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1 Johdanto

Laitossuunnittelu on projektimuotoista suunnitteluty6td, joka voidaan jakaa tyypillisesti
myynti-, suunnittelu, toimitus- ja takuuvaiheeseen. Laitossuunnittelu muodostaa suunni-
telmat, joiden mukaan uusi tuotantolaitos tai sen osia voidaan perustaa tai jo olemassa
olevaa laitosta paivittdd. Tama tyd on tehty AFRY Finland Oy:lle, joka tuottaa laaja-alai-
sesti laitossuunnittelun palveluita teollisuuden tarpeisiin. Yhtién paatoimiala on konsul-
tointi- ja suunnittelupalvelut, joka palvelee muun muassa teollisuuden, energiantuotan-

non ja infrastruktuurirakentamisen aloja.

Laitossuunnittelu on laaja kokonaisuus, joka liittda yhteen lukuisia suunnittelunaloja ja
projektin myyntiin ja hallintaan liittyvia tukifunktioita. Naihin suunnittelunaloihin kuuluu
prosessi-, mekaaninen, rakennus-, layout-, putkisto-, sdhko-, automaatio-, instrumen-
tointi-, talotekniikka- ja rakennussuunnittelu. Keskeisia projektien taustalla vaikuttavia tu-
kifunktioita ovat muun muassa HSEQ- ja lakiosastot seka projektien myyntiorganisaatiot.

Taman tyon aiheena on tehda layout- ja putkistosuunnittelijan nakoékulmasta laitossuun-

nittelun prosessikuvaus, joka on tarkoitettu etenkin uusille suunnittelijoille.

Prosessikuvaukseen on keratty tietoa AFRYn kokeneempien tyontekijdiden haastatte-
luilla, yrityksen sisdisista laatu- ja suunnitteluohjeista ja julkisesti saatavilla olevasta kir-
jallisuudesta. Kuvauksen tarkoitus on selventaa laitossuunnittelussa yhteen kytkeytyvien
suunnittelunalojen vuorovaikutusta ja taten auttaa uusia layout- ja putkistosuunnittelijoita
hahmottamaan omat vastuualueensa projekteissa, joissa useat suunnittelun alat toimivat

yhdessa.



2 AFRY

AFRY Finland Oy kuuluu AF P8yry AB emoyhtiédn, joka on listattu Tukholman pérssiin.
Konserni on muodostunut AF AB:n ja Pdyry Oyj:n fuusiosta vuonna 2019. Konserni tydl-
listdd yhteensa noin 17000 ihmistd maailmanlaajuisesti. Aikaisemmin erilliset yhtiot
Poyry Oyj ja AF AB toimivat molemmat konsultti- ja suunnittelutoimistoina. [1.] P&yryn
historia alkoi vuonna 1958 Jaakko Pdyryn perustamana yrityksend, joka tarjosi puunja-
lostusteollisuuden suunnittelupalveluita [2]. AF AB perustettiin vuonna 1895 toimimaan
hoyrykattiloiden tarkastuksien parissa [3]. Molemmat yhtiét laajenivat monialaisiksi suun-

nittelu ja konsultointi yhtidiksi ennen fuusiota [2; 3].

AFRY toimii Suomessa prosessiteollisuudessa, energia- ja infrastruktuurialoilla, ja lisaksi
yhti6 tuottaa myds lilkejohdon konsultointi palveluita [4]. Kuvassa 1 on esitettynd AFRYn
logo. Suomen toimintojen paatoimisto on Vantaalla ja sen lisaksi asiakkaita palvelee 23
aluetoimistoa, jotka ovat erikoistuneet eri palveluihin [5]. Tama tyd tehtiin Espoon alue-
toimistolle prosessiteollisuuden liiketoimintayksikon kayttdon. Se kuitenkin pyrittiin teke-
maan niin, ettd sen voi suunnata koko maan prosessiteollisuutta palvelevan henkildston

kayttoon.

AFRY

AF POYRY

Kuva 1. AFRYn logo [6]



3 Tyon tausta ja toteutus

3.1 Aiheen rajaus

Ajatus tydsta syntyi, kun huomattiin, ettd laitossuunnitteluun ei ole olemassa yhte-
nevaista koulutuspohjaa. Taman myéta laitossuunnittelun parissa tyburaansa aloittele-
vien lahtdékohdat tydssa aloittamiseen ovat erilaiset. Tyypillinen koulutuspohja laitos-
suunnitteluun on kone- tai prosessitekniikan insinddri tai diplomi-insinddri. Naissa opin-
noissa ei valttamatta kasitella laitossuunnittelua kokonaisuutena, jos sita kasitellaan ol-
lenkaan. Taman myoéta nahtiin tarpeelliseksi muodostaa prosessikuvaus laitossuunnitte-
lusta, joka havainnollistaisi, mita kaikkea laitossuunnitteluun siséltyy. Kuvaukseen sisal-

Iytettiin laitossuunnitteluprojektin kulku ja eri suunnittelun alojen vastuut.

Aiheen laajuuden myd6ta tyd kohdenettiin layout- ja putkistosuunnitteluun. Néma ovat
suunnittelunaloja, jotka ovat perinteisesti liitetty laitossuunnittelijan tyétehtaviin ja muo-
dostavat kokonaisuudessaan merkittdvan osan suunnitteluprosessin tydmaarasta. Ku-
vaukseen sisallytettiin myds muut suurimmat suunnittelunalat, mutta niita pyrittiin kasit-
telemaan layout- ja putkistosuunnittelun hahmottamisen kannalta tarkeistd nakokul-
mista. Taman tarkoitus oli I6ytaa eri suunnittelun alojen valisesta tiedonvaihdosta layout-

ja putkistosuunnittelun kannalta olennaisia osa-alueita.

Tyon suunnitteluvaiheessa huomattiin, etta laitossuunnittelu ei ole yksiselitteinen kasite.
Laitossuunnittelijan varsinainen tydnkuva ja vastuut eivat ole samat joka organisaa-
tiossa. TyOnkuvaan liitetdan usein layout- ja putkistosuunnittelun lisaksi prosessi- ja me-
kaaninen suunnittelu ja tydnimike voi myds kasittdad muitakin suunnittelunaloja. Tassa
tydssa kuitenkin kasitelldan laitossuunnittelua layout- ja putkistosuunnittelijan nakokul-
masta. Tyon selkeyttdmiseksi koettiin tarpeelliseksi maaritella laitossuunnittelijan tarkoit-

tavan tassa tydssa layout- tai putkistosuunnittelun parissa toimivaa suunnittelijaa.

