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Tutkimus késittelee makeisteollisuudessa toimivan yrityksen kuivauskaappi-investoinnin
kannattavuutta. Muutaman edellisen vuoden aikana makeisteollisuuden kannattavuuden yl-
lapitdminen on vaikeutunut raaka-aineiden, pakkausmateriaalien ja energian kustannusten
nousun myo6ta. Tasté syystd valmistuksen prosessien kehittdmiseen on alettu panostamaan
yhéd enemman ja yksi ratkaisu kannattavuuden parantamiseksi on tassa tydssa esitetty vakuu-
mikuivauskaappi.

Taman tyon tavoitteena oli arvioida kohdeyrityksen kuivauskaappi-investoinnin kannatta-
vuutta ja rakentaa sen arvioimiseen dynaaminen investointimalli, jonka avulla eri kustannus-
komponenttien vaikutusta kannattavuuteen voidaan tarkastella. Malli rakennettiin kayttaen
Microsoft Excel ohjelmistoa. Eri kustannuskomponenttien ja kannattavuusmittareiden méaéa-
rittdmiseksi tyossa suoritettiin Kirjallisuuskatsaus seké useita haastatteluja kohdeyrityksen
sisalla. Tarkoituksena oli ndiden avulla selvittdd aiempien kuivauskaappi-investointien kus-
tannuksia, arvotusperiaatteita ja kannattavuutta, sekd taten toimia dynaamisen investointi-
mallin pohjana.

Tutkimuksen tuloksena luotiin investointimalli, jonka avulla kohdeyritys pystyy arvioimaan
kuivauskaappi-investointia nettonykyarvon, takaisinmaksuajan sek& sisdisen korkokannan
kautta. Laskennan tuloksena huomattiin vakuumikuivauskaapin olevan perinteista kuivaus-
kaappia kannattavampi. T&ma johtui suurimmaksi osin vakuumikaapin mahdollistamasta li-
sdtuotannosta perinteiseen kuivauskaappiin verrattuna. Herkkyysanalyysissa huomattiin,
etta lahtdarvojen muokkaaminen ei aiheuttanut kannattavuutta riskeeraavia vaikutuksia in-
vestoinnille.
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The study deals with the profitability of a drying cabinet investment by a company operating
in the confectionery industry. During the past few years, maintaining profitability in the con-
fectionery industry has become more difficult with the rising cost of raw materials, packag-
ing materials and energy. For this reason, more and more efforts have begun to be placed on
the development of manufacturing processes and one solution to improve profitability is the
vacuum drying cabinet presented in this work.

The objective of this work was to evaluate the profitability of the vacuum drying cabinet
investment of the target company and to build a dynamic investment model to evaluate it,
allowing the impact of various cost-components on profitability to be examined. The model
was created with Microsoft Excel. To determine the different cost component paths and
profitability metrics, a literature review was conducted, as well as several interviews within
the target company. The purpose was to investigate the costs, valuation principles and prof-
itability of previous low drying cabinet investments and thus serve as the basis for the dy-
namic investment model.

As a result of the study, the investment model was created, enabling the target company to
evaluate the drying cabinet investment through NPV, payback period, as well as internal
interest rate. With the created investment model, the vacuum drying cabinet was found to be
more profitable than the traditional drying cabinet. This was largely due to the additional
production possible by the vacuum cabinet compared to the traditional drying cabinet. The
sensitivity analysis found that modifying the starting values did not create profitability risk-
ing effects on the investment.
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1 Johdanto

1.1 Tyon tausta

Makeisteollisuus on suuri tyollistdjd Suomessa ja koko maailmalla. Suomen suurin ja tun-
netuin makeisalan yritys on Fazer Makeiset, joka kuuluu Fazer Groupiin yhdessé Fazer Lei-
pomoiden ja Fazer Lifestyle Foodsin kanssa. Fazer Makeisten toiminta ei kuitenkaan rajoitu
vain Suomeen, vaan se toimii laajasti ympari maapalloa yli 30 eri markkina-alueella. (Oy
Karl Fazer Ab 2022a.) Vuonna 2021 Fazer Makeisten liikevaihto oli 433,5 miljoonaa euroa
ja se tyollisti n. 2000 henkiloa (Oy Karl Fazer Ab 2021a).

Fazerin juuret ulottuvat pitkélle historiaan vuoteen 1891, jolloin Karl Fazerin Ranskalais-
Venélédinen Konditoria avattiin Kluuvikadulla. Alkuaikoina toiminta kasvoi nopeasti ja edel-
leen Fazer tavoittelee kasvua nopeasti muuttuvassa ympéristossa. (Oy Karl Fazer Ab 2022b;
Oy Karl Fazer Ab 2022c.) Yrityksen tavoitteeksi on tuleville vuosille asetettu orgaaninen
laajentuminen, sekéd kasvu yritysostojen kautta. Fazer myos pyrkii jatkuvaan kehitykseen
liiketoiminnan eri osa-alueilla alan parhaan kannattavuuden saavuttamiseksi. Kannattavuu-
den parantamiseksi Fazer pyrkii esimerkiksi tehostamaan tuotantoaan, optimoimaan tuotan-
non jalanjalked seka edistaméan tuottavuutta hyodyntamalla digitalisaatiota. (Oy Karl Fazer
Ab 2022c.)

Tassa tutkimuksessa kohdeyrityksend on Fazer Makeiset Oy:n Lappeenrannan tehdas. Teh-
das valmistaa Fazerin sokerimakeisia, joista tunnetuimpia ovat mm. Marianne, Pantteri ja
Kettukarkki. Fazerin Lappeenrannan tehtaan toiminta alkoi jo vuonna 1934 Chymoksen toi-

mesta. Tehdas siirtyi Fazerin omistukseen vuonna 1993. (Schonberg 2022.)

Muutaman edellisen vuoden aikana makeisteollisuuden kannattavuuden yllapitoon on Kkui-
tenkin tullut haasteita. Haasteita ovat aiheuttaneet niin jatkunut pandemiatilanne kuin myos
raaka-aineiden, pakkausmateriaalien ja kuljetusten saatavuusongelmat sek& kohonneet kus-
tannukset. Myos energiakustannusten nousu ja palkkainflaatio ovat vaikuttaneet kaikkiin Fa-
zerin liiketoiminta-alueisiin. (Oy Karl Fazer Ab 2021b.) Raaka-aineiden hinnat ovat nous-

seet tasaisesti ja esimerkiksi energian hinta on noussut viimeisen 3 vuoden aikana



huomattavasti. Kohonneiden kustannusten myo6té liiketoimintaa taytyy tarkastella kriitti-
sesti, jotta toiminnan kannattavuus voidaan taata. Tdma on aiheuttanut yha suurempia pai-
neita myds valmistuksen prosessien tehokkuuden tarkasteluun ja kehittdmiseen, silla Fazerin
taloudellisen katsauksen mukaan (Oy Karl Fazer Ab 2021b) mukaan tuotantokustannusten

nousua ei ole taysin pystytty kattamaan, mikda on myds johtanut hintojen nousuun.

Fazer onkin esittanyt julkisuuteen yhden ratkaisun tdhan ongelmaan. Talla hetkell& tehok-
kuuden parantamiseksi Fazer on tutkinut mahdollisuutta taysin uuden ja modernin makeis-
tehtaan rakentamiseksi Lahteen. IImoitus uuden makeistehtaan investoinnin suunnittelusta
tehtiin vuoden 2021 tilikauden paatyttya. Suunnitellun uuden tehtaan olisi tarkoitus korvata
nykyiset Vantaan ja Lappeenrannan makeistehtaat. Tama muutos tulisi aikaisintaan voimaan
vuonna 2025. (Oy Karl Fazer Ab 2021a.) Uusi tehdas mahdollistaisi entista tehokkaampien
linjastojen kayttoonoton uusien teknologioiden ja esimerkiksi linjasto-optimointien avulla.
Tehokkuutta ei kuitenkaan odoteta parannettavan vain uuden tehtaan myo6ta, vaan kehitys-

tyoté tehdaén jatkuvasti myos olemassa olevissa tehtaissa Vantaalla ja Lappeenrannassa.

Lappeenrannan tehtaalla kannattavuuden parantamiseksi on tarkasteltu mahdollisuutta ly-
hentdd makeisten valmistusprosessiin kuluvaa aikaa kehittdmalla niiden kuivausprosessia.
Makeisten kuivaus tapahtuu suurissa kuivaushuoneissa, joissa lammintd ilmaa puhalletaan
makeislevyjen valista. Jurvanen (2022) on tutkinut insindoritydssadn Fazerin mahdollisuutta
lisatd tahan kuivausprosessiin uusi tekija, alipaine eli vakuumi, joka mahdollistaisi prosessin
huomattavan nopeuttamisen. Tyon tuloksena havaittiin tiettyjen makeisten kuivausnopeuden
nopeuttamisen olevan mahdollista ilman suuria muutoksia makeisen rakenteessa. Koska
tyon kautta ilmeni, ettd nopeampi kuivausprosessi on mahdollinen, on mielekésta tutkia lisaa
mahdollisuuksia hyddyntaa alipainetta kuivausprosessissa. Siksi on ymmarrettava millaisia
kustannuksia nykyisen kuivausprosessin muuttamiseen ja vakuumin mahdolliseen hyddyn-
tdmiseen liittyisi, jotta voidaan selvittdd olisiko vakuumikuivaukseen liittyva investointi
kannatta tehdd. Tutkielman aihe on akateemisesti mielenkiintoinen, koska vastaavaa vakuu-
miteknologiaa on tutkittu muilla teollisuudenaloilla, mutta sen sovelluksia makeisteollisuu-

teen ei ole juurikaan tutkittu.



1.2 Tavoitteet ja rajaus

Taman tutkimuksen tavoitteena on luoda dynaaminen investoinnin kannattavuusmalli selvi-
tettyjen kustannuksien ja taloudellisten vaikutusten pohjalta. Malli rakennetaan kayttéen
Microsoft Excel ohjelmistoa ja sen avulla arvioidaan kuivauskaappi-investoinnin kannatta-
vuutta ja suoritetaan herkkyysanalyysid. Kannattavuusmalli luodaan erilaisten mittareiden,
kuten nettonykyarvon, takaisinmaksuajan ja siséisen koron avulla. Herkkyysanalyysié suo-
ritetaan puolestaan muuttamalla laskennan syétteiden ldhtéarvoja. Naitd muokattavia syot-
teitd ovat esimerkiksi. hankintahinta, laskentakorkokanta ja erilaiset investoinnin kustannus-

elementit. Tutkimuksessa pyritdén vastaamaan seuraaviin kysymyksiin:

e Mitd kustannuksia ja hydtyja kuivauskaappi-investoinnilla on ja miten ne arvostetaan

taloudellisesti?

e Milta investointi ndyttaa erilaisten kannattavuuden mittareiden kannalta?

e Miten eri l&htéarvojen muuttaminen vaikuttaa herkkyysanalyysin tuloksiin?

Tutkimuksessa keskitytadn yhden kaapin tarkasteluun, eikd esimerkiksi koko tehtaan kaap-
pien vaihtamiseen kerralla. Tdma rajaus tehddan, koska kaikkien kaappien vaihtaminen ei
ole realistista ja yhden kaapin investointimallin avulla kohdeyritys voi pohjustaa investoin-
tilaskelman haluamalleen maarélle kaappeja. Tutkimus mahdollistaa kohdeyritykselle taval-
lista tarkemman investoinnin kannattavuuden tarkastelun, jonka pohjalta investoinnin kan-
nattavuudesta voidaan tehdd péaatoksid. Syntyvaa laskentamallia voidaan myos kayttaa pe-
rinteisten kuivauskaappien investointien kannattavuuden arvioimiseen ja tdten mahdollistaa
vertailun perinteisen- ja vakuumikaapin valilla. Tyon tulosten avulla voidaan tukea paatok-

sentekoa uusien kaappien ostotilanteessa.



