myos ensimmaisend, kun varastoa aletaan purkaa.

JIT = Just-in-time.

Massa = Yleisnimitys asfaltille.

RC = Asfalttiliiketoiminnassa yleisesti kaytetty lyhenne asfalttimurskeelle.

SMA = Kivimastiksiasfaltti. Kéytetdan yleisesti kulutuskerroksena vilkkaasti liikenndidyilla
teill& sen hyvén kulutuskestavyyden ansiosta.



1 JOHDANTO

1.1 Tutkimuksen tausta

Kierrattdmiselld, kiertotaloudella ja vihreilld arvoilla on yrityksen menestymisen kannalta
merkittdva rooli nykypéivana. Eclesin vuonna 2012 tehty tutkimus osoitti, ettd kestavan
kehityksen arvot omaavat yritykset suoriutuivat paremmin yritysmaailmassa, niin
osakemarkkinoilla kuin tilinpaatoksen mittareilla mitattuna, verrattuna yhtioihin, jotka eivét
huomioineet kestdvaa kehitystd liiketoiminnassaan. Kestdvan kehityksen arvot omaavat
yritykset omistavat myos keskimaaraisesti houkuttelevamman julkisuuden kuvan ja niiden
yritysmaine on julkisuudessa parempi. Taman takia Kierrattdmiseen kannattaa panostaa, koska
silld on mahdollisuus kasvattaa yrityksen omistaja-arvoa pitkalla aikavalilla. (Michelon 2013)

Yrityksen kannattavuus on monen asian summa, mutta yksinkertaisimmillaan se voidaan
tiivistaa tuottojen ja kulujen valiseksi erotukseksi. Etenkin rakennusalalla raaka-aineiden osuus
kuluista voi olla hyvinkin suuri. Tamén takia kierratysasteen pienellakin nostamisella voi olla
suuri hyoty euromaardaisesti. Pitkalla aikavalilla yrityksen kannattava liiketoiminta on yksi
tarkeimmista kriteereista liiketoiminnan jatkuvuuden kannalta. Osakeyhtion yksi tarkeimmista
tehtévistd on tuottaa pitkalla aikavalilla voittoa osakkeenomistajille ja kannattava liiketoiminta
on avainasemassa tahan tavoitteeseen paasyssa. (Tomperi 2003, s. 92). Hart ja Zingales (2017)
madrittelevat yritysten tarkoituksen hieman eri tavalla perinteiseen nakemyksen rinnalla.
Heiddn mukaansa yrityksen tulisi maksimoida omistajien hyvinvointi, eikd pelkéstdéan
omistaja-arvoa. Hyvinvointiin kuuluu lukuisia asioita, joista yksi on luonnosta huolehtiminen
ja planeetan pitdminen asuinkelpoisena. Té&han tavoitteeseen padseminen edellyttda
luonnonvarojen tehokasta kayttoa ja kierrattamisté.

Kierrattdminen ja sen kannattavuus Kietoutuu tiukasti siséisiin tuotantoprosesseihin ja niita
tulisi uudistaa mahdollisuuksien mukaan, kun kierrattdmisté lisatdén liiketoiminnassa. Viime
vuosina yleistynyt Lean-ajattelu védhentdd materiaalihukkaa prosesseissa, varastojen kokoja,
prosessien ldpimenoaikoja sekd turhia tuotantoseisokkeja. Materiaalihukan vahentdminen
séastdd luontoa ja rahaa, varastojen pienentdminen vapauttaa kayttépadomaa ja vahentda

rahoituskustannuksia. Prosessin lapimenoajan lyhentdminen taas vaikuttaa yleensé alentavasti



tydvoimakustannuksiin, seké turhat tuotantoseisokit vahentévét koneiden aiheuttamia péastoja
ja vahentavat tydvoimakustannuksia. Namé kaikki edelld mainitut hukkien poistot siis
vaikuttavat suoraan joko ympdristoystavallisyyteen paastdjen muodossa tai kannattavuuteen, ja

tukevat yhtion menestysté. (Melton 2005)

1.2 Tyon tavoitteet ja rajaus

Taman tutkimuksen kohdeyrityksend on Suomessa maanrakennusalalla toimiva yritys, jonka
lilketoiminta muodostuu paéllystysliiketoiminnasta ja pohjatdiden tekemisestd, sek& asfaltin
tuotannosta. Yritys toimii ympéri Suomea ja sillda on muutamia padtoimipaikkoja. Naihin
paatoimipaikkoihin on sijoitettu Kiinteitd asemia toiminnan laajuuden ja pitkan jatkuvuuden
takia, ja taméa tutkimus kohdistuu yhteen naista kiinteista asemista. Yritys pystyy tuottamaan
asfalttitehtaalla kaikkia yleisimpié asfalttilaatuja, jotka ovat hyvin kilpailukykyisid tuotteita
toimialalla. Asfalttitentaan tuotanto painottuu kahteen asiakassegmenttiin: yrityksen sisaisiin
asfalttiporukoihin ja ulkopuolisiin asfaltin ostajiin. Kohdeyrityksen perimmaéinen strategia
perustuu hyvin pitkalti asiakastyytyvaisyyteen ja tdma pyritadn takaamaan ensiluokkaisilla
tuotteilla sekd panostamalla asiakassuhteisiin. Tdméan takia yhti0 haluaa olla varma uusia
tuotteita implementoidessaan, ettd ne ovat yhteensopivia yhtion strategian kanssa.

Tutkimuksen tarkoitus on selvittdd, kuinka asfalttitehtaan kierréatysprosesseja voidaan lisata ja
minkalaisia hyotyja siitd mahdollisesti on saatavissa. Tyossa pyritadn selvittdmaan,
minkalainen vaikutus kierratyksen optimoinnilla on kannattavuuteen ja minké&laisia
taloudellisia vaikutuksia silla on asfaltin tuotantoon. Tutkimuksen lopussa saadaan kasitys
kierrdtyksen reunaehdoista ja mihin asti kierratysastetta voidaan taloudellisesti nostaa. Koska
kierratys kietoutuu tiukasti tuotantoprosesseihin, tullaan tydssd myds pureutumaan
tuotantoprosessien kehittdmiseen ja mahdollisten hukkien eliminointiin, jotta Kierrattamisesta

saadaan maksimaalinen hyoty yritykselle.



Tutkimuksen tavoitteeseen pyritdén padsemaan kolmen paatutkimuskysymyksen avulla:

1. Miten Kierratysta voidaan hyddyntaa jo olemassa olevilla menetelmillé asfalttitehtaan
tuotantoprosessissa?

2. Miten kannattavuutta voidaan parantaa lisddmalld Kkierrdatystd asfalttitehtaan
tuotantoprosesseissa?

3. Minkalaisella ohjeella kierratysmateriaalien kayttéa voidaan lisatd kannattavasti

asfalttitehtaan tuotantoprosesseissa?

Tutkimus on rajattu koskemaan asfalttiaseman siséisia kierratysprosesseja ja niiden yhteytta
kannattavuuteen. Tutkimuksessa joudutaan ottaa hieman kantaa myds lopputuotteeseen ja mita
mahdollisia ongelmia kierrdttdminen aiheuttaa levityspédéssa, jotta saadaan kokonaisvaltainen
kuva kierrattamisen vaikutuksista. Lisdksi tutkimuksessa keskitytddn jo olemassa oleviin
kierratysmenetelmiin eli asfalttirouheen ja kattohuovan kierratykseen, eika oteta kantaa muihin
menetelmiin tai niiden kannattavuuteen. Muut Kierratysmenetelmat eivat ole ajankohtaisia
kohdeyrityksen asfalttitehtaalla, eika niitd siksi l&hdet4 tutkimaan laajemmin, vaan keskitytdin

tutkimaan perusteellisesti jo olemassa olevat kierratysmenetelmia.

1.3 Tutkimusmenetelma

Tutkimus toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena. Yksinkertaisimmillaan kvalitatiivinen, eli
laadullinen tutkimus koetaan “aineiston muodon kuvaamiseksi” (Eskola & Suoranta 2014, s.
13). Kvalitatiivisessa tutkimuksessa on vélttamatonta kasitell& jonkinlaista aineistoa ja teorian
merkitys on suuri, koska se muodostaa perustan tutkimukselle. Laadullinen tutkimus yleisesti
kasitetddn teoreettiseksi, mutta se voi olla osittain myds empiiristd, jos esimerkiksi
haastatteluiden vastauksia liitetddn raporttiin mukaan. (Tuomi & Sarajarvi 2009, s. 17-19)
Tutkimusmenetelma valittiin tdhan tapaukseen, koska uskotaan sen antavan totuudenmukainen
kuva asfalttitehtaan nykytilanteesta, Kierratystoiminnasta ja kannattavuudesta, sek& niiden
tulevaisuuden kehittdmiskohteista.



Kvalitatiivisen tutkimuksen useimmin kaytetyt aineistonkeruumenetelmat ovat haastattelu,
kysely, havainnointi ja erilaisiin dokumentteihin perustuva tieto. Naita voidaan kayttaa joko
rinnan tai yhdistelemélla omaan tapaukseen sopivasti resurssien puitteissa. (Tuomi & Sarajarvi
2009, s. 71) Téassé tutkimuksessa kaytetadn haastattelua, havainnointia ja erilaisiin
dokumentteihin  perustuvaa tietoa. Haastattelut toteutetaan yksilohaastatteluina ja
haastattelutyyppind teemahaastattelu, joka on lomakehaastattelun ja avoimen haastattelun
valityyppi. Haastattelulle on tyypillistd, ettd haastattelun aihepiirit eli teema-alueet ovat
tiedossa, mutta kysymysten tarkka asettelu ja jérjestys puuttuvat. (Hirsjarvi ym. 1997, s. 196-
201)

Tassa tutkimuksessa haastateltiin viitta eri henkildd, joiden asemat yrityksessa vaihtelivat aina
toimitusjohtajasta tuotantotydntekijoihin. Haastateltavat on valittu niin, ettd saadaan ndkemys
yhtion kaikilta hierarkian tasoilta ja kokonaisvaltainen kuva kasiteltdvastd aiheesta.
Toimitusjohtajan  liséksi  haastatellaan  kahta tuotantotyontekijdd asfalttiasemalla,
asemapadllikkda ja tyonjohtajaa. Toimitusjohtajan haastattelulla pyritddn saamaan
kokonaiskuva yhtidsta ja sen strategisista periaatteista kierrattdmisen suhteen. Asemapaallikko
tuo tutkimukseen teknistd osaamista sekd nakemysta kierrattdmiseen ja siihen liittyviin
rajoituksiin. TuotantotyOntekijat tuovat tutkimukseen tietdmystd aseman toiminnasta ja
tuotantoprosesseista. Tyonjohtajan haastattelu on valittu tutkimukseen mukaan, jotta saadaan
kaytdnnon nékemystd, miten Kierrattaminen vaikuttaa lopputuotteen laatuun ja

levitysporukoiden operatiiviseen ty6hon.

1.4 Tutkimuksen rakenne

Tutkimus koostuu kahdeksasta luvusta, l&hteista ja liitteistd. Tutkimuksen rakenne n&hd&an
kokonaisuudessaan kuvassa 1. Tutkimus alkaa johdannolla, johon kuuluu kolme alalukua:
tutkimuksen tausta, tyon tavoitteet ja rajaus, tutkimusmenetelmd, ja tutkimuksen rakenne.
Taman jalkeen alkaa teoriaosuus, joka kattaa seuraavat kolme kappaletta. Teoriaosuus alkaa
kierrattamisen Kkirjallisuuskatsauksella, joka painottuu hyvin pitkalti asfalttiteollisuuteen.
Teoriaosuuden toisessa kappaleessa kéasitelladn kannattavuutta kasitteend, mista se koostuu ja
minkalaisin menetelmin sitd voidaan mitata. Teoriaosuuden viimeisessd kappaleessa

pureudutaan tuotantoprosesseihin ja niiden kehittdmiseen Lean-ajattelun avulla. Luvut 5-8 ovat



tutkimuksen empiriaosuutta, joka alkaa tapaustutkimuksen esittelevalla kappaleella. Téssa
kappaleessa kerrotaan yrityksen lahtotilanne asfalttiasemalla. Kuudennessa kappaleessa
esitelladn tutkimuksen tuloksia ja seitsemannessa kappaleessa kerrotaan johtopaatokset.
Kahdeksas kappale koostuu tutkimuksen yhteenvedosta.

1. Johdanto

Kirjallisuuskatsaus

2. Kierratys ja sen 3. Kannattavuus
vaikutus liiketoimintaan

4. Tuotantoprosessien
tehostaminen

Empiriaosuus

5. Tapaustutkimus 6. Tutkimustulokset

7. Johtopaatokset

8. Yhteenveto

v

Kuva 1 Tutkimuksen rakenne



2 KIERRATYS LIIKETOIMINNAN TUKENA

2.1 Kierratyksesta yleisesti

Kierratyksestd ja kiertotaloudesta on tullut maailman laajuinen trendi-ilmié 2000-luvulla.
Kierratyksestd on muodostumassa Kriittinen pala yrityksen liiketoimintaa, asiakkaiden
ymparistotietoisuuden kasvaessa ja sen vaikuttaessa yhd enemman ostopéatoksiin (Rodrigues
ja Borges 2015). Kierrattaminen maéritelladn yleisesti uudelleenprosessoimiseksi jo kerran
kaytettya materiaalia siten, ettd se voidaan kayttaa vield uudelleen tavalla tai toisella. T&ma on
tarkeda nyky-yhteiskunnassa, silla luonnonvaroja on rajallinen maara ja niiden kestava kaytto
on ainoa keino taata myds tuleville sukupolville sekd luonnolle mahdollisuudet selviytya
tulevaisuudessa. (Worrell ja Reuter 2014, s. 3-4)

Luonnon- Materiaalin Tuotteen Jatteen
onne = vamistus |7 valmistus |- Kulutus ||  kasittely [

Uudelleenkaytto ja kierratys

Kuva 2 Kierrétyksen kiertokulku

Historiassa talous on toiminut lineaarisena systeemina luonnonvarojen suhteen, jossa
luonnonvarat kaytetaan kerran ja sitten hdvitetdan. Kuvasta 2 nédhdaan perinteinen oikealle
kulkeva lineaarinen virta, jossa luonnonvaroista paastaan lopulta jatteeseen. Kierrdtys ja
kiertotalous ik&&n kuin sulkevat tdamén kehan, jolloin materiaalivirtaan ei tdydy lisata
luonnonvaroja yhta paljoa kuin ennen ja kaatopaikalle paatyva jatemadra véhenee. Kuvasta
huomataan, ettd Kierrdtys ei kohdistu vain yhteen tuotteen elinkaaren vaiheista, vaan sita
voidaan tapauskohtaisesti soveltaa kaikkiin niista. Perinteisesti on parempi mité4 aikaisempaan
kierratyksen kiertokulun vaiheeseen kierrdtysmateriaalia voidaan kayttada, koska se minimoi

yleensd uuden materiaalin tarpeen prosessissa. (Worrell ja Reuter 2014, s. 3-8)

Suomessa jatteet toimitetaan kaatopaikalle, jos niitd ei voida muulla tavalla kierrattaa ja ne eivét

ole ongelmajatettd. Kaatopaikasta aiheutuu jonkinasteista ymparistokuormitusta aina niin



kauan, kuin jatteessé on liukenemiselle, kemialliselle muuntumiselle tai hajoamiselle alttiita
aineita. Jatteen hajoaminen kaatopaikalla ja siita aiheutuva ymparistokuormitus voi kestaa jopa
satoja vuosia sen loppusijoittamisen jalkeen. Esimerkiksi orgaaninen aine kuormittaa
ymparistda n. 35 vuotta ja raskasmetallit sekd kloridit jopa satoja vuosia. Vaikka kaatopaikat
on suunniteltu minimoimaan jatteen aiheuttamat haitat ymparistolle, ei niistd koskaan voi
kokonaan pééstd eroon. Suurin ongelma nykypéivand on orgaanisen aineen hajoaminen
kaatopaikalla, joka vapauttaa ilmaan suuria maaria metaania ja muita kaatopaikkapaastoja. Jos
kuitenkin orgaaninen jate on Kierratetty asianmukaisesti, voidaan ndmé kaasut ottaa talteen ja
hyotykayttdd. Toinen ongelma on jatteiden liukeneminen takaisin luontoon sateiden ja lumen
takia. Erityisen haitallista tdmd on pohjavesialueilla, mutta onneksi nykyaikaiset modernit
kaatopaikat estavat tdman tapahtumisen tehokkaasti. Kaatopaikat aiheuttavat myds ihmisille
haittoja, mm. hajun muodossa ja houkuttelemalla paikalle haittaeldimia. (Ympéristohallinto
2008, s. 12)

Kierratyksestd saatava ymparistohyoty perustuu neitseellisen raaka-aineen kulutuksen
vahenemiseen, kun se korvataan jo kerran kaytetylla materiaalilla. N&in neitseellisen raaka-
aineen hankinnasta aiheutuvat pé&&stét saadaan poistettua kokonaan. Myds kaatopaikan
aiheuttamia paastoja sekd ympadristbongelmia saadaan vahennettyd. Hyvand nyrkkisdantona
voidaan pitaa, ettd kaatopaikalle joutunut jate on hukkaan heitettyd materiaalia ja energiaa.
Esimerkiksi alumiinitdlkin Kkierrattdmisella voidaan sddstdd jopa 90% energiaa verrattuna
neitseelliseen alumiinitolkkiin. Aina kierrattamiselld ei kuitenkaan ole luonnolle positiivista
vaikutusta. Aihetta on kasitelty lvan Deviatkinin 2017 julkaistussa vaitoskirjassa: ’The role of
waste pretreatment on the environmental sustainability of waste management”, jossa
huomautetaan, ettd jatteiden esikasittelymenetelmét ovat hyvin tarkeitd, silld pahimmassa
tapauksessa kierratyksen kokonaishyddyt voivat jdadd ympariston kannalta negatiivisiksi
neitseelliseen materiaalin kayttoon verrattuna. T&amé& johtuu Kierrdtettdvdn materiaalin
vaatimasta  késittelystd, joka voi aiheuttaa huomattavasti pé&astéjd ja muita

ymparistovaikutuksia. (llmasto-opas 2010)
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2.2 Kierratys asfalttiliiketoiminnassa

Bitumia kdytetdan asfaltin sideaineena ja se sitoo asfaltissa kdytetyn kiviaineksen yhteen. Néin
bitumi on yksi asfaltin kriittisimmista raaka-aineista ja ainakin toistaiseksi sen taysimaaréinen
korvaaminen muilla raaka-aineilla on osoittautunut mahdottomaksi. Bitumi valmistetaan
poistamalla kiintedt epdpuhtaudet raakadljysta ja sen jalkeen tislaamalla puhdistettua seosta
korkeassa n. 350C° lampdtilassa. Jotta lopputuloksesta saadaan tarpeeksi laadukas, tulee
alkuperdinen raakadljy valita tarkoin ennen prosessia, silld kaikki raakadljyt eivat sovellu
bitumin raaka-aineeksi. (Hunter ym. 2015, s. 3-5&15-16)

Raakadljy on fossiilinen polttoaine ja koska sen kehittymiseen menee miljoonia vuosia, voidaan
sen maaraa pitdd maaperassa vakiona. BP:n esityksen mukaan maailman 6ljyreservit tulevat
loppumaan nykyisella kulutustahdilla n. 48 vuoden kuluttua eli 2060-luvun loppupuolella.
Tama arvioi voi kuitenkin muuttua, riippuen kuinka tehokkaasti pystytaddn siirtyméaan
fossiilisista polttoaineista uusiutuviin. Viimeisimmat tutkimukset myos osoittavat, ettd bitumin
hinta on nousujohteinen pitkalla aikavalilli (Aziz ym. 2016). Oljyn niukkuus ja hintapaine
ylospéin tulevaisuudessa asettaa erityisid haasteita mm. maanrakennusalalle ja tdman takia
erityisesti bitumin kierratys on ensisijaisen tarkeda asfalttiliiketoimintaa harjoittaville. (BP
2019, s. 14 & 22)

2.2.1 Asfalttijate tienrakennusmateriaalina

Asfalttijatetta syntyy tieston rakentamistoimenpiteiden ja ylldpidon yhteydessd, kun vanhaa
paallystettd jyrsitadn tai puretaan. Asfaltin jyrsinndssa poistetaan kohteesta halutun levyinen ja
paksuinen kerros péaallystettd asfalttijyrsimelld, seka siirretddn poistettu paéllyste kuorma-
autoon, joka kuljettaa sen eteenpdin varastointipaikalle. P&allysteen jyrsinndssd syntyvan
asfalttirouheen ominaisuudet voivat vaihdella vahan paallystetyypin ja lajin sek&
jyrsintdimuodon (tasaus- tai laatikkojyrsintd) seurauksena. Yleisesti kuitenkin asfalttirouheet
ovat hyvinkin tasalaatuisia, eikd ne yleensd sisélld sinne kuulumattomia aineita. Jyrsityn
asfalttirouheen raekoko on yleensd jo valmiiksi niin pientd, ettei sen kierrattdminen edellyté
aina murskaustoimenpiteitd, kun taas pois kaivettu vanha asfaltti ns. pala-asfaltti vaatii

murskauksen ennen sen uusiokayttod. (Ld&msa 2005 s. 10-11)
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Jatelaki méérittelee jatteeksi aineen tai esineen, jonka sen tuottaja tai haltija on poistanut, aikoo
poistaa tai on velvollinen poistamaan kéaytosta. (Jatelaki 646/2011 85) Tdman takia kaytdnndssa
kaikki maanrakennustydmaalta poistuva on jatetta ja kuuluu jatelain piiriin asettaen nain tiettyja
velvoitteita asfalttijatteen kasittelylle ja wvarastoimiselle. S&&ntéjen perusperiaatteena on
asfalttijatteen varastoiminen enintédan kolmeksi vuodeksi kerrallaan, tdman ajan ylittdmiseen
vaaditaan pidempiaikainen varastointi- ja hyodyntdmislupa sekd FIFO-periaatteen
noudattaminen varastoinnissa. Raaka-ainetta ei saa myodskaan késitelld huolimattomasti tai

tarpeetonta hukkaa aiheuttaen, jatelain nojalla. (Ldmsa 2005 s. 16)

2.2.2 Asfalttijatteen hyddyntdmismenetelmét

Asfalttijatetta pystytdan paasaantdisesti hyodyntdmaan kahdella eri tekniikalla. Ensimmaisen
menetelmd on paikan paalla saman tien vanhan pé&allysteen jyrsimisen jélkeen, esimerkiksi
Remix-menetelméall&. Tassd menetelmassé jyrsitty vanha asfaltti sekoitetaan saman tien uuteen
valmistettavaan paallysteeseen, jolloin suurin etu on, ettei jyrsittyd asfalttirouhetta tarvitse
kuljettaa minnekaan. Nain saastetddn kuljetuskustannuksissa, kun asfalttirouhe voidaan
hyodyntdd suoraan paikan paalla. Toinen tekniikka on hyddyntad jyrsittyd asfalttirouhetta
asfalttitehtaalla ja korvaamalla osa neitseellisestd raaka-aineesta asfalttirouheella. Kierratyksen
kiertokulussa (Kuva 2) asfalttirouhetta siis voidaan hyodyntdd suoraan lopputuotteen
(paallyste) valmistuksessa tai materiaalien valmistuksessa (bitumi, Kiviaines, sideaineet).
(Tielaitos 1997, s. 18-21, 34-35) Té&ssa tyossa keskitytddn kuitenkin puhtaasti kierratykseen
asfalttiasemalla, eik& paikan paalla toteutettavia kierratysmenetelmia endé tarkastella tai

kasitella lahemmin tassé tyossa.