3.2 Haastattelut

Tyohon on keratty materiaalia haastattelemalla AFRYIla laitossuunnittelun parissa toimi-

via-asiantuntijoita. Haastattelut tehtiin puolistrukturoituna, eli haastatteluita ohjasi kysy-
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mysrunko, mutta sen rooli oli vain pitaa haastattelu halutulla aihealueella ja yllapitaa su-

juvaa keskustelua. Runkoa sovellettiin jokaiseen haastatteluun hieman erilaiseksi haas-

tateltavan tyotehtavien mukaan. Esimerkki haastattelun rungosta:

Mita ovat paaasialliset tyotehtavasi ja miten tyopdivasi tyypillisesti etenee?
Tyypillisimmat ongelmatilanteet

- Mita ovat tyypillisimmat ongelmatilanteet, jotka hidastavat tyotasi?
- Miten niita voitaisiin valttaa?
Lahtotiedot suunnitteluun

- Mita lahtotietoja tarvitaan?
Suunnittelunalojen vélinen kommunikaatio

- Minka suunnittelunalan kanssa teet eniten yhteisty6ta?
- Miten tiedonkulku toimii?
Suunnitteluohjeet

- Mita suunnitteluohjeita kdytat tydssasi?
Mihin nuoren suunnittelijan tulisi mielestasi keskittya?

Haastattelut aanitettiin, jotta haastattelussa kertynyttd materiaalia olisi helppo kasitella

ja tyostaa kirjoitettuun muotoon. Adnitys mahdollisti myds sulavamman haastattelukoke-

muksen, kun haastatteluiden aikana kyettiin keskittymaan itse haastatteluun, eikd muis-

tiinpanojen tekemiseen.



4 Laitossuunnittelu

4.1 Laitossuunnittelu ja laitossuunnittelija

Tassa tyodssa laitossuunnittelulla tarkoitetaan eri prosessiteollisuuden laitosten projekti-
kohtaista suunnittelua. Prosessiteollisuus on teollisuuden ala, joka muuttaa raaka-ai-
nehyddykkeet korkeamman jalostusasteen hyédykkeiksi. T&han kuuluvat muun muassa
elintarvike-, paperi-, kaivos- ja kemianteollisuus. Kyseisid laitoksia yhdistaa tyypillisesti
suuri mittakaava. Tama johtaa lahes poikkeuksetta suureen toimijoiden maaraan projek-
tin eri vaiheissa. [7; 8.] AFRYIlla on kyky tarjota laitossuunnittelua kokonaisvaltaisesti sen

kaikilla suunnittelunaloilla.

Laitossuunnitteluprojektit sisaltavat tyypillisesti huomattavan maaran eri suunnitte-
lunalojen yhteistyota. Projektitehtavien lisaksi projekteihin kuuluu muun muassa aikatau-
luja saatelevia toimintoja, taloushallintoa, laadunvalvontaa ja toimintaympariston vaati-
muksien selvittamista, kuten projektin toimitusmaan lainsaadannén tulkitsemista. Laitos-
suunnittelu on AFRYlla aina projektimuotoista tyoskentelya. Jokaista projektia varten
muodostetaan aina oma projektiorganisaatio, jonka henkildémaara vaihtelee tyypillisesti
yhdesta kymmeniin henkiléihin. Projektien kesto ja kokoluokka voivat olla lahes mita vain
yksittaisen prosessipaivityksen ja kokonaisen tuotantolaitoksen suunnittelun valilla. [7;
8.]

Projektiin voi sisaltya laitoksen paivitysta, sen huollon ja kunnossapitotarpeen kartoitusta
tai kokonaan uuden tuotantolaitoksen suunnittelua. Projekti voi olla osakokonaisuus asi-
akkaan suurempaan hankkeeseen ja vastaavasti AFRY voi tilata alihankintana ty6ta pro-
jektilleen. Tyypillisia asiakkaita ovat suuret prosessiteollisuuden alalla toimivat yhtiét ja
tyypillisimpia kumppaneita projektin toteutuksessa ovat laitetoimittajat, urakoitsijat ja asi-

akkaiden omat suunnitteluorganisaatiot. [7; 8.]

Laitossuunnittelija voi tarkoittaa keta tahansa laitossuunnittelun parissa tyoskentelevaa
henkil6a. Tyon materiaalinkeruun aikana tehtyjen haastattelujen myéta ilmeni, etta ter-
milla on perinteisesti tarkoitettu yksinomaan layout- ja putkistosuunnittelijoita [9; 10]. Ter-
min monikasitteisyydesta johtuen laitossuunnittelijasta puhuttaessa on usein tarpeellista
olla varma, etta keskustelun kaikki osapuolet puhuvat samasta suunnittelunalasta. Suun-

nittelun eri aloja kutsutaan usein myos suunnitteludisipliineiksi.



4.2 Laitossuunnittelulle tyypillisia piirteita

Laitossuunnittelussa suhde asiakkaaseen on projektikohtaisesti yksildllinen. Toimituk-
sen sisaltd pitda olla tarkoin sovittuna ennen projektin aloittamista. Lisaksi asiakkaan
tarpeiden selvittdminen on projektien alkuvaiheessa olennainen asia, jotta voidaan laatia
tarkka sopimus toimitettavasta projektista. Talloin valtetdadn molempien osapuolien kan-

nalta hankalat vaarinymmarrykset.

Laitossuunnitteluprojektin onnistumisen kannalta olennaiset tekniset yksityiskohdat ovat
luonteeltaan erilaisia kuin esimerkiksi koneensuunnittelussa. Tama johtuu projektien mit-
takaavasta, jonka my6ta yksittaisien osien muoto ja niiden paranteleminen on harvoin
kokonaisuuden kannalta tarkoituksenmukaista. Laitoksiin sijoitettavien laitteiden ja kom-
ponenttien yksityiskohdat ovat tietenkin tarkeitd, mutta ne eivat ole laitossuunnittelun
ydinaluetta vaan usein laite- ja komponenttitoimittajien erityisalaa. Sen sijaan jarkeva
prosessien valinta ja sijoittelu ovat laitossuunnittelussa keskeisia seikkoja. [9.] Etenkin
laitoksen osien sijoittelu on layout- ja putkistosuunnittelijoiden tehtavassa keskeisimpia
asioita [10]. Jarkevalla tilankaytdlla vaikutetaan etenkin rakennuskustannuksiin ja tilojen
tehokkaampaan kaytettavyyteen. Toisin sanoen sijoitteluun keskittymalla saadaan ai-

kaan suuria kustannussaastoja.

Laitossuunnittelun yksityiskohtien mittakaava on havaittavissa etenkin layout- ja putkis-
tosuunnittelun aloilla, joissa suunnittelutydkaluina kaytettavat 3D-ohjelmistot eivat ole
piirrepohjaisia kuten koneensuunnittelussa tavalliset Catia ja SolidWorks. Piirrepohjai-
suus tarkoittaa, ettd mallinnettava objekti muodostetaan kayttdjan syéttamien geomet-
riatietojen mukaan, jotka sailyvat mallinnusprosessin aikana. Tama mahdollistaa 3D-
mallien parametrisoinnin ja monimutkaisen geometrian muokkaamisen jalkikateen. Esi-
merkiksi hammaspyoran hammasprofiilin muuttaminen onnistuu helposti koneensuun-
nitteluohjelmistoilla, mutta ei laitossuunnittelun ohjelmistoilla, jotka luovat geometriaa
valmiiden komponenttikirjastojen avulla. N&illa ohjelmistoilla kaytettdvyyden kannalta on-
kin olennaista kasitelld suuria malleja ja saada luotua malligeometriaa nopeasti, jotta

niilld on mahdollista kasitelld suuria tuotantolaitosten malleja.