1.3 Tutkimusmenetelmét ja aineistot

Tutkimus toteutetaan konstruktiivisella tutkimusotteella. Konstruktiivinen tutkimus on laa-
jasti tekniikan ja talouden tutkijoilla kéytossé oleva tutkimusote, jonka keskeisessé roolissa
on uusien innovatiivisten konstruktioiden luominen. Namé konstruktiot ovat ratkaisuja ole-
massa oleviin kdytannon ongelmiin. (Lukka 2001.) Tédssa tutkimuksessa kaytdnnon ongel-
mana on analysoida kuivauskaappi-investoinnin taloudellisia vaikutuksia eli investoinnista
aiheutuvia kustannuksia ja tuottoja, seka naiden kautta investoinnin kannattavuutta. Ongel-
man ratkaisemiseksi kootaan tietoa erilaisten kuivauskaappien ominaisuuksista ja kayttokus-
tannuksista sek& haastatellaan kohdeyrityksen eri tasoilla toimivia tyontekijoita. Haastatte-
luista kerattyjen tietojen avulla arvioidaan taloudellisia vaikutuksia ja luodaan investoinnin

kannattavuutta arvioiva investointimalli.

Excel-mallin luontia varten ker&tdan tietoa kuivauskaappi-investoinnista aiheutuvista tu-
loista, sekd hankinta- ja kdyttokustannuksista. Tulot syntyvat valmistuvista makeisista ja
kayttokustannukset energia ja huoltokustannuksista. Lahteind kaytetadn kohdeyrityksen te-
kemia mittauksia ja aiempien vuosien toteutuneita kustannuksia. Kohdeyrityksestd saatava
tieto hankitaan haastattelemalla yrityksen eri osa-alueiden tyontekijoitd. Haastattelut suori-
tetaan avoimina haastatteluina puhelimitse seka Microsoft Teamsin kautta. Télle haastatte-
lutyypille on olennaista avoin, tavallista keskustelua muistuttava tilanne, jossa keskustelu
etenee aihepiirin sisalla vapaasti. Haastatteluun on kuitenkin pohdittu ennalta teemat, joista
on tarkoitus keskustella. Kuitenkaan haastattelijalla ei ole tarkkoja kysymyksid, mutta hén
voi tarkennuksillaan ohjata keskustelun kulkua. (Saaranen-Kauppinen & Puusniekka 2006)
Haastateltavilta keratdan tietoa erilaisista kohdeyrityksen aiemmista kuivauskaappi-inves-
toinneista seka muista jo toteutuneista kuivauskaappeihin liittyvistd kustannuserista. Naita
tietoja hyddynnetdan taloudellisten vaikutuksien maarittdmisessa ja arvioimisessa, seké ta-
ten myds investointimallin luomisessa. Kyseiset tiedot kerdtd&dn kohdeyrityksen prosessin-
kehittajalta, energia-asiantuntijalta ja ennakoivan kunnossapidon péallikolta. (Liite 1; Liite
2; Liite 3)

Tietoa kaappien ominaisuuksista ja kuivausprosessista etsitddn myads kirjallisuuskatsauksen
avulla muilta teollisuudenaloilta, joissa vakuumikaapit ovat jo vastaavanlaisessa kuivaus-
kéytossa. Kerattya tietoa voidaan kayttad ymmarryksen lisdédmiseksi siitd, miten jo toteute-

tut  vakuumikaappi-investoinnit  ovat  vaikuttaneet ndiden  teollisuudenalojen



kuivausprosessiin ja toiminnan kannattavuuteen. Samalla voidaan ker&té tietoa erilaisista
kuivausmenetelmista ja teknologiaratkaisuista tehokkaan kuivauksen mahdollistamiseksi,

joita kohdeyritys voi mahdollisesti kdyttdd oman investointinsa suunnittelussa.

1.4 Raportin rakenne

Tutkimus koostuu kuudesta paaluvusta. Ensimmaisend on tyon johdanto, jossa kuvataan
tyon tausta, tutkimusongelma, tutkimuskysymykset ja tyon rajaukset. Liséksi luvussa kuva-
taan tydssé kaytettava tutkimusmenetelma ja tutkimusprosessi. Toinen luku kasittelee tydssa
kaytettdvaa teoriaa makeisten valmistusprosessiin liittyen. Luvussa esitetdan tyon kannalta
olennaiset tiedot makeisten valmistusprosessiin ja tarkemmin kuivausprosessiin liittyen. Lu-
vun lopussa esitetdén vastaavanlaisia kuivauskaappi-investointeja muilta teollisuudenaloilta.
Toisen luvun tarkoituksena on antaa lukijalle hyva ymmérrys laskennan kohteena olevasta
prosessista ja sen ongelmista. Luvussa kolme esitetddn tyén empiirisen osan pohjalta [6yde-
tyt investoinnin kannattavuuteen vaikuttavat elementit, seka investoinnin kannattavuuden
arvioinnissa kaytettavat mittarit. Luku nelja maarittelee ndiden I6ydettyjen mittareiden ar-
vostusmenetelmét ja laskentatavat. Luvussa viisi esitelldén tydssa rakennettu Excel-malli ja
sen avulla saatuja tuloksia perinteisesta kuivauskaapista ja vakuumikuivauskaapista. Luku
kuusi on tydn viimeinen luku, jossa kootaan vastaukset esitettyihin tutkimuskysymyksiin,
sekd tehdaan johtopaatdkset investoinnin kannattavuudesta. Luku paattyy kuivauskaappi-

investoinnin jatkotutkimusehdotuksiin.

Tyon rakenne ja sen kulku esitettyna taulukossa 1.



Taulukko 1: Tyon rakenne Input-Output kaaviossa

Input

Luku

Output

Tyon yleinen informaatio ja

kéytetty tutkimusmenetelma.

Johdanto

Tyon tausta, tutkimuskysy-
mykset, rajaukset, tavoitteet

ja rakenne.

Kirjallisuus ja kohdeyrityk-
sen kautta hankittu tieto ma-
keisten valmistus- ja kui-
vausprosessista, seké vakuu-
mikaappi investoinnin esit-

tely.

Makeisten valmistus

Yleinen ymmarrys makeis-
tenvalmistuksesta, seka kui-
vausprosessista.  Korkean

tason kuvaus Kkuivaus-
kaappi-investoinnista, seké
vastaavista toteutuksista eri

teollisuuden aloilta.

Kuivauskaappi-investoinnin
mahdollisia vaikutuksia,
sek& investoinnin arviointiin
kéytettavat tunnusluvut Kir-

jallisuudesta.

Investointilaskennan  ele-
mentit kannattavuuden sel-

vittdmiseksi

Ymmarrys investoinnin
mahdollisista vaikutuksista,
sekd sen arviointiin kaytet-
tavien tunnuslukujen esit-

tely.

Erilaiset tavat, jolla eri vai-
kutuksia arvotetaan lasken-

nassa.

Investoinnin vaikutusten ar-

vottaminen

Logiikka investointimallin
pohjalle, jotta kannatta-

vuutta voidaan arvioida.

Ty0Ossé rakennettu investoin-

timalli.

Investoinnin analysoinnin

dynaaminen Excel-malli

Investointimallilla  tehdyt
investointien kannattavuus-

analyysit esitettyné.

Kirjallisuuden ja Excel-mal-
lin avulla saadut tulokset in-

vestoinnin kannattavuudesta.

Yhteenveto ja johtopé&atok-

set

Vastaukset esitettyihin tut-
kimuskysymyksiin,  tyon
johtopééatokset sekd jatko-

kehitys ehdotukset.




2 Makeisten valmistus

Tassa luvussa esitellaan lyhyesti makeisten valmistusprosessi ja perehdytaan tarkemmin ma-
keisten kuivausvaiheeseen. Kappaleessa esitelladn myods vakuumikuivauskaappi-investointi,

seka esitell&an vastaavanlaisia investointeja muusta teollisuudesta.

2.1 Valmistusprosessi

Fazer valmistaa satoja erilaisia makeisia tehtaissaan. Tassa tutkielmassa keskitytadn kuiten-
kin Lappeenrannan tehtaalla valmistettaviin valumakeisiin. Valumakeiset valmistetaan paa-
asiassa vedestd, siirapista, tarkkelyksesta ja sokerista. Tunnettuja valumakeisia ovat esimer-
kiksi erilaiset Remix, Aarrearkku ja Tuttifrutti makeiset.

Makeisten valmistusprosessi alkaa raaka-aineiden punnituksella ja sekoituksella. Kun raaka-
aineet ovat sekoittuneet pumpataan valmis makeismassa lampdkeittimeen. Lampokeitti-
messd makeismassa keitetddn sopivaan lampétilaan halutun kosteuspitoisuuden saavutta-
miseksi. Lampokeittimesta makeismassa pumpataan vakuumisailioon, jossa alipaineen
avulla imetéén vettd pois massasta. Vakuumisailiésta massa etenee valisailioon, jossa ma-
keismassaan voidaan lisatd erilaisia lisaineita (orgaaniset hapot, aromit ja vérit). Tdman
jalkeen makeismassasta valetaan makeisia valutarkkelykseen. Valutérkkelys kaadetaan ja
tasoitetaan valualustalle, minka jalkeen siihen painetaan kipsimuoteilla kolot, johon makeis-
massa valetaan. Valmiit valualustat pinotaan huolellisesti ja kuljetetaan kuivauskaappeihin
kuivumaan. Nykyisessd kuivausmenetelméssd kuivauskaappeihin mahtuu kerralla 20-30
muottipinoa eli n. 4000-5000 valualustaa. Kun makeiset ovat kuivaneet ja jadhtyneet ne ir-
rotetaan ja puhdistetaan tarkkelyksesté ja jatkavat prosessin seuraavaan vaiheeseen eli jat-
kokaésittelyyn. Jatkokasittelyssd makeisia voidaan Kiillottaa, sokeroida tai esimerkiksi suk-
laarakeistaa. Valmiit makeiset kuljetetaan pakkaamoon, jossa ne pakataan pusseihin ja laa-
tikoihin. (Liite 1; Jurvanen 2022.)
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Kuva 1. Valmistusprosessin janakaavio

Valmistusprosessi on monivaiheinen ja voi viedd jopa yli 130 tuntia. T&sté ajasta suurin osa
kuluu kuivauskaapissa. Suurimman ajan kaapissa viettaa raeaihio, jonka kuivaus kestaa 124
tuntia siséltden 24 tunnin mittaisen jaahdytyksen. Voidaan siis sanoa, ettd kuivaus on ajalli-
sesti yksi valmistusprosessin tehokkuutta eniten rajoittavista tekijoista. Téallaisen pullon-
kaulan havaitseminen prosessissa on tarkedad, sill4 kaapit vievat suuren méérén tehtaiden
pinta-alasta, kuluttavat paljon energiaa ja sitovat suuren maaran makeisia (padomaa) si-

séansa pitkiksi ajoiksi kerrallaan. (Liite 1.)



2.2 Kuivausprosessi

Kuivuminen tarkoittaa perinteisesti sitd operaatiota, jossa nesteméinen Kkiinted tai puolikiin-
ted aine muunnetaan kiintedksi tuotteeksi, jonka kosteuspitoisuus on pienempi kuin l&htoti-
lanteessa. Suurimmassa osassa tapauksista kuivuminen tapahtuu Iampdenergian avulla, joka
aiheuttaa veden haihtumisen. Kuivuminen onkin monimutkainen prosessi, johon liittyy
useita erilaisia muuttujia, kuten faasimuutoksia, kiteytymista ja kutistumista. Taulukossa 2

on esitettyna kuivauksesta johtuvia yleisia laatumuutoksia. (Mujumdar 1997.)