Asfalttijatteen avulla valmistetun asfaltin suorituskykya on tutkittu jonkin verran, mutta suurin
osa niisté sijoittuu USA:han ja 1990-luvulle, joten ne eivat ole ihan tdysin vertailukelpoisia
tdhan tutkimukseen, koska toimintatavat eroavat hieman maittain. Prosessissa ei kuitenkaan ole
tapahtunut mitddn mullistavaa tuon ajan jélkeen ja valmistustapa on suhteellisen
samankaltainen Suomessa kadytetyn kanssa, joten tutkimuksia voidaan joiltain osin soveltaa
my6s tdhan tyohon. Kandhalin vuonna 1995 julkaistussa tutkimuksessa tutkittiin
kierratysasfaltin (10-25% asfalttimursketta) ja neitseellisesti valmistetun asfaltin ominaisuuksia

1-2,5 vuoden jalkeen levittdmisestd. Tassé tutkimuksessa ei 16ydetty minkaanlaisia ongelmia
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kierratysasfaltin kestdvyydessd neitseelliseen verrattuna. Samanlaisen tuloksen sai Paul ym.
(1996), jossa tutkittiin 6-9 vuotta vanhoja paallysteitd, joista toinen oli neitseellista asfalttia ja
toinen kierratettya (20-50% Kkierratysasfalttia). Tutkimuksen johtopéd&toksissa todetaan, etta
merkittavid eroja ndiden kahden paallysteen valill4 ei huomattu, vaan kierratysasfalttia voidaan

kayttaa raaka-aineena jopa 50%.

Jotta asfaltin kokonaisvaltaista kannattavuutta voidaan vertailla, olisi hyvé vertailla asfaltin
koko elinkaaren kustannuksia. Eradssa Yhdysvaltoihin sijoittuvassa tapaustutkimuksessa (Qiao
ym. 2019) seurattiin 1-95 valtatien kustannuksia koko asfaltin elinkaaren ajan 22km pituiselta
tieosuudelta. Tieosuus on valtavaylé ja yksi Yhdysvaltojen vilkkaimmista teistd. Tutkimuksessa
seurattiin teiden kuntoa ja niiden kustannuksia, ja lopputuloksena voidaan todeta, ettéd
Kierratysasfaltista tehty tie oli huomattavasti (18%) edullisempi elinkaarensa aikana kuin
neitseellisestd materiaalista tehty asfalttitie. Kierratysprosentti tdssa tutkimuksessa oli 40%,
joka oli kokonaisuudessaan asfalttirouhetta. Johtop&&atoksena ndista tutkimuksista voidaan siis
sanoa, ettd kierratysasfaltti vastaa neitseellisen asfaltin laatua ja sen kannattavuuden tarkempi

tutkiminen kannattaa.

2.2.3 Asfalttijatteen varastointi ja murskaus

Parhaalla mahdollisella tavalla suoritettu asfalttijatteiden vastaanotto, lajittelu ja varastointi
vaatii suurta huolellisuutta sek& suunnitelmallisuutta. Varastointi pitéisi tehd& siten, ettei eri
asfalttilaatuja ja -tyyppejd sekoiteta keskenadn. Pala-asfaltista saadaan asfalttirouhetta tai
toiselta nimeltddn asfalttimursketta, kun se murskataan tavallisella murskauskalustolla.
Murskaus olisi hyva suorittaa viiledna ajankohtana, koska silloin pala-asfaltin tydstettavyys on
parasta. Jos kuitenkin murskaus halutaan suorittaa lampimana ajankohtana, on murskaamiseen
valttamatonta kayttad palkkimurskainta. Asfalttimurskeen raekokoa voidaan muuttaa tarpeen
mukaan, toiset asfalttilaadut vaativat hienompaa raaka-ainetta, kun taas toisiin kdy karkeampi
asfalttirouhe. Asfaltinmurskaus tulisi suorittaa mahdollisimman l&helld varastointi- ja
tuotantopaikkaa, jolloin turhilta kuljetuskustannuksilta véltytaan. (Copeland 2011, s. 21; Ld&msa
2005, s. 12-14)
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Asfalttimurske varastoidaan kasoihin, yleensd pyordkuormaajalla. Kasoja tehdessa on
ensisijaisen tarkead, ettei kasojen paallad liikuta pyordkuormaajalla, koska tiivistyessdan
asfalttirouheen sisaltdma bitumi aiheuttaa materiaalin sitoutumisen ja jaykistymisen. Koska
tyokoneilla ei saa kasojen péalld ajaa, tarvitsee asfalttimurskeen varastointiin tarkoitetut kasat
yleisesti enemman pinta-alaa, koska niitd ei voida kasata kovin korkeiksi. (Lams& 2005, s. 12)
Asfalttimurskeen varastointiaika tulisi pitdd mahdollisimman lyhyend, koska silla on
taipumuksena jahmettyé ja sen rakeiden tarttua yhteen. Sitd saa myds padsaantoisesti varastoida
vain kolme vuotta, jonka jalkeen se on kaytettdva ilman erikoislupaa (PTL 2012, s. 15).
Asfalttimursketta voidaan varastoida ulkona ilman, etté siité aiheutuisi haittaa itse murskeelle
tai ympéristolle. Taméa johtuu siitd, ettd murske ei helposti reagoi muiden aineiden kanssa,
haihdu tai muuta muotoaan Suomen ilmastossa. Asfalttimurske on suotavaa saada peitettya
joko pressulla tai katoksella, koska asfalttimurskeen kosteuspitoisuus vaikuttaa myéhemmin
merkittavasti asfaltintuotannon energiankulutukseen. Toinen ongelma kosteudessa on, etta vesi
laajenee erittéin paljon, kun se muuttuu hoyryksi. Yksi litra vetta voi olla jopa 1-2 tuhatta litraa
hdyryd, riippuen loppupaineesta. Murskeessa oleva kosteus voi ndin myds pahimmassa
tapauksessa aiheuttaa konerikkoja laajetessaan. Varastoinnissa tulee myds kiinnittad huomiota
minkd maaperén paalle varastokasat sijoitetaan, paras aine on asfaltti tai muu kestavé alusta,
koska silloin estetd&n vieraan maaperan sekoittuminen asfalttimurskeeseen. (Copeland 2011, s.
23; Angelo 2012)

2.2.4 Kattohuopa asfaltin raaka-aineena

Kattohuopa on yleisnimi katteena tai vesieristeend kaytettaville, vettd lapdisemattomiksi
kyllastetyille huopatuotteille (Puurunen 2000, s. 2). Kattohuopa soveltuu erittdin hyvin asfaltin
raaka-aineeksi, koska se sisaltdd n. 55% bitumia, eli noin 10 kertaa enemmaén kuin tavallinen
asfalttimurske. Muita kattohuovan materiaaleja ovat lasikuitu- tai polyesterihuopa, SBS kumi
ja mineraalimateriaalit, kuten kalkki ja Kivituhka. Kattohuopajatettd syntyy péaasiassa
bitumikatteiden valmistajien ylijadmana sekd purku-, rakennus- ja saneerausurakoitsijoiden
toimesta, kun vanhoja kattohuopia poistetaan kéytostd. Kattohuopa tulee murskata ennen
kayttod, joka suoritetaan jatekeskuksissa sen vaatiman kaluston takia. On arvioitu, ettd
kattohuopajatteen  kierratys vahentdd hiilidioksidipaastdja 1,7kg per uusiokéytetty

kattohuopakilo, verrattuna kattohuovan polttoon. (Tuominen 2014)
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Kattohuovan soveltuvuutta asfaltin raaka-aineeksi on tutkittu jo 1990-luvlta lahtien. Suurin osa
tutkimuksista sijoittuu jalleen Pohjois-Amerikkaan, jota on pidetty edellédkéavijané kattohuovan
kierratyksessa. Newcomb ym. (1993) tutkivat kattohuopajétteen kayttoa asfaltin raaka-aineena.
Heiddn tavoitteenaan oli tutkia kattohuovan lisddmisen vaikutuksia toiminnallisiin
ominaisuuksiin ja voidaanko sillad véhent&é sideaineiden kaytt6d. Tutkimuksessa huomattiin
kattohuovan lisddvan asfaltin jaykkyyttd, mutta véhentdvan jaykkyyden muutoksia
lampotilavaihteluiden seurauksena. Tutkimuksessa huomattiin myos ettd -18C° lampdtilassa
kattohuovan lisadminen aiheutti haurastumista. Foo ym. tutkivat 1999 vuonna myds
huopakatteen kayttdd kuumamassoissa. Tutkimuksen tarkoituksena oli selvittd4d huopakatteen
kayttod korvaajana bitumille ja kiviainekselle. Tutkimuksen johtopaatoksind todetaan, ettd
kattohuovan lisdédminen asfalttiin lisdd sen jaykkyytta ja taten myos urakestavyyttd autojen
renkaiden alla. Tutkimuksessa huomattiin liséksi kylmékestavyyden heikentyminen, jonka
Newcomb ym. (1993) huomasi myos. Ratkaisuksi suositeltiin pehme&dmman tuoreen sideaineen
kayttod, joka voisi parantaa kylmékestavyyttd. Kattohuovan kaytolla voidaan saada aikaan
huomattavia saastoja ja véhentda tuoreen bitumin kayttod tietyissdé massoissa jopa 5%.
Tarkeinta kattohuovan kéytdssa on varmistaa sen kunnollinen sekoittuminen, jotta massasta
saadaan mahdollisimman homogeeninen seos, eikd sen sekaan jad epatasaisuuksia.
Sekoittumista voidaan parantaa riittdvan pitkalla sekoittumisajalla, kun taas seikoitukseen
kaytettavalla lampdtilalla  (150-190C°) ei huomattu olevan suurempaa merkitysta
lopputulokseen. (Zhao ym. 2014; Hartonen 2015)
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3 KANNATTAVUUS

Kannattavuus voidaan médritelld joko absoluuttisena kannattavuutena (esim. tuottojen ja
kustannusten erotus) tai suhteellisena kannattavuutena (esim. sijoitetun pd&oman tuottoaste).
Absoluuttinen kannattavuus on hyva mittari sen yksinkertaisuuden takia, kun taas suhteellista
kannattavuutta kdytetaan, koska silla on helppo vertailla lukuja kesken&én. (Alhola & Lauslahti
2000, s. 50) Hyv& kannattavuus merkitsee, ettd yritys on pystynyt kattamaan kaikKki
kustannuksensa ja omistajille on jadnyt sen jalkeen vield riittdva voitto. Kannattava
liiketoiminta on pitkalla aikavéalilla yksi liiketoiminnan peruspilareista ja silla pystytaan
tuottamaan taloudellista lisdarvoa yrityksen omistajille. Nykypdivan markkinaympéristossa on
entistd tdrkeampaa olla kilpailukykyinen, joka yleensé tarkoittaa korkeaa laatua, mutta kevytta
kustannusrakennetta. Tamé on tarkedd, koska yleisesti yritysten kulujen ja tulojen valinen suhde
on laskemaan pain. (Tomperi 2003, s. 8-9; Araljo 2017)

3.1 Kannattavuuden osatekijat

Yrityksen varsinaisen toiminnan tuotot syntyvat tavaroiden tai palveluiden myynnista.
Palveluiden myynnistd saadaan yleensa tasaisempi kassavirta ja asiakkuutta on helpompi
yllapitad, kuin tavaroita myymalla. Monet yritykset myyvétkin seka tuotteita ettd palveluita.
Kannattavuutta laskettaessa on tarke&dd vahentdd summasta satunnaiset tuotot silloin kun
arvioidaan varsinaisen toiminnan kannattavuutta, koska ne eivat ole jatkuvia. (Alhola &
Lauslahti 2000, s. 50)

Kustannukset syntyvat, kun tavaroiden ja palveluiden tuottamisessa kaytetdaan erilaisia
tuotannontekijoita. Erilaisia kustannuksia yrityksissé voi olla mm. aine-, ty6-, pddoma-, korko-
ja poistokustannukset. Kustannukset voidaan jakaa kahteen eri kategoriaan, Kkiinteisiin — ja
muuttuviin kustannuksiin. Jos kustannukset ovat riippuvaisia valmistus- tai myyntimaarista,
kutsutaan niitd muuttuviksi kustannuksiksi. Kustannuksia, joiden mé&éra ei riipu suoraan
valmistettavien ja myytévien tuotteiden maarastd, nimitetadn taas kiinteiksi kustannuksiksi.
Aine- ja tyokustannukset ovat yleensd muuttuvia, kun taas padoma- ja korkokustannukset ovat

padosin kiinteitd ja poistokustannukset kiinteitd. (Tomperi 2003, s. 8-19)
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Kannattavan liiketoiminnan perusedellytys on riittdvd katetuotto, mutta lopullinen
kannattavuus voidaan mitata vasta yrityksen tuloksesta Kkiinteiden kulujen jalkeen.
Kannattavuuteen vaikuttaa neljd keskeisesti vaikuttavaa seikkaa, jotka ovat myytyjen
tuotteiden/palveluiden maard, myytyjen tuotteiden/palveluiden hinta, muuttuvat kustannukset
ja kiintedt kustannukset. Kannattavuutta voidaan parantaa lisadmalla myyntituottoja joko
kasvattamalla myytyjen tuotteiden/palveluiden mé&ardd tai nostamalla sen hintaa. Toinen
keskeinen tapa parantaa kannattavuutta on karsia kustannuksia. (Eklund & Kekkonen 2011, s.
70)

3.2 Asfalttiaseman kustannukset

Asfaltintuotannossa neljd suurinta muuttuvaa kustannuskategoriaa ovat raaka-aineet,

logistiikka, tuotanto ja tuotannon keskeytyksistéd aiheutuvat kustannukset.

80%
70%
60%
50%
40%

30%

%-0Osuus kustannuksista

20%

- . .
0% |
Raaka-aine Tuotanto Logistiikka Keskeytys

Kuva 3 Asfalttiaseman keskimaaraiset kustannukset (Copeland 2011, s. 3)

Raaka-ainekustannukset ovat selvésti suurin kustannuskategoria, ne ovat keskiméarin 70%
kaikista kustannuksista (kuva 3). Suurimmat neitseellisen asfaltin raaka-aineet valmistuksessa
ovat kiviaines (94%), bitumi (5%), poly <1% ja loput erilaisia lisdaineita. Raaka-aineiden suhde
vaihtelee hieman massalaatujen mukaan, mutta padsaantona voidaan pitaa yll& olevaa suhdetta.

Poikkeuksena ylldolevasta on SMA-laatu, jossa poly on korvattu kalkilla ja sitd on n. 8%,
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vahentden samalla kiviaineksen suhteellista osuutta. Toiseksi suurimmat kustannukset ovat
logistiset kustannukset (15%), johon kuuluu mm. raaka-aineiden toimitukset asfalttiasemalle
sek& niiden siirrot asfalttiaseman sisalla. Kolmanneksi suurimmat ovat tuotantokustannukset
(10%), johon kuuluvat mm. tyontekijoiden palkat. Pienimpinéd keskeytyskustannukset, jotka
kattavat 5% kustannuksista. Asfalttiaseman kiinteisiin kustannuksiin voidaan laskea mm.
vuokra-, investointi-, pddoma-, vakuutus-, tietyt vuosi- ja maéaraaikaishuolloista koituvat
kustannukset seké poistot. Koska asfalttiaseman raaka-aine kustannukset ovat prosentuaalisesti

hyvin suuret, kannattaa niiden karsimisen mahdollisuutta tutkia tarkemmin.

3.3 Tuotekohtaiset kustannukset

Yrityksillda on useita syitd laskea tuote- ja palvelukohtaisia yksikkdkustannuksia. Tatéa
informaatiota voidaan soveltaa hinnoittelussa, toiminnan tehostamisessa, valmistettavien
tuotteiden valinnassa ja toiminnan ohjauksessa. Yksikkokustannuksia voidaan arvioida usean
vaihtoehtoisen laskentamenetelman avulla, joista jokaisella on omat vahvuudet ja heikkoudet.
Laskentamenetelmaa valittaessa tulisi miettia kustannus-hyotynakokulma, koska jonkun
laskentamenetelman kayttGonotto saattaa olla helppoa, mutta sen kyky tuottaa yrityksen
paatoksenteon kannalta hyodyllistd informaatiota saattaa olla rajallinen. Muita asioita, joita
tulisi ottaa huomioon ovat tuotteiden erilaisuus, tuotantoprosessin luonne, tuotannon
tukitoimien laajuus, yleiskustannusten taso ja niiden osuuden kasvu, kustannuslaskentatiedon
tarkkuus, kustannusanalyysien tuottamistapa, pyrkimykset kustannusten pienentamiseen,
hinnoittelun vapaus, ja yrityksen strategia. (Alhola & Lauslahti 2000, s. 185-186; Jarvenpad
ym. 2010, s. 102)
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Ekvivalenssilaskenta Lisavslaskent
Jakolaskenta Sivutuotemenetelma aysiaskenta
A I
< )
. L4
Yksi tuoteryhma Muutama samankaltainen Useita erilaisia tuote-
tuoteryhma ryhmia ja tuotteita
Jatkuva prosessi Sama valmistusprosessi Erilaiset valmistus-

prosessit, erdtuotanto

Kuva 4 Suoritekohtaisten laskentamenetelmien soveltuvuus (Jarvenpda ym. 2010, s. 101)

Jakolaskenta soveltuu parhaiten yrityksille, joissa valmistetaan keskendan samankaltaisia
tuotteita massatuotantona jatkuvan prosessin avulla (kuva 4). Jakolaskennasta on olemassa
sovelluksia, mm. ekvivalenssilaskenta ja sivutuotemenetelma, joita voidaan soveltaa parhaiten,
kun yritys valmistaa useampaa samankaltaista tuotetta samalla valmistusmenetelmalla.
Lisdyslaskenta taas on kayttokelpoinen tapauksissa, joissa valmistetaan useampia erilaisia

tuoteryhmid erilaisten tuotantoprosessien avulla. (Jarvenp&a ym. 2010, s. 101)

3.4 Suoritekalkyylit

Suoritekalkyylien ideana on laskea tuotteen/palvelun yksikkd- ja kokonaiskustannushinta.
Suoritekohtaisia kustannuksia voidaan laskea monella eri tavalla ja suoritekalkyylien suurin
eroavaisuus onkin kuinka ne késittelevat kiinteitd- ja muuttuvia kustannuksia. (Jarvenpaa ym.
2010, s. 103) Muuttuvien kustannusten kohdistaminen tuotteelle/palvelulle ei yleensd ole
ongelmallista, vaan kiinteiden kustannusten jaottelu. Tdman ongelman ratkaisuksi onkin
kehitelty kolme toisistaan eroavaa ratkaisua, jotka ovat minimikalkyyli, keskimé&araiskalkyyli
ja normaalikalkyyli. (Alhola & Lauslahti 2000, s. 189)