Laitossuunnittelussa kaytettavien suunnitteluohjelmistojen maara voi vaihdella suuresti
projektin mukaan. Mitd useampi suunnittelunala osallistuu projektin toimitukseen, niin
yleisesti sita laajempi kirjo eri suunnittelutydkaluja projektissa on kaytdssa. Suunnittelun
helpottamiseksi laitosmalleihin kyetdan lisdamaan eri suunnittelualojen 3D-malleja [12].

Laitosmalleilla tarkoitetaan layout- ja putkistosuunnittelijoiden luomia suunnittelumalleja
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tuotantolaitoksesta. Kuvassa 2 on laitosmalli CADMATIC-ohjelmiston markkinointimate-
riaalista. Laitoksesta voidaan luoda myos katselumalleja esimerkiksi Navisworks-ohjel-
mistolla. Katselumalliin liitetdan suunnittelumallin tavoin useiden suunnittelunalojen tuot-
tamia malleja, mutta muodostettavan kokonaisuuden tarkoitus on sen visuaalinen tar-

kastelu.



AFRYlla kaytettddn muun muassa seuraavia suunnitteluohjelmistoja:

e MicroStation layout- ja putkistosuunnitteluun

o AutoCAD layout- ja putkistosuunnitteluun

e Aveva PDMS / Everything3D layout- ja putkistosuunnitteluun
e OpenPlant layout- ja putkistosuunnitteluun

e SolidWorks laitesuunnitteluun

¢ Navisworks katselumallien luomiseen

e Tekla Structures rakennesuunnitteluun.

Kuva 2. Kuva laitosmallista [13]



5 Projektiorganisaatioiden rakenne ja suunnittelijan rooli

Aloittelevan suunnittelijan toimimista omassa tehtavassaan edesauttaa projektiorgani-
saation tunteminen. Se helpottaa toimitettavan projektin hahmottamista kokonaisuudes-
saan kaikkine osa-alueineen ja luo kontekstin suunnittelijan tydlle. Tallin suunnittelijan
on helpompaa olla aktiivinen toimija suunnitteluprosessissa. Lisaksi projektiorganisaa-
tion hahmottaminen helpottaa viestinnén kohdentamista oikeille vastuuhenkil6ille. Tama
on etenkin nykyaan olennaista, koska projektiorganisaation jasenet usein sijaitsevat eri

toimistoissa eivatka sen jasenet tule luonnostaan tyépaikalla tutuiksi [11].

Pienimmilldaan projektia voi tehda yksi henkild, kun taas laajuudeltaan suuremmat pro-
jektit koostuvat jopa kymmenien ihmisten muodostamista projektiorganisaatioista. Pro-
jektin koko maaritetdan toimituslaajuuden mukaan, jossa toimitukseen vaadittava tyo-
maara ja sen hinta ovat suurimpia tekijoitd kokoluokkaa maaritettdessa. Tavallisesti pro-
jektin tydbmaaran ja hinnan kasvaessa projektiorganisaatiokin laajenee. [14.] Kuvassa 3

on esitettyna esimerkki malliorganisaatiosta.

5.1  Projektia hallinnoivat roolit

Projekteihin kuuluu aina projektia johtavaa ja hallinnoivaa henkildstda. Kyseisissa roo-
leissa toimivat voivat myos tehda tydonimikkeensa ulkopuolella olevaa ty6ta. Etenkin pie-
nemmissa projekteissa projekti- ja suunnittelupaallikélla voi olla merkittavastikin suunnit-

teluvastuuta [14].

Toteutettavalla projektilla on aina projektin omistaja, jota kutsutaan nimella Project Spon-
sor ja projektipaallikkd. Project Sponsor on yrityksen sisainen henkild, joka paattaa pro-
jektille jaettavista resursseista ja tukee projektipaallikkda projektin hallinnassa. Lisaksi
roolissa toimiva yllapitaa ja pyrkii parantamaan asiakassuhteita tilaajan kanssa. Pienem-
missa suunnitteluprojekteissa projektin omistajaa ei valttdamatta lasketa projektiorgani-
saatioon, vaan roolissa voi toimia esimerkiksi aluetoimiston paallikkd. Organisaation ja
projektin kokoluokan kasvaessa projektin omistajaksi valitaan riittdvan vastuullisessa

asemassa toimiva henkild yrityksen sisalta. [15, s. 5-7.]
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Projektin onnistumisen kannalta tarkein avainhenkild on projektipaallikkd, joka on paa-
vastuussa projektin toteutuksesta [15, s. 9]. Projektipaallikkd raportoi projektin omista-
jalle. Toimitettavan projektin kokoluokasta riippuen projektipaallikélla voi olla tukenaan

seuraavissa rooleissa toimivia henkil6ita [15, s. 1]:

suunnittelupaallikkd

¢ hankintapaallikko

¢ rakennuspaallikkd

o kayttéonottopaallikkd

e sopimuspaallikkd

e aikatauluttaja

o talouspaallikkd

o laatupaallikkd

o HSE-paallikkd

dokumentoinnin hallinnoija.

Projektipaallikolla on suurin toimivalta projektiorganisaatiossa ja han varmistaa, etta pro-
jektiorganisaatiolla on kaytdssaan riittdvat resurssit projektin toimitukselle aikataulussa

ja vastaa projektiin liittyvasta kommunikaatiosta asiakkaalle [15, s. 9].

Suunnittelijan ndkdékulmasta olennaisin paivittaista tyota ohjaava henkilé on oman suun-
nitteluryhman paasuunnittelija, joka on kokenut suunnittelija omalla suunnittelunalallaan.
Tassa roolissa voi pienemmissa projekteissa toimia myds projektipaallikké. Paasuunnit-
telija, joka tunnetaan myds nimellda Lead Engineer, on suunnittelijan 1&ahin esimies pro-
jektiorganisaatiossa. Han vastaa suurempien suunnittelukokonaisuuksien jakamisesta ja

aikatauluttamisesta yksittaisille suunnittelijoille. Roolissa toimiva myds valvoo suoritetta-
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vien tehtavien laatua ja tata kautta myds hankkii suunnittelijoille suunnitteluohjeita ja lah-
totietoja. Paasuunnittelija raportoi organisaation mukaan joko projekti- tai suunnittelu-
paallikdlle. Projektin hallintaan han osallistuu luomalla oman ryhmansa resurssitarpeet,

vastaamalla dokumentoinnista ja viestinnasta. [16.]

Project Sponsor

Laatupaallikka

Projektipaallikka

Alkatauluttaja

Paasuunnittslija Paasuunnittelija

(Mekaaninen)

[Pro}ekti—insinéﬁri] [Projekti-insinﬁﬁri} [Projekti—insinédri} [Projekti-insinﬁﬁri} [Projekti-insinﬁﬁri} [Projekti-insinééri]

Kuva 3. Esimerkkiorganisaatio

Paasuunnittelija
(Sahka)

(Prosessi)

5.2 Suunnittelijan tehtavat ja vastuu projektiorganisaatiossa

Laitossuunnittelun parissa toimivan suunnittelijan paatehtava on toteuttaa projektissa |a-
himman suunnittelua ohjaavan paasuunnittelijan antamia suunnittelutehtavia. Etenkin
uran alkuvaiheissa on tarkeaa oppia rutiininomaisesti suorittamaan oman suunnittelu-
alan tehtavia. Talldin suunnittelija tuo mahdollisimman nopeasti lisdarvoa projektiorgani-

saatiolle.