Taulukko 2: Ruokien laatumuutokset kuivauksessa

Fyysinen Kemiallinen Biokemiallinen

Kutistuminen Kemiallisen aktiivisuuden | Solurakenteiden ja biomo-

menetys

lekyylien hajoaminen

Tiheyden menetys

Kemiallisten ainesosien ha-

joaminen

Nesteiden hapettuminen

Muodon, koon tai huokoi-

Proteiinien denaturaatio

suuden muutos

Kiteytyminen Enzymaattinen ruskistumi-

nen

Liukoisuuden muutos Maillard reaktio

Aromin menetys Vitamiinien menetys

Makeisten kuivausprosessi alkaa, kun trukki hakee valmiin pinon juuri valettuja makeisia ja
alkaa kuljettamaan makeisia kohti niille maariteltyd kuivauskaappia. Kuivauskaapin taytyt-
tya se lammitetddn vaadittuun lampétilaan ja ilmaa aletaan puhaltamaan tasaisesti valumuot-
tien lavitse. Makeisista poistuva kosteus siirtyy kaapissa liikkuvaan ilmaan. Makeinen siis
lampenee, kuivuu, jahmettyy ja viilenee kaapissa ollessaan. Kuivumiseen vaikuttavien ele-

menttien haluttuihin arvoihin ja niistd aiheutuvaan makeisten kuivumisaikaan vaikuttaa

suuri  joukko erilaisia  tekijoitd, kuten makeisen tyyppi, kuivauslampdtila,
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hyytymisominaisuudet, valumakeisen muoto, kosteus, ilmanvaihto ja kuivaushuoneen ilman
suhteellinen kosteus. (Jurvanen 2022.) Koska makeisia on paljon erilaisia, myés niiden kui-
vumiskayttaytyminen on hyvin erilaista. Tasta syysta eri makeisten kuivausprosesseissa on
paljon eroja. Taulukossa 3 on esitettyna erilaisten valumakeisten kuivauslampatiloja ja -ai-

koja.

Taulukko 3: Eri valumakeisten kuivauslampotiloja seké -aikoja (Holm & de Kezel 2012)

Tuotetyyppi Kuivauslampdtila (°C) Kuivausaika (h)
Liivatemakeiset 20-25 24-48
Pektiinimakeiset 20-25 12-24
Karrageenimakeiset 20-25 6-12
Arabikumipohjaiset 55-65 60-72
Viinikumit 5565 26-438

Soft gums (lakritsi/he- | 55-65 36-48

delmad)

Hard gums (lakritsi/he- | 60-65 48-72

delmad)

Kuten taulukosta 2 nahdaan kuivauslampétila voi vaihdella 20-65 asteen viélilla makeisesta
riippuen. Alhaisessa lampdétilassa kuivataan muun muassa liivatemakeisia, pektiinimakeisia
ja karrageenimakeisia. Korkeaa lampdtilaa vaativat taas arabikumipohjaiset, viinikumit, soft
gum ja hard gum makeiset. Vaihtelua on myos kuivausajassa, joka voi olla lyhyimmilld&n 6
tuntia ja pisimmilladn jopa 72 tuntia. Tdma ei kuitenkaan ole eniten kuivausaikaa vaativa
tuotetyyppi. Jotkut raeaihiot viettavat kaapissa, jopa yli 100 tuntia. Tast4 syysta onkin erit-
téin tarkeéd, ettd kuivausprosessi on hyvin suunniteltu ja sen toimivuutta ja tuloksia tarkas-
tellaan jatkuvasti, jotta makeisten laatu pysyy tasaisena ja jotta prosessia voidaan mahdolli-

sesti myos kehittdd saatujen tulosten pohjalta.
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Kuivauskaappeja on erilaisia ja niit4 on hankittu tarpeen mukaisesti lisd4 vuosien varrella.
Lappeenrannan tehtaalla toiminnassa olevat kuivauskaapit ovat nettokooltaan n. 30-100 m?
suuria ja niiden toimintaperiaatteissa on joitain eroja, jotka johtuvat eri toimittajien erilaisista

suunnitteluratkaisuista. Kuvassa 2 esiteltyna nykyisin kaytossé oleva kuivauskaappi.
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Kuva 2:Kuivauskaappi Lappeenrannan tehtaalla

Kuvassa esilla oleva kuivauskaappi lastataan lavapinoilla, jotka koostuvat valetuista makeis-
laudoista. Yhden lavan mitat ovat 820x400mm. Yksi pino pit&é sisallaan 180 lautaa, jotka

painavat n. 7,3 kg/lauta. Tést4 painosta makeisia on n. 1 kg. Kaapin lastaus kestaa n. 2—3
tuntia riippuen kaapin koosta.
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2.3 Kuivauskaappi-investoinnin mahdolliset vaikutukset tuotantoon

Kuivauksen ollessa makeisten valmistusprosessin ajallinen pullonkaula, seké erittdin keskei-
nen osa monen makeisen valmistusta on selvad, ettd sitd kehittdmall& voidaan saada aikaan
suuria vaikutuksia. Perinteisen kaapin tehokkuutta on vuosien saatossa kehitetty ja esimer-
kiksi sen energiatehokkuutta parannettu. On kuitenkin selvég, ettd nykyisen prosessin avulla
kuivumiseen kuluva aika alkaa olemaan tuottavuutta rajoittava tekija, silla vaaditut tuotan-

toméaarat kasvavat vuosittain ja kaapeille ei ole rajattomasti tilaa saatavilla. (Liite 1.)

Jurvanen (2022) tutki tytssaan makeisten kuivamisajan muutosta alipaineistetussa kaapissa
eli vakuumikaapissa. Tutkielmassa tarkasteltiin makeisaihion kuivumisajan muutoksia eri-
laisilla lampdtilan ja paineen arvoilla. Tyossé tarkkailtiin myos rakenteen ominaisuuksia,
jotta tuotteiden laatu pystytaan sailyttdmaan. Tyon keskeisin 16ydds oli makeisten kuivamis-
ajan lyheneminen paineistetussa kaapissa. Testattujen aihioiden kuivamisaika lyheni huo-

mattavasti, kuitenkin pitéen tuotteen laadun vaadittavalla tasolla.

Alipaine eli vakuumi lisad kuivausprosessiin lisatekijan aiemman lamp@étilan, kosteuden ja
ilman kiertonopeuden liséksi. Tdm& mahdollistaa aiempaa nopeamman kuivauksen alhai-
semmissa lampotiloissa. Suuremman tuotannon skaalassa testejé ei kuitenkaan tehty, vaan
ne suoritettiin laboratoriossa pienelld vakuumikaapilla. Tuotannon tasolle siirtdminen vaatii
mittavia investointeja uusiin kaappeihin ja tilarajoitteiden esiintyessa myos vanhojen kaap-

pien purkaminen olisi suoritettava.

2.4 Vakuumikuivaus muussa teollisuudessa

Vakuumikuivaus on makeisteollisuudessa uusi [6ydos, mutta se on kuitenkin ollut kaytdssa
muilla teollisuuden aloilla jo vuosikymmenia. N&ité teollisuuden aloja on mm. elintarvike-,
ladke-, kemian-, puu-, sekd paperiteollisuus. Vakuumikuivausta kéytetddn laajasti, silla se
mahdollistaa kuivauksen alemmissa lamp@étiloissa ja nopeammin, kuin perinteiset kuivaus-
menetelmat. Tamé on tarkedd, silla jotkut tietyt tuotteet, kuten ruuat ja ladkkeet voivat olla
hyvin lampdherkkia ja taten kuivaus perinteisin menetelmin kest&é néiden tuotteiden kanssa
pitkaan. (Parikh 2015; Espinoza & Bond 2016.)
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2.4.1 Puuteollisuus

Espinozan ja Bondin (2016) mukaan vakuumikuivaus on ollut puunkuivatuksessa puheen-
aiheena jo 1900- luvun alusta l&htien ja esimerkiksi ensimmainen siihen liittyva Process for
Drying Timber eli ”puun kuivausprosessi” patentti on tehty vuonna 1904. Puunkuivausta
vakuumikammiossa on tutkittu myos viime vuosina ja esimerkiksi. He et al. 2019 toteaa
kuivauksen olevan yksi puunprosessointialan tarkeimpié sovelluksia, silla se vie 40-70 %
prosessiin vaadittavasti kokonaisenergiasta, ja lisdksi suuren maéran tyota ja aikaa. Puun-
kuivaus vakuumikammiossa on yksi kuivausvaihtoehto ja kiinnostava sen nopeuden ja al-
haisten lampatilojen vuoksi. Vakuumikuivauksella on saatu nopeutettua puun kuivamisai-
koja 3-17 kertaisiksi. (He et al.2019.)

Puuteollisuudessa vakuumikuivauksen prosesseja on useita, mutta tdimén tyon kannalta par-
haiten verrattavissa on syklinen tyhjiokuivaus. Syklisessd tyhjiokuivauksessa puutavaraa
kuumennetaan pakottamalla kuumaa ilmaa puutavarakerrosten valeista. Lammittamisen jal-
keen tilaan muodostetaan vakuumi. Puutavaran kuivuminen tapahtuu naiden vakuumijakso-
jen aikana, kun lampdtila- ja paine-eroja ympariston olosuhteiden ja puun vélilla on riitta-
vasti. Jomaan ja Baixerasin (1997) mukaan syklisen tyhjiokuivauksen avulla 27 mm paksu
tammi voidaan kuivattaa 10 péivassa, kun taas perinteisilla tavoilla sen kuivattamiseen me-
nisi 30 paivaa. Voidaankin siis todeta, ettd puuteollisuuden saralla vakuumikuivaus on ollut

erittdin tehokas ratkaisu ja se on tuottanut suurta kehitysta puiden kuivausprosesseihin.

2.4.2 Elintarviketeollisuus

Toinen ala, jossa vakuumikuivaus vaikuttaa suuresti on elintarvikeala. Erilaisia hedelmié ja
kasviksia kuivatetaan paljon vakuumikaapeissa. Vakuumikaappeja kdytetaén, jotta kuivaus
voidaan toteuttaa alhaisemmissa lampétiloissa vélttden tuotteiden vahingoittumisen Kkui-
vauksen aikana (Parikh 2015; Wu et al. 2007). Burovan et al. (2017) mukaan vakuumi-
kuivauksella on suuri potentiaali juuri ruoka-alalla erilaisten kuivausratkaisujen yhdistami-
sen ja laaduntarkastuksen myota. Ruoka-alalla vakuumikuivausta on alettu tutkimaan 2000-
luvun alussa ja useita tutkimuksia on suoritettu sen jalkeen. Useissa tutkimuksissa todetaan,

ettd vakuumikuivaus mahdollistaa suuremman kuivaustehokkuuden séilyttden tuotteiden
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toivotun ravintokoostumuksen, sekd ulkon&én (Uribe et al. 2016; Zecchi et al. 2011; Sumié
etal. 2013).

2.4.3 Léaaketeollisuus

Ladketeollisuudessa vakuumikuivausta kaytetdan esimerkiksi. probioottien kuivaamiseen.
Probiootit ovat eldvia mikrobivalmisteita, jotka oikein annosteltuna antavat terveydellista
hyotya kayttajalleen. Probiootteja on useissa elintarvikkeissa ja ravintolisissa seka aptee-
keissa myytévissa kapseleissa tableteissa ja tipoissa. Vakuumikuivaus mahdollistaa probi-
oottijauheiden laadun parantamisen ja taten siita jatkojalostettavien tuotteiden laadun paran-
tumisen. Vakuumikuivaus lyhentda tutkimuksien mukaan myds kuivaamiseen vaadittavaa
aikaa. (Ermis 2022.)