Minimikalkyyli huomioi kustannuksista vain muuttuvat kustannukset. Minimikalkyylin
mukaiset yksikkokustannukset saadaan siis suoraan jakamalla laskentakauden muuttuvat

tuotantokustannukset toteutuneella suoritemaarélla. (Alhola & Lauslahti 2000, s. 189-190)

S ] Laskentakauden muuttuvat kustannukset
Minimikalkyyli =

Toteutunut suoritemaara
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Minimikalkyyli ~ on  k&yttokelpoinen, = kun  muuttuvien  kustannusten  osuus
kokonaiskustannuksista on suuri. Jos muuttuvien kustannusten osuus on pieni, eli kiinteiden
kustannusten osuus suuri, kannattaa laskennassa kayttdd joko keskimé&ardis- tai
normaalikalkyylid. Nam& molemmat tavat ottavat huomioon kiintedt kustannukset, joten ne
antavat tarkemman kuvan kokonaiskustannuksista. Keskiméaaraiskalkyyli laaditaan siten etta
suoritteelle kohdistetaan kaikki laskentakauden kustannukset (muuttuvat ja kiinteét) ja jaetaan
toteutuneella suoriteméaaralla. (Alhola & Lauslahti 2000, s. 189-190, 193; Jarvenpéda ym. 2010,
104-106)

Laskentakauden kaikki kustannukset

Keskimaaraiskalkyyli = ; —
Toteutunut suoritemaara

Keskimaaraiskalkyylin ongelmana on pidetty, ett4 se antaa erilaisia tuloksia sen mukaan, milla
toimintasuhteella laskelma tehd&an. Jos samalla tehtaalla tuotetaan alikapasiteetilla antaa se
tuotteen hinnaksi korkeamman, kuin jos on toimittu taydelld kapasiteetilla. Tést4 voi seurata,
etta yhtid hinnoittelee itsensd ulos, kun aina vain pienemméalle suoriteméaarélle kohdistetaan
enemman kustannuksia. Keskimaéaraiskalkyylia on kuitenkin luonnehdittu
johdonmukaisimmaksi suoritekohdelaskelmaksi. Normaalikalkyyli on ik&an kuin paranneltu
versio  keskimaaraiskalkyylistd ja huomioi kapasiteetin  muutokset laskennassa.
Normaalikalkyyli lasketaan siten, ettd suoritteelle kohdistetaan kaikki laskentakauden
kustannukset, mutta kiinteiden kustannusten jakajana kéytetddn normaalitoiminta-astetta.
(Alhola & Lauslahti 2000, s. 190-191, 193; Jarvenpad ym. 2010, s. 107-108)

Laskentakauden muuttuvat Laskentakauden kiinteat
kustannukset kustannukset
Toteutunut suoritemaara Normaali suoritemaara

Normaalikalkyyli =

Normaalikalkyylin haasteina on pidetty, miten normaali suoritemé&éra valitaan ja ettei se ilmaise

kayttaméattoman kapasiteetin kustannuksia yritykselle. (Alhola & Lauslahti 2000, s. 191-193)
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4 TUOTANTOPROSESSIEN TEHOSTAMINEN

4.1 Lean-gjattelu

Lean-ajattelu on perdisin 1940-luvun Japanista, jolloin Toyotan tehtaan tuotantoinsindori
Taiichi Ohnolle annettiin tehtdvé tehostaa yhtion tuotantoa. Tehtavé oli haastava, silla tuolloin
Toyota oli erittdin huonossa taloudellisessa tilanteessa, joten suuria investointeja ei voitu tehda.
Piti saada enemman lopputulosta, véhemmall&d panostuksella, jonka lopputuloksena Lean-
ajattelua voidaan pitéa. Lean-ajattelun ydin on, ettd pyritddn maksimoimaan asiakkaalle tuotettu
arvo tuotantovaiheen jokaisessa vaiheessa, sekéd eliminoimaan kaikki hukat, jotka ei tuota
asiakkaalle arvoa. (Melton 2005; Womack & Jones 1996, s. 15-19) Lean-ajattelu kietoutuu
myos erittdin tiukasti kestdvdan kehitykseen ja kierratykseen, koska molemmat t&htadvat

resurssien maksimaaliseen hyddyntamiseen ja jatteen vahentamiseen (Koranda ym. 2012).

Lean-ajattelulla on viisi padperiaatetta: asiakkaan kokeman arvon maarittdminen, arvovirran

tunnistaminen, arvon virtaus, imuohjaus ja taydellisyyteen pyrkiminen.

PGELCEED
kokema arvo

Taydellisyyteen Arvovirran
pyrkiminen tunnistaminen

Arvon virtaus

Kuva 5 Lean-tuotannon viisi paaperiaatetta
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Kuten kuvasta 5 nghdaan, jokainen Lean-tuotannon viidesta perusperiaatteesta on kytkoksissa
toisiinsa muodostaen sulkeutuvan kehan. Lean-filosofiassa tarkedné teemana on taydellisyyteen
pyrkiminen, joten kun keh& on kertaalleen kayty l&pi, niin se alkaa taas alusta uudestaan. Taten
kehitystyd on kaytannossa koko ajan kaynnissa. (Womack & Jones 1996, s. 15-90) Kaavion
viisi padperiaatetta esitelladn tarkemmin luvuissa 4.1.1-4.1.6.

4.1.1 Asiakkaan kokema arvo

Lean-ajattelu ldhtee asiakkaan kokeman arvon maarittelemisesta. Kaikessa liiketoiminnassa on
kyse vaihtokaupasta, asiakas saa tuotteesta/palvelusta jonkinnakdista arvoa ja yritys saa maksun
tuotteesta/palvelusta. Asiakkaan kokemaa arvoa on vaikea tarkalleen méaritelld, koska ne eivat
aina osaa pyytaa oikeita asioita. Asiakkaan todellinen kokema arvo voidaan selvittaa vain ja
ainoastaan asiakkaan valisen vuorovaikutuksen kautta, sekd kyseenalaistamalla vanhat
arvomaaritelmat. Yrityksissa usein kuvitellaan, ettd tiedetddn mitd asiakas haluaa, mutta
todellisuudessa voidaankin olla kaukana siitd. Arvoa médritellessd tulee ottaa huomioon
asiakkaan nakdkulmasta koko tuotantoprosessi, eli myds alihankkijat, jotka myods vaikuttavat
asiakkaan kokemaan arvoon. Asiakkaan kokeman arvon liséksi olisi hyvd maaritella
tuotteen/palvelun hukaton tavoitehinta, eli se hinta, johon voitaisiin ideaalitapauksessa paasta.
(Womack & Jones 1996, s. 29-36)

4.1.2 Arvovirran tunnistaminen

Arvovirta on kokonaisuudessaan niiden kaikkien tehtdvien joukko, jotka vaaditaan
tuotteen/palvelun tuottamiseen. Esimerkiksi asfalttiasemalla tuotanto alkaa 0ljyn poraamisesta
ja kiviaineksen louhimisesta, paattyen valmiin pinnoitteen levittdmisestd maahan. Arvovirrat

voidaan jakaa kolmeen eri kategoriaan, jotka ovat:

1. Asiakkaalle arvoa tuottavat tehtavat.
2. Asiakkaalle arvoa tuottamattomat, mutta tuotannolle pakolliset tehtavat.
3. Asiakkaalle arvoa tuottamattomat ja tuotannon kannalta turhat tehtavat.
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Lean-ajattelu pyrkii poistamaan néistd kolmatta kategoriaa, koska se on kéytdnnossa turha.
Myos toista kategoriaa pitéisi pystyd mahdollisuuksien mukaan yksinkertaistamaan ja
helpottamaan, koska siihen kuuluvat tehtévét eivat myodskéan tuota arvoa loppukuluttajalle.
Arvovirtaa hahmottaessa on hyvé kdyttaa visualisointia, koska kokonaisuus voi olla hyvinkin
kompleksinen. (Womack & Jones 1996, s. 37-49)

4.1.3 Arvon virtaus

Arvon virtaus Lean-ajattelussa tarkoittaa, ettd tuotantoprosessit jarjestetdan siten, etté koko ajan
prosessin joka vaiheessa lisatddn arvoa tuotteelle. Tuote pitdisi saada virtaamaan
tuotantoprosessin lapi ilman turhia odotteluita, hukkia, liikkeita tai jonoja. Arvon virtauksessa
henkildstdé on suuressa roolissa, silld turhat hukat koskevat myds henkilostod ja yleensa
suurimmat hukat tulevat tyontekijoiden turhista liikkeistd. Tyontekijoiden koulutukseen,
hyvinvointiin ja jaksamiseen keskittymélla voidaan minimoida henkildston aiheuttamia hukkia
ja parantaa tyon mielekkyyttd, jolloin he antavat paremman tyépanoksen yritykselle. Arvon

virtauksen parantamiseksi on olemassa kolmivaiheinen kehityspolku:

1. Keskity yhteen tuotteeseen kerrallaan, prosessin alusta loppuun &lakd péasta sita
nakokentasta ennen kuin se on valmis loppukuluttajalle.

2. Poista kaikki esteet tuotteen jatkuvan virtauksen tieltd, myds yrityksen eri osastojen
valiset.

3. Uudelleenajattele tyokdytanndt ja tyokalut siten, ettd turhat virheet, keskeytykset ja

kaikenlaiset hukat eliminoidaan tuotantoprosessissa.

Yleisesti yrityksissé virtauksen pullonkaulat ovat eri osastojen valilla. Myynti, hankinta,
tuotanto ja tuotekehitys eivat kommunikoi keskendén tarpeeksi ja tuotteiden virtaus katkeaa,
kun tuote liikkuu eri osastojen vélilla. Taméan estdmiseksi kommunikaation tarkeytta ei voida
tarpeeksi korostaa ja yleisesti suositellaankin yhteisid palavereita eri osastojen edustajien
valille. Arvon virtaus periaatteessa korostetaan myos oikeanlaisten koneiden ja tydkalujen
valintaa tuotantoprosessiin. Koneita tulisi hyodyntéda taysiméaardisesti, koska kapasiteetin

kayttaméatta jattaminen on myos hukkaa. Oikeanlaisiin tyokaluihin tulisi panostaa ja niiden
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jarjestelyyn. Talloin tyokalut ovat aina niille kuuluvilla paikoilla ja niiden etsimiseen ei kayteta
turhaa aikaa. (Womack & Jones 1996, s. 50-66)

4.1.4 Imuohjaus

Imuohjaus tarkoittaa tuotantoketjussa ei valmisteta yhtaén tuotetta/palvelua ennen kuin sille on
todellinen kysynta asiakkaan puolesta. Imuohjaus kietoutuu myds tuotantoketjuun, koska
prosessin jokaisen vaiheen tulisi tuottaa juuri niin paljon, kuin tuotantoketjun seuraava vaihe
on aiheuttanut kysyntad. N&in saadaan aikaan jatkuva virtaus valmistusprosessissa ja paastaan
kaikista vélivarastoista eroon tuotantoprosessin sisalld. Imuohjaus on teoriassa hyvinkin
yksinkertainen tapa tuottaa, mutta kdytannossa siihen liittyy monia haasteita. On erityisen
tarkedd, ettd edelliset Lean-ajattelun padperiaatteet on tehty kunnolla, silla esimerkiksi
ylimé&érainen odottelu kasvattaa imuohjatun tuotteen lapimenoaikoja, jolloin asiakkaan kokema
arvo voi laskea. On myos tarkeéd, ettd yhtion jokainen eri tuotantoprosessi toimii imuohjauksen
periaatteella, koska perinteisesti ohjatut prosessit eivat pysty toimimaan Lean-ajattelun

vaatimalla tehokkuudella imuohjauksen rinnalla. (Womack & Jones 1996, s. 67-89)

4.1.5 Taydellisyyteen pyrkiminen

Lean-ajattelun viimeinen kohta, eli tdydellisyyteen pyrkiminen on ehké jopa téarkein kaikista
kohdista. Tam& takaa sen, ettei koskaan tule tyytyvdisyyden tunnetta, vaan aina pidetdan
kehitysprosessi paalla ja kehitytadn jatkuvasti muuttuvien markkinoiden mukana. Yhtidssé kuin
yhtidssé on tarkeda tunnustaa, ettd prosessit eivat ole koskaan taydellisid, vaan aina sielta on
I0ydettavissd hukkia, jotka voidaan eliminoida tavalla tai toisella. Taydellisyyteen pyrkiminen
kaytannossa tarkoittaa, ettd yhden kehityssyklin jalkeen aloitetaan uusi sykli Lean-ajattelun
mukaisesti, eli lahdetddn asiakkaiden kokeman arvon tunnistamisesta ja siitd eteenpdin.
(Womack & Jones 1996, s. 90-98)

4.2 Lean-ajattelun hyodyt

Lean-ajattelulla on monenlaisia hyotyjd, jotka ulottuvat yhtion jokaiseen osastoon. Suurimmat

hyodyt yhtion ndkdkulmasta liittyvat hukkien eliminointiin, jotka antavat rahallisen hyddyn
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lisaksi myos paremman kokemuksen asiakkailleen. Hukat voidaan jakaa seitsemaan eri

kategoriaan, jotka on esitetty kuvassa 6.

Ylituotanto

Ylimaardinen
liikkuminen

Yliproses-
sointi

Varastointi

Kuva 6 Tuotannon hukat

Jokainen seitsemasté hukasta syo yhtion resursseja tavalla tai toisella, ja ne voitaisiin kdyttaa
my6s huomattavasti fiksummin. Ylituotanto tarkoittaa tuotteen tuottamista aikaisemmin,
nopeammin tai suuremmalla volyymilla, kuin asiakkaan tarpeiden tyydyttdminen vaatii.
Odotuksella indikoidaan tydntekijan tai tuotteen turhaa odottelua, jolloin tuotteen arvo ei virtaa.
Kuljetuksella tarkoitetaan tyontekijan turhaa liikkumista tai tuotteen turhaa liikuttelua eri
tuotantoprosessien valilla. Varastointi on yleistd perinteisessa tuotannonohjauksessa, mutta
Lean-ajattelussa ne ovat hukkaa ja osavalmiit tuotteet/raaka-aineet tulisi pitad jatkuvana virtana
tuotantoprosesseissa.  Yliprosessoinnilla tarkoitetaan resurssien kéyttamistd tuotteen
prosessoimiseen enemman kuin asiakkaan vaatimat laatustandardit edellyttavat. Ylimé&ardinen
liilkkuminen merkitsee yhden tuotantoprosessin sisélla, joko tydntekijén turhaa liikkumista tai
tuotteen turhaa liikuttelua. Viimeisimpéana yliméaaréiset virheet, jotka aiheutuvat yleensé alun
perin tyontekijan huolimattomuudesta ja viivastyttavat tuotteen saamista valmiiksi. (Melton
2005)
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4.3 Lean-tyokalut ja niiden hyddyntaminen rakennusteollisuudessa

Lean-ajattelu siséltdd monia tyokaluja, jonka avulla tuotantoa saadaan vietyd kohti haluttua,
hukatonta tavoitetilaa. Tyokaluja on olemassa satoja ja jokainen niistd soveltuu hieman
erilaiseen kayttotarkoitukseen seké liiketoimintaymparistéon. Ogunbiyin ym. tutkimuksessa
(2013) selvitettiin Brittildisten rakennusalan suuryritysten Lean-tydkalujen hyodyntamista
kestavéan kehityksen mukaisessa rakentamisessa. Tutkimus suoritettiin kyselytutkimuksena ja
sen perimmainen tarkoitus oli selvittdd, minké&laisia Lean-tyokaluja mahdollisesti yrityksessa
sovelletaan, sekd minkalaisia hyotyja ne ovat antaneet yritykselle. Tutkimuksessa saatiin

vastauksia 55 suuryritykseltd, joten se oli suhteellisen kattava.

Taulukko 1 Eniten kaytetyt Lean-periaatteet/tyokalut kestdvan kehityksen mukaisessa rakentamisessa
(Ogunbiyi ym. 2013)

1. Just-in time 9.  Total preventive maintenance
2. Visualisation tool 10.  First run studies

3. Daily huddle meetings 11. Last planner

4. Value analysis 12. Concurrent engineering

5. Value stream mapping 13.  Pull approach

6. Total quality management 14. Kanban

7.  Fail safe for quality 15. Kaizen

8. 5S 16.  Six Sigma

Kuten taulukosta 1 ndhdaan, suosituimmat menetelmat olivat Just-in-time, visualisation tool,
daily huddle meetings, value analysis ja value stream mapping. Huomionarvoista taulukossa
on, ettd menetelmét ovat hyvinkin erilaisia ja soveltuu eri tarkoituksiin, joten Lean-periaatteet

eivat painotu vain tietylle liiketoiminnan osa-alueelle.
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Taulukko 2 Lean-tyékalujen hyddyntamisen edut kestavan kehityksen rakentamisessa (Ogunbiyi ym. 2013)

1. Parantunut yritysimago 8.  Kustannusten vahentyminen ja
ldpimenoaikojen lyhentyminen

2. Tuottavuuden kasvu 9.  Turvallisuuden ja ty6terveyden parantuminen

3. Jatteen vaheneminen 10. TyGympéristdon parantuminen

4. Energiakulutuksen 11. Veden kulutuksen vahentyminen
vaheneminen

5. Ympéristoad séastavien 12. Parantunut kilpailukyky
innovaatioiden lisd&dntyminen

6. Prosessien sujuvuuden 13. Kasvanut asiakastyytyvaisyys
parantuminen

7. Materiaali kayton 14. Parantunut tydntekijoiden sitoutuminen

vahentyminen

Lean-tyokalujen hyédyntdminen tuo hyvin monia hyotyja yrityksen monelle eri osa-alueelle.
Lean-tyOkalut auttavat yritystd vahentdmaan kulutusta mm. energian, materiaalien ja veden
kulutuksen osalta (taulukko 2). Yrityksen siséisissa prosesseissa parantui yleisesti tuottavuus,
prosessien sujuvuus, kilpailukyky ja tuotteiden lapimenoajat. Yrityksen ulkoisista tekijoista
mainitsemisen arvoisia ovat tarkeimpéna asiana pidetty yritysimagon parantuminen ja kasvanut
asiakastyytyvéisyys. Muita tutkimuksessa ilmi tulleita hy6tyja ovat mm. jatteiden
vahentyminen, innovaatioiden lisddntyminen, tyoturvallisuuden -, tyoterveyden — ja

tydympariston kohentuminen, seké parempi sitoutuminen tydntekijoiden keskuudessa.

4.3.1 Just-in-time

Just-in-time on tuotantojarjestelma, jonka perimmaéisena ajatuksena on tuottaa ja toimittaa juuri
se mitd tarvitaan, juuri silloin kuin tarvitaan, eikd yhtd&dn enempdd. JIT:n paaperiaatteet ovat
hyvinkin l&helld Lean-ajattelua, silla myos sen ideologiaan kuuluu jatkuva kehittyminen, arvoa
tuottamattomien toimintojen karsiminen, laadun parantaminen ja yleisesti hukan vahentaminen.
JIT véhentdd Lean-tuotannon seitsemastd hukasta padasiassa kahta: varastoja ja odotusta.
Néaiden vahentdmiseen yritetddn padstda monen eri keinon avulla, mutta tarkein niistd on

imuohjaus, joka tulikin jo tutuksi luvussa 4.1.4. (Pinto ym., s. 5-7)

JIT:n implementointi voi usein olla haastavaa, silld tietyt asiat ovat kaytdnndssa

perusedellytyksid sen kayttoonotolle. Koska ideologian tarkoituksena on tuottaa juuri silloin
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kuin niitd tarvitaan, pitad laitteiden ja koneiden olla erinomaisessa kunnossa. Nain laitteiden
toimintakyky on taattu, silloin kun niita tarvitaan. Tdmén takia JIT:n mukaan tulisikin panostaa
etenkin ennaltaehkaisevdan kunnossapitoon, jolloin tuotantoseisokkeja huoltotéiden takia olisi
mahdollisimman v&han. Toinen asia mihin tulisi kiinnittdd huomiota on tuotteiden laatu. Koska
varastoja ei kéytdnnossd ole ja tuotteet menevét suoraan asiakkaalle, ei laatuvirheisiin ja
uudelleen tuottamiselle ole varaa eikd aikaa. Muita tarkeita asioita JIT:n onnistumiselle on hyvé
yhteistyd niin yhtion sisalla kuin myoés toimittajienkin kanssa, hyva tietotaito tydntekijoiden

keskuudessa ja sen jatkuva kehittdminen, ja tyopisteiden siisteys. (Lai & Cheng 2009, s. 30-32)
4.4 Prosessien kehittaminen
Yrityksen toiminnan kehittdminen tapahtuu kehittdméalla prosesseja, joiden tuloksena syntyy

yrityksen suoritteet, tuotteet ja palvelut. Yksi malli prosessien kehittdmiseksi on
kolmivaiheinen kehittdmismalli, joka ndhdaan kuvassa 7.