Kokeneempien suunnittelijoiden haastatteluissa nousi esiin useita neuvoja, jotka autta-
vat aloittelevaa suunnittelijaa alkuun urallaan. Tarkeimpana naista pidettiin kokeneem-
pien suunnittelijoiden asiantuntemuksen hyoddyntamista ja rohkeutta kysya aktiivisesti
epaselvia asioita [9; 10; 11; 14; 17]. Projektissa toimivan paasuunnittelijan tulisi asettaa

tehtavien vaativuustaso vastaamaan aloittelevan suunnittelijan osaamista. [14].
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Suunnittelijan on hyva pitdd oman alansa paasuunnittelija ajan tasalla tyon etenemi-
sestd, jotta padsuunnittelijalla olisi mahdollisimman paljon aikaa jakaa suunnittelutehtd-
via. Etenkin ilmoitus tyon valmistumisesta ennakoivasti koettiin haastatteluissa hyvaksi
tavaksi, koska se helpottaa paasuunnittelijan ty6ta. [17.] Haastateltavat painottivat myos
epaselvyyksien tarkentamista kysymalla ja sitd, ettei kysymiseen tulisi kokea kovin
suurta kynnysta, silla vuosienkaan kokemuksen my6ta haastateltavat suunnittelijat eivat

osaa kaikkea ja joutuvat toistuvasti etsimaan uutta tietoa [10; 14; 17].

Haastatteluissa painotettin myds malttia suunnittelijan oman urakehityksen suhteen,
koska suunnittelutydn tunteminen luo edellytykset edeta urallaan haluamaansa suun-
taan [14]. Kokeneempien suunnittelijoiden ammattitaito ei haastateltavien mukaan juuri-
kaan vanhene, koska monet suunnittelun perusperiaatteet ovat pysyneet pitkalti sa-
mana. Suunnittelun avuksi ajan myo6ta kehittyneet hienostuneemmat tyokalut, kuten 3D-
suunnittelu, eivat valttamatta ole vanhemmille suunnittelijoille miellyttavimpia tapoja tuot-
taa suunnitteluratkaisuja. Tdma ei kuitenkaan vaikuta kokeneempien suunnittelijoiden
tietotaitoon itse suunnittelutydn suhteen, mika on haastateltavien mukaan hyva muistaa

suunnittelutditd aloittaessa [10; 11].

Suunnittelijan on myods tarkeda hahmottaa, mitka tahot tulevat kayttamaan tuotettuja
suunnitelmia. Usein muut suunnittelunalat kayttavat toisten tuottamaa informaatiota lah-
tétietona omaan suunnitteluun. My6s yrityksen ulkopuoliset toimijat kuten laitetoimittajat
tai muut asiakkaan kayttdmat suunnittelupalvelut toimivat usein yhteistydéssa AFRYlla
tehtavan suunnittelun kanssa. On hyva ilmoittaa suunnitelmiin tulevista muutoksista
mahdollisimman aikaisin, joko paasuunnittelijalle tai tuotettuja suunnitelmia kayttaville
tahoille. [17.] Viestinnalliset ohjeet vaihtelevat projekteittain, mutta muuttuneesta tie-
dosta on aina hyva saada tieto eteenpain mahdollisimman nopeasti. Vastavuoroisesti on
suunnittelijalle hyddyllistd hahmottaa mistd oman suunnittelun Iahtdtiedot tulevat, jotta

voi varmistaa niiden ajantasaisuuden. [18.]

Haastattelujen pohjalta koostettiin viisi tarkeda taitoa ja ominaisuutta, jotka liittyvat vah-

vasti hyvin suoriutuvaan laitossuunnittelijaan:
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hallitsee hyvat viestinnantaidot

osaa kayttaa suunnitteluohjelmistoja

osaa hakea oikeat suunnitteluohjeet

ymmartda oman alan tekniset vaatimukset

ottaa myds oman tyonkuvan ulkopuoliset suunnittelunalat huomioon tyéssaan.
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6 Laitossuunnitteluprojektin yleinen lapimeno

6.1 Projektin alku

Laitossuunnittelijan kannalta olennaisin osa tuotantolaitoksen toimitusprosessia on pro-
jektin suunnitteluvaihe. Tata edeltda myyntivaihe, joka sisaltaa asiakassuhteen luomisen
ja sopimusneuvottelut toimitettavasta projektista. Sopimusta varten pyritddn mahdolli-
simman tarkasti selvittdmaan kaikki edellytykset projektin onnistumiselle, kuten aikatau-
lut ja tarvittavat resurssit. Projektin tuleva projektipaallikké on usein mukana sopimuksen
myyntivaiheessa, jotta neuvoteltava projekti on toteutettavissa sopimuksen mukaisesti.
Lisdksi mitd varhaisemmassa vaiheessa projektipaallikké on mukana sopimuksen laati-
misessa, sitd paremmat valmiudet han saa projektin toteuttamiseen. Hyvaksyttya tar-
jousta ja sen sisaltéa ei tulisi muuttaa, sillda se vaatii huolellisia sopimusneuvotteluja.
Seka AFRYNn, etta asiakkaan puolelta huomattu sopimuksen ulkopuolisen tyon tarve tu-

lisi saada myytya uudella sopimuksella tai erikseen laskutettavana lisatyona.

Sopimusneuvotteluissa pyritdan selvittdmaan muun muassa seuraavat asiat [19, s. 7]:

aikataulu

e kustannukset

e laskutus

e asiakkaan laatuvaatimukset

e toimitettavan projektin sisaltd

e raportointi.

6.2 Laitossuunnittelu

Solmitun sopimuksen jalkeen muodostetaan projektiorganisaatio ja aloitetaan laitos-

suunnitteluprojekti. Projektin suunnittelutyd jaetaan kolmeen vaiheeseen:
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e esisuunnittelu

e perussuunnittelu

e detaljisuunnittelu.

Esisuunnittelun tarkoitus on tarjota pohjatietoja asiakkaan investointipaatosta varten.
Tama alkaa jo projektin neuvotteluvaiheessa, ja siind luodaan alustava prosessi asiak-
kaalle, jonka mukaan voidaan laatia jo alustava suunnitelma tehtaan sijoittelusta ja ra-
kenteista. Esisuunnitteluun kuuluu myds laitoksen ja sen ympariston vaatimuksien sel-
vittdminen, minka perusteella voidaan laatia projektiohjeet. Esisuunnittelu tunnetaan

myos nimella toteutettavuussuunnittelu.

Perussuunnittelussa mitoitetaan ja tarkennetaan esisuunnittelun prosessi asiakkaan tar-
peita vastaavaksi teknisesti toimivaksi ratkaisuksi. Tama koskee kaikkia suunnittelussa
mukana olevia suunnittelunaloja. Suunnittelun aikana aloitetaan tarjouspyyntéjen hank-

kiminen urakoitsijoilta.