Toinen ladketeollisuuden esimerkki 16ytyy biologian ja rokotteiden kuivauksesta. Bhambha-
nin et al. 2021 mukaan biologian ja rokotteiden kuivauksessa on viimeisen 30 vuoden aikana
kaytetty laajasti pakaste-kuivausta, mutta uusien tutkimuksien mukaan mikroaalto ja va-
kuumi yhdistelmékuivauksella voitaisiin sdastaé jopa 80 % kuivaukseen kuluvasta ajasta.
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3 Investointilaskennan elementit kannattavuuden selvittamiseksi

Tassa luvussa esitelladn tyossa kaytettavat investoinnin kannattavuuden tunnusluvut ja nii-
den laskentaperusteet. Luvussa kaydaan l&api myos investoinnin keskeisimpié elementteja

kohdeyrityksen nakokulmasta.

3.1 Investointikohteen esittely

Investoinnit ovat voimavarojen hankintaan liittyvid paatoksia. Yleensa investointipaatoksia
tehddan harvakseen ja ne ovat vaikutukseltaan pitkakestoisia. Paatdsten ollessa suuria on
hyvin tarkeéd, ettd niita varten tehdaan pohjatydna investointilaskelmia ja kustannus-hyoty
analyysid. On kuitenkin otettava huomioon, ettd pitkén aikavalin laskennassa kasvavien
muuttujien maara vaikuttaa myos laskennan tarkkuuteen eivétké parhaatkaan laskentatavat
valttamatta pysty esittdméan tulevaisuuden tilannetta. (Pellinen 2019.) Tdma ei kuitenkaan
tarkoita sitd, ettei arvioita tulevasta kannata tehdé ja tasta syysta tassakin tydssa pyritdén
luomaan malli, joka analysoi investoinnin kannattavuutta pitkélla tahtaimella ja joka pystyy

adaptoitumaan tilanteen muuttuessa.

Tassa tyossa investoinnin kohteena on makeisten kuivatusprosessissa kaytettava vakuumi-
kuivauskaappi. Vakuumikuivauksessa kaapin sisdédn muodostetaan pumpun avulla 50-200
mbar alipaine, joka nopeuttaa veden haihtumista makeisesta ilmaan. Muuten kuivauspro-

sessi on toiminnaltaan hyvin samanlainen, kuin perinteisessa kuivauksessa.

Kaapin toteutuksesta kysyttiin tarjousarvioita eri toimittajilta. Tata vaikeutti se, ettd yksikaan
toimittaja ei valmista makeisteollisuuden kayttdon vakuumikaappeja eli valmiita tuotteita ei
ole suoraan markkinoilla. Kyselyjen tavoitteena oli mahdollistaa yksittaisen kaapin hankin-
tahinnan ja energiakulutuksen arviointi erilaisten ja eripituisten kuivaussyklien aikana. T&-

mé&n avulla voidaan muodostaa arvio vuosittaisista energiakustannuksista uudelle kaapille.

Investoinnin kannattavuutta tarkastellaan esimerkiksi sen laskentakorkokannan, takaisin-
maksuajan ja nettonykyarvon perusteella. Kannattavuuden tarkastelussa kdytetddn maaritet-

tyja investoinnin mahdollistamia taloudellisia hy6tyja. Vakuumikaappi-investoinnin hyotyja
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arvioidessa, verrataan siitd aiheutuvia kustannuksia edellisiin kuivauskaappi-investointei-
hin. Edelliset kuivauskaapit ovat olleet toiminnaltaan “’perinteisid” eli niissé ei ole kdytossa
vakuumiteknologiaa. Investoinnin kohteena on Lappeenrannan tehdas, mutta kdyttémahdol-

lisuuksia voi 16ytyda myos muista tehtaista.

Kuvassa 3 on esitettynd Mujumdarin (1997) esittdama kuivurin suunnitteluprosessin vuokaa-
vio. Kohdeyrityksen investointitapauksessa suunnitteluongelma on méaritetty ja se liittyy
kuivaukseen kuluvaan aikaan. Tuotetasolla kuivausta on tutkittu vahaisesti, mutta esimer-
kiksi Jurvanen (2022) luo pohjaa suunnittelulle tarkan prosessikuvauksen ja kuivausaikojen
mittauksen avulla. Kuivauskaappiin liittyvia testeja ei ole kuitenkaan voitu tehda kuin pie-
nessd skaalassa testiuunien avulla. Tdmén tyon laskelman tarkoituksena on vastata alim-

masta prosessin vaiheesta I0ytyviin kustannuksiin liittyviin kysymyksiin.

Ongelman

maadrittaminen

\J

Prosessi- ja . .
Tuotekohtaiset tuotedatan - Alempl kokgmus
- Ja testit
keraaminen
\J
. Kuivaukseen liittyva Kirjallisuusdata ja
Tuotekohtaiset data = testit

Y

Kuivausajan arviot,
Kuivaajakohtaiset lampétilojen arviot, |- Testaus
skaalaus

Ominaisuuksien
maadrittely,

kustannukset ja
turvallisuus

Kuva 3: Vuokaavio kuivauskaapin suunnittelun vaiheista
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3.2 Investoinnin vaikutukset

3.2.1 Hankintameno

Yksi investoinnin keskeisimmista kustannuskomponenteista on sen hankintameno. Hankin-
tamenolla tarkoitetaan investoinnin toteuttamiseen tarvittavaa rahaméaéaraé ja se on yleensa
tarkimmin maariteltavissa oleva investoinnin kustannusten komponentti. (Eklund & Kekko-
nen 2011.) Hankintameno muodostaa suuren osan investoinnin elinkaaren kustannuksista
yhdessa energian ja huollon kanssa. Se muodostuu kaapin osien kustannuksista, rahtikustan-
nuksista ja kaapin asennuskustannuksista. Aiempia kuivauskaappi-investointeja tehdessa

hankintameno on ollut paatoksenteossa suurin osatekija.

Hankintamenon suuruus saadaan kaappivalmistajien tarjouksista, jotka on pyydetty vakuu-
mikaappi-investointia varten. Hankintamenojen suuruuden vertailussa taytyy ottaa huomi-
oon kaappien erilaiset ominaisuudet, vaikkakin kaapit ovat toimintaperiaatteiltaan hyvin sa-
manlaisia. Vertailussa kéytetaan uusimpien perinteisten kaappien hintoja ja tarvittaessa niita
skaalataan kaapin tilavuuden tai lattiapinta-alan avulla vastaamaan vakuumikaapin koko-

luokkaa.

3.2.2 Energiakustannukset

Energia on my0s erittdin tarked osa elinkaaren aikana muodostuvista kustannuksista. Kui-
vauskaapit ovat jatkuvassa kaytdssa ja kuluttavat taten valtavasti energiaa. Energian hinnan
ollessa vield enndtysmaéisen korkealla onkin tarkeéd, ettd kaappien energiankéyttdad voidaan
tarkastella ja tehostaa (Energiavirasto 2022). Tarkastelua suoritetaan vakuumikaapin osalta
vuositasolla, jotta energian kustannuskomponentti saadaan otettua mukaan kannattavuuslas-
kelmiin. Suoraa energian kéyton mittaamista ei ole kohdeyrityksessé tehty, joten energian-
ké&yton kustannukset ovat arvioita todellisuudesta. Arvioina kdytetédén laitetoimittajien anta-
mia lukuja kuivaussyklien aikaisesta energiankulutuksesta, seka kohdeyrityksessé toimivan

energia-asiantuntijan arvioita niiden kustannuksista.
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Perinteisten kuivauskaappien parissa on tutkittu mahdollisuutta hyotykayttaa kuivatuspro-
sessista poistuvaa korkeaentalpista ilmaa. Tama parantaisi huomattavasti nykyisen prosessin
energiatehokkuutta ja taten koko makeistenvalmistuksen tehokkuutta. Téssa tydssa tehdaan
oletus, ettd tdtda samaa hukkaldmmon k&yttéonottoa voidaan toteuttaa myds vakuumi-
kaapissa. Tama mahdollistaa kaappien kustannusten tarkemman vertailun. Energiakustan-
nukset vaihtelevat myds suuresti riippuen vuodenajasta, silla ulkoilman lampétila ja kosteus
vaihtelee Suomessa suuresti. Vuodenajan vaihtuessa ilman lammitys ja kuivatus vievat eri

maarén energiaa ja tdma aiheuttaa vaihtelun. (Liite 2.)

Energian kustannuskomponentti lasketaan yhden tai useamman syklin kulutuksen kWh ja
keston h keskiarvojen avulla. Kuivauskaapin kédyttdasteesta tehdaan arvio, jonka avulla vuo-
sikulutus kWh tasolla voidaan selvittad. Energian hintana kdytetdan viimeisimpié kohdeyri-

tyksen teettdmid kuivauskaapin energiankulutuksen kustannusarvioita. (Liite 2.)

3.2.3 Vaadittava tila

Yksi tehtaita ja niiden toimintaa rajoittava tekija on niiden lattiapinta-ala. Tehtaat suunnitel-
laan tietyn kaavan mukaisesti ja kun kehitystd tapahtuu kayvat suunnitellut tilat ahtaiksi.

Tassa vaiheessa jokainen neliometri on tarked ja myos rajoittava tekija joissakin investoin-
neissa. Tasta syysta lattiapinta-alalle onkin méaritelty hinta X% (Piilotettu julkisesta versi-
osta), jonka avulla ratkaisujen pinta-alan varaukseen liittyvia kustannuksia voidaan vertailla.
Tassa tydssa suunniteltu investointi mahdollistaa suuremman tehokkuuden makeisten kui-

vatusprosessissa, eli mahdollistaa pinta-alan tehokkaamman kayton. Kun arvioidaan inves-

toinnin hyotyja, tdmé otetaan mukaan laskelmiin. Pinta-alan hinnan arvioimisessa kdytetaan

ailemmin mainittua hintaa Xﬁ'

3.2.4 Huolto ja kunnossapito

Huolto on yksi kaappien jatkuvaan toimintaan liittyvistd kustannuskomponenteista. Se muo-
dostaa vuosittain toistuvan kustannuksen, joka riippuu kaappien iasta ja koosta. Tasta syysta

onkin tarke&& arvioida vaikuttaisiko uusien kaappien hankinta merkittavasti vaadittaviin
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huoltotoimenpiteisiin ja tdten huollon kokonaiskustannuksiin. Kaappien kéyttdasteen ollessa
ldhelld 100 % on hyvin tarkeéd, ettd ne pysyvat toimintakykyisina eivatkd hajoa ja taten

aiheuta katkoja valmistusprosessissa.

Kaappien huolto pitaa sisélladéan erilaisten kuluosien, kuten suodattimien, ilmankuivaimien
ja nosto-ovien osa- seka vaihtokustannukset. Huollon ollessa hyvin hoidettua ei kaappien
korjauskustannuksia pitaisi tulla ylimaaréisia. Kaappien huollossa on otettava myds huomi-

oon niiden ik, sill& vanhat kaapit vaativat enemmaén huoltoa kuin uudet. (Liite 3.)

3.3 Investoinnin kannattavuuden arvioinnin menetelmat
3.3.1 Laskentakorkokanta

Laskentakorkokanta on ominaisuus, jonka avulla investointilaskelmassa voidaan ottaa huo-
mioon rahan aika-arvo. Eri vuosina tapahtuvat séastot ja kustannukset saadaan vertailukel-
poisiksi hankintamenon kanssa diskonttaamalla ne laskentakorkokannalla nykyhetkeen.
(Gotze et al. 2015.) Diskonttaus tarkoittaa tulevaisuuden rahasumman tai rahavirtojen arvon
laskemista nykyhetkelld (Pellinen 2019). Diskonttaus tehddan kaavan 1 mukaisesti.

1

k= ———
(1+i)”x

K, (D

Kaavassa 1, k on summan nykyarvo, i on laskentakorkokanta, n on aika ja K,, on vuonna n
maksettava tai saatava padoman maara. Tassa tyossa laskentakorkokantana kéaytetdan koh-

deyrityksen maarittdmaa arvoa vuodelle 2023.