Jatkuva kehittiminen

Nykytilan Prosessi- Prosessin

\ 4
\ 4

kartoitus analyysi parantaminen

Kuva 7 Prosessin kehittamismalli (Lecklin 2002, s. 145)

Kolmivaiheinen kehittdmismalli l&htee liikkeelle nykytilan kartoituksesta. Tdma on Kriittist,
koska maaliin pad&semiseksi on tiedettava misté l&hdet&én liikkeelle, vasta sen jalkeen voidaan
valita oikea suunta. Kartoitusvaiheen péatehtdvat ovat: prosessity0n organisointi ja prosessin
toimivuuden arviointi, seka prosessikaavioiden — ja prosessikuvausten laatiminen. Kartoitus
antaa pohjatiedot kehitettdvien prosessien valintaan. Toinen vaihe prosessin kehittdmisessa on
prosessianalyysi, johon siséltyy prosessissa olevien ongelmien selvittdminen ja ratkaiseminen.
Néaiden toimenpiteiden liséksi tulisi suorittaa tyOkalujen valinta, mittarien asettaminen ja

erilaisten  kehittdmisvaihtoehtojen  arviointi.  Prosessianalyysin  tuloksena  valitaan
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kehittdmistapa, jolla prosessia l&hdetddn kehittdméan. Viimeinen kolmas vaihe on prosessin
parantaminen, jossa laaditaan parannussuunnitelma, hyvaksytdan se ja otetaan parannettu
prosessi kayttoon. Laatutyéhon kuuluu jatkuva kehittdminen ja tdman mallin mukaan, kun yksi
sykli prosessin kehittdmisessé on saatu tehtyd, tulisi se aloittaa alusta jolloin prosesseja voidaan
kehitta4 entistd paremmiksi. (Lecklin 2002, s. 145-146)

45 Lean-tuotanto haastatteluissa

Lean-tuotanto ja siihen liittyvat tyokalut ovat erittdin laaja kokonaisuus, eikd tdhankaan
tutkimukseen saatu kuin pieni osa siitd. Haastatteluihin on myds valittu vain osa tasta
kokonaisuudesta, tukemaan tutkimuksen ydintavoitteisiin paasya. Koska tutkimus on rajattu
koskemaan asfalttiaseman sisdisia prosesseja, kasitellddn haastatteluissa myos padosin Lean-
tuotannon siséisiin prosesseihin kuuluvia asioita. Naitd ovat arvon virtaus, imuohjaus,

taydellisyyteen pyrkiminen ja JIT.
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5 TAPAUSTUTKIMUS

5.1 Case yrityksen perustiedot ja tutkimuksen laht6tilanne

Tutkimuksen kohdeyrityksend on Suomalainen maanrakennusalalla toimiva yritys, joka on
toiminut markkinoilla alle 10 vuotta. Yrityksen liiketoiminnat voidaan jakaa karkeasti kahtia
maanrakennus- ja asfaltointitoihin, sekd asfaltinvalmistukseen. Maanrakennus- ja
asfaltointityot ovat suurimmaksi osaksi uusien paallysteiden — ja pohjien valmistusta, mutta
sisdltdd myos hoitourakoita, jotka voidaan katsoa palveluliiketoiminnaksi. Tdssd tydssa
kasitellaan kuitenkin asfaltinvalmistusta yhtion suurimmalla asfalttitehtaalla. Asfalttitehdas
vastaa tietyn liiketoiminta-alueen kaikesta asfaltintuotannosta, joten sen mutkaton toiminta on
kriittistd alueen liiketoiminnan sujuvuuden kannalta. Asfalttitehtaan tuotanto on kasvanut
paljon yhtion alkuajoista ja nykyaan aletaan olemaan jo asfalttitehtaan kapasiteetin ylarajoissa.
Tama aiheuttaa turhia kustannuksia levityspédassd, koska levitettdvaa asfalttia joudutaan
odottelemaan aika ajoin. Asfalttiasemalla on pyritty implementoimaan Lean-ajattelua

tuotantoprosesseissa, joten sen siséllyttdminen tdhan tutkimukseen oli luonnollista.

Asfalttitehtaan toimintaa ohjaa kokonaisuudessaan asemapéallikko, joka vastaa tuotannosta ja
muista kaytdnnon jarjestelyistd. Hanen alaisinaan toimii itse tuotantohenkilostd, jonka
lukumé&ard asemalla riippuu hieman ajankohdasta, mutta heitd on yleensa 4 per vuoro.
Asfalttiaseman sesonkiaika keskittyy yleensd keskikesdn ympérille, jolloin tuotanto on
vilkkainta. Tuotanto jatkuu kuitenkin niin kauan, kuin levitystyd on mahdollista toteuttaa ja
toitd on tarjolla. Talvella kun levitystyo ei ole lumen tai pakkasten takia mahdollista, suoritetaan
yleensd huoltotoimenpiteitd ja valmistellaan asemaa seuraavaa kesdé varten. Asfalttiaseman
tuotanto toimii sesonkiaikana pa&séantoisesti kahdessa eri vuorossa maanantaista perjantaihin.
Vuorojen pituudet vaihtelevat hieman kysynndn mukaan, mutta yleisesti ovat n. 10 tuntisia.
Taman takia tuotantoa olisi hyvé saada tehokkaammaksi, silla asfalttiaseman tuotantovuoroja
ei voida enéda kovin paljoa pident&d. Viikonloppuisin asemalla voidaan toteuttaa tuotannon
jatkuvuuden kannalta térkeitd korjaustoimenpiteitd. Kaikki suuremmat investoinnit ja
korjaustoimenpiteet kuitenkin suoritetaan ensisijaisesti talvella. Aseman osalta yhtion selvasti
tarkein tavoite on pitdd asema toimintakuntoisena sesonkiajan l&pi, koska jo péivan

tuotantoseisokki maksaa yritykselle arvioiden mukaan kymmenid tuhansia euroja ja
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mahdollisesti asiakkaiden kaikkoamiseen. Kaikki aseman toiminta siis téhtaa

toimitusvarmuuden yll&pitamiseen paivasta toiseen.

5.2 Tutkimuksen toteutus

Tutkimus toteutetaan kvalitatiivisena tutkimuksena ja aineistonkeruumenetelminéd kéytetééan
haastatteluja, havainnointia sekd dokumentteihin perustuvaa tietoa. Dokumenteista saatavaa
tietoa kaytetddn padosin kannattavuuslaskelmissa ja tuotekalkyyleissa. Haastattelut on
toteutettu puolistrukturoituna yksilohaastatteluina, joiden uskotaan palvelevan tata tutkimusta
parhaiten. Haastateltavien henkildiden kysymykset ovat padosin samoja, mutta niité
painotetaan haastateltavan aseman ja ammattitaidon mukaisesti. Haastatteluista tehdaén
muistiinpanoja, jolloin haastattelijan on helppo palata haastattelutilanteeseen myos jalkikéteen.
Haastattelut pyritddn aloittamaan helpoimmilla ja laajimmilla kysymyksill4, ja lopuksi
paadytdan yksityiskohtaisempiin aiheisiin. Haastateltavia henkil6itd tutkimuksessa on
toimitusjohtaja, tyonjohtaja, asemapaallikko ja kaksi aseman tuotantotydntekijaa. Joidenkin
henkildiden osalta (asemapaallikko ja toinen aseman tuotantotydntekijd) haastatteluja voidaan
joutua tekemaén kaksi, jotta tuotannon pullonkauloista ja aseman teknisistd ominaisuuksista

saadaan tarpeeksi hyva kasitys.

Tutkimus rajattiin koskemaan vain yhtion asfalttiaseman toimintaa. Tutkimuksen ulkopuolelle
rajattiin myos tietylta osin kierratysmateriaalin varastointi, koska silla ei ole suurta vaikutusta
kannattavuuteen. Kierratysasfalttia voidaan varastoida kahdella tavalla: palana tai valmiiksi
murskattuna. Pala-asfaltin varastointi on rajattu tutkimuksen ulkopuolelle, mutta valmiiksi
murskatun kierratysasfaltin varastointi ei. Tdmé johtuu siitg, ettd pala-asfaltti ei ime kosteutta,
kun taas valmiiksi murskattu asfaltti kerad kosteutta esimerkiksi sateen alla. Asfalttimurskeen
varastojen kokoa ei tarkastella tutkimuksessa, mutta asfalttirouheen kosteus haluttiin ottaa
tutkimukseen mukaan, koska silla on merkittdva vaikutus kannattavuuteen ja tuotantolaitoksen
kapasiteettiin. Tutkimuksessa on otettava myds hieman kantaa yhtion sisdiseen levitystyohon,
koska suurin osa tehtaan kysynnéstd muodostuu sielté ja kysynnén ymmartdminen on Kriittinen

asia tuotantoprosesseja kehitettaessa.
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5.3 Asfalttiaseman nykytilanne

Asfalttiasemat voidaan jakaa kahteen eri padkategoriaan: annosasemiin ja jatkuva sekoitteisiin
asfalttiasemiin. Suurin osa Suomessa kaytdssd olevista asfalttiasemista on annosasemia.
Asfalttiasemat voidaan vield jakaa kahteen eri kategoriaan kéyttotarkoituksensa mukaan,
Kiinteisiin ja siirrettaviin asemiin. (PANK 2011) Téassé tutkimuksessa asfalttiasemana toimii
kiinted annosasema. Tutkimuksen kohteena oleva asfalttiasema koostuu 8 eri komponentista

jotka ovat:

Syottolaitteet (Kiviaines ja asfalttirouhe)
Kuivausrummut (Kiviaines ja asfalttirouhe)
Sideainesailiot

Seulontalaite ja kuumakiviainessiilot
Vaa’at

Sekoittaja

Asfalttimassan varastointisiilot

O N o a A~ wDdh -

Pélytalo

Sideainesailiot

RC-syéttolaite |yl Kuivausrumpu

Y

P .
g Seulontalaite ja — Asfalttimassan
Vaa'at Sekoittaja L
kuumakiviainessiilot varastointisiilot

Kiviaines-
syottolaite

h 4

H»  Kuivausrumpu

v

Pélynpoisto

Kuva 8 Tutkimuksen kohteena olevan asfalttiaseman rakenne

Kuvassa 8 on tutkimuksen kohteena olevan asfalttiaseman rakenne. Kyseiselld asemalla
voidaan nykyisilla laitteilla hyddyntaa kierratystd kahdella eri tavalla: lisédmalla kattohuopaa
ja/tai asfalttimursketta asfalttiin tuotantoprosessin aikana. Toinen kuivausrumpu mahdollistaa
prosentuaalisesti korkeidenkin kierratysasfaltti seosten valmistamisen, ilman ettd tehtaan

kapasiteetti laskee paljoa. Seuraavissa kappaleissa esitelldan asfalttiaseman eri komponentteja
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enemman ja mitd ne tekevat, jotta kierratysasfaltin mahdollisista teknisista rajoituksista ja
pullonkauloista saadaan paremmin selkoa. Aseman kapasiteetti riippuu hyvin pitkalti mita
asfalttilaatua tuotetaan. Kun Kierrétysastetta nostetaan, niin asfalttimurskeen lammittamiseen
kaytettdvan kuivausrummun kapasiteetista muodostuu pullonkaula, koska sen l&pi voi

teoreettisestikin syott&d asfalttirouhetta vain 140-150t/h.
5.3.1 Syottolaitteet

Syottolaite koostuu kahdesta komponentista: syoéttosiiloista ja sen alla olevasta hihnasta, joka
kuljettaa kiviaineksen tai asfalttirouheen kuivausrumpuun. Kiviaineksen syottolaitteessa on
kaksi hihnaa, jotka mahdollistavat kivien vaihtamisen asfalttireseptin mukaan nopeasti, koska
hihnaa ei tarvitse ajaa tyhjéksi vanhoista Kivistda. Tama saastdd aikaa ja Vvaivaa
tuotantohenkil6kunnalta, ja on melkein véalttaméattomyys tdman kokoluokan asemissa.
Asfalttimurskeelle on oma syoéttélinjansa, jolloin asfalttimurskeen lis&édminen prosessiin ei

hidasta syo6ttolaitteen toimintaa.
5.3.2 Kuivausrumpu
Kuivausrumpu muodostuu varsinaisesta rummusta, pyoritys ja kannatuslaitteista, ja

polttimesta. Rummun toiminta muodostuu tayttd-, kuivaus-, kuumennus-, lammdntasaus- ja

purkuvaiheista.

D Brennar
«**"" Oljypoltin
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Kuva 9 Kuivausrumpu (PANK, 2011)

Kuivausrummun térkein komponentti on poltin, joka on sijoitettu polttimen vastakkaiseen

paahan, sieltd mista kiviaines syotetaan (kuva 6). Poltin toimii yleensé 6ljyll&, mutta joissain
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uusimmissa asemissa se voidaan my0s korvata nestekaasulla. Td&médn aseman poltin on
kuitenkin perinteinen 6ljypoltin. Kuivausrumpu on yleisesti n. 3-5° viettéden alaspdin, jolloin
kuivatettava kiviaines valuu alaspdin rummun pyo6riessa. Pyorivdn rummun siséseindt on
varustettu nostokouruilla tai -kammoilla, jotka nostavat ja sekoittavat kuivatettavaa ainesta.
Nostokourut ovat neitseellisen kiviaineen kuivausrummussa, kun taas nostokammat
asfalttimurskeen kuivatukseen tarkoitetussa rummussa. Nostokourujen/-kampojen ansiosta
Kiviaines tai asfalttimurske saadaan lampiamaan tasaisesti ja polttimen l&mpdenergia paremmin
hyodynnettyé. Ideaalitilanteessa poistuvien savukaasujen ja kuivatun
kiviaineksen/asfalttimurskeen  lampdtilat  rummun  ulostulossa on  samat, jolloin

polttoaineenkulutus kuivausrummun osalta saadaan optimoitua. (PANK, 2011)

Tutkimuksen kohteena olevassa asemassa on kaksi kuivausrumpua, toinen asfalttirouheelle ja
toinen neitseelliselle kivelle. Asfalttirouhe on hieman ongelmallisempi kuivausrummulle, kuin
neitseellinen kiviaines sen ominaisuuksien takia. Ongelmana asfalttirouheen lammityksessé on,
ettei sitd voida lammittdd kuin 120-130°C asti, koska muuten se saattaa syttya palamaan.
Lopputuotteena oleva asfaltti pitdisi kuitenkin saada lammitetyksi 150-170°C asti, riippuen
hieman massalaadusta. Taman takia neitseellisen kiven kuivausrumpu joutuu lammittdmaan
kivimassan selvasti korkeampaan lampdtilaan, jopa 300°C asti, riippuen RC-pitoisuudesta ja
massalaadusta. Korkeammassa lampdtilassa lampohaviot ovat aina suurempia ja tdman takia
RC-rouheen kaytto lisad hieman polttoaineen kulutusta asfaltintuotannossa. Toinen suuri ero
asfalttirouneen — ja neitseellisen kiven kuivausrummussa on materiaalin kayttdytyminen
rummun sisélld. Kuten luvussa 2.2.3 kerrottiin, asfalttirouheen siséltamalla bitumilla on
taipumuksena jahmettya ja tiivistya, tarttuen erilaisiin pintoihin. Kuivausrummun pydriminen
aiheuttaakin asfalttirouheen tarttumisen nostokampoihin, joka pitkalla aikavélilla heikent&a
asfalttirouneen ldmpenemistd kuivausrummussa, koska nostokammat eivat endd nosta
lammitettévad asfalttimursketta normaaliin tapaan. Talléin rummusta poistuvien savukaasujen
lampatilat nousevat, jolloin energiaa menee hukkaan. Taman takia kuivausrumpu tulisi piikata
tarpeeksi usein, jolloin rummun seindmien nostokammoista poistetaan ylimaaréinen, sinne

tarttunut ja tiivistynyt asfalttirouhe.
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5.3.3 Polynpoisto

Kuivausrummun polttimoon syotetddn suuria madrid ilmaa, joka poistuu rummusta
polttokaasuina. Tdma voimakas ilman virtaus kuljettaa mukanaan kiviaineksesta rummussa
irtoavaa hienoa kivipolyd, jotka saadaan talteen polynpoiston avulla. Tdma poly voidaan
myo6hemmin kéyttdd uudestaan asfaltin tuotantoprosessissa raaka-aineena. Kierratysasfaltin
kaytto  vaikuttaa  pOlynpoiston  toimintaan, jos  kéytettdva asfalttiroune on
kosteuspitoisuudeltaan korkeaa. Toisaalta myds neitseellisen Kiven korkea kosteusprosentti
vaikuttaa polynpoiston toimintaan. Jos kuivausrumpuun syotettava asfalttirouhe on kosteaa,
kuumennettaessa sen sisaltdma vesi hoyrystyy ja laajenee huomattavasti. Tama tukkii polytalon
suodattimia ja alentaa kapasiteettia, empiiristen tutkimusten mukaan talla asemalla n. 30%.
Asfalttirouheen kosteuspitoisuus vaikuttaa myds merkittavasti kiviaineksen lammitykseen
vaadittavaan energiaméarddn ja tdman takia tassé tutkimuksessa pureudutaan myds, kuinka
asfalttirouheen tai kiviaineksen kosteuspitoisuus vaikuttaa asfaltin kannattavuuteen. (PANK,
2011)

5.3.4 Seulontalaite ja kuumakiviainessiilot

Asfalttiresepteissé on eroteltu jokaisen eri kokoluokan kivien méarat. Kuumennettu kiviaines
ei kuitenkaan ole homogeenistd, vaan se sisaltad montaa eri kokoluokkaa, joten se tulee lajitella
ennen kayttoa. Lajittelu tehdaan seulontalaitteella, jonka jalkeen eri kokoluokan kivet jaotellaan
kiviainessiiloihin odottamaan jatkokasittelya. Kiviaines seulotaan seulaverkoilla, jotka valitaan
kattamaan valmistuksessa olevien massojen kiviaineksen raekoot. Seulontalaite tai
kuumakiviainessiilot eivat vaikuta kierratysasfaltin tekoon mill&én tavalla, koska asfalttirouhe

ei kulje seulontalaitteen Iapi.
5.3.5 Vaa’at
Raaka-aineet annostellaan itse sekoittajaan vaakojen kautta. Kiviaineelle, sideaineelle ja

taytejauheelle on jokaiselle oma vaaka. VVaakojen raaka-aineet vapautetaan sekoittajaan tietyssa

reseptin vaatimassa jarjestyksessd, jolloin lopputuotteesta saadaan haluttua. Vaakojen
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toimintaan ei vaikuta milld&n tavalla punnitaanko niill4 asfalttirouhetta vai neitseellista

Kiviainesta. Myodskaéan kattohuovan punnitseminen vaaoilla ei tuota ongelmia.

5.3.6 Sideainesailiot

Sideainesdilididen tehtava on varastoida sideaineet turvallisesti ennen kéyttéa. Sideainesailiot
voidaan sijoittaa joko pysty- tai vaakatasoon, riippuen kumpi soveltuu paremmin aseman
kokoonpanoon. Sideainesailiét on varustettu kuumennuslaitteistolla, jolloin sideaineet voidaan
syottad sekoittajaan oikeassa lampotilassa. Sideaineiden kayttd vahentyy kierrdtysasfalttia
tehtéessd, mutta ei vaikuta kaytannossa millaan muulla tavalla sen tuotantoon. (PANK, 2011)

5.3.7 Sekoittaja

Sekoittaja on asfalttiaseman osa, jossa raaka-aineet lopullisesti sekoitetaan asfaltiksi. Sekoittaja
toimii annosasemissa annosperiaatteella, joka tarkoittaa, ettd massaa valmistetaan annos
kerrallaan, joka helpottaa massan laadun seurantaa. Aseman sekoitin on kaksiakselinen
makaava pakkosekoitin, joka takaa massan sekoittumisen hyvin. Aseman sekoittimen
sivulevyt, sekoitinvarret ja kérkilaput kuluvat kaytossa, ja mitad kuluneempia kyseiset osat ovat,
sitd pidempi on sekoitusaika. Asfalttirouhe voi kuluttaa kyseisid osia hieman enemman kuin
neitseellinen Kiviaines, mutta suurta eroa ei ole. On kuitenkin tarkeaa, ettd sekoittajan kulumista

seurataan sédannollisesti ja toteutetaan ajoissa sen vaatimat huoltotoimenpiteet. (PANK, 2011)

5.3.8 Asfalttimassan varastointisiilot

Sekoittajan jalkeen valmis asfaltti voidaan sijoittaa joko varastointisiiloihin tai suoraan
kuljetusauton lavalle. Varastointisiiloja on useampia, jolloin jokaiseen siiloon voidaan
varastoida eri massalaatua. Varastointisiilot ovat yleisesti pyoreén kartion muotoisia, jolloin
muodon ansiosta asfalttimassa ei lajitu tai jahmety niin helposti sen sisalla. Varastointisiilot
eivat ole valttdméattomid aseman toiminnan kannalta, mutta niill&4 voidaan varastoida valmista
massaa helposti péivéan ajan, jolloin kysyntépiikkeihin on helppo varautua. Yleisesti ottaen
massaa voidaan varastoida n. paivan verran siiloissa tekemattd mitddn ja kaksi paivaa

hatatapauksessa, ottamalla siilosta hieman asfalttia pois, jolloin koko asfalttimassa litkkuu seka
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estad sen lajittumista ja jahmettymistd siilon sisalla. Tutkimuksen kohteena olevassa
asfalttiasemassa on siiloja 7 kappaletta ja niiden kapasiteetti on 680-700 tonnia, riippuen
hieman asfalttilaadusta ja sen tiheydesta. (PANK, 2011)

5.4 Massan valmistus ja raaka-aineet

Asfalttiasemaa ohjataan suurimmaksi ohjauskeskuksesta ja siihen riittdd yksi ihminen.
Asemanohjaaja paattdd oikeastaan kaiken teknisen tuotannon osalta: mitd tuotetaan, missa
lampdtilassa, kuinka paljon, milla reseptilla ja mihin siiloon. Asemanohjaaja ohjaa muuta
henkilokuntaa, kun esimerkiksi tarvitsee lisata Kivid syottOlaitteeseen tai tarkistaa asemaan
liittyvia asioita joita ei ohjauskeskuksesta nde. Asfalttiaseman annos on 5t kooltaan, joten
annoksia tulee toiminta-asteesta riippuen n. 40-60 tunnissa. Tiettyjen massalaatujen vélilla
voidaan vaihdella ilman suurempia tuotantokatkoksia, mutta jos raaka-aineena kaytetyt kivet
ovat erilaisia, tulee ne vaihtaa kuumakiviainessiiloihin joka vie hieman aikaa. T&ma tapahtuu
ajamalla kuumakiviainessiilot tyhjaksi ja sen jalkeen lisédmalla uusia erilaisia kivié tilalle.
Né&itd massalaatuja joissa Kivet pitdd vaihtaa ei kuitenkaan ole kovin paljoa viime aikoina
tuotettu, koska ne liittyvat yleensd ELY-keskusten tdihin, joita kohdeyrityksella ei ole ollut.
ELY-keskusten t6ihin on my6s méaératty kuinka paljon asfalttirouhetta niissé saa kayttaa, joten
ne tyot eivat varsinaisesti sovellu tahan tutkimukseen, koska kierrétysta ei sielld voida nostaa

enempaa.