Detaljisuunnittelun tarkoitus on luoda yksityiskohtaiset valmistus- ja asennusdokumentit
rakennettavalle tuotantolaitokselle. Kyseinen suunnittelun vaihe tunnetaan myés toteu-
tussuunnitteluna. Tassa vaiheessa muodostetaan myds ohjeet tehtaan kayttéonottoa,
yllapitoa ja huoltoa seka ajamista varten. [20, s. 4.] Jokaisen suunnittelun vaiheen myota
lukkoon lyétyjen asioiden muuttaminen jalkikateen vaatii projektin johdolta muutosten-
hallintaa ja suunnittelijoilta ylimaaraistd suunnitelmien paivitysta ja tarkistamista, jotka
aiheuttavat turhia ylimaaraisia kustannuksia. Taman takia huolellinen tyéskentely suun-

nittelussa on ehdottoman tarkeaa.

6.3 Projektin toteutus

Detaljisuunnittelun tuloksena laitos voidaan rakentaa. Liséksi projekteihin voi viela liittya
ennen sen paattymista kayttdéonotto- ja kaynnistyspalveluita seka takuuvelvollisuudet
[20, s. 5]. Laitoksen suunnittelun jalkeen laitossuunnittelijan kannalta olennaisin tyo, joka
voi olla osa toimitettavaa projektia, on luoda toteumadokumentit, jotka usein tunnetaan
nimelld as-built-dokumentit. Ne esittdvat sen, miten tuotantolaitos on rakennettu eli ne

ottavat huomioon detaljisuunnittelun jalkeiset muutokset. Projektin lopussa tehtdva do-
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kumentointi voi toimia pohjana jatkotydlle, kuten kunnossapidon suunnitteluun ja kehit-
tamiseen. [8]. Laitossuunnitteluprojektin kokonaisuuden yksinkertaistettu kulku on esi-

tetty kuvan 4 kaaviossa.

Myynti
) ,

FEi Esisuunnittelu

Insingorityén vaiheet =======1  Perussuunnittelu

'------- Detaljisuunnittelu

[Toimitus I Projektin
L paattaminen

-
»

Kuva 4. Projektin kulku
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7 Layout- ja putkistosuunnittelijan toimenkuva

Perinteisesti laitossuunnittelijoiksi kutsutaan layout- ja putkistosuunnittelijoita. Toimen-
kuvassa luotavat suunnitteluratkaisut ovat padosin laitosten osien ja osa-alueiden sijoit-
telun maarittdmisia turvallisiksi ja toimiviksi ratkaisuksi. Layout- ja putkistosuunnittelu
lasketaan kuuluvaksi mekaaniseen suunnitteluun, johon kuuluu niiden liséksi laitesuun-
nittelu, josta voidaan vield erottaa terasrakennesuunnittelu. Tassa luvussa esitellaan
layout- ja putkistosuunnittelun ty6tehtavia, niiden kulkua seka kuvataan heidan ty6ta tu-

kevan 3D-adminin toimenkuvaa.

Layout- ja putkistosuunnittelussa kaytettavat ohjelmistot muodostavat vahemman geo-
metriatietoa sisaltavia malleja, jotta ohjelma on kayttékelpoinen myos tuotantolaitosten
mittakaavan mallien kasittelemiseen. Suunnittelussa tyypillisesti korostuu jarkevan sijoit-
telun merkitys, ennen teknisten detaljien suunnittelua. Tdma johtuu etenkin sijoittelun
tarkeasta merkityksesta laitoksen turvallisuuteen, huollettavuuteen ja sujuvaan laitoksen
asentamisvaiheeseen. AFRYlla kaytetaan esimerkiksi seuraavia laitossuunnitteluohjel-

mistoja:

Aveva Everything3D

Aveva PDMS

e CADMATIC

Bentley MicroStation.

7.1 3D-admin

Tavallisesti laitossuunnittelijoiden tukena projekteissa toimii henkild 3D-adminin roolissa,
joka tunnetaan myods padkayttajana. Tehtavassa toimivat henkilét eivat tee projektin ai-
kana suunnitteluratkaisuja vaan luovat edellytykset suunnittelijoiden sulavalle laitos-
suunnitteluohjelmistojen kaytélle. He luovat projektin laite- ja komponenttikirjaston kay-
tettdvaan laitossuunnitteluohjelmistoon ja yllapitavat sita projektin aikana. Kirjastot sisal-
tavat laitoksen 3D-mallin luomiseen tarvittavia komponenttien ja laitteiden malleja, jotka

luodaan niiden toimittajien antamien tietojen perusteella. Luotavat komponenttikirjastot
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toimivat etenkin putkistosuunnittelijoiden tydn apuna, ja ne siséltavat valtaosan projek-

tissa suunniteltavan putkiston mekaanisista osista, joita ovat muun muassa

e putket

e Kiinnittimet

e tiivisteet

e laipat

e kannattimet

e venttiilit.

Komponenttikirjastot helpottavat suunnitteluohjelmaa kayttavien suunnittelijoiden tyéta,
kun heidan ei tarvitsee erikseen mallintaa jokaista komponenttia, vaan ne voidaan tuoda
mallin kirjastoista. Kirjastojen luomisen pohjana toimii prosessisuunnittelun kayttama tie-
tokanta, josta saadaan tiedot muun muassa putkistojen putkiluokista ja linjanumeroista.
Projektin kirjastoon liitettavien putkiluokkatietojen my6ta suunniteltavalle putkelle on va-
littavissa kirjastosta putkiluokan mukaisia osia, kuten oikean paineluokan laippoja seka
oikean seindmavahvuuden putkia. Kirjastoihin on liitetty myés automatiikkaa, jonka
myo6ta esimerkiksi osalle muodostettavista laippaliitoksista valikoituu suoraan oikeat kiin-

nittimet.

Prosessilaitteiden mallit lisataan laitekirjastoon, jota layout-suunnittelijat kayttavat sijoit-
taessaan laitteita 3D-laitosmalliin, jonka pohjalta voidaan luoda laitoksen layoutdoku-
mentit. Tosin joskus layoutsuunnittelua tehddan suoraan 2D-ohjelmistoilla, jolloin 3D-

laitosmalli luodaan erikseen.