3.3.2 Nettonykyarvo

Nettonykyarvo (eng. Net present value) tarkoittaa investoinnin elinkaaren aikaisten kustan-
nusten, tuottojen ja jaddnndsarvon diskonttausta hankintahetkeen ja hankintakustannusten va-

hentdmistd tasta lasketusta arvosta. Nettonykyarvo voidaan laskea seuraavalla kaavalla 2.
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S JAn
NPV—;((1+i)t+(1+i)n—H (2)

Kaavassa S; tarkoittaa investoinnin nettotuottoja vuonna t, /A, jadnngsarvoa pitoajan n lo-
pussa, H on hankintakustannukset, n on pitoaika vuosissa ja i on laskentakorkokanta. (Nei-
limo & Uusi-Rauva 2009) Nettonykyarvoa pidetadn yleisesti luotettavana menetelman,
silla se ottaa huomioon rahan aika-arvon ja investoinnin riskit. Se mahdollistaa ndin myos

erittdin hyvan vertailumahdollisuuden erilaisillekin investoinneille.

3.3.3 Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaika PPV (eng. Pay back period) tarkoittaa sita aikaa, joka investoinnilla kes-
tdd maksaa itsensa takaisin. Eli aikaa siihen hetkeen, jolloin nettotuotot ohittavat investoin-
nin kustannukset. (Jarvenpéi et al. 2017) Yksinkertaisimmillaan takaisinmaksuajan laske-
minen tapahtuu vuosittaisen nettotuoton ollessa vakio ja ilman laskentakorkokantaa. Ylei-
sesti patevampi tapa on kuitenkin ottaa huomioon laskentakorkokanta. Talldin yhtélo esite-

tdén seuraavassa muodossa.

T s,
vy =0 ®

Kaavassa 3 S; on investoinnin nettotuotto vuonna t, H on hankintakustannukset, t on aika
vuosissa ja i on laskentakorkokanta. (Kérri 2022) Takaisinmaksuaika ei suoraan méaarittele
onko investointi kannattava vai ei. Sitd kaytetaan yleisesti tunnistamaan tilanne, jossa inves-
toinnilla kestaa lilan kauan maksaa itsensé takaisin. Investoinnit, joissa takaisinmaksuaika
on pitka ovat yleensé riskialttiimpia kuin investoinnit, joissa se on lyhyt. (Shapiro & Hom-
mel 2006)
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3.3.4 Sisdinen korkokanta

Siséinen korkokanta IRR (eng. Internal return rate) on korkokanta, jonka mukaan investoin-

nin nykyarvo on nolla. IRR voidaan ratkaista kaavan 4 avulla asettamalla NPV = 0.

NPV = ZT: ‘ H (4)
B £ (1 +IRR)!

Kaavassa C; on nettokassavirta ajanjakson t aikana ja H on investoinnin alkukustannukset.
Tilanteessa, jossa laskettu siséinen korkokanta on véhintéén tavoitteeksi asetetun padoman
tuottoprosentin suuruinen, voidaan investointi maéaritella kannattavaksi. Jos korkokanta on

pienempi kuin padoman tuottoprosentti investointi ei siis ole kannattava. (Alhola et al. 2000)
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4  Investoinnin vaikutusten arvottaminen

Tassa luvussa tarkastellaan tarkemmin edellisessé kappaleessa méariteltyja investoinnin vai-

kutuksia, sekd maaritellaan niiden arvostusperiaatteet.

4.1 Kuivausaika

Vakuumikaappi-investoinnin tarkeimpana perusteena on sen mahdollisuus lyhentda kui-
vaukseen vaadittavaa aikaa. Jurvanen 2022 esittda tyossaan, kuinka paineen ja lampétilan
vaihtelulla voidaan saada aikaan erinomaisia tuloksia kuivattavan tuotteen laadusta tinki-
matta. Taulukossa 4 on esitetty Jurvasen vakuumikuivaus mittausten tuloksia erilaisilla lam-
potilan ja paineen arvoilla. Tutkimuksessa kuivattiin raeaihio puolivalmistetta, jonka kui-
vausaika normaalisti on X tuntia (piilotettu julkisesta tyostd) eli sdastda saatiin huomatta-

vasti perinteiseen kuivausmetodiin verrattuna.
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Taulukko 4:VVakuumikaapissa tehtyjen mittausten tuloksia

Koepiste Lampétila | Vakuumipaine | Aika (h) |Jaadnndskosteus
(°C) (mbar) (%)
2 70,0 125 24 9.8
7 65,0 50 48 3.8
12 67.5 125 36 10,0
1 70,0 50 48 41
5 70,0 200 48 10,8
9 70,0 50 24 6,1
8 65,0 125 24 9.9
11 65.0 50 24 5,7
3 65,0 200 48 11,3
10 65,0 200 24 14,0
6 65,0 125 48 7.9
4 70,0 200 24 13,2

Taulukosta 4 voidaan huomata, kuinka kuivaukseen kulunut aika vaihtelee vélill4d 24-48 h
ja kuivausprosessin jaannoskosteus valilla 3,8-14,0 %. Mittauksissa kéytettiin kolmea eri
lampotilapistettd 65—70 asteen valilla. Vakuumipaineen tasoja oli myds kolme valilla 50—
200 mbar. Néista mittaustuloksista lupaavimpia olivat koepisteet 2,8 ja 12, sill& niiden j&é&n-
noskosteus oli 1ahelld tavoiteltua 10 % tasoa. Nama kolme koemittausta suoritettiin 125 mbar
paineessa eri lampdtiloissa 65 asteen ja 70 asteen vélilla. Mittauksista kaksi kestivét 24 tuntia
ja yksi 36 tuntia. Tadma tarkoittaa kuivausajassa X % tiputusta (piilotettu julkisesta tydstd).
Kun vertaa aiemmin esiteltyyn puuteollisuuden 3-17 kertaiseen lyhenemiseen on kuivaus-

ajan prosentuaalinen tiputus realistinen.

Mittauksessa on kuitenkin otettava huomioon sen suppeus. Vakuumissa testattavia tuotteita
oli vain yksi, ja sille tehtiin hyvin rajallinen maaré mittauksia. T&sté syysta tulosten yleista-

minen voi mahdollisesti aiheuttaa epatarkkuuksia laskennassa. T&ssa tyossa sadstdja
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arvioidessa pyritdén kdyttdmaan tuotteita, jotka ovat ominaisuuksiltaan ja kuivausajaltaan

samanlaisia kuin Jurvasen (2022) mittauksissa kdyttamaé raeaihio.

Kuivausajan nopeutumisesta aiheutuvaa lisatuotannon arvotusta voidaan tehd& vuosittain li-
séantyneen tuotantokapasiteetin avulla. Tallgin taytyy olettaa, ettd vakuumi kuivauskaapin
kayttoaste olisi yhtd suuri kuin perinteisella kaapilla ja etta lisdantynyt kuivauskapasiteetti
voitaisiin kattaa lisatuotannolla. On tarkedda my6s huomioida, ettd tdma tuotanto pitdisi myos
saada myytya eli myyntimé&érien pitéisi kasvaa samassa suhteessa, jotta kapasiteetin kasvun
mahdolliset tulot realisoituisivat. Laskentaa varten méaaritetadn erilaisia investointiin vaikut-
tavia muuttujia ja niiden laskentatapoja. Vuosittaisten kuivaussyklien mééra on esitettyna

kaavassa 5.

365%24xkayttoaste %
Yhden syklin kesto

(5)

Vuosittaisten kuivaussyklien maara (VKM) =

Yhden kuivaussyklin tuotantomaéara lasketaan kaappiin menevien makeisten painon ja niista
haihtuvan veden painon erotuksena. Aiempien mittausten tulosten perusteella voidaan arvi-
oida, ettd kuivattu makeinen painaa n. 90 % alkuperaisesté painostaan. Tassa ty6ssa tehta-
vien laskentojen mahdollistamiseksi kuivaussyklin tuotantomaaréksi on arvioitu n. 3300 kg
eli kuivauksen jalkeen painoa n. 3000 kg. Keskikate laskettiin koko valumakeisportfolion
rullaavan 12 kuukauden keskikatteen avulla. Saatu arvo jaettiin eri valmistusvaiheille niiden
tuntimadraisen keston mukaisesti. Kapasiteetin noston arvo voidaan laskea em. avulla kaa-

valla 6.

Kapasiteetin noston arvo = VKM * Tuotantomaara = keskikate (6)
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4.2 Tilankaytto

Kuivausajan ollessa lyhyempi vakuumikaapeilla, tarvitaan samaan kuivattavaan makeisméaé-
réan vahemman kaappeja. Edellisen kappaleen ja Jurvasen (2022) tutkimuksen perusteella
oletetaan kuivausajan lyhentyvén esimerkiksi 50 %. Tama4 tarkoittaisi siis myos kaappeihin
vaadittavan pinta-alan puolittumista, mikali kaapit olisivat samankokoisia. Yhta vanhaa
kaappia kohden tarvitaan siis vain 0,5 uutta kaappia. Tyon laskennassa kéytettava lattia
pinta-ala on 20 m?2. Tata arviota kaytetadn kaikessa laskennassa. Talloin yhta kaappia koh-

den vaadittavan tilan kustannus voidaan laskea kaavalla 7.

Tilakustannus = Kaapin ala * Nelion hinta (7)

Huomattavaa on kuitenkin se, ettd kaappeja on erikokoisia ja muotoisia. Niiden vaatimaan
kokonaispinta-alaan voi my6s vaikuttaa esimerkiksi niiden lastausmenetelmé. T&ssé tydssa
tehtdvan laskennan mahdollistamiseksi on kuivauskaappien muoto oletettu samanlaisiksi

molemmissa kaapeissa.

4.3 Energiankulutus

Energiankulutus on kuivauksen suurin jatkuva kustannusera. Sen suuruus vaihtelee kaapissa
kaytetyn teknologian ja sen hetken energian hinnan mukaan. Uudet kaapit ovat kehitetty
energiatehokkaammiksi, kuin vanhat esimerkiksi kustannustehokkaampien komponenttien,
sekd energian talteenoton avulla. Vakuumikaapin kokonaisenergiankéyttd koostuu samoista
komponenteista, kuin perinteisessakin kaapissa. N&itd komponentteja ovat lammin vesi,
kuuma vesi, kylma vesi ja séhkd. Komponenttien avulla kaappi lammitetdén, ilmaa kaapin
sisélla kierratetddn, kaapin sisalla olevaa ilmaa kuivatetaan tarvittaessa ja kaappi viilenne-
tdan. (Liite 2.) Excel-mallissa energiankulutusta arvioitiin kuvassa 4 esitetyn mallin avulla.

(laskennassa kaytetyt tarkat arvot piilotettu julkisesta versiosta).
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_ Energia kulutus Energia hinta (Eur Energia hinta (Eur /
EMERGIA KUSTANMUKSET
{(kWh/cycle) /Mwh) cycle)
Lammin vesi, lammitykseen 200,00
Kuuma vesi, lammitykseen 700,00 13,85 9,70
Kylma vesi, jadhdytykseen 400,00 13,43 5,37
Sahkd absorptioldmmitykseen 100,00 50,00 5,00
Muu sahkd 100,00 50,00 5,00
COP kuuma vesi 3,61
COP kylm3 vesi 3,72
Sahkon hinta (EUR ! MWh) 50,00
kwWh/sykli
Syklin hinta 25,07 € Hoyryn maars 1000
Tunnit k&ytdssd 7884 Kylman veden m3ara |400
Kayttdaste 90 % Sahkion maara 100
Syklin kesto 38
MNormaali 0, Vakuumi 1 1
Vakuumin energialisa % 10,00 %
Syklien maara 207.5
Kokonaiskustannus €/v L 720,56 €

Kuva 4: Vuosittaisen energiakustannuksen laskentataulukko esimerkkiluvuilla

4.4 Huolto ja kunnossapito

Yksi kuivauskaappeja koskeva kustannus on niiden huolto ja kunnossapito. Kunnossapito
on kuivauskaapeille erittdin tarke&a niiden korkean kéyttdasteen vuoksi. Kaappien hajotessa
makeisten valmistusprosessi keskeytyy ja tuotanto joudutaan pysayttamaan. Kaapit eivat
vaadi suuria huoltotoimenpiteitd, jos niiden kunnosta pidetaén aktiivisesti huolta. Aktiivinen
kunnossapito tarkoittaa mm. suodattimien, ilmankuivaimien ja nosto-ovien huoltoa ja vaih-
toa. Tarke&d on se, ettd toimenpiteet tehddén ennakoivasti, eika vasta sitten kun jotain menee
rikki. Tallaisella toimintatavalla tuotanto voidaan pit&é jatkuvasti toiminnassa, eika yllatta-

vid pyséhdyksia tule.