Vuonna 2018 asfalttiasemalla oli yhteensa 32 eri tuotantonimikettd, joita oli valmistettu
kuluvan vuoden aikana. Tuotantonimikkeet on jaoteltu taulukon yksinkertaistamiseksi
paaasiallisen asfalttilaadun mukaan, jolloin esimerkiksi AB 16 tuotantonimike saattaa sisaltaa
monella eri tuotantoreseptilla tehtévié tuotteita. Esimerkiksi AB 16 asfalttilaatua voidaan tehda
50% - tai 70% kierratysprosentilla, jolloin valmistusresepti on hieman erilainen, mutta nyt ne
ovat taulukossa saman péaékategorian alla. Taulukossa 4 on lueteltu eri massalaadut ja niiden

osuus tuotannosta.
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Taulukko 3 Asfalttiaseman tuotantonimikkeiden volyymit tonnien mukaan vuonna 2018

AB 16 32,1%
AB 11 21,7%
ABK 32 12,3%
SMA 16 7,8%
AB 22 7,3%
ABK 22 6,4%

Muut tuotantonimikkeet (26kpl)  12,4%

Kuten taulukosta 3 n&hddén, 6 nimikettd jotka muodostavat prosentuaalisesti vain 19%
nimikkeistd, muodostaa tonnimé&aréisesta kokonaistuotannosta 87,6%. Eniten tuotettu nimike
AB 16 muodostaa melkein kolmanneksen koko tuotannosta ja toiseksi suurin nimike AB 11 yli
viidenneksen. Kolmanneksi suurin nimike ABK 32 muodostaa hieman yli 12% osuuden, joten
kolme suurinta muodostavat yhteensd 66% prosentin osuuden koko tuotannosta. Kolme
seuraavaksi suurinta nimikettd muodostavat jokainen 6-8% osuudet kokonaistuotannosta.
Loput 26 tuotantonimikettd muodostivat kumulatiivisesti vain 12,4% tuotannosta, joten
tuotanto painottuu tiettyihin asfalttilaatuihin hyvin pitkalti. Koska tuotantonimikkeitd on niin
monta, on kaikkien sisallyttdminen tah&n tutkimukseen mahdotonta. Tuotantonimikkeita tdhan
tutkimukseen valittiin nelja: AB 11, AB 16, ABK 22 ja ABK 32. Naiden nimikkeiden osalta

Kierrattamisen ja kannattavuuden vélista yhteytta lahdetdan tutkimaan tarkemmin.

5.5 Tuotantoprosessit

Asfalttiaseman tuotanto voidaan jakaa karkeasti kahteen eri kategoriaan asiakassegmenteittain:
ostoasiakkaat ja yrityksen sisdiset asiakkaat, eli levitysporukat. Kysyntd néiden kahden
segmentin vélilla vaihtelee péivittdin, mutta karkeasti jaettuna 70% tuotetusta asfaltista menee
yrityksen sisdiseen kayttdon ja 30% myydadn ostoasiakkaille. Yritys kayttdd siséisen
massamyynnin seuraamiseen siséisia veloituksia, joilla massan kustannukset saadaan
kohdistettua tyomaille. Sisaisista myynneistd asfalttiasema ei luonnollisesti tee voittoa, mutta

ulkoiseen myyntiin lisdtddn myyntikate, jolloin voittoa syntyy. Yritys kokonaisuudessaan
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pyrkii tekem&&n voittoa myos sisdisestd asfaltin  myynnistd, mutta kannattavampi

asiakassegmentti puhtaasti asfalttiaseman nakékulmasta on ulkoiset ostoasiakkaat.

Asiakas/ . .
—» Tilaus Y Tilauksen
levitysporukka —| toimitus
Asema- L Tilauksen Asfaltti-
sillikko vastaanottaminen & ? naytteiden
P tuotannonsuunnittelu —I kerdédminen
Tuotanto- L Tilauksen
henkilékunta val_mlsta
minen
Kuljetus- Tilauksen | |
urakoitsija kuljetus
Laadunhallinta Asfalttindytteiden

v

tutkiminen

Kuva 10 Asfalttitehtaan tilaus-toimitusprosessi

Kuvassa 10 on kuvattu tilaus-toimitusprosessi yksinkertaisimmillaan asfalttiaseman sisalla.
Prosessi palvelee talla hetkelld suhteellisen hyvin yhtion tarpeita, mutta parantamisen varaa on
mm. lapimenoaikojen nopeuttamisessa ja hukkien vahentdmisessd. Asfalttiaseman
tuotantoprosessi ja sen suunnittelu alkaa, kun kysynnasta saadaan tieto. Asemapéallikko saa
viikon alustavan sisdisen tuotannon tietoonsa edellisen viikon keskiviikkoon mennessa. Taté
arvioita tarkennetaan yleensd perjantaina, koska silloin pidetdan tydnjohtajien kesken
viikkopalaveri, jossa sovitaan seuraavan viikon yksityiskohdat levitysporukoiden osalta.
Yleensa tatd arvioita tarkennetaan vield kerran, tuotantoa edeltdvana péivana klo 14 mennessa.
Monesti tdamé&kaan ei vield riitd, wvaan tyodnjohtajat joutuvat tarkentamaan vield
tuotantopéivanékin tilauksiaan. Tdman asfalttiaseman alla on keskimaarin 7 levitysporukkaa,
joten lisétilauksia tulee useita paivan mittaan. Toisaalta liika asfaltin tilaaminenkin aiheuttaa
hukkaa ja huomattavasti suurempia kustannusmenoja, jos massoja ei saada muuten fiksusti
hyddynnettyd. Tamén takia tyonjohtajien tulisi olla hyvin huolellisia urakkasuunnittelussa, jotta
massatilaukset olisivat tarkkoja ja paikkansapitavia. Ulkoiset massatilaajat tilaavat massansa
aika lailla samoihin aikoihin kuin siséisetkin tilaajat, eli valilla viikkoa aikaisemmin, mutta

useasti edeltdvanéa péivang, ja he myods joutuvat tdsmentdmaan tilauksiaan useasti vield péivan
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aikana. Ongelmana asfalttitehtaalla on, ettd kysyntaa ei tiedeté tarpeeksi etukateen, jolloin on
vaikea suunnitella tuotantoa kovin pitkélle. Toinen kysyntdd vaikeuttava tekijd on saa,
esimerkiksi kovassa vesisateessa tai pakkasella asfalttia ei voida levittdd. Etenkin vesisateet
aiheuttavat joka kesd monia katkoksia tyomailla ja joskus levitysporukalla voi menn&
kokonaisia paiviakin pilalle toiden osalta.

Asemapaallikké tekee paivittdin tuotantosuunnitelman, joka annetaan asematyontekijoille
toteutettavaksi. Tuotantosuunnitelmassa on jokaisen porukan tyétunnit ja heidan tarvitsemansa
massat, seké ulkoiset tilaajat paivélle. Tuotantosuunnitelma on toteutettu Excel-tiedostona,
jossa on jokaiselle levitysporukalle eri vélilehdet. Massat tulee jaksottaa tasaisesti jokaiselle
tydporukalle, tarpeeksi hitaalla tahdilla ettd ne keritadn levittdmaan, mutta tarpeeksi nopealla
tahdilla ettei tarpeetonta massan odotusta tule. Jos oletetaan ettd jokainen levitysporukka joutuu
odottamaan 30 minuuttia pdivassd massoja ja jokaisessa porukassa on 5 henkil6d, maksaa se
yritykselle nykyisilla palkkatasoilla sivukuluineen n. 800€ paivissa (8 asfalttiporukkaa, 20€
tuntipalkka eli 40€ sivukuluineen). Tahan tulee lisad vield autokuskien palkat, joten summa
nousee vield tuostakin. Taman takia JIT-filosofiaa olisi tarked pyrkia kehittdmaan viela

pidemmalle, koska kustannusséastot asfalttituotannon optimoinnilla voivat olla suuret.

Tuotantohenkildsto alkaa tekemédan massoja péivittaisen tuotantosuunnitelman mukaisesti ja
taydentavat sita paivan mittaan, kun lisétilauksia tulee. Tilaukset toimitetaan, oli tilaajana sitten
yhtion omat asfalttiporukat tai ulkoiset ostajat, puhelimitse asemapaallikolle, joka toimittaa ne
eteenpdin  tuotantohenkilostolle.  Tama aiheuttaa viivettd toimitusketjussa, koska
asemapaallikko joutuu toimittamaan tiedon eteenpain, eika han valttaméttd ole aina asemalla
paikan péélla asemalla. Tiedon olisi hyva olla kaikilla samaan aikaan, jolloin viive tilauksen
ldhettdmisestd massan toimitukseen pienenisi ja levitystyontekijoiden odotus mahdollisesti
vahenisi. Asfaltin tuotannossa toteutetaan nykyisin hyvin pitkélti imuohjausta, jolloin mitaéan
asfalttilaatua ei valmisteta ellei sille ole asiakkaan puolesta kysyntdd. Suurin ongelma JIT-
filosofian eteenpdin viemiselle on péivan sisaan ajoittuvat kysyntéhuiput, jolloin aseman
kapasiteetti ei riitd tuottamaan kysyntddn néhden tarpeeksi asfalttia. Naissé tilanteissa on
valttamatonta valmistaa siiloihin asfalttia valmiiksi, jolloin kysyntd saadaan taytettya

kokonaan.
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Asfaltin valmistuksen jélkeen, ne odottavat siiloissa kuljetusurakoitsijaa, joka toimittaa massat
tyomaille levitettdviksi. Tdassd vaiheessa asemapaallikké ottaa myds asfalttindytteet
laadunhallintaa varten ja toimittaa ne laboratorioon tutkittavaksi. Yleensa laadunhallinta toimii
suhteellisen nopeasti ja tuloksia saadaan jo saman pdaivan aikana, jolloin mahdollisiin
tuotannollisiin virheisiin pystytddn puuttumaan nopeasti. Asemahenkildstd on myos tiiviissa
yhteydesséd levitysporukoihin, jotka pystyvdat huomaamaan laatuvirheitd kokemuksensa
perusteella. Yhteistyd on pyritty pitdm&& mahdollisimman tiiviind, jolloin laatuongelmista

saataisiin tieto mahdollisimman pian ja niihin voitaisiin reagoida niin pian kuin mahdollista.

Raaka-ainevarastojen tdydentdminen on hyvin pitkélti ulkoistettu, asemapaéllikkd lahettaa
toimittajille arviot viikoittaisesta kulutuksesta, jonka mukaan varastot tdydennetaan. Tiettyja
varastoja, kuten asfalttirouhe ja harvinaisemmat kivet hallitaan yhtién siséisesti, koska niiden
menekki on enemmén riippuvainen siit4, minkalaisia urakoita on tulossa l&hitulevaisuudessa,
eika valttaméatta kovinkaan tasaista. Yhtid on investoinut lahivuosina paljon raaka-aineiden
séasuojiin, joiden avulla kaikki kriittisimmat raaka-aineet saadaan sateensuojaan. Jotkut raaka-
aineet, kuten asfalttimurske ja kiviaines tulee syottdd manuaalisesti pydrakuormaajalla
syottolaitteisiin, mutta mm. bitumi virtaa séilidistd suoraan asfalttiaseman tarpeisiin, jolloin

tuotantohenkildston ei tarvitse fyysisesti siirtaa raaka-ainetta.

Itse asfaltin tuotantoprosessia asfalttiaseman sisélla on mahdotonta lahtea parantamaan, koska
se on hyvin pitkalti automatisoitu ja suurimmaksi osin riippuvainen asemasta sek& siihen
tehdyistd modifikaatioista. Taman takia tassa tutkimuksessa keskitytdankin enemman niihin

prosesseihin mihin voidaan vaikuttaa, kuten yhtion siséiseen tilaus-toimitusprosessiin.

5.6 Lean-ajattelun mukainen asiakkaiden kokema arvo asfalttitehtaalla

Asfalttiaseman asiakkaat jakautuvat kahteen eri kategoriaan, eli ulkoisiin ja siséisiin massan
ostajiin. Namé kaksi asiakassegmenttié kuitenkin kokee arvon asfalttia ostettaessa hyvin pitkalti
samalla tavalla. Kaksi p4d&arvoa mitka tulivat esille, olivat laatu ja saatavuus. Laatu kiinnosti
massan ostajaa sen takia, ettd se yleensd korreloi hyvinkin suoraan ilmoitettujen
reklamaatioiden maaran kanssa. Mitd huonompaa laatu on, sitd enemman joudutaan kayttaméaan

rahaa takuukorjauksiin, niin siséisten kuin ulkoistenkin massan ostajien toimesta. Saatavuus on



41

Kriittistd, koska asiakkaat tarvitsevat asfalttia tiettyind ajankohtina, ettei tyémaat seiso. Nama
kaksi tekijaa ovat perimmaiset asiat mité asiakkaat haluavat. Kolmas térked tekija on hinta ja
kuinka hyvaa laatua saadaan vastineeksi rahalle. Haastatteluiden perusteella asiakkaat ovat
kuitenkin valmiita maksamaan enemmaén asfaltista, jos he saavat laadukkaan tuotteen ja
luotettavan saatavuuden valmisteelle. Talla hetkelld asiakkaat ovatkin olleet tyytyvéisia
asfalttiaseman tuotteisiin ja kokeneet tuotteiden tayttavan niille asetetut odotukset. Tdman takia
tuotantoprosesseja tehostettaessa pyritddn takaamaan, ettd ndma kaksi asiakkaiden

tarkeimmiksi kokemaa arvoa, eli toimitusvarmuus ja laatu sailyy tulevaisuudessakin.
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6 TUTKIMUSTULOKSET

6.1 Kierratystoiminnan kannattavuus asfalttiasemalla

Haastatteluista kavi ilmi, ettd kaikki haastateltavat pitivat kierratystoimintaa jarkevana, niin
ympariston  kuin  taloudellisuudenkin  kannalta.  Asemapaallikké piti sitd jopa
itsestadnselvyytend, koska sitd on harjoitettu jo jonkin aikaa, eikd se hankaloita
tuotantoprosessia juuri lainkaan. Kuitenkin Kkysyttdessa kuinka kannattavaa kierratys
todellisuudessa on, tiedettiin vain, ettéd todella kannattavaa. Taméa johtuu varmasti myaos siité,
etta Kierratyksen kannattavuus riippuu asfalttilaadusta ja milla reseptilld se on tuotettu. Talléin
on hankala tietdd jokaisen yksittdisen asfalttilaadun kierrattdmisen kannattavuutta, kun
resepteja on kymmenittdin. Valitettavasti tassakaan tutkimuksessa ei voitu pureutua jokaisen
asfalttireseptin kannattavuuteen resurssien puutteessa, mutta saatiin tuloksia volyymeiltaan

suurimpien asfalttilaatujen kohdalla.

Tutkimukseen valituista neljastd asfalttilaadusta valittiin kaksi eri kierratysprosenteilla
varustettua  tuotantoreseptia ja  verrattiin  niiden  valistd  kustannusrakennetta.
Kierratysprosenteiksi valittiin  60% ja 70%, jolloin voidaan laskea kuinka paljon
kierratysmateriaalin kdyton kasvattaminen kymmenelld prosentilla tuo séast6d. Poikkeuksena
ABK 32 asfalttilaatu, josta ei ollut saatavilla 60% tuotantoreseptid, jolloin lasketaan 65% - ja
70% kierratysprosenteilla kustannusero ja kerrotaan se kahdella, jolloin saadaan
vertailukelpoinen tulos muihin asfalttilaatuihin  verrattuna. Tutkimuksessa tehdéaén
minimikalkyylit raaka-aineiden kustannuksista, koska kierratysasteen nostaminen ei vaikuta

merkittavasti kiinteisiin kustannuksiin.

Asfalttilaatujen perus raaka-aineet ovat hyvin pitkélti samat. Nain korkeilla
kierratysprosenteilla luonnollisesti asfalttirouheen osuus on suurin, 60-70% riippuen
kierratysprosentista. Asfalttirouhe on raaka-aineena hyvin halpaa, koska sitd ei voida oikein
muuten jarkevasti hyodyntda kuin kierréatysasfaltissa. Toinen hintaan vaikuttava tekija on sen
tarjonta, usein kun asfalttipintaa uusitaan, pit4é4 vanha asfaltti poistaa alta. N&in asfalttirouhetta
syntyy paljon ja koska asfalttirouhetta kdytetd&n keskiarvollisesti vain 50%, saadaan sita

enemman vanhasta tiestd, kuin kulutetaan uusittaessa tienpintaa. Yhtié saakin asfalttirouheen
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ilmaiseksi heidan asiakkailtaan, joten asfalttirouheen hinta muodostuu pelkastdan murskauksen
kustannuksista. Toinen vakio raaka-aine asfaltintuotannossa on kivet, joita voidaan osittain
korvata asfalttirouheella. Kolmas pééraaka-aine on sideaineena toimiva bitumi, joista kdytetaan

kolmea erilaista laatua. Muita raaka-aineita ovat mm. poly ja kattohuopa.

6.1.1 AB11

AB 11 asfalttilaadun tuotantoreseptit ovat hyvin samanlaiset, vaikka Kierratysprosentti nousee
10%. Asfalttirouhetta kulutetaan 10% enemmaén, joka tarkoittaa 3,5€:n hinnalla 0,35€:n
kustannusnousua kierrdtysasfaltin tuotannossa. Yhteensd neitseellistd bitumia kaytetddn
korkeamman Kierrétysprosentin asfaltissa 0,8% vahemman, joka tarkoittaa kustannuksissa
3,19€ sddstod per tonni. P6lyn méard vihenee myds, mutta koska sen kustannus on O€, se ei
vaikuta  kannattavuuslaskelmiin.  Viimeisimpand ainesosana kivet, joita 60%:n
Kierratysasfaltissa kdytettiin 34%, kun taas 70%:n kierratysasfaltissa niita kaytetadn 27,3%.
Tama tarkoittaa 0,57€:n kustannussadstda tuotettua asfalttitonnia kohden. Kustannusrakenteet

ovat nahtavilla taulukoissa 4 ja 5.

Taulukko 4 AB 11 RC60% kustannusrakenne

Raaka-aine Osuus Hinta (€/t) Kustannus
Asfalttirouhe 60,0 % 3,5 2,10
Bitumi 70/100 2,1% 370 7,77
Bitumi 650/900 0,9% 420 3,78
Poly 3,0% 0 0,00
0-3A 9,9% 8,5 0,84
3-6A 8,5% 8,5 0,72
6-10 A 9,4% 8,5 0,80
10-15A 6,2 % 8,5 0,53

100 % 16,54
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Taulukko 5 AB11 RC70% kustannusrakenne

Raaka-aine Osuus Hinta (€/t) Kustannus
Asfalttirouhe 70,0 % 3,5 2,45
Bitumi 160/220 2,2% 380 8,36
Poly 0,5% 0 0,00
0-3A 11,0 % 8,5 0,94
3-6A 4,5 % 8,5 0,38
6-10 A 6,5 % 8,5 0,55
10-15A 53% 8,5 0,45

100 % 13,13

Kuten taulukoista 4 ja 5 ndhdaan, on AB11 60%-kierratysasfaltin minimivalmistusarvo 16,54€
per tonni, kun taas AB11 70%-kierritysasfaltin vastaava arvo on 13,13€. Sddstod siis 10%:n
kierratysteen nostolla saadaan 3,41€, joka on prosentuaalisesti 21% Kkustannusten pudotus.
Taulukosta huomataan myds, ettd suurimman osan kustannusten kustannussaastoista

muodostaa bitumin kulutuksen véhennys, joka kattaa suurimman osan sééstetyisté euroista.