Toinen osa-alue 3D-adminin tydssa on liittdd muiden suunnittelunalojen, kuten HVAC-
ja rakennesuunnittelun, luomia 3D-malleja laitosmalleihin. Tyypillisesti kun muiden suun-
nittelunalojen 3D-malleja lisatédan laitosmalliin, ne sisaltavat vain tiedon geometriasta ja
esimerkiksi tiedot mallin osista ja litoksista havidvat. Tuotavissa malleissa olevat koor-
dinaatistojen poikkeavuudet laitosmallin koordinaatistosta aiheuttavat lisaty6ta 3D-admi-

neille, koska he joutuvat asemoimaan tuotavat mallit uudelleen. [12.]
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7.2 Layout-suunnittelu

7.2.1 Layout-suunnittelu yleisesti

Layout-suunnittelijan tyétehtava on laitoksen sijoitussuunnittelu. Tahan kuuluu laitoksen
sijoittaminen kaytdssa olevalle maa-alalle, rakennuksien sisatilojen tilamaaritys ja pro-
sessilaitteiden sekd muun laitokseen tarvittavan tekniikan sijoittamisen. Suuri osa sijoit-
tamistyodsta tehdaan yhteistydssd muiden suunnittelunalojen kanssa ja tyo vaatii hyvia
viestinnan taitoja. Tavallisesti eri suunnittelunaloille maaritetdan layout-suunnittelussa ti-
lavaraukset, joiden sisdan kyseinen suunnittelunala toteuttaa oman tydnsa. Esimerkiksi
sahkdsuunnittelu esittda tarpeet sahkatiloille, jotka layoutsuunnittelu maarittaa. Tilamaa-
rityksen jalkeen sahkdsuunnittelu voi sijoittaa sinne vapaasti teknisia ratkaisujaan. [9; 10;
11.]

Layout-suunnittelu myds maarittaa laitoksen kulkureitit, laitteiden hoitotasot ja ATEX-ti-
lat, joka tarkoittaa rajahdysherkkia tiloja. Lisaksi hatapoistumisteiden ja valiseinien sijoit-
telu sekad paloturvallisuuden huomioiminen sijoittelussa kuuluu layoutsuunnitteluun.
Suunnitteluohjeet eivat ole samoja projektista toiseen, vaan jokaiselle projektille kooste-
taan omat suunnitteluohjeet. Ndma ohjeet eivat aina ole kaiken kattavia, ja sijoittelua
suunniteltaessa ohjeita voidaan joutua hakemaan usealtakin eri taholta, muun muassa

turvallisuuteen liittyvien maaraysten suhteen.

Layout-suunnittelija vaikuttaa tyollaan laitoksen perustuskustannuksiin, koska sijoittelu
vaikuttaa merkittavasti muun muassa suunniteltavien rakennuksien kokoon. Prosessi-
suunnittelun maarittelemien laitteiden sijoittelu ja niiden luokse johtavat kulkureitit ja
huoltotasot ovat jarkevasti sijoiteltua laitoksen kaytettavyytta ja turvallisuutta lisdavia te-
kijoita. Sijoittelulla voidaan myds vaikuttaa sahkdnjakelun taloudellisuuteen tuomalla

muuntajat mahdollisimman I&helle virran kulutusta. [9].

Koostetusti layout-suunnittelija siis toimii eri laitossuunnittelussa toimivien suunnitte-
lunalojen ratkaisut yhdistavana tekijana. Toimenkuvaan kuuluu lukuisien eri suunnittelun
rajapintojen kanssa toimiminen, jotka eivat aina rajoitu yrityksen sisdan. Esimerkiksi suu-
ret laitetoimittajat voivat toimittaa kokonaisen prosessiyksikon, jonka layoutsuunnittelija
sovittaa suunniteltavaan laitokseen. Luodut suunnitelmat myds kiertavat eri suunnitte-
lunalojen, projektin hallinnon ja asiakkaan kommentoitavana laadun varmistamiseksi. [9;
10; 11.]
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7.2.2 Layout-suunnittelun tuottamat dokumentit

Layout-suunnittelua ohjaamaan on olemassa erilaisia kaytant6ja, ohjeita ja standardeja.
Tassa luvussa kasitellaan layout-dokumentteja PSK:n standardien mukaan. PSK on
suomalainen kansallisen tason standardeja teollisuuden suunniteluun kehittdva organi-
saatio [21].

Layout-suunnittelijan tavallisimmin luomat dokumentit ovat kolmessa eri mitta- ja tark-

kuusluokassa. Ne ovat

e tehdasaluekartta (Plot Plan)

o tehdassijoituspiirustus

o laitesijoituspiirustus.

Nama tunnetaan myos layout-kuvina. Kyseiset piirustukset voidaan tehda CAD-ohjel-
mistoilla 3D-mallin mukaan 2D-muotoon tai vaihtoehtoisesti suoraan 2D-muotoon. Nama
dokumentit esittavat kokonaisuudessaan tuotantolaitoksen sijainnin, sen rakennuksien
prosessitilat ja prosessilaitteiden sijoittelun. Yksi layout-dokumentti voidaan luoda suun-
nitteluohjelmistoissa tekemalla se tasoista, jotka voivat olla esimerkiksi laite-, putki- ja
pilarilinjataso. Dokumenttiin on talléin valittavissa nakyviin halutut taso. Tasoja voidaan
siirtda suunnitteluohjelmasta toiseen. Standardi PSK 5920 [22] kuvaa tasojen kayttda
CAD-ohjelmistoissa ja maarittda niille nimedmisohjeita. Tavallisesti samasta layout-do-

kumenttilajista muodostetaan useita versioita, jotka kuvaavat eri alueita ja tasoja.

Tehdasaluekartta on sidottu maantieteelliseen koordinaatistoon ja se esittda tuotantolai-
toksen ja sen sijainnin kartalla. Kartassa esitetaan tehdasalueen tontti ja rajaukset, seka
alueella sijaitsevat rakenteet, kuljetusyhteydet ja paainfrastruktuuri. N&ihin kuuluvat
muun muassa rakennukset, tiet, kuljettimet ja tontilla olemassa oleva séhkonjakelu. [23.]
AFRYlla dokumentti tunnetaan myo6s nimella Plot Plan. Kuvassa 5 on esimerkki tehdas-

aluekartasta.
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Kuva 5. Esimerkkikuva tehdasaluekartasta [24]

vosm

Tehdassijoituspiirustus on samankaltainen kuin tehdasaluekartta ja se tunnetaan usein

nimelld tehdas-layout. Naiden kahden dokumentin valinen sisallollinen ero on sovitta-

vissa tapauskohtaisesti. [25.] Tehdasaluekartta esittaa laitosalueen tietoja sen sijainnista

ja ymparistostd, kun taas tehdassijoituspiirustus on mittakaavaltaan tehdasaluekarttaa

tarkempi. Dokumentin tarkoitus on esittda tuotantolaitoksen prosessiyksikét ja niiden tar-
vittavat liittymat. Kuvassa 6 on esimerkki tehdas-layoutista.
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Kuva 6. Esimerkkikuva tehdassijoituspiirustuksesta [26]

Laitesijoituspiirustus esittda tuotantolaitoksen laitteiden ja rakenteiden sijainnin seka ti-
lat, joita tarvitaan laitoksen asennukseen, huoltoon ja kayttdmiseen [27]. Tama doku-
mentti on kaikista kolmesta mittasuhteeltaan tarkin ja tunnetaan usein nimella laite-
layout. Siitd on esimerkki kuvassa 7. Laitesijoituspiirustuksessa sijoituksen mitoitukseen

kaytetaan laitosrakennuksien pilarilinjoja.