Vuositasolla toteutunut kaappien huoltamisen kustannus on n. 1000—2000 €. Tam4 arvio on
tehty aiempien vuosien toteutuneiden kustannuksien perusteella. (Liite 3.)Toimittajilta saa-
tujen arvioiden mukaan ensimmaisen 5 vuoden kéyton jalkeen kaappien vuosittaisissa huol-
tokustannuksissa voidaan olettaa n. 35 % kasvu. Arvioiden mukaan samansuuruista kustan-

nusnousua on myos havaittu tehtaalle jo asennetuissa kaapeissa. Vakuumikaappien osalta
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tehdaan oletus, etté niiden osalta huoltokustannukset olisivat 10 % suuremmat kuin perintei-
sessd kaapissa. Tama perustellaan silla, ettd voidaan olettaa vakuumikaapissa olevan enem-

man kuluosia lissominaisuuksien vuoksi.

4.5 Sitoutunut kdyttopadoma

Makeisten kuivattaminen sitoo myds paljon padomaa kuivauskaappeihin samanaikaisesti.
Kaappeja on tehtaalla useita kymmenia, jolloin makeisia voi olla kuivumassa jopa useita
kymmenia tuhansia kiloja. Yhden kaapin sis&&n sitoutunut padoma voidaan arvottaa
kaapissa olevien kilojen ja makeisten omakustannusarvon kautta. Omakustannusarvo pitéa
sisalldén tuotteen valmistamisesta aiheutuvat kustannukset seké joitain toiminnan kiinteita
kustannuksia (Suomala et al. 2011). Sitoutuneen padoman kustannuksia ei kuitenkaan oteta
huomioon tdmén tydn laskennassa. Tamé rajaus tehdaan keskenerdisen tuotannon ja varas-

ton arvottamisen laajuuden takia.
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5 Investoinnin analysoinnin dynaaminen Excel-malli

Tassa luvussa esitellaén tydssé rakennettu dynaaminen investoinnin analysointiin kéytettava
Excel-malli. Luvussa esitellddn myods laskentamallin avulla saadut tulokset vakuumi-

kuivauskaapin investoinnista seké perinteisen kuivauskaapin investoinnista.

5.1 Investointimallin rakentaminen

Tehdyn pohjatutkimuksen ja Kirjallisuuskatsauksen avulla huomattiin, kuinka paljon erilai-
sia muuttuvia osia vakuumikuivauskaapin kustannusten arviointi ja mallintaminen piti sisél-
l4&n. Keskeisend ohjeena mallin luomisessa kéytettiin Pellisen (2019) maarittelemi& kustan-

nus-hyoty analyysin luomisen keskeisin kysymyksid, joihin esitettiin vastaukset luvussa 4.
e Mitd kustannuksia ja hyotyja sisallytetaan tarkasteluun?
e Miten kustannukset ja hyddyt arvostetaan?
e Mité investoinnin arviointikriteerejé kaytetadn?
e Mitd diskonttauskorkoa kaytetaan?

Vastaukset eivét kuitenkaan ollut yksiselitteisid, vaan arvioita ja erilaisia valintoja vaativia.
Tasta syysta investoinnin analysointiin tehtava investointimalli valmistettiin mahdollisim-
man dynaamiseksi ja siind tehtyja laskennallisia valintoja on perusteltu luvussa 4. Investoin-
timallin sy0tteet ovat helposti muokattavissa ja erilaisten muutosten tapahtuessa mallista
pystyy helposti ja nopeasti tarkastamaan laskennan tulokset. Kohdeyrityksessa kuivaus-
kaappi-investointien pitoaikana on yleisesti kaytetty 10 vuotta, joten sama ajanjakso valittiin
investointimallin pohjaksi. Pitoaika haluttiin kuitenkin pitéda helposti muokattavana, joten
siité tehtiin yksi mallin syotteistd. Lista laskentaan vaadittavista syotteisté esitetty taulukossa
5.
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Taulukko 5: Excel-mallin syotteet ja niiden selitteet

Excel valilehti Syote Selite

Yhteenveto Hankintahinta Investoinnin hankintaan kaytet-

tava kokonaiskustannus.

Yhteenveto Laskentakorkokanta Investoinnin laskennassa maari-
tetty laskentakorkokanta, jonka

avulla diskonttaus tehdaan.

Yhteenveto Pitoaika Investoinnin arvioitu pitoaika eli

kauanko investointi on kdytossa.

Energia Kayttdaste Optimaalinen arvio kuivauskaa-
pin prosentuaalisesta kayttdas-

teesta vuositasolla.

Energia Syklin kesto Yhden tdyden kaapin kuivaus-
prosessiin kéytettava aika.

Energia Normaali 0, Vakuumi 1 Syotteend 0, jos laskettava in-
vestointi  koskee  perinteista
kaappia ja 1 jos vakuumikaap-
pia.

Energia Vakuumin energialisé % Syo0tteend annetaan prosentuaa-

linen arvio vakuumikaapin suu-

remmasta energiankaytosta.

Energia Hoyryn, kylmén veden ja séhkon | Sydtteend annetaan yhden syk-
maéara. (Kwh/sykli) lin kulutus kilowattitunteina.
Kunnossapito Vuodet 1-5 Kunnossapidon  kustannukset
vuosilta 1-5.
Kunnossapito Vuodet 6-10 Kunnossapidon  kustannukset
vuosilta 6-10.
Pinta-ala Kaapin mitat Kaapin leveys, syvyys ja kor-

keus metreissa.

Tulot Kag/sykli Syftteend annetaan  kaapin
tuotto kilogrammoina yhté kui-

vaussyklia kohden.

Tulot €/kg Syo0tteend annetaan euromaarai-

nen kate yhtd makeiskiloa kohti.

Syétteiden avulla luotiin 10 vuoden taulukko investoinnin kustannuksista ja tuloista. Kus-

tannukset ja tulot diskontattiin laskentakorkokannalla. Ndiden arvojen avulla laskettiin
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kassavirta, kumulatiivinen kassavirta, diskontattu kassavirta ja kumulatiivinen diskontattu

kassavirta. Excelilla esimerkkiluvuilla valmistettu 10 vuoden kassavirta esitetty kuvassa 5.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033
Hankintahinta -320 000
Vaadittava tila -40 000
Energia -6381 -6 381 -6 381 -6 381 -6 381 -6 381 -6 381 -6 381 -6381 -6 381
diskontattu -6 077 -5 788 -5 512 -5 250 -5 000 -4 762 -4 535 -4 319 -4 113 -3918
Huolto -2 000 -2 000 -2 000 -2 000 -2 000 -3 000 -3 000 -3 000 -3 000 -3 000
diskontattu -1 905 -1814 -1728 -1 645 -1 367 -2 239 -2132 -2031 -1934 -1842
Tulot 118 260 118 260 118 260 118 260 118 260 118 260 118 260 118 260 118 260 118 260
diskontattu 112 629 107 265 102 157 97 293 92 660 88 247 84 045 80043 76231 72601
Kassavirta -360 000 109 879 109 879 109 879 109 879 109 879 108 879 108 879 108 879 108 879 108 879
Kumulatiivinen CF -360 000  -250121  -140 242 -30 364 79 515 189 394 298 273 407 152 516 030 624 909 733788

Diskontattu kassavirta -360 000 104 646 99 663 94917 90 398 86 093 81247 77378 73693 70184 66 842
Kumulatiivinen DCF -360 000  -255354  -155690 -60 773 29 625 115718 196 965 274 343 348 036 418 221 485 063

Kuva 5: Investoinnin vuosittaisten kustannuksien ja tulojen seuranta

Taulukossa kustannukset merkittyna oranssilla varilla ja tulot vihreélla varilla. Taulukko ja
sen laskenta on tehty adaptiiviseksi, eli esimerkiksi pitoajan muutokset paivittyvat kassavir-

tataulukkoon, seka tulostaulukkoon automaattisesti.

Vuosittaisten kustannuksien ja tulojen seurannan taulukon pohjalta kayttdja nakee investoin-
nin nettonykyarvon maéritetyn pitoajan kuluttua, takaisinmaksuajan, korollisen takaisin-
maksuajan ja siséisen korkokannan. Excel-mallissa kéayttajalle nékyvilla oleva laskennan tu-
lostaulukko esitetty kuvassa 6.

NPV 10
Takaisinmaksuaika

Korollinen Takaisinmaksuaika

IRR, Sisdinen korkokanta

Kuva 6: Kayttajalle nédkyvilla oleva laskennan tulostaulukko
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5.2 Investointilaskelmien syoétteet

Investointilaskelmia varten méaritettiin syotearvot seka vakuumikaapille, ettd perinteiselle
kuivauskaapille. Arvot madritettiin kuvitteellisiksi, mutta kuitenkin lahelle todellista tilan-
netta. Tydssa taulukossa 6 esill& viitteelliset antavat arvot molemmille investointitapauksille
(Kohdeyrityksen siséisessa laskennassa kaytettavéat arvot eivét julkaistavassa tydssa esilla.)

Taulukko 6:Investointilaskelmien syotteet

Syote Perinteinen Vakuumi
Hankintahinta 250 000 € 500 000 €
Laskentakorkokanta 10 % 10 %
Pitoaika 10 vuotta 10 vuotta
Kayttoaste 90 % 90 %
Syklin kesto 78 h 38h
Normaali 0, Vakuumi 1 0 1
Vakuumin energialisé % 0 10

Hoyryn, kylman veden ja | Erottelu piilotettu julkaista- | Erottelu piilotettu julkaista-

sahkon méaara. (kWh/sykli) | vasta tyostéa. vasta tyosta.
Vuodet 1-5 2000 2000

Vuodet 6-10 3000 3000

Kaapin mitat 3mx2mx10m 3mx2mx10m
Nelion hinta 1000 1000

Ka/sykli 3000 3000

€/kg 1 1

Taulukosta voidaan huomata eroja hankintahinnan, syklin keston ja energialisén kohdalla.
Tassé laskennassa kaapit on oletettu saman kokoisiksi, vaikka todellisuudessa kaappien
koossa voi olla pienid eroja. Kéyttoaste on myds asetettu molemmille kaapeille samaksi,
sek& huoltokustannukset arvioitu samansuuruisiksi. Oletukset on tehty, jotta vertailua voi-
daan suorittaa kuivausteknologioiden valilla mahdollisimman tarkasti. Mallin avulla on kui-

tenkin my6s mahdollista vertailla suoraan taysin erilaisia kuivauskaappi-investointeja niiden
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kannattavuuden perusteella. Téllaisessa tapauksessa jokainen laskennan elementti voidaan

maarittaa tarkasti ja syottaa laskentamalliin.

5.3 Vakuumikaapin investointilaskelma

Vakuumikaappi-investoinnin arvioimista varten luotuun Excel-malliin sy6tettiin taulukossa

6 esitetyt arvot vakuumikaapille. Vakuumikaapin laskennasta saatu kassavirtalaskelma 10

vuoden pitoajalle esitetty kuvassa 7.