6.1.2 AB16

AB 16 asfalttilaadun resepteissa on hienoisia eroja kierratysprosentin nousun takia. AB16 70%-
Kierratysasfaltissa kaytetdan kattohuopaa, kun taas AB16 60%-kierratysasfaltista se puuttuu.
Taman takia reseptit eivat ole tdysin vertailukelpoisia raaka-aineiden suhteen. Bitumia

(kierratettya tai neitseellistd) molemmissa resepteissé on kuitenkin saman verran.

Taulukko 6 AB 16 RC60% kustannusrakenne

Raaka-aine Osuus Hinta (€/t) Kustannus
RC 60,0 % 3,5 2,10
Bitumi 70/100 1,8% 370 6,66
Bitumi 650/900 0,8% 420 3,36
Poly 3,0% 0 0,00
0-3A 6,5 % 8,5 0,55
3-6A 10,0 % 8,5 0,85
6-10 A 6,4 % 8,5 0,54
10-15A 6,5 % 8,5 0,55
15-22 A 5,0% 8,5 0,43

100 % 15,04



45

Taulukko 7 AB 16 RC70% kustannusrakenne

Raaka-aine Osuus Hinta (€/t) Kustannus
RC 70,0 % 3,5 2,45
Kattohuopa 1,0% 100 1,00
Bitumi 650/900 1,7% 420 7,14
Poly 2,0% 0 0,00
0-3A 1,5% 8,5 0,13
3-6A 1,5% 8,5 0,13
6-10 A 4,0 % 8,5 0,34
10-15A 9,4 % 8,5 0,80
15-22 A 8,9 % 8,5 0,76

100 % 12,74

Taulukoista 6 ja 7 ndhdaan ettd kierratysprosentiltaan 70%:n AB 16 asfaltin lopulliseksi
kustannukseksi muodostui 12,74€ per tonni ja 60%:n 15,04€ tonnilta. Korkeamman
kierrdtysasfaltin kustannukset nousivat luonnollisesti asfalttimurskeen osalta (0,35€) ja laskivat
bitumin osalta (1,88€), johon toisaalta vaikuttaa my6s kattohuovan lisaédminen asfalttiin.
Loppuero hinnassa (0,88€) selittyy kivien osuuden véhentdmiselld. Kaiken kaikkiaan
asfalttitonnin materiaalikustannukset laskivat 2,30€, joka tarkoittaa prosentuaalisesti 15%:n

laskua 60%-kierratysasfaltin hintaan verrattuna.

6.1.3 ABK 22

Kuten AB 16 asfalttilaadussa, mydskin ABK 22 asfalttilaadussa korkeamman
Kierratysprosentin asfaltissa kéytetddn kattohuopaa 1%. Tama vahentdd tuoreen bitumin
tarvetta ja alentaa asfaltin raaka-ainekustannuksia. Muuten minimikalkyylit ndyttavat raaka-

aineiden osalta hyvinkin samankaltaisilta.
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Taulukko 8 ABK 22 RC60% kustannusrakenne

Raaka-aine Osuus Hinta (€/t) Kustannus
RC 60,0 % 3,5 2,10
Bitumi 70/100 1,0% 370 3,70
Bitumi 650/900 0,5% 420 2,10
0-3A 2,0% 8,5 0,17
3-6A 4,0 % 8,5 0,34
6-10 A 55% 8,5 0,47
10-15A 4,0 % 8,5 0,34
15-22 A 23,0% 8,5 1,96

100 % 11,17

Taulukko 9 ABK 22 RC70% kustannusrakenne

Raaka-aine Osuus Hinta (€/t) Kustannus
RC 70,0 % 3,5 2,45
Kattohuopa 1,0% 100 1,00
Bitumi 650/900 0,6 % 420 2,52
10-15 A 6,0 % 8,5 0,51
15-22 A 21,4 % 8,5 1,82
22-32 A 1,0% 8,5 0,09

100 % 8,38

Jalleen kerran, 10%:n asfalttirouheen pitoisuuden lisdys kustantaa 0,35€ raaka-
ainekustannuksissa (taulukot 8 ja 9). Bitumin kustannukset (kattohuopa + bitumi) laskivat
kustannuksia 70%:n asfaltissa 2,28€ per tonni ja kivien kdyton vdhentdminen 0,86€, kun
verrataan alkuperaiseen 60%:n Kierratysasfalttiin. Ylipaatdadn korkeamman Kierratysprosentin
asfalttilaatu tuli 2,79€:a halvemmaksi, joka tarkoittaa 25%:n hinnanpudotusta, siirryttaessa

korkeampaan 70%:n Kierratysprosenttiin ABK 22 asfalttilaadussa.

6.1.4 ABK 32

Viimeisessd ABK 32 asfalttilaadussa vertaillaan 65%:n - ja 70%:n Kierratysasfalttia keskenaan,
koska yhtio ei ole implementoinut vield 60%:n kierratysasfalttia asemallaan. Tdmén takia
luonnollisesti kustannussaéstotkin ovat pienemmat, koska kierratysastetta nostetaan vain 5%.
Tutkimuksesta  kuitenkin  saadaan  suhteellisen  vertailukelpoinen, jos oletetaan

kustannusséaéstojen etenevén kutakuinkin lineaarisesti ja kerrotaan saatu tulos kahdella.
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Taulukko 10 ABK 32 RC 65% kustannusrakenne

Raaka-aine Osuus Hinta (€/t) Kustannus
RC 65,0 % 3,5 2,28
Bitumi 160/220 1,2% 380 4,56
15-22 A 12,0 % 8,5 1,02
22-32 A 21,8 % 8,5 1,85

100 % 9,71

Taulukko 11 ABK 32 RC 70% kustannusrakenne

Raaka-aine Osuus Hinta (€/t) Kustannus
RC 70,0 % 3,5 2,45
Bitumi 70/100 0,4 % 370 1,48
Bitumi 650/900 0,6 % 420 2,52
10-15 A 4,0% 8,5 0,34
15-22 A 8,0% 8,5 0,68
22-32 A 17,0% 8,5 1,45

100 % 8,92

Taulukoista 10 ja 11 huomataan, ettd kustannussddston kierratysprosentin noston myota
atheuttaa jdlleen bitumin sddstd, joka on 0,56€ per tonni. Toinen suuri sddstd on kivien
vahentymisestd aiheutunut sadsto, 0,41€. Kustannuksia nostaa asfalttirouheen hinta, talla kertaa
kuitenkin 0,18€ per tonni, koska kierrdtysprosentti nousi vain 5%. Kierrdtysprosentin nosto
aiheutti kustannussddstdja 0,79€/t, joka tarkoittaa prosentuaalisesti 8%:n sddst6jd. Tama
tarkoittaa, ettd jos Kkierratysprosenttia olisi nostettu 10% kuten muissa tapauksissa,

kustannussaastot olisivat todennakoisesti olleet n. 16%:n luokkaa.
6.1.5 Kustannussaastot kierrattdmisesta
Kierrattdminen asfaltintuotannossa nayttaisi olevan hyvinkin kannattavaa, kierratysmateriaalin

alhaisen hinnan ansiosta. Taulukossa 13 on yhteenvetona tulokset, jossa on laskettu raaka-

aineiden kustannukset kaikista tutkimuksen kohteena olevista asfalttilaaduista.



Taulukko 12 Yhteenveto asfalttilaatujen kustannuksista

60%-kustannus (€) | 70%-kustannus (€) | Kustannusero € | Kustannusero %
AB 11 16,54 13,13 3,41 21%
AB 16 15,04 12,74 2,30 15 %
ABK 22 11,17 8,38 2,79 25%
ABK 32 9,71 8,92 1,58 16 %
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Taulukosta huomataan, ettd suurimmat prosentuaaliset saastdt saadaan ABK 22 asfalttilaadun
kohdalla (25%) ja toiseksi suurin (21%) AB 11 kohdalla. AB 11 asfalttilaadussa
Kierrdtysprosentin nosto aiheuttaa myos suurimman absoluuttisen sadston euroissa mitattuna
(3,41€). Vihiten kannattavaa kierritysasteen nosto on AB 16 asfalttilaadussa, jossa saatiin
15%:n séastd raaka-ainekustannuksissa ja ABK 22 asfaltissa, jossa vertailukelpoinen
suhteellinen kustannussaasto kierratysasteen nostamisen seurauksena oli 16%. Lopputuloksena
kuitenkin kaikkien asfalttilaatujen kohdalla kierrattdminen oli kannattavaa ja séastot olivat

merkittavid prosentuaalisesti.

Asfalttimurskeen kayttd kuitenkin nostaa polttoaineen kustannuksia ja kapasiteetin
alenemiselle olisi myos hyvé antaa joku hinta. Polttoaineen kulutuksen kasvu ei ole
merkittavaa, kierratysasfaltin (50%) teko kuluttaa tuotantohenkildstén datan mukaan n. 1 litran
raskasta polttodljyd enemman kuin neitseellisen asfaltin tuottaminen. Tastd voidaan laskea, etta
10% kierratysasteen nosto kuluttaa siis 0,2dl raskasta polttodljyda enemman. Sen kustannus on
yhti6lle n. 0,4€ per litra, joten kustannuksia polttoaineen kulutuksen kasvusta syntyy 0,08€ per
tonni, kierrdtysprosenttia nostettaessa 10%. Alkuperéisiin saastoihin (1,58-3,41€) verrattuna se

ei ole iso luku, joten se ei siis vaikuta merkittavasti kierratysasteen nostamisen kannattavuuteen.

Kierrattdmisen kannattavuutta laskee hieman bitumien eri laatujen hinta erot. Haastattelujen ja
tutkimusten mukaan kierratysasfaltissa on suotavaa kayttdd hieman pehmedmpda bitumia
sideaineena, ettei asfaltista tule liian jaykkaa. Kohdeyrityksella on kaytossaan kolmea eri
bitumilaatua: 70/100, 160/220 ja 650/900. Naiden véliset hintaerot eivét kuitenkaan ole suuria,
kun halvin ja kovin bitumi maksaa 370€/tn, ja kallein eli pehmein 420€/tn. Bitumin hinnat on

kuitenkin huomioitu jo laskelmissa, joten niiden kustannuksia ei erikseen tule ottaa huomioon.

Kapasiteetin alentumiselle on vaikea laskea tdsmaéllistd hintaa. Tamé& johtuu siitd, ettd

kapasiteetin alentuminen voi aiheuttaa mm. levitysporukoiden odottelua, mutta se on
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spekulatiivista. Kapasiteetin alentumisen ainoa varma suora kustannus on tuotantohenkiléston
palkat, jotka kasvavat koska vuoroja joudutaan pidentaméan. Aseman tyontekijoistd yksi on
kiintedlla kuukausipalkalla ja 4 tuntity6ldisid. Tama tarkoittaisi, ettd jos oletetaan
tyontekijoiden keskiarvo palkaksi 20€, niin sivukuluineen tunnin ty6t maksavat yhtidlle n. 160-

320€, riippuen joudutaanko tyot tekeméén ylitdina vai ei.

Taulukko 13 Asfalttiaseman kapasiteetti Kierratysprosentin mukaan

Kierratysprosentti Tuotantokapasiteetti (tn/h)
80 % 180
70 % 200
60 % 220
50 % 240
40 % 300
30 % 280
20% 260
10% 240
0% 220

Taulukossa 4 on esitetty kierratysprosentin ja tuotantokapasiteetin vélinen yhteys. Kuten
taulukosta huomataan, tuotannollinen optimi on 40% kierratysasfaltin kohdalla, jolloin saadaan
tuotettua n. 300tn/h. Kun kierratysprosenttia nostetaan tutkimuksen alla olevilla (60-70%)
Kierratysprosenteilla, laskee kapasiteetti n. 20tn/h. Tadma tarkoittaa, ettd kun Kierréatysprosenttia
nostetaan 60%:sta 70%:iin, niin tuotantoaika kasvaa n. 10%. N&in tydvoimakustannukset
kasvaisivat saman 10%, joka tarkoittaisi 16-32€ (sivukuluineen) per 200 tonnia tuotettua
massaa, joka on vain 0,08-0,16€ per tonni. Jos otetaan huomioon Kierratysasfaltin
kannattavuudessa myo6s polttoaine - sekd aseman tydvoimakustannusten nousu, laskee
kannattavuus jokaisessa massalaadussa 1-2%, joka ei vaikuta merkittavasti tutkimusten
tuloksiin, kun alkuperdiset kustannuserot olivat prosentuaalisesti 15-25%. Jos Kuitenkin

kierrdtyksen lisdédminen aiheuttaa odotusta levitysporukoissa laskee kannattavuus tésta viela.

Yksi huomion arvoinen tekija on investoinnit, jotka tulee tehda kierrattamisen edellyttdmiseksi
ja ne ovat suhteellisen suuria varsinkin néin tuoreelle yritykselle. Yrityksen tarjoaman datan ja
haastatteluiden perusteella asemaa on pitdnyt modifioida jonkin verran, jotta kierratysta
voidaan harjoittaa nykymuodossaan. Ndma modifikaatiot on maksanut yritykselle n. 1,7m€,

joka on kymmenellekin vuodelle jaksotettuna 170 000€ per vuosi. Toinen haastatteluissa esille
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tullut asia on kunnossapitotyOn tarve kierratysasfalttia valmistettaessa. Koska asemaan on
liitetty uusia ja “ylimddrdisida” osia, kasvaa kunnossapitotyon tarve. Kuten luvussa 5.3.3
mainittiin, niin asfalttirouheen kuivattamiseen tarvittavan kuivausrummun seindmiin on
taipumuksena tiivistyd ja tarttua bitumia. Tama pitad piikata pois, jotta kuivausrummun
toiminta pysyy tehokkaana. Ylima&rdinen kuivausrumpu aiheuttaa myods ylimaaréista tyota
asemanohjaajalle, koska kahden kuivausrummun vahtiminen ja niiden toiminnan optimointi on
luonnollisesti vaikeampaa kuin yhden. Tuotantohenkilosté on kuitenkin asemalla
ammattitaitoista, eika tata koettu haastatteluiden perusteella millaén tavalla ongelmaksi tai edes

haastavaksi ty6ta tehdessa.

Kierratysasfaltin saastoista suurin osa kustannussééstoistd selittyy bitumin saéstamisella
(Zaumanis ym. 2016). Tamaén takia pystytdan myos laskemaan karkeasti koko yrityksen saastot
Kierratystoiminnasta, kun tiedetddn kaytetty asfalttirouhe ja kattohuopa seka niiden sisaltdma
keskimaarainen bitumipitoisuus. Tulos on kuitenkin vain suuntaa antava, koska todellisuudessa
Kivien kayton vahentaminen ja asfalttirouheen lisddminen aiheuttavat my6s muun
kustannusrakenteen osalta muutoksia. Koska kuitenkaan tassa diplomitydssa ei ole resursseja
tutkia jokaista asfalttilaatua erikseen, pdddyttiin tdhan ratkaisuun kokonaisuuden
hahmottamiseksi.

Vuonna 2018 asfalttiasemalla kaytettiin yhteensa asfalttirouhetta 153177,81 tonnia
asfalttirouhetta, jonka keskiméédrdinen bitumipitoisuus oli 4,5% ja hinta 3,5€/tonni.
Kattohuopaa kaytettiin 800,5 tonnia, jonka bitumipitoisuus oli keskimaarin 50% ja hinta
100€/tonni. Tdma tarkoittaa, ettd kyseiset raaka-aineet maksoivat yritykselle yhteensa 616 172€
ja bitumia néissa raaka-aineissa oli yhteenséd 7293 tonnia. Jos sama bitumimaara olisi ostettu
neitseellisend yhtion tdman hetkisella ostohinnalla (n. 400€/tonni), olisi se kustantanut
2 917 301€:a, eli noin 2,3m€ enemman. Kierrdtystoiminnalla saavutetut sddstot ovat siis erittdin
merkittavid kokonaisuudessaan. Kierratetty bitumi on noin n. 4-5 kertaa halvempaa kuin

neitseellinen.
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6.2 S&asuojien aiheuttamat kustannussaastot

Yhtion rakennuttamat sadsuojat ovat perinteisia halleja, jotka suojaavat Kivia ja asfalttirouhetta
sateelta. Halleja ei ole lammitetty ja niiden ovet ovat avoimet, joten hallin ilmassa vallitsee
normaali ilmankosteus. Hallit tuottavat kustannussaasttja kahdella eri tavalla, ensimmainen on
raaka-aineiden kosteusprosentin lasku, jolloin l&mmittdmiseen vaadittava energiamééra on
pienempi. Toinen saastoja aiheuttava elementti on hallin pohjan pééllystys, joka estéa raaka-
aineiden tiivistymisen ja kerrostumisen sen paalle. Tama aiheuttaa sen, etta kaytannossa kaikKki

mité on purettu varastoon, saadaan myos kaytettya raaka-aineena, eikd hukkaa muodostu.

Yhti6 on seurannut raaka-aineiden kosteusprosentteja saannollisesti, ennen ja jalkeen
séasuojien valmistumisen. Vuonna 2018 asfalttirouheen kosteuspitoisuuksien keskiarvot olivat
3,5-4% valilla, kun taas tand vuonna (2019) ne ovat olleet 1,5-2%:n vélilla&. Tama tarkoittaa
kosteuspitoisuuksien yli puoliintumista, joka on erittdin hyvé tulos. T&ssé tutkimuksessa
kaytetdan kyseisten lukujen keskiarvoja, eli 1,75%:a ja 3,75%:a, koska tarkempaa tietoa ei ole

talla hetkella saatavilla.

Laskelmassa oletetaan kiviaineksen alkulampdtilaksi 20C° ja savukaasujen loppuldmpétilaksi
110C°. Tama tarkoittaa, ettd vesi lampenee prosessissa 90C° ennen sen poistumista
kuivausrummusta vesihdyryna. Raskaan polttodljyn lampoarvo vaihtelee hieman polttoaineen
raaka-aineen alkuperdn mukaan, mutta on keskiarvollisesti n. 41MJ/kg, jota on tdssé
laskelmassa kaytetty. (VTT 2016, s. 181). Oletetaan koko prosessin olevan isobaarinen eli
tapahtuvan vakiopaineessa, joka on ilmanpaine (101,3kPa). Tassd paineessa veden

kiehumispiste on 100C°.

Taulukko 14 Asfalttirouheen sisdltdman veden haihduttamiseen vaadittava energia

Asfalttirouheen kosteuspitoisuus 3,75% 1,75 %
Veden haihduttamiseen kaytettiva energia (KJ) 97896 45684,8
Raskas polttodljy energiasisaltd (MJ/kg) 41
Polttoaineen hinta (€/kg) 0,4

Veden haihtumiseen kustannukset (€) 0,96 0,45
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Taulukossa 14 on laskettu kiviaineksessa olevan veden haihtumiseen vaadittava energia. Kuten
kosteuden arvoista voi paatelld, veden haihduttamiseen kulunut energia yli puolittuu, kun
kosteuspitoisuutta saadaan laskettua 3,75 prosentista 1,75 prosenttiin. Alkutilanteessa (3,75%
kosteuspitoisuus) veden haihtumisen kustannukset olivat 0,96€ per tuotettu asfaltti tonni ja
lopputilanteessa (1,75% kosteuspitoisuus) vain 0,45€ per tuotettu asfaltti tonni, joten
kustannukset lammityksen osalta vahenivdt 0,51€/t. Laskelmissa on oletettu ideaalinen
lammonsiirto polttoaineesta lammitettavaan raaka-aineeseen, joten polttoaineen kulutus on
todellisuudessa vield suurempi kuin laskelmat antavat olettaa. Laskelmissa ei ole huomioitu
myoskadn kosteuden aiheuttamaa kapasiteetin alentumista, joka aiheutuu, kun kostea ilma
tukkii polytalon suodattimet. Asfalttitehtaalla valmistettiin vuonna 2018 n. 315 000t asfalttia,
joten jos oletetaan tuotantoméaaran pysyvéan myds vuonna 2019 samana, sddsuojien aiheuttamat

saastot ovat 160 650€ per vuosi kosteuspitoisuuden alenemisen osalta.