T 7 3 T T 5 3 7 T 7
P
it ~
LN A B C
L —E=s0 = —B
4 DWG 123456-0
n % . e g g
N & S5 T £ £f ==t
] I TRANSFORMER = \ i
A\ i =+ o
H — g
N
el
g L1 ELECTRIC ROOM
B k1
e
G i
STAIRCASE F 7
c =
i sToRe f
H = s
P6522 MR DUCT
i I
MAIN REFERENCE LINE 3
~ / Te6003] E \ z
® 0 \ /;D |
: A\ u S g |
L 16750 L N J
. ( T 958, SR 4860 YA bR
g [ 7 s E

Kuva 7. Esimerkkikuva Laitesijoituspiirustuksesta [28]
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Suunniteltavista huoltotasoista ja kulkureiteistd, kuten tikkaista ja portaista, tehdaan
mitta- ja asennusdokumentit seka tarvittavat rakennustehtédvakuvat rakennesuunnitte-
lulle. Mittapiirustukset kertovat tuotteen valmistajalle kaiken olennaisen tiedon. Naita
ovat muun muassa paamitat, kuormitustiedot ja kiinnitystavat. [29, s. 2.] Nama tehtavat

voi projektista riippuen olla myo6s osoitettuna erilliselle terasrakennesuunnittelijalle.

7.2.3 Layout-suunnittelun kulku projektissa

Layout-suunnittelu alkaa projektin esisuunnitteluvaiheessa. Talléin lahtdtietoina toimii
asiakkaan ja prosessisuunnittelun luoma esisuunnitteluvaiheen prosessi. Myos kaytetta-
van laitossuunnitteluohjelmiston komponentti- ja laitekirjastot luodaan ennen layout-
suunnittelun alkamista. Layout-suunnittelun |ahtétietona tulisi tietda prosessin paapiirtei-
nen toiminta, joka voidaan toimittaa prosessisuunnittelusta lohkokaavion muodossa. Li-
saksi tarvitaan prosessin alustavat virtauskaaviot ja laiteluettelot. Nama kertovat proses-
sissa virtaavat aineet ja prosessissa kaytettavat laitteet.

Naiden lahtbtietojen perusteella luodaan alustavat sijoitussuunnitelmat projektin laitok-
selle. Sijoitussuunnitelmassa otetaan tassa vaiheessa huomioon suunniteltavan laitok-
sen ymparist0 ja muiden suunnittelunalojen alustavat tilantarpeet. Ymparistosta on otet-
tava huomioon alueella jo oleva infrastruktuuri ja rakennelmat. Esisuunnittelun tarkeim-
pina tuloksina kyetaan toimittamaan projektin hallinnolle tietoa kustannusarvioita varten
ja antamaan rakennussuunnittelulle vaatimukset tarvittavista rakennuksien tiloista ja nii-

den rakennuspaikat. Vaatimukset rakennusten tiloista sisaltavat tyypillisesti seuraavaa:
o tarvittavat pinta-alat
¢ tasojen korot
o pilarilinjojen pilari- ja linjavalit.
Suunnittelun siirtyessa perussuunnitteluvaiheeseen on suunniteltava prosessi tarkentu-
nut ja siitd tulisi olla kaytettavissa alustava putkitus- ja instrumentointikaavio (Pl-kaavio).

Se esittda prosessilaitteet ja niiden kytkdkset mitta- ja toimilaitteisiin sekd materiaalien

siirtotiet, joita tyypillisimmin ovat putkistot. Layoutsuunnittelun kannalta tama tarkoittaa
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tarkentuneita laitetietoja, minkad myota laitesijoittelua voidaan tarkentaa ja osoittaa put-
kistosuunnittelulle tiloja paaputkireiteille. Perussuunnittelussa myds kulkureittien ja hoi-

totasojen sijoittelu tarkentuu.

Valtaosa suunnitteluun liittyvista ohjeista on tassa vaiheessa pyritty kasaamaan projektin
suunnittelustandardeihin, joista saadaan esimerkiksi tietoa laitteiden sijoittamiseen liitty-
vista turva etaisyyksista. Lisaksi perussuunnitteluvaiheessa saadaan tarkentuneet tila-
tarpeet sahko-, automaatio- ja ICT-suunnittelulta. Perussuunnittelussa tilojen maaritys ja
laitteiden sijoitus pyritddn saamaan mahdollisimman tarkaksi, koska mitd pidemmalle
suunnittelu etenee, sitd enemman aikaa sijoittelun muuttaminen vaatii. Tasta syysta on
suunnittelun aikana hyva pysya ajan tasalla myds muiden suunnittelunalojen tyon ete-
nemisesta. Tarkennetun sijoittelun tuloksena voidaan tarkentaa rakennussuunnittelulle

annettuja rakennuksen tilantarve- ja kuormitustietoja. [10; 11; 30.]

Layout-suunnittelussa detaljisuunnitteluun kuuluu valtaosin layout-dokumenttien tarken-
taminen ja laitosmallin paivittdminen muiden suunnittelunalojen ratkaisujen tarkentu-
essa. Tahan vaiheeseen ryhdyttdessa prosessin paalaitteiden sijainnit pitaisi olla lukit-
tuna. Esimerkiksi putkiston ja kaapelihyllyjen tarkat reittitiedot saadaan detaljisuunnitte-
luvaiheessa. Luodut layout-dokumentit toimivat lahtétietona rakennustehtavapiirustuk-
sille, jotka valittavat rakennesuunnittelijoille tietoa rakennuksen rakenteisiin vaadittavista
yksityiskohdista [31]. Naitd dokumentteja tekevat layoutsuunnittelijoiden lisaksi esimer-
kiksi laite- ja putkistosuunnittelijat.

7.2.4 Layout-suunnittelun haasteita

Layout-suunnitteluun suurimpia haasteita on pysya ajan tasalla muiden suunnitte-
lunalojen tilan tarpeista ja niiden muutoksista. Muutoksiin on suunnittelijan roolissa vai-
kea vaikuttaa, mutta hyvalla viestinnalla niihin reagoiminen mahdollisimman aikaisessa
suunnittelun vaiheessa on mahdollista. Myds muiden asiantuntemuksen hyddyntaminen
on eduksi tiloja ja sijoittelua suunniteltaessa, jos oikeaa tietoa ei 16ydy suoraan projek-
tistandardeista. [10; 11.] Esimerkiksi laitteiden turvaetaisyyksia tuntevat yleensa parhai-
ten laitesuunnittelijat ja paloturvallisuuteen sekd ATEX-alueisiin liittyvaa tietotaitoa 16ytyy

HSEQ-organisaatiosta.
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Toinen suunnittelua vaikeuttava asia on lahtétietojen myéhastyminen; etenkin prosessi-
suunnittelulta saatavat tiedot ovat kriittisia layout-suunnittelun kannalta. Kokeneet suun-
nittelijat kykenevat tosin osittain arvioimaan keskeneraisenkin prosessisuunnittelun poh-
jalta tarvittavia tiloja ja maarittamaan prosessilaitteiden sijoituksia. Talldin kaytetaan
etenkin jo tehtyjen projektien myota kertynytta tietoa. Tama ei kuitenkaan koskaan ole

ideaalitilanne suunnittelussa.