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10
2023 2024 2025 2026 2027 2028 2029 2030 2031 2032 2033

Hankintahinta -500 000

Vaadittava tila -20 000
Energia -36 251 -36 251 -36 251 -36 251 -36 251 -36 251 -36 251 -36 251 -36 251 -36 251
diskontattu -32 955 -29 959 -27 236 -24 760 -22 509 -20 463 -18 602 -16 911 -15 374 -13 976
Huolto -2 000 -2 000 -2 000 -2 000 -2 000 -3 000 -3 000 -3 000 -3 000 -3 000
diskontattu -1818 -1653 -1 503 -1 366 -1242 -1693 -1539 -1400 -1272 -1157
Tulot 622421 622 421 622 421 622421 622421 622421 622 421 622 421 622421 622421
diskontattu 565 837 514 398 467 634 425122 386 475 351 340 319 400 290 364 263 967 239 970
Kassavirta -520 000 584 170 584 170 584 170 584 170 584 170 583 170 583 170 583 170 583 170 583 170
Kumulatiivinen CF -520 000 64 170 648341 1232511 1816681 2400852 2984022 3567192 4150362 4733533 5316703
Diskontattu kassavirta -520 000 531 064 482 785 438 896 398 996 362 724 329 184 299 259 272053 247 3211 224 837
Kumulatiivinen DCF -520 000 11 064 493 849 932745 1331741 1694465 2023650 2322908 2594961 2842282 3067120

Kuva 7: Vakuumikaapin 10 vuoden kassavirtalaskelma Excel-mallista

Vakuumikaappi-investoinnin kassavirtalaskelmasta voidaan huomata, kuinka nopeammasta

vakuumikaapista aiheutuu suuremmat hankinta- ja energiakustannukset, kuin perinteisen

kuivauskaapin tapauksessa. Laskennan pohjalta otetut kannattavuuden mittarit Excel mal-

lista esitettynd kuvassa 8.



NPV 10 3067120€
Takaisinmaksuaika 0,39
Korollinen Takaisinmaksuaika 0,98
IRR, Sisdinen korkokanta 112 %

Kuva 8: Investointilaskelman tulokset
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Tuloksista huomataan nettonykyarvon olevan n. 3,1 m€ positiivinen, joka tarkoittaa sitd, etta

investointi olisi néill& 1ahtéarvoilla erittdin kannattava. Takaisinmaksuaika 0,9 vuotta myods

erittdin hyva. Sisdinen korkokanta 112 %, joka on huomattavasti kohdeyrityksen tuottovaa-

timusta korkeampi.

5.4  Perinteisen kuivauskaapin investointilaskelma

Perinteisen kuivauskaapin investointilaskelma toteutettiin samaan tapaan, kuin edellisessa

kappaleessa tehty vakuumikaapin laskelma. Perinteisen kuivauskaapin kassavirtalaskelma

10 vuoden pitoajalle esitetty kuvassa 9.

Hankintahinta

Vaadittava tila

Energia

diskontattu

Huolto
diskontattu

Tulot
diskontattu

Kassavirta
Kumulatiivinen CF

Diskontattu kassavirta
Kumulatiivinen DCF

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

2023 2024 2025 2026 2027 2028 2023 2030 2031 2032 2033
-250 000
-20 000

-30925 -30 925 -30925 -30925 -30925 -30925 -30925 -30 925 -30925 -30925

-28114 -25 558 -23 235 -21122 -19 202 -17 457 -15 870 -14 427 -13 115 -11923

-2 000 -2000 -2 000 -2 000 -2 000 -3 000 -3 000 -3 000 -3 000 -3 000

-1818 -1 653 -1503 -1 366 -1242 -1693 -1539 -1400 -1272 -1157

303231 303231 303 231 303231 303231 303231 303231 303 231 303231 303231

275 664 250 604 227822 207111 188 282 171 166 155 605 141 459 128 599 116 909

-270 000 270 305 270 305 270 305 270 305 270305 268 305 269 305 268 305 269 305 269 305

-270 000 305 270611 540 916 811222 1081527 1350833 1620138 18859443 2158749 2428054

-270 000 245732 223 393 203 084 184 622 167 838 152 016 138196 125633 114 212 103 829

-270 000 -24 268 199 125 402 210 586 832 754 670 906686 1044882 1170515 1284727 1388556

Kuva 9: Perinteisen kuivauskaapin 10 vuoden kassavirtalaskelma Excel-mallista

Perinteisen kuivauskaapin kassavirtalaskelmasta voidaan huomata hitaamman kuivausajan

vaikutukset energiakustannuksiin ja tuloihin. Vaikka vaikutukset ovat suuria tekee
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alhaisempi hankintahinta investoinnista erittain kannattavan. Laskennan tulokset esitetty ku-

vassa 10.

NPV 10 1388556€
Takaisinmaksuaika 1,00
Korollinen Takaisinmaksuaika 1,11
IRR, Sisdinen korkokanta 100 %

Kuva 10: Investointilaskennan tulokset

Tuloksista huomataan nettonykyarvon olevan n. 1,4 m€ positiivinen eli investointi on erit-
tain kannattava. Takaisinmaksuaika on 1,0 vuotta ja korollinen maksuaika on 1,1 vuotta eli
laskennan mukaan myos perinteinen kuivauskaappi maksaisi itsensa takaisin vahan yli vuo-
dessa. Sisainen korkokanta perinteiselle kuivauskaapille 100 %, joka on myds huomattavasti

korkeampi kuin kohdeyrityksen tuottovaatimus.

5.5 Investointien Excel-mallien tulosten vertailu ja arviointi

Tuloksista huomataan, ettd hypoteesi vakuumikaapin paremmasta tehokkuudesta ja kannat-
tavuudesta on tosi. Laskentaan asetetuilla viitteellisilla sydtearvoilla molemmat kaapit mak-
savat itsensd takaisin noin vuodessa, mutta vakuumikaapin nettonykyarvo 10 vuoden pito-
ajan jalkeen on n. 2,2 kertaa suurempi kuin perinteisen kaapin. Saatu tulos on looginen, silla
on selvad, ettd nopeammin makeisia valmistava vakuumikaappi pystyy tuottamaan vuoden
aikana enemman makeisia ja taten tuloa, kuin hitaammin toimiva perinteinen kaappi. Mie-
lenkiintoista tuloksissa on se, ettd suuremmasta hankintahinnasta huolimatta vakuumikaappi

pystyy maksamaan itsensa takaisin 0,13 vuotta nopeammin kuin perinteinen kaappi.
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5.6 Kohdeyritykselle tehdyn laskennan tuloksia

Excel-mallin avulla luotiin myos yksi tarkempi vakuumikaapin laskenta kohdeyritykselle.

Tassa laskennassa kaytettiin hyodyksi toimittajalta saatua tarjousta ja siina esitettyja arvoja

aiemmin mainituille laskennan sydétteille. Syotteiden arvoja avattu sanallisesti taulukossa 7.

Taulukko 7: Vakuumikaapin investointilaskelman syotteet tarjouksen mukaisesti

Syote

Arvo

Hankintahinta

Arvo suoraan toimittajalta. Suuremman kaapin

kustannus my0ds korkeampi kuin esimerkkita-

pauksessa.

Laskentakorkokanta Kohdeyrityksen méarittdma investointien las-
kentakorkokanta vuodelle 2023.

Pitoaika 10 vuotta

Kéyttoaste Arvio vuosittaisesta kayttdasteesta.

Syklin kesto Aiempien mittausten avulla saatu arvio vakuu-
mikuivauksen yhden syklin kestosta tietylle
tuotteelle.

Normaali 0, Vakuumi 1 1

Vakuumin energialisa % 10 %

Hoyryn, kylmén veden ja sahkon méaard. | Arvio kaapin kulutuksesta yhden syklin aikana.

(kWh/sykli)

Vuodet 1-5 2000 €

Vuodet 6-10 3000 €

Kaapin mitat Toimittajan tarjouksen mukaiset kaapin mitat.
Suurempi kaappi, kuin esimerkkitapauksessa.

Nelion hinta Arvio mahdollisen uuden investointikohteen
lattianelion hinnasta.

Ka/sykli Arvio kaapin kapasiteetista.

€/kg Aikaan perustuva arvio kuivauksen osuudesta

koko tuotteen katteessa.
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Nailla syotteilla tehty malli esitettynd kuvassa 11. Kuva 11 ei ole nakyvilla tyon julkisessa

Versiossa.

Kuva 11: Kassavirtalaskelma tarjouksen pohjalta lasketuilla syétteilla (Ei nakyvilla julki-
sessa versiossa)

Kassavirtalaskelman pohjalta tehdyn laskennan tulokset esitettynéd kuvassa 12. Kuva ei nah-

tavilla tyon julkisessa versiossa.

Kuva 12: Tarjouksen pohjalta tehdyn laskennan tulokset (Ei nékyvilla julkisessa versiossa)

Tuloksista voidaan huomata kuinka suuri vaikutus kaapin suuremmalla koolla ja taten syklin
tuotannon kiloméaaralla on laskentaan. Vaikkakin kaapin hankintahinta on kalliimpi, on sen
vaikutus hyvin minimaalinen laskennan lopputuloksiin, silla suhteutettuna lisdéntyneeseen

kapasiteettiin hankintahinnan nousu on pienta.

5.7 Herkkyysanalyysi ja tulosten arviointi

Kohdeyritykselle tehdylle laskentakohteelle tehtiin herkkyysanalyysi. Herkkyysanalyysia
varten erilaisia lahtéarvoja kuten hankintahintaa, laskentakorkokantaa, pitoaikaa, energian
kustannuksia, vakuumikaapin energialisdd ja €/kg katetta muutettiin eri suuntiin. Nopeasti
kuitenkin huomattiin, ettd tehdyt muutokset eivat aiheuttaneet investoinnin kannattavuus-
paatosta vaihtavia muutoksia. Nettonykyarvo, takaisinmaksuaika ja sisdinen korkokanta
saattoivat muuttua, mutta niiden loppuarvot olivat uusillakin syétteilla sillé tasolla, etté in-

vestointi voitiin todeta erittdin kannattavaksi.

Investoinnin kannattavuuden arvioiden ollessa néin hyvalla tasolla on sen kriittinen tarkas-
telu tarkedd. Tassa tyodssa tarkein tarkasteltava osa-alue on mahdollisten tuottojen arvottami-
nen valmistusprosessin eri vaiheisiin, silld se aiheuttaa laskentaan suuren positiivisen vaiku-

tuksen. Tuottoja arvotettiin valmistusprosessin eri vaiheiden tyotuntien jakauman
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mukaisesti, jolloin pitka kuivatusprosessi sai suuren osan kokonaiskatteesta. Tuntijakauma
laskettiin karkeasti arvioiden, joten se saattaa pitad sisallaan tarkkuusvirheitd. Laskennassa
kaytettiin taulukossa 6 esitettya 1,0 €/kg katetta. Investoinnin kannattavuuden ja tekemisen
arvioinnin kannalta on kuitenkin mygs otettava huomioon, ettd vaikka tdma kate tiputettai-
siin 50 % kéytetystid arvosta eli 0,5 €/kg olisivat tulokset silti erittdin positiivisia. Kuvassa

13 esitettynd 0,5 €/kg katteella lasketut tulokset vakuumikaapille.