Toinen sd&suojien aiheuttama kustannusséastd on hukan vaheneminen, kun raaka-aineet eivét
kerrostu ja tiivisty maan paélle sekoittuen maaperéan. Taman saastén laskeminen on hieman
hankalampaa, koska faktista tietoa tai mittauksia kerrostumisesta ei ole suoritettu. Kun
Kiviainesvarastoja siirrettiin vanhoilta paikoilta uusiin halleihin, oli maapera noussut jopa 2-3
metrid kasojen kohdilta. Ta&ma tekisi n. 70 000t kivia seitsemén vuoden varastoinnin aikana,
joten varovainen arvio hukasta olisi n. 10 000t kived vuodessa, joka olisi n. 3% vuosittaisesta
kulutuksesta. Tamaé tarkoittaisi 4€/t hinnalla 40 000€ sdést6ja vuosittain. Yhteensd sddsuojat
ovat tuoneet siis n. 200 000€:n sdastot yhtidlle vuosittain, joskin laskelmat ovat aika varovaiset
ja epasuorat kustannukset kapasiteetin menetyksistéd (kosteus tukkii suodattimet ja kapasiteetti
laskee) ei ole mukana. Tamén takia saastot ovat todellisuudessa vield tatédkin korkeammat.
Investointi maksoi yritykselle n. 730t€, jolloin investoinnin korottomaksi takaisinmaksuajaksi

muodostuisi n. 3,5 vuotta. T&mén takia investointia voidaan pitad hyvinkin kannattavana.
6.3 Kierratystoimintaa rajoittavat tekijat
Haastatteluiden perusteella kierratystd rajoittavia tekijoitd oli muutamia. Suurin kierrétysta

rajoittava tekija oli laatu ja toinen merkittavéa tekijé saantely. Muita pienempia esille tulleita

asioita oli kapasiteetin riittdméattémyys ja tuotannonsuunnittelun vaikeus. Kokonaisuudessaan
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kierratyksen ei kuitenkaan koettu olevan tuotantoa ja liiketoimintaa rajoittava tekijé, vaan se

nahtiin enemmankin positiivisena asiana.

Kierratys aiheuttaa ongelmia asfaltin laadussa, varsinkin jos kierratysprosenttia kasvatetaan
lilkaa ja asfaltin kuljetusmatka on pitkd. Tdma johtuu siitd, ettei jo kerran kdytettyd bitumia
saada elvytettya kunnolla ja se alkaa paakkuuntumaan, etenkin jos sen lampdtila laskee pitkien
kuljetusmatkojen takia. Tama aiheuttaa levityspadssé ongelmia, koska asfaltti kangistuu ja on
vaikeammin levitettdvaa. Taméan takia pahimmassa tapauksessa ty6t voidaan joutua uusimaan
osittain tai jopa kokonaan takuutding, jotka maksavat yritykselle todella paljon. Kierratyksen
lisd&ntyessa olisikin ensisijaisen tarke&da panostaa laadunhallintaan, seka asfalttiaseman ja
levitysporukoiden véliseen kommunikaatioon, jolloin mahdolliset laatuongelmat saataisiin
tuotantohenkil6ston tietoon mahdollisimman nopeasti. My6s tuotantoketjun lapimenoaika olisi
tarkedd saada JIT-filosofian mukaisesti mahdollisimman lyhyeksi. N&in laatuongelmiin
voitaisiin puuttua nopeasti, kun tuotettu asfaltti menee suoraan levitettavaksi eikd sita
varastoida siiloihin pitkaksi aikaa. Asemapéaallikon haastattelun perusteella toinen
kierratysasfaltin laatuun vaikuttava tekija on raaka-aineiden, erityisesti kéytettavan
asfalttirouheen laatu. Koska asfalttirouheen tarjonta on suhteellisen hyvaa, tulisi keskittya
tarkasti ostettavan rouheen laatuun, jotta laatuongelmilta voidaan valttya.

Tyonjohtajan nakemykset kierratysasfaltin - ongelmista ovat hyvinkin yhtenevdisia
asemapaallikon kanssa. Asfaltin [ampotila on tarkeéd, varsinkin jos lisatdén kattohuopaa, koska
lampdatilan laskiessa kierrétysasfaltti jahmettyy. Liséksi he kuitenkin korostivat asfalttilaadun
merkitystd puhuttaessa kierrédtysasfaltin laatuongelmista. Jokaisella asfalttilaadulla on oma
kayttotarkoituksensa ja erot tyostettdessd, jolloin Kierrdtysasteen nosto aiheuttaa erilaisia
ongelmia eri asfalttilaaduissa. Ongelmallisimpia tyokohteita kierratysasfalttia kaytettdessé ovat
ne, joissa on paljon kasilla tehtavia toitd kuten kaivoja tai alueita, joihin levittdjaé ei voida
kéayttad. Naissa kohteissa laatuongelmat tulevat enemmén esille, koska koneella levitettdessa
asfaltin tyostettdvyys on huomattavasti parempaa kuin kasin. Laatuvirheitd Kierratysasfaltin
takia tulee jonkin verran, jotka voitaisiin mahdollisesti valttdd paremmalla suunnittelulla
etukateen. Yksi suuri reklamaation aihe on asfaltin lajittuminen. N&ité4 reklamaatioita joudutaan
ké&yd& korjaamassa silloin talldin ja niiden korjaamiseen vaadittavat kustannukset vaihtelevat

kohteen mukaan. N&ma takuukorjaukset kuitenkin védhentdvat suoraan urakan Kkatetta,
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aiheuttavat vaivaa tyonjohdolle ja huonontavat tilaajan asiakaskokemusta, joten niista eroon

paasy olisi tarkeéa.

Haastatteluiden perusteella erds kierrattdmisté rajoittava tekija on saéntely ELY-keskusten
t0issd. AB-massoihin saa lisata asfalttirouhetta maksimissaan 50% ja SMA-massoihin ei saa
lisatd ollenkaan asfalttirouhetta. Naista poikkeaminen voi aiheuttaa kovat taloudelliset sanktiot
urakoitsijalle. Kattohuovan kéytt6 on kokonaisuudessaan kiellettyd ELY-keskusten toissa.
Taman takia Kierratysprosenttia ei voida nostaa tiettyjen urakoiden asfalteissa ollenkaan.
Taman koetaan haastatteluiden perusteella olevan hieman kummallista, koska tutkimusten
perusteella kierratysprosentin nostamisella ei ole suuria vaikutuksia asfaltin lopputulokseen.
Edes pienella kierratysasteen nostoilla, voitaisiin kuitenkin saada merkittava ymparistéhyoty,
joka edistéisi maanrakennusalan hiilijalanjéljen laskua. Haastatteluiden perusteella valtio ei tue
tarpeeksi kierratysta asfaltin valmistuksessa, vaan sieltd olisi tarked saada tukea, jotta

maanrakennusalasta saataisiin vihreampi.

Kolmas haastatteluissa esille tullut asia oli tuotannonsuunnittelun vaikeus ja kapasiteetin
riittdmattomyys. Koska kierratysasfalttia voidaan tuottaa monella eri kierratysprosentilla,
laajentaa se tuotantoreseptien maaraa eksponentiaalisesti. Tama tarkoittaa, ettd tuotannossa
joudutaan hyvin useasti valmistamaan pdivan aikana jokaiselle levitysporukalla eri
asfalttilaatua eri kierratysprosentilla. Nain asfalttitehtaalla joudutaan vaihtamaan asfalttilaatua
hyvin useasti, laskien tehtaan toiminta-astetta. Toinen tuotannonsuunnitteluun liittyva ongelma
on valmiin asfaltin varastointiin, koska siiloja on nykyaan vahemman kappalemaaraisesti, kuin
asfalttiporukoita niin kaikille porukoille ei voida varastoida siiloihin omaa asfalttilaatua. Tdman
takia joudutaan usein tehdd kompromisseja asfalttilaadun suhteen, jolloin esimerkiksi kaksi
levitysporukkaa  saattavat joutua hyoddyntdmaan samaa  asfalttilaatua  samalla
kierratysprosentilla. Tuotannonsuunnittelussa tulee myds huomioida valmiin asfalttimassan
kuljetusmatka tyomaalle, jolloin pitkien kuljetusmatkoihin pitdisi varautua jo tuotannossa, ettei

massa paase paakkuuntumaan ennen kuin se paastéén levittdmaan katupaassa.

Muita tutkimuksessa ilmenneita tekijoita jotka nahdaan potentiaalisina tekijoina rajoittamassa
kierratysta asfalttiliiketoiminnassa, oli mm. nykyisten jyrien riittdmattomyys levityspééssa

korkeilla kierratysprosenteilla. T&ma johtuu kierratysasfaltin jaykkyydesta, jonka takia asfalttia
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pitad tiivistdd isommalla voimalla kuin neitseellistd asfalttia. Haastatteluissa tuli ilmi, etta
tyonjohtajilla on ollut aika ajoin ongelmia saada Kierratysasfalttia tiivistettyda nykyisella
jyrakalustolla, koska ne ovat liian kevyitd. Ongelma voidaan Kkorjata investoimalla
painavampiin jyriin, joka kuitenkin maksaa yritykselle paljon. Painavampien jyrien hankinta ei
kuitenkaan ole kriittista vield, koska ongelma koettiin suhteellisen vahéiseksi talla hetkella.

6.4 Tuotantoprosessien kehittdminen

Tuotantoprosessien ensimmaéinen ongelma, jota jo hieman luvussa 5.5 kasiteltiin, on kysynnén
epéatasaisuus ja sen tietdminen liilan myodhaan, joka aiheuttaa Lean-ajattelun mukaan hukkaa.
Tama hukka on asfalttilaatujen vaihtamisen valissa tapahtuva aikahukka, joka aiheutuu, kun
tuotannossa olevaa asfalttilaatua vaihdetaan tarpeettomasti. Aikahukka ei onneksi kuitenkaan
ole kovinkaan suuri, haastatteluiden mukaan kapasiteetti alenee n. 10-15% niiden johdosta.
Kuitenkin koska asfalttiaseman kapasiteetti alkaa olemaan jo yldrajoilla, tulisi naiden
vahentdmiseen alkamaan panostamaan entistd enemman. Laatujen valiset vaihdot saadaan
minimoitua huolellisella tuotannonsuunnittelulla, mutta kysyntd pitdisi silloin tietda

mahdollisimman ajoissa.

Kysynnén epéatasaisuuteen ei voida kovin paljoa vaikuttaa, mutta olisi hyva tietaa
mahdollisimman hyvissd ajoin, jos sellaista tulee. Myo6hdiset massatilaukset ovat ongelma,
koska tuotannonsuunnittelu ei pysty reagoimaan niihin kovin hyvin lyhyell& varoitusajalla. Jos
tilaukset tiedettdisiin aiemmin, pystyttaisiin tuotantoa suunnittelemaan paremmin ja
vahentdmaan turhia odotuksia seka muita hukkia. Haastattelussa tyonjohdolta kysyttaessa tuli
lukuisia syitd myohaisille massatilauksille, joista osa olivat yhtion sisdisid ja osa ulkoisia.
Tyonjohdon mukaan suurin yksittdinen tekijd on suunnittelun puute ja yhteistydn haasteet
muiden tydmaan toimijoiden kanssa. Tyomailla voi kdydd mm. niin, ett4 pohjaty6t eivat ole
tarpeeksi pitkalla, jotta omissa suunnitelmissa voidaan pysya, tai ne ovat edenneet pidemmaélle
kuin arvioitu ja tyénjohtaja paattad levittdd enemman kuin alkuperin on suunniteltu. Tdméan
kaltaiset ongelmat tulisi selvittdd paremmalla kommunikaatiolla ja yhteisell& suunnittelulla,

jolloin molemmat pystyisivat pitdméaan kiinni alkuperaisesta urakkasuunnitelmasta.
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Toinen ilmi tullut asia kysynnédn epétasaisuuteen on ollut myohéiset tyotilaukset asiakkailta,
jolloin viikkosuunnitelmassa on kaytanndssd mahdoton pysya. Asiakkaat ovat voineet tilata
jopa kolmenkin péivan varoitusajalla lisatoita tiettyihin urakoihin, jolloin on pakko turvautua
lisatilauksiin asfalttiasemalta. Haastattelujen perusteella tulisikin tehdd selvemmaksi tilaajille
milla aikataululla ja mill& hinnalla toita voidaan tilata, jolloin enka hekin alkaisivat miettiméaén
aikaisemmin mahdollisia lisatoita. Mitd myohempané ajankohtana tyot tilataan, sitd suurempi
korvaus siita tulisi yhtion saada. Tyonjohtajat kuitenkin pelké&avét asiakassuhteidensa puolesta,
joka tosin myos tukee yhtion perimmadista strategiaa, joka perustuu asiakastyytyvaisyyteen ja
laatuun. Tdman takia olisi hyvd muodostaa yhteiset pelisddnndt esimiesten toimesta, miten
tilanteessa pitdisi toimia, jotta yhtion kokonaisvaltainen etu saavutetaan.

Haastatteluissa lisaksi myonnettiin, ettd yksi syy mydhastyneisiin liséatilauksiin olivat
inhimilliset virheet ja epatarkat arviot urakkasuunnittelussa. Aika ajoin viikkosuunnitelmista
unohdetaan tiettyja asioita, joiden takia luonnollisesti massatilauksetkaan eivat toteudu
alkuperdisen suunnitelman mukaan. Viikkosuunnitelmiin tulisi siis panostaa entistd enemman,
olemaan huolellisempi laskelmien kanssa ja pyrkimaan ottamaan kaikki muuttujat huomioon
mahdollisimman laajasti. Tdma vaatisi aikaa ja vaivaa tyonjohtajilta, mutta olisi kokonaisuuden
kannalta kohdeyritykselle térke&d. Yksi tapa vahentdd myoOhéstyneitd tilauksia ja lisata
suunnitelmallisuutta, olisi aloittaa tydnjohtajien massatilauksien seuraaminen ja kuinka ne ovat
toteutuneet. Nama tulokset voitaisiin sitten kayda tydnjohtajien kokouksessa lapi, ja asettaa

konkreettiset tavoitteet ja toimenpiteet mydhdisten massatilausten parantamiseksi.

Jotta prosessia voidaan hallita ja johtaa, pitaa prosessia pystya myds mittaamaan jollain tavalla
(Lecklin 2002, s. 165). Nykytilanteessa asfalttiasemalla mitataan hyvin perusteellisesti laatuun
liittyvid asioita, kuten raaka-aineiden ominaisuuksia ja lampdtiloja tuotantoprosessin vaiheissa.
Asfalttiasemalla onkin panostettu asfaltin laatuun, josta myos tuotteille annettu CE-merkinta
kertoo. Jotta asfalttiasema saa pitdd CE-merkinnan joka sille on mydnnetty, tulee tuotettua
asfalttia testata laboratoriossa tietyin valiajoin. Tdman takia myos lopputuotteen laatuvirheista
ollaan hyvin perilla ja niistd saadaan aina raportit ulkopuoliselta, riippumattomalta
laboratoriolta. Toinen mittauksen alla oleva asia nykytilanteessa on ollut jotkut tuotannolliset
seikat kuten tuotannon volyymi, polttoaineen kulutus, héiriotilanteet, raaka-aineiden kulutus ja

tuotantoaika. Nama tiedot aseman tuotantohenkildsto toimittaa sahkoisen kaavakkeen kautta
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eteenpéin analysoitavaksi ja sieltd eteenpdin yrityksen johdolle sekd tuotantohenkildstolle
raportin muodossa. Mittauksen tuloksia ei kuitenkaan olla liitetty mihink&én tavoitteisiin,
jolloin ne ovat ikdan kuin irtonaisia strategian kannalta. Mittauksissa tehdaan nykytilanteessa
jo paljon hyvaa, mutta jos tuotantoprosessia halutaan aidosti lahted kehittdméaan, tulisi asfaltin
tuotantoon liittyvid prosessimittareita lisatd, vaikkakin haastatteluiden perusteella niiden
implementoiminen voi aiheuttaa alkuun vaikeuksia. Kirjallisuuteen peilaten ja Lean-tuotantoon
tahtaavalla asfalttiasemalla hyvid mittareita voisi olla mm. valmistusprosessin lapimenoaika,
keskimaaréinen asfaltin odotusaika tyoémailla ja asfalttireseptien vaihtojen lukuméaarén suhde
koko pdivana kaytettyjen reseptien lukumaaraan. Tarkeintd kuitenkin mittareiden valitsemisen
taustalla olisi linkittaa ne asfalttiaseman pitkéan aikavélin tavoitteisiin, jolloin mittausten avulla

voitaisiin kehittdd toimintaa kohti tulevaisuuden tavoitetilaa.

Kuten jo luvussa 5.5 kerrottiin, asfalttiasemalla tieto kysynnéstd kulkee ensimmaiseksi
asemapaallikolle, josta se toimitetaan eteenpdéin tuotantohenkiltstolle. Ei kiireellisten tilausten
osalta jarjestely on varmasti ihan hyva, mutta jos tilaus on Kiireellinen aiheuttaa se turhaa
viivettd toimitusketjussa. Kysynnan olisi hyva kulkeutua myds tuotantohenkilostdlle saman
tien, jolloin he voisivat alkaa suunnittelemaan tuotantoa ja Lean-ajattelun mukainen aikahukka
vahenisi. Paras kokonaisratkaisu olisi tietenkin jonkinlainen tuotannon tietojarjestelmad, johon
voitaisiin syottaa tilaukset ja ne tulisi kaikkien nakyviin yhtd aikaa. Toinen, pienyhtion
resursseihin sopivampi ratkaisu voisi olla yrityksen kriteereihin sopiva viestintasovellus, johon
asiakkaat syottavat tilauksensa ja josta sitten aseman henkildsto voisi kdydé ne lukemassa ja
kuittaamassa. N&in my0s séastettaisiin aikaa, koska niin tuotantohenkiloston kuin
asemapaallikon ei tarvitse koko aikaa olla puhelimessa, vaan voi kohdistaa resurssinsa

tarkedmpiin tehtaviin.

Lean-tuotannon mukaan kaikesta turhasta tulisi paasta eroon, joka ei tuota asiakkaalle arvoa ja
on turhaa tuotantoprosessin aikana. Tdman kaltaisia tilanteita on asemalla mm. tilanteet jolloin
siiloissa on asfalttia eikd ne mene suoraan kayttoon. Ongelmana kuitenkin on, ettei
asfalttitehtaan kapasiteetti riitd tuottamaan kysyntéhuippujen aikoihin tarpeeksi asfalttia, jolloin
jotta varastoinnista voitaisiin paasta eroon, tulisi investoida uuteen asfalttiasemaan kapasiteetin
nostamiseksi. Toinen vaihtoehto olisi yrittda tasoittaa kysyntdd enemman pitkin péivaa ja mm.

6ihin, mutta nd&makin toimenpiteet maksaisivat hyvin paljon yhtiélle erilaisten tyontekijoille
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maksettavien lisien muodossa. Tassa asiassa ei siis ole oikein muuta vaihtoehtoa kuin suositella
tietyissd maéarin valmiin asfaltin varastoimista siiloihin, koska sille ei ole jarkevéa ja

kustannustehokasta vaihtoehtoa tarjolla.
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7 JOHTOPAATOKSET

7.1 Tutkimuksen tavoite

Kiertotalous ja hupenevat luonnonvarat pakottavat yritykset muovaamaan toimintatapojaan
ymparistoystavallisempdan suuntaan ja huomioimaan vihredt arvot entistdi enemmaén
toiminnassaan, mm. Kierrattamista hyodyntamalla. Tamén tutkimuksen tavoitteena oli selvitta
asfalttiaseman kierratyksen kannattavuutta, sekd siihen liittyvid ongelmia ja rajoitteita.

Tutkimuksen tavoitteeseen pyrittiin kolmen tutkimuskysymyksen kautta:

1. Miten kierratysta voidaan hyddyntd4 jo olemassa olevilla menetelmilla asfalttitehtaan
tuotantoprosessissa?

2. Miten kannattavuutta voidaan parantaa lisédmalla Kkierratystd asfalttitehtaan
tuotantoprosesseissa?

3. Minkaélaisella ohjeella kierratysmateriaalien kayttod voidaan lisatd kannattavasti
asfalttitehtaan tuotantoprosesseissa?

Tutkimuskysymyksiin vastaaminen vaatii hyvaa tietamystd asfaltin  Kkierrattdmisesta,
asfalttiaseman teknisesta toiminnasta ja sielld vallitsevista toimintatavoista. Lopputuloksena
pyrittiin muodostamaan kattava selvitys asfalttiaseman kierréatyksesta ja kannattavuudesta, seka

Kierratyksen lisédmisen ongelmista ja rajoituksista.

7.2 Kierratyksen hyodyntdminen tuotantoprosesseissa

Asfaltti on yksi kierrdtyksen ja uusiokdyton edelldkavijoista, silld se on jopa 100%:sti
kierratettavad (PTL 2012, s. 6). Tutkimuksen kohteena olevassa asfalttiasemassa kierratysta
pystytdan hyodyntaméan korvaamalla osa raaka-aineista asfalttirouheella ja kattohuovalla. On
olemassa myds muita kierrdtysmenetelmi&, mutta niitd yhtio ei ole niit4 viela halunnut ottaa
kayttoon tehtaallaan, koska menetelmid ei olla tutkittu tarpeeksi. Asfalttirouheen lis&dminen on
tuotannossa suhteellisen yksinkertainen toimenpide, mutta sen vaikutuksia tulee ottaa

huomioon monessa eri asiassa.



60

Aiempien tutkimusten perusteella kierrattdminen asfalttiasemalla on varteenotettava ja hyvé
tapa parantaa kannattavuutta, koska yleisesti ottaen kierratysasfaltti on ihan yhté kestavaa kuin
neitseellinen, jos kierratettavina aineina on kéytetty asfalttimursketta ja kattohuopaa (Newcomb
ym. 1993; Foo ym. 1999; Paul ym. 1996). Naiden kierratysmenetelmien perimmaéinen idea on
korvata neitseellistd bitumia jo kerran kaytetylla bitumilla, jota asfalttimurske ja kattohuopa
sisdltdd. Asfalttimurske pystyy lisdksi korvaamaan neitseellistd kiviainesta osittain.
Kierratystoiminnan laaja hyoddyntdminen asfalttiasemalla edellyttdd kuitenkin tiettyja
toimenpiteita ja investointeja kalustoon. Suurimpana investointina voidaan pitdd RC-rumpua,
joka maksaa n. 1,5m€ eli n. 30-40% koko aseman hinnasta. Tdman takia yhtié haluaa
luonnollisesti myos tuottoa investoinnilleen, jolloin on ajankohtaista selvittdd, kuinka
kannattavaa Kierratystoiminta on tarkalleen. Kierrédtystoiminta vaatii myos yhtiéltd koulutusta

aseman tuotantohenkildstolle, joka on vaatinut yhtiolta resursseja seké rahaa.

7.3 Asfalttitehtaan kannattavuuden parantaminen Kierratyksella

Kun tutkimuksessa oli saatu selville perusedellytykset asfalttiaseman kierrattamiselle ja
jarkevyydelle, voitiin l&dhted selvittdmdan tarkemmin kohdeyrityksen asfalttiaseman
kannattavuutta. Tutkimuksessa lapikaytiin asfalttiaseman koko viime vuoden tuotanto ja
jaoteltiin se tuotekategorioittain, jolloin saatiin selville mita asfalttilaatuja kannattaa lahtea
tutkimaan tarkemmin. Asfalttiaseman tuotanto perustuikin  hyvin pitkalti tiettyjen
asfalttilaatujen ympérille ja paatettiin valita tutkimukseen nelja asfalttilaatua, jotka vastasivat
kumulatiivisesti yli 70%:sta vuoden 2018 tuotannosta. Jatkotutkimuksiin valitut asfalttilaadut
olivat AB 16, AB 11, ABK 32 ja ABK 22.

Tutkimuksessa tehtiin minimikalkyylit, jolloin Kiinteitd kustannuksia ei oteta huomioon
tuotteen valmistusarvoa maériteltdessé. Tadma paatos tehtiin, koska kiinteat kulut ovat aiempien
tutkimusten mukaan asfalttiasemalla hyvin pienet, kun taas raaka-aineiden osuus voi olla jopa
70% (Copeland 2011, s. 3). Tutkimuksessa mukana olevien asfalttilaatujen kierratyksen
kannattavuus  vaihteli  suhteellisen paljon. T&mé& johtui asfalttilaatujen erilaisista
koostumuksista, toisissa on enemman kalliimpaa bitumia ja vdhemmén Kkivié, jolloin

Kierratysprosentin nousu nakyi suhteellisesti kannattavampana.
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Kierratys huomattiin tutkimuksessa hyvinkin kannattavaksi, vaikka kierratysprosentti nousi
vain 10%. Tuloksena saatiin, ettd kierrattdmisen nostaminen 10%:lla laski kustannuksia 25-
15% per tonni ilman polttoaine ja tydvoimakustannuksia. Nama kaksi laskivat Kierrattdmisen
kannattavuutta kuitenkin vain 1-2% per asfalttilaatu, joten ne eivat vaikuttaneet kovin paljoa
lopputulokseen. Kannattavuuden merkittavan parannuksen syyksi selvisi kierréatettavien raaka-
aineiden halpa hinta seka hyvé saatavuus. Neitseellinen bitumi on laskelmien mukaan n. 4-5
kertaa kalliimpaa kuin kierratetty. Kierrattdminen aiheuttaa siis merkittavia kustannussaastoja,

mutta kasvattaa kuitenkin hieman kulupuoltakin.

Asfalttimurske aiheutti raaka-aineena ongelmia Idhinn& ominaisuuksiensa takia, koska silla on
tapana paakkuuntua ja Kiinnittya erilaisiin pintoihin. Se tarttuu valmistusprosessin aikana mm.
RC-rummun seindmiin ja kuluttaa sekoittajaa enemman kuin neitseellinen Kiviaines. Tdman
takia on ensisijaisen tarkedd kiinnittdd huomiota kunnossapitoon ja kouluttaa henkil6stoa
toteuttamaan entistd enemman ennakoivaa kunnossapitoa. Aseman tuotantoaste alkaa olemaan
jo nyt niin ylarajoilla, ettei laiterikoille yksinkertaisesti ole varaa. Laiterikot toteutuessaan
sydvat Kierrattamisesta saatavaa hyotya merkittavasti, kun tydmaat seisovat ja asfaltit joudutaan

ostamaan muualta, jos kilpailijat edes suostuvat myymaan.

Kohdeyritys on pyrkinyt aktiivisesti parantamaan kierrattdmisen edellytyksid, joista
parhaimpana esimerkkina on hiljattain rakennetutut varastot asfalttimurskeelle. Niiden ansiosta
asfalttimurske pysyy kuivana, jonka johdosta konerikot vahenevat, asfalttitehtaan toiminta-aste
nousee takaisin lahemmas normaalia ja polttoaineen kulutus laskee. Tutkimuksessa huomattiin
halli-investointien olleen erittdin kannattavat yritykselle sadstden vuositasolla n. 200t€ ja
maksaen itsensa takaisin korottomasti n. 3,5 vuodessa. Tulevaisuudessa olisikin erittdin tarkeaa
edesauttaa kierratystoiminnan kasvua ja kannattavuutta tdmén tyyppisilla investoinneilla, joilla
poistetaan kierratyksen pullonkauloja ja parannetaan kannattavuutta. Haastatteluiden,
kirjallisuuden ja tdman tutkimuksen perusteella on kuitenkin ilmeistd, ettd kierratystoimintaa

kannattaa tulevaisuudessa kasvattaa mahdollisuuksien mukaan.
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7.4 Ohje kierratysmateriaalien kayton lisdykselle

Kierratysasfaltin valmistaminen aiheutti tiettyja ongelmia asfalttiasemalla, verrattuna
neitseellisen asfaltin valmistukseen. Suurimpana ongelmana pidetaén tutkimuksen mukaan
asfaltin laatua, joka saattaa karsid etenkin valmistettaessa korkeamman Kierratysprosentin
massoja. Tama johtuu siitd, ettd jo kerran kéytetyn asfaltin bitumia ei saada elvytettya tarpeeksi
hyvin, jolloin etenkin asfaltin lampdtilan laskiessa aiheuttaa se hankaluuksia levitystyohon.
Tama aiheuttaa tiettyja haasteita tuotannonsuunnitteluun ja valmistukseen, koska sielld jo
pitéisi ottaa tarkkaan huomioon asfaltin kuljetusmatka tyémaalle, ulkoilman lampétila ja muut
mahdolliset viivastykset ennen sen levittdmistd. Pahimmassa tapauksessa laatuongelmat
asfaltissa johtavat huonoon lopputuotteeseen, joka voidaan joutua korjaamaan reklamaatioiden
jalkeen takuut6ind. Toinen mahdollinen tapaus on, ettd koko valmistettu asfaltti todetaan
kayttokelvottomaksi, jos se on kerennyt jahmettyméan liikaa auton lavalla kuljetuksen aikana.
Né&ihin ei luonnollisesti ole varaa, joten asfaltin laatua tulee seurata tarkasti yhteistydssa

tydnjohtajien kanssa.

Toinen merkittdva tekija oli kapasiteetin aleneminen korkean prosentin kierratysasfaltin
valmistuksessa, joka aiheuttaa ongelmia, kun asfalttitehtaan tuotantoaste on korkea.
Tuotannollinen optimi on 40%:n Kkierratysasfaltin teossa, mutta jo nyt tuotantoaseman
keskimaaréinen kierratysprosentti on korkeampi, joka tarkoittaa, ettd kierrdtysasfaltin teko
pidentédd aseman tuotantoaikoja talla hetkelld. Jos yhtion liiketoiminta kasvaa asfalttitehtaan
lilketoiminta-alueella nykyista tahtia, pitdd kapasiteetista saada enemmén irti pitkalla
aikavdlilla ja tuotantoastetta nostettua. Tama onnistuu parhaiten siséisida prosesseja
tehostamalla, jota onkin jo pyritty kohdeyrityksessa tekeméan. Myos tuotannonsuunnitteluun
tulisi kayttaa entista enemmaén aikaa ja huolellisuutta, koska sen avulla tarpeettomat tuotannon

vaihdot saadaan minimoitua ja kayttfastetta nostettua.

Kierratysmateriaalien kaytolle onkin hieman ongelmallista antaa yht& oikeaa ohjetta, koska
muuttujia on hyvin monia. Kierrattdmisen nostamiseen vaikuttaa mm. kuljetusmatka, raaka-
aineiden laatu, asfaltin tuotantolampétila, paivan muut asfalttitilaukset, asfalttiaseman kunto ja
sdd. Kaikki ndma muuttujat pitdd ottaa huomioon valmistettaessa Kierratysasfalttia, joten

tehtdva ei ole helppo. Parhaimpana ohjeena voidaan siis pité4, etta kierratysta voidaan nostaa,
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kunhan laatuongelmilta valtytddn ja aseman kapasiteetti riittdd tayttdmaan paivittaisen
kysynnéan. Laatuongelmien valttdminen vaatii kuitenkin varovaista lahestymista Kierratysasteen
nostolle ja yhteistyon tiivistamistd niin laadunvalvonnan kuin loppuasiakkaankin kanssa.
Tulevaisuudessa olisi myos suotavaa valtion tulla entistd enemman asfalttiyhtioita vastaan ja
kehittad yhdessa kierrattdmista pidemmalle. On kestdmatonta, ettd valtion koetaan hidastavan
kierrattamisen lisadmistd rajoittamalla asfalttirouheen kaytt6a, kun todellisuudessa valtion

pitéisi olla se, joka edesauttaa kierrattamisen lisadmisté.

7.5 Tutkimuksessa ilmenneet ongelmat ja jatkotutkimukset

Tutkimuksen alussa kévi selvéksi, ettd jo olemassa olevaa tahdn tutkimukseen sopivaa
tutkimusaineistoa on suhteellisen vaikea I0ytaa. Asfaltin kierratysta on tutkittu jonkin verran,
mutta suurin osa tutkimuksista painottuu Pohjois-Amerikkaan, joka on toiminut edelldkévijana
Kierratysasfaltin suhteen. Usein tutkimukset keskittyvat vield hieman lampimampiin
osavaltioihin, jolloin esimerkiksi pakkasen, roudan ja lumen vaikutusta ei ole tarvinnut
huomioida tutkimuksessa ollenkaan. Suomen olosuhteet, jossa tutkimus tuli siis toteuttaa, ovat
hyvin erilaiset kuin mitd olemassa olevat tutkimukset ovat kasitelleet. Taman takia mm.
kierratysasfaltin  kestdvyydesta tehdyt johtopdatOkset pohjautuvat my6s empiirisiin,
haastatteluiden perusteella saatuihin  kokemuksiin ja havaintoihin eikd ainoastaan
tutkimustietoon. Opinndytetditd aiheista 16ytyi jonkin verran, mutta ne keskittyivat pitkalti
laboratoriotutkimuksiin ja niiden tuloksiin. Tassa tutkimuksessa kuitenkin paatavoitteena oli
selvittaa kierratysasfaltin kannattavuus ja sen vaikutukset, jolloin olisi ollut hyva saada kattava
Kirjallisuusselvitys  kierratysasfaltin ~ vaikutuksista  lopputuotteen  laatuun.  Olisikin
mielenkiintoista, jos tehtéisiin kattava tutkimus kierratysasfaltin kestavyydesta koko elinkaaren
aikana, ja siihen vaikuttavat tekijat Suomen olosuhteissa, koska tdma varmasti tarjoaisi
informaatiota kierratysasfaltin parissa toimiville yhtioille Suomessa. Tutkimus voitaisiin tehda
yhteisty6ssa Ruotsin ja Norjan kanssa, silla pohjoisen Skandinavian maissa on hyvin samat

maantieteelliset tekijat ja toimintatavat maanrakennusalalla.
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8 YHTEENVETO

Kierrattdminen ja kiertotalous muovaavat yritysten toimintatapoja ja -ympéristéa jatkuvasti.
Yritysten onkin erittdin tarkedd pyrkia kehittaméan vihreitd arvoja, koska kierrdttdminen
vaikuttaa  yrityksen  menestykseen  pitkalla  aikavélilla  positiivisesti.  Etenkin
asfalttiliiketoiminnassa raaka-aineiden osuus valmistuskustannuksista voi olla hyvin suuri,
joten kierrattdaminen voi olla hyvinkin kannattavaa oikein toteutettuna. Kierrattamisella on
monenlaisia vaikutuksia liiketoimintaan, joista jokaista on riippumattomasti arvioitava, jotta

kierrattamisen hyodyntdmisestd saadaan haluttu ja paras lopputulos.

Taman tutkimuksen tarkoitus oli selvittdd, kuinka asfalttitehtaan kierratystoimintaa voidaan
lisatd ja minké&laisia taloudellisia hyotyja siitd on mahdollisesti saatavissa. Lisaksi
tutkimuksessa  keskityttiin  kierrattdmisen tuotantoprosesseihin ja niiden mahdollisiin
kehityskohteisiin ~ kirjallisuuteen  pohjautuen. Tuotantoprosessit  Kietoutuvat tiukasti
kannattavuuteen ja tdman takia pienilldkin muutoksilla tuotantoprosesseissa, voidaan
kierrattamisesta saada vieldkin kannattavampi lopputulos. Tutkimus rajattiin koskemaan
asfalttiasemaa ja sen sisdisid prosesseja. Kierrdtysmenetelmiksi tdssd tydssa valittiin
asfalttimurske  ja  kattohuopa.  Tutkimuksen  kohdeyrityksenda toimii ~ Suomessa
maanrakennusalalla toimiva yritys. Tyota lahdettiin toteuttamaan kvalitatiivisena tutkimuksena
ja tapaustutkimuksena, joissa péaroolia esittivat kohdeyrityksen henkil6stolle suunnatut
haastattelut. Haastattelut toteutettiin teemahaastatteluina, koska ndin saataisiin syvéllinen
ymmarrys tutkimusongelmasta. Haastatteluihin valittiin tyontekijoitd aina tuotannosta

toimitusjohtajaan, jotta tutkimusaiheesta saatiin mahdollisimman laaja kuva.

Tutkimuksen Kirjallisuusosuus koostui kolmesta eri osasta: kierratyksesta ja sen vaikutuksesta
lilketoimintaan, kannattavuudesta, ja tuotantoprosessien kehittdmisestd Lean-ajattelun avulla.
Naissé kappaleissa tarjottiin laaja teoriapohja, jonka péélle itse tapaustutkimusta oli hyva lahtea
rakentamaan. Tapaustutkimuksen alussa selvitettiin asfalttiaseman nykytila ja sen jalkeen
paastiin yksityiskohtaisiin laskelmiin asfalttilaatujen kannattavuuksista. Koska tutkimuksessa
ei voitu ottaa kantaa kattavasti kaikkien asfalttilaatujen kannattavuuteen, paatettiin keskittya
vain neljaan asfalttilaatuun ja niiden kustannusrakenteen muutoksiin Kierréatysta lisattdessé.

Tutkimuksessa huomattiin  korrelaatio  kierrattdmisen ja kustannussééstojen valillg,
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kustannukset vahenivat merkittavasti, kun kierrdtysprosenttia kasvatettiin. Kierratys aiheutti
kuitenkin suhteellisen paljon ongelmia, joista suurimmat liittyivat kierratetyn bitumin
ominaisuuksiin. Bitumilla on taipumuksena tarttua erilaisiin pintoihin, joka aiheutti tiettyja
ongelmia asfalttiasemalla, kun asfalttimursketta [ammitettiin ja/tai sekoitettiin. Toinen bitumiin
liittyvd ongelma ilmaantui laadussa, jo kertaalleen ké&ytettyd bitumia ei saatu elvytettya
tarpeeksi hyvin, joka aiheutti laatuongelmia lopputuotteessa. Edelld mainitut ongelmat
pystytddn tosin korjaamaan raaka-aineisiin panostamalla, ennakoivan kunnossapidon
toteuttamisella, laadunhallintaan keskittymélld, ja huolellisella tuotannonsuunnittelulla.
Erityisen tarkedd on tiivistad yhteistyota yhtion omien levitysporukoiden ja alihankkijoiden
kanssa, jolloin mahdollisiin laatuongelmiin pystytd&dn puuttumaan mahdollisimman ajoissa.
Tutkimuksessa huomattiin lisaksi Kierratystoiminnan alentavan jonkin verran asfalttitehtaan
kapasiteettia, joka johtuu RC-rummun riittamattoméstd kapasiteetista  korkeilla
Kierratysprosenteilla. Taman takia tuotannonsuunnittelu ja ajallisten hukkien eliminointi
tuotantoprosesseissa on entistd tdrkedmpad, koska sesonkiaikana asfalttiasema toimii l&hes

kellon ympari, jolloin tydvuoroja ei voida enda pidentaa merkittavasti.

Kierratyksen edellytyksié pystytadan parantamaan monella eri tavalla, kuten tuotantoprosesseja
kehittamalld tai investoimalla asfalttiasemaan ja sen ty0ymparistoon. Yhtio on mm. pyrkinyt
edistamaan kierratyksen kannattavuutta investoimalla saasuojiin, jolloin asfalttimurske saadaan
suojaan sateelta. Tamé aiheuttaa merkittdvaa kosteuspitoisuuden alenemista raaka-aineessa ja
séastdd paljon rahaa vuositasolla asfalttimurskeen lammityskustannuksissa. Toinen ongelma
raaka-aineen kosteudessa oli, ettd se aiheuttaa konerikkoja sek& alentaa asfalttitehtaan
kapasiteettia, kun vesi hoyrystyy ja laajentuu asfalttitehtaan koneistossa. Asfalttitehtaan
tuotantoprosesseissa oli jonkin verran parannettavaa ja osa kehityskohteista liittyi hieman
asfalttitehtaan ulkopuolellekin. Suurimpana ongelmana asfalttitehtaan tuotantoprosesseissa on
epatasaisen kysynndn aiheuttamat ongelmat. Kysyntd saadaan lisdksi tietoon usein liian
myohaan, jopa saman péaivan aikana, jolloin nykyiset tuotannonohjausmenetelmaét eivét pysty
niitd jarjesteleméddn parhaalla mahdollisella tavalla. Muita havaittuja ongelmia
tuotantoprosesseissa oli tarpeettomat viiveet tilaus-toimitusprosessissa, mittauksien puute ja

suunnittelun riittdméattémyys.
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Tutkimuksen lopputuloksena saatiin tarkat laskelmat kierratysasfaltin kannattavuudesta ja mité
muita asioita tulee ottaa huomioon asfalttia kierratettdessa. Tutkimuksessa luetellaan myds
konkreettisia toimia, joilla tuotantoketjun l&pimenoaikaa saataisiin lyhyemmaksi ja ndin
paremmin toteuttamaan Lean-tuotantoa. Kierrattamisen lisaédmisen ohjeistus ei ole ihan
yksinkertaista, koska siihen liittyvat syy-seuraussuhteet voivat olla hyvinkin monimutkaisia.
Tutkimuksen lopputuloksena suositellaankin kierréatysasteen maltillista nostamista niissa toissa,
joissa se on urakkasopimusten ja saéntelyn alla mahdollista. Tarkeintd Kierrattamisen
nostamisessa pitkalla aikavalilla on, ettd se tukee yhtion strategisia tavoitteita ja muodostaa
kustannussaastoja raaka-aineiden osalta. Asiassa ei kuitenkaan kannata edeta liian nopeasti,
ettei tuotteiden laatu laske, koska laatu on yksi tarkeimmisté asiakkaiden kokemista arvoista.
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LITTEET

Haastattelurunko:

- Missé asemassa toimit yrityksessa ja mika on tyotehtavasi?

- Yleinen mielipide kierrattdmisesta asfaltin tuotannossa?

- Vaikuttaako kierrattdminen kaytannossa jotenkin tyohosi, jos vaikuttaa niin miten? Enta
Kierratysasteen nostaminen, nakyisiko se jotenkin ty0ssési?

-Onko yrityksemme kierratys mielestasi riittavalla tasolla? Jos ei niin miten sitd voitaisiin
mielestasi parantaa?

- Minkalaisia ongelmia/haasteita kierrattdmiseen liittyy asfaltin tuotannossa ja miten ne
vaikuttavat sinun ty6tehtavaasi?

- Kuinka paljon arvioit kierrattdmisen vaikutuksen olevan kannattavuuteen?

- Mika on paras tapa lisaté kierratysté asfalttiliiketoiminnassa?

-Mitk&d ovat suurimmat ongelmat kierratysasfaltin tuotantoprosessissa talla hetkella
mielestasi? Onko pullonkauloja?

- Minkalaisia asioita mittaatte asfaltin tuotantoprosesseihin liittyen?

- Mill3 tavalla Lean-tuotantoa on otettu kdyttoon asfalttiasemalla? Minkélaisin menetelmin
sitd on edesautettu ja minké&laisia toimenpiteitd se aiheuttaa péivittain?