NPV 10 1154 866€
Takaisinmaksuaika 1,91
Korollinen Takaisinmaksuaika 2,23
IRR, Sisdinen korkokanta 52%

Kuva 13: Vakuumikaappi-investoinnin kannattavuuden arvioinnin tulokset 0,5 €/kg kat-
teella

Tuloksista huomataan, ettd nettonykyarvo pysyy yha selkeésti positiivisena ja esimerkiksi
IRR on reilusti yli kohdeyrityksen tavoitearvon. Investointi on siis talla uudellakin laskenta-

tavalla selkeésti kannattava, vaikkakin euroméardinen tulos muuttuu lihes 2ME€.
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6 Yhteenveto ja johtopaatdkset

Tassa luvussa vastataan tyon tutkimuskysymyksiin ja tehdaan yhteenveto tyon keskeisisté
tuloksista ja johtopaatoksistd. Luvussa myos esitetddn jatkoehdotuksia investoinnin etene-

misesta.
6.1 Yhteenveto ja johtopaatokset

Taman tutkimuksen tarkoituksena oli tutkia kohdeyrityksen suunnittelemaa vakuumikui-
vauskaappi-investointia. Ensimmaisena pyrittiin 16ytaméan pohjaa laskennalle vastaamalla
ensimmadiseen tutkimuskysymykseen: mitd kustannuksia ja hyotyja kuivauskaappi-inves-
toinnilla on ja miten ne arvostetaan taloudellisesti? Tutkimuskysymykseen vastattiin kirjal-
lisuuskatsauksen ja kohdeyrityksessa suoritettujen haastatteluiden avulla. Eri kustannukset
ja hyddyt havainnollistettiin ja niille luotiin arvotusmenetelmat. Kirjallisuuskatsauksen
avulla etsittiin my06s investoinnin kannattavuutta tarkastelevia mittareita, jotka sopisivat par-

haiten kohdeyrityksen investoinnin arvioimiseen.

Néiden ratkaisujen pohjalta luotiin investointimalli, jonka avulla kuivauskaappi-investointia
pystyttiin arvioimaan. Microsoftin Excel tyokalulla luotu dynaaminen investointimalli otti
huomioon investoinnin hankintahinnan, pitoajan, vuosittaiset energiakustannukset, vuosit-
taiset kunnossapitokustannukset, vaadittavan tilan kustannuksen ja investoinnin mahdollis-
tamat tulot. Investointimallin avulla vastattiin toiseen tutkimuskysymykseen: miltd inves-
tointi ndyttaa erilaisten kannattavuuden mittareiden kannalta? Kuivauskaappi-investointien
arviointi Excel-mallilla osoitti, ettd investointi on erittdin kannattava. Molempien kaappien
takaisinmaksuaika oli samalla tasolla, mutta tehokkaampi vakuumikaappi mahdollistaisi n.
2,2 kertaisen nettonykyarvon 10 vuoden pitoajan jalkeen. Tdma on loogista, sill4 vakuumi-
kaapin mahdollistama 51 % aikasaastd kuivauksessa on merkittdvampi kuin sen arvioidut
lisdkustannukset. Tyon tulokset eivét suoraan ole verrannollisia eri teollisuuden alojen so-
velluksiin, mutta saadut tulokset tukevat vahvasti vakuumikuivausteknologian kannatta-

vuutta myds makeisteollisuudessa.
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Viimeisend tydsséd vastattiin kolmanteen tutkimuskysymykseen: miten eri l&ht6arvojen
muuttaminen vaikuttaa herkkyysanalyysin tuloksiin? Herkkyysanalyysié tehdessa huomat-
tiin nopeasti, kuinka suuretkaan muutokset eivét tehneet vakuumikaappi-investoinnista epé-
kannattavaa, joten investointi todettiin kannattavaksi myos eri ldhtdéarvojen muuttumisen
mahdollisuuden kanssa. Kaikista suurimmat vaikutukset laskentaan oli siind kéytetyn tulo-
osion €/kg katteella, yhden syklin kilomaaralla ja kestolla, seké kaapin kayttoasteella. Nai-

den syotteitd muokkaamalla nettonykyarvo muuttui siis eniten.

6.2 Jatkotutkimusehdotukset

Erilaisia vakuumikaappeja kartoitetaan ja investoinnin mahdollisuus alkaa realisoitumaan,
joten jatkotutkimusta kannattavuudesta kannattaa ehdottomasti suorittaa. Tahén tyéhon teh-
dyn laskennan pohjana kéytettiin hyvin suppeaa mittausta kuivausaikojen lyhenemisesta ja
niiden avulla saadut tulokset olivat erittdin lupaavia, joten vakuumikuivauksen vaikutuksia
kuivausaikaan olisi hyvé tutkia vield laajemmalla tuoteportfoliolla, sekd suuremman koko-
luokan kuivauskaapilla. Jos laajemman skaalan mittaukset koskien mahdollisia aikas&astoja,
energiankéyttod, sek& makeisten rakenteen sdilymisté voidaan suorittaa, saadaan laskennasta
myos paljon tarkempaa. Toisena jatkoehdotuksena olisi tutkia makeisten katteen jakautu-
mista valmistuksen eri vaiheille. Tassa tydssa jako tehtiin tydtuntien jakautumisen arvioiden
mukaan, mutta erilaisia menetelmia voisi myos testata. Luotu investointimalli on hyvin jous-
tava, joten sitd voi kayttdd myos tulevien kuivauskaappi-investointien vertailussa. Valmii-
seen malliin on myds tarvittaessa helppo lisata kustannus- tai tulokomponentteja, jos lasken-

taa halutaan joltain osin viela tarkentaa.



40

Lahteet

Alhola, K. et al. (2000) Laskentatoimi ja kannattavuuden hallinta. Porvoo; WSQOY.

Bezyma, L. A., & Kutovoy, V. A. (2005) Vacuum drying and hybrid technologies. Stewart
Post-harvest Rev, 4, 6-13.

Bhambhani, A. et al. (2021) Evaluation of Microwave Vacuum Drying as an Alternative to
Freeze-Drying of Biologics and Vaccines: the Power of Simple Modeling to Identify
a Mechanism for Faster Drying Times Achieved with Microwave. AAPS
PharmSciTech, 22(1), 1-16

Burova, N. et al. (2017) A review of techniques for drying food products in vacuum drying

plants and methods for quality control of dried samples. Revista Espacios, 38(52).
Eklund, I. & Kekkonen, H. (2011) Toiminnan kannattavuus. Helsinki: WSOY pro.

Energiavirasto. (2022) Sahkon hintatilastot. [Online] Saatavilla: https://energiavi-
rasto.fi/sahkon-hintatilastot. Haettu 15.11.2022

Ermis, E. (2022) A review of drying methods for improving the quality of probiotic powders
and characterization. Drying Technology, 40(11), 2199-2216.

Espinoza, O. & Bond, B. (2016) Vacuum Drying of Wood—State of the Art. Current for-
estry reports. [Online] 2 (4), 223-235.

Gotze, U. et al. (2015) Investment Appraisal Methods and Models. 2. painos. 2015. [Online].
Berlin, Heidelberg: Springer Berlin Heidelberg.

He, Z. et al. (2019). Simulation of moisture transfer during wood vacuum drying. Results in
Physics, 12, 1299-1303.

Holm, J-O. & de Kezel, H. (2012). Cargill. Valutarkkelys makeisten valmistuksessa. Yri-
tyksen siséinen valutarkkelyskoulutus. Fazer Makeiset Oy, Lappeenranta.

Jomaa, W., & Baixeras, O. (1997) Discontinuous vacuum drying of oak wood: modelling

and experimental investigations. Drying technology, 15(9), 2129-2144.



41

Jurvanen, S. (2022) Valumakeisten kuivaus vakuumiuunilla. Metropolia Ammattikorkea-

koulu.

Jarvenpéad, M. et al. (2017) Talousohjaus ja kustannuslaskenta. 2.—4. painos. Helsinki: Sa-
noma Pro Oy.

Kérri, T. (2022) Investointihankkeiden elinkaarilaskelmat. Luennot 2022. Luentomoniste.
Haettu 1.9.2022

Lukka, K. (2001) Konstruktiivinen tutkimusote. Metodix. [Online] Saatavilla: https://meto-
dix.fi/2014/05/19/lukka-konstruktiivinen-tutkimusote/. Haettu 01.09.2022

Mujumdar, A. S. (1997) Drying fundamentals. Teoksessa Baker, C. G. J. (toim.) Industrial
drying of foods. Springer Science & Business Media, 7-30.

Neilimo, K. & Uusi-Rauva, E. (2005) Johdon laskentatoimi. 6. uudistettu painos. Helsinki:
Edita.

Oy Karl Fazer Ab. (2021a) Hallituksen toimintakertomus 2021. [Online] Saatavilla:
https://www.fazergroup.com/fi/tietoa-fazerista/hallinto-ja-johtaminen/hallituksen-toi-
mintakertomus-2021/. Haettu 12.10.2022

Oy Karl Fazer Ab. (2021b) Taloudellinen katsaus. [Online] Saatavilla: https://www.fazer-
group.com/fi/taloustietoa/raportit--esitykset/. Haettu 14.10.2022

Oy Karl Fazer Ab. (2022a) Makeistuotteiden vienti. [Online] Saatavilla: https://www.fazer-
group.com/fi/tietoa-fazerista/yritysasiakkaiden-valikoima/makeistuotteiden-vienti/.
Haettu 12.09.2022

Oy Karl Fazer Ab. (2022b) Karl Fazer — henkilokuva. [Online] Saatavilla: https://www.fa-

zergroup.com/fi/tietoa-fazerista/perinteemme/karl-fazer--portrait/. Haettu 03.09.2022

Oy Karl Fazer Ab. (2022c) Strategia: edistamme ruokakulttuurin muutosta. [Online] Saa-
tavilla: https://www.fazergroup.com/fi/tietoa-fazerista/strategiamme/. Haettu
12.10.2022

Parikh, D. M. (2015) Vacuum Drying: Basics and Application. Chemical Engineering. 122
(4), 48-54.



42

Pellinen, J. (2019) Kustannuslaskenta ja kannattavuusajattelu. 3. uudistettu painos. Hel-

sinki: Alma Talent.

Saaranen-Kauppinen, A., & Puusniekka, A. (2006) KvaliMOTV - menetelm&opetuksen tie-
tovaranto. [Online] Saatavilla: https://www.fsd.tuni.fi/menetelmaope-
tus/kvali/L6_3_1.html. Haettu 31.10.2022

Schonberg, K. (2022) Sadan vuoden makea historia Lappeenrannassa uhkaa tyssata Fazerin
tehtaan lopettamiseen — tilalle kaavaillaan jo jotain aivan muuta. Yle. Saatavilla:
https://yle.fi/uutiset/3-12306010. Haettu 12.11.2022

Shapiro, A. C. & Hommel, U. (2006) Capital Budgeting and Investment Analysis. MIR:
Management International Review. 46 (1), 131-134.

Sumié, Z. et al. (2013) Optimization of frozen sour cherries vacuum drying process. Food
chemistry. [Online] 136 (1), 55-63.

Suomala, P. et al. (2011) Laskentatoimi johtamisen tukena. Helsinki: Edita.

Uribe, E. et al. (2016) Assessment of vacuum-dried peppermint (Mentha piperita L.) as a

source of natural antioxidants. Food chemistry. [Online] 190, 559-565.

Wu, L. et al. (2007) Vacuum drying characteristics of eggplants. Journal of food engineer-
ing. [Online] 83 (3), 422-429.

Zecchi, B. et al. (2011) Modeling and minimizing process time of combined convective and
vacuum drying of mushrooms and parsley. Journal of food engineering. [Online] 104
(1), 49-55.



43

LIITTEET:

LIITE 1. Haastattelu, Prosessinkehittaja

Prosessinkehittdja: Makeisten valmistusprosessi ja kuivausprosessi ja niiden ongelmat.
Haastattelu 5.10.2022.

LIITE 2. Haastattelu, Energia-asiantuntija

Energia-asiantuntija: Kuivauskaappien energiaratkaisut ja energian kustannusarviot.
Haastattelu 22.11.2022.

LIITE 3. Haastattelu, Ennakoivan kunnossapidon paallikko

Ennakoivan kunnossapidon paallikko: Kuivauskaappien kunnossapito ja sen kustannukset.

Haastattelu 19.9.2022