7.3 Putkistosuunnittelu

7.3.1 Putkistosuunnittelu yleisesti

Putkistosuunnittelun toimenkuvan luonne on varsin samankaltainen kuin layoutsuunnit-
telulla. Tyd koostuu valtaosin prosessiputkien reitityksestd, jossa jarkevan sijoittelun
merkitys korostuu. Ty0ssa voidaan kayttda samoja suunnitteluohjelmistoja layout-suun-
nittelun kanssa. Putkistosuunnittelun tydmaara on varsin pieni projektin alkuvaiheissa ja
tyon painopiste on mydhempana projektissa. Projektin tydnjaosta riippuen putkistosuun-

nittelun sijoitettavaksi voi myds tulla prosessitilojen kaapelihyllyja ja ilmastointikanavia.

Prosessisuunnittelu maarittda putkistoissa kulkevat materiaalivirrat ja tdman myo6ta myos
oikeat putkiluokat, jotka maarittdvat suunniteltavan putkiston ominaisuudet. Suunnitte-
luun luoduista komponenttikirjastoista saadaankin valittua valtaosa putkistonkomponen-
teista, jo oikeat tekniset vaatimukset tayttavina. Putkistoon sijoitettavien instrumenttien
kanssa putkistosuunnittelu sijoittaa ne putkistoon annettujen vaatimusten mukaisesti.
Vaatimus voi olla esimerkiksi asennus vain putken vaakasuoralle osuudelle. Putkisto-
suunnittelijan tydssa olennainen osa on putkistojen sijoittaminen ja kannakointi. Sijoitte-
lulla voidaan vaikuttaa putkiston huollettavuuteen sekéa hankinta- ja asennuskustannuk-
siin. Kannakointia suunniteltaessa otetaan huomioon putkistoon vaikuttavat rasitukset,
kuten putken oma paino ja lampdlaajeneminen. Putkiston sijoittelussa tyypillistd on suun-
nitella putkistot itsestaan tyhjentyviksi, joka toteutetaan sijoittamalla putket jatkuvasti ke-

vyeen laskukulmaan. Suunnittelupyynto talle tulee prosessisuunnittelulta. [10; 11; 12.]

7.3.2 Putkistosuunnittelun tuottamat dokumentit

Putkistosuunnittelu tuottaa tydnsa tuloksena seuraavat dokumentit:

o putkireittipiirustus
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e taso- ja leikkauspiirustukset

e rakennuspiirustuskuvat

e putkiston isometrinen piirustus.

Putkireittipiirustus esittaa putkistojen tilantarpeen ja se tunnetaan joskus nimella putkis-
tolayout-piirustus. Tilantarpeissa otetaan huomioon putkiston kannakkeiden ja varustei-
den vaatima tila. Kyseinen dokumentti toimii [&htotietona putkistojen detaljoidun sijoitta-
misen suunnitteluun, sekd kustannusarvioiden luomiseen. [32, s. 1.] Kuvassa 8 on esi-

tetty esimerkki putkireittipiirustuksesta.

Kuva 8. Putkireittipiirustus tasossa [33]

Taso- ja leikkauspiirustukset ovat sijoitus piirustuksia, jotka esittavat putkistojen tarkan
sijainnin rakenteisiin ndhden [34]. Kyseisiin piirustuksiin merkitddn myds putkien kanna-
kointi. Dokumentti toimii informaation Iahteena muille suunnitellun aloille, niihin voidaan

esimerkiksi dokumentoida laitteen rakenteeseen tehtava kiinnitys.
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Putkiston rakennesuunnittelun detaljointity6ta vaativat ratkaisut dokumentoidaan raken-
nustehtavakuviin. Naitd ovat muun lapiviennit rakenteisiin, kiinnikkeiden kiinnitys raken-
nukseen ja putkistojen rakennukselle aiheuttamat kuormat. Rakennustehtavakuvien mu-
kaan rakennesuunnittelu muodostaa suunnittelemiinsa rakenteisiin yksityiskohdat.

Isometrinen piirustus on yksinkertainen putkistosta kolmiulotteisen vaikutelman luova
tyopiirustus [35, s. 2]. Piirustuksessa esitetdan PSK:n standardin mukaan mitoitettu, si-
joitettu ja nimetty putkisto kaikkine osineen ja siihen liitetdan osaluettelo. Dokumentin
tarkoituksena on toimia putkiston hankinta- ja asennusdokumenttina ja tavallisesti jokai-
sesta putkilinjasta tehdaan isometrinen piirustus. Kuvassa 9 on esitetty esimerkki iso-

metrisesta piirustuksesta.
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Kuva 9. Esimerkkikuva putki-isometrista [35, s. 4]
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7.3.3 Putkistosuunnittelun haasteita

Putkistosuunnittelussa 3D-ymparistdssa virheen vaara on suurimmillaan, kun kompo-
nenttikirjastojen mukaan luotujen putkistojen tiedoissa on virheita. Talldin hankittavien ja
mallinnettujen putkistojen valilla voi olla esimerkiksi mittaeroja, jotka tekevat kohteeseen
asentamisesta mahdotonta. Toinen tarkkaa huomiota vaativa osa-alue putkistosuunnit-
telussa on tilankaytto ja siitd kommunikoiminen, jotta esimerkiksi usein samoihin tiloihin
asennettavien ilmanvaihtokanavien ja kaapelihyllyjen valilla ei ole paallekkaisyyksia. [10;
11.]



29

8 Muut laitossuunnittelussa toimivat suunnitteluhaarat

Tassa luvussa tarkastellaan muiden laitossuunnittelussa toimivien suunnittelunalojen
tehtavia ja rajapintoja etenkin layout- ja putkistosuunnitteluun. Kuvattavat suunnittelun-
alat eivat ole jaoteltu jokaisessa projektissa samalla tavalla kuin tdssa luvussa. Esitelty-
jen suunnittelun eri alojen lisdksi projekteissa voi toimia lukuisia muitakin suunnittelijoita,

kuten paloturvallisuus- ja sprinklerilaitesuunnittelijoita.

8.1 Prosessisuunnittelu

Prosessisuunnittelu luo asiakkaan vaatimusten ja toiveiden mukaisen prosessin. Kay-
tannossa prosessisuunnittelu siis muuttaa asiakkaan toimeksiannon tekniseksi ratkai-
suksi. Kun layout-suunnittelu sijoittelee laitoksen eri osa-alueita ja laitteita, prosessisuun-
nittelu maarittda ja mitoittaa prosessit ja niiden tarvitsemat laitteet. Sama patee putkisto-
suunnitteluun, jossa prosessisuunnittelu maarittda tarvittavat putket ja niiden tekniset
vaatimukset, ja putkistosuunnittelu sijoittaa ne laitokseen. Prosessisuunnittelu on ensim-

mainen suunnittelunala, joka aloittaa projektissa suunnittelutyén.

Prosessisuunnittelussa luodaan ja dokumentoidaan laaja maara tietoa laitoksesta.
AFRYlla prosessisuunnittelun kaytéssa on oma tietokantasuunnitteluohjelmisto. Sen
avulla luodaan tietokantoja muun muassa prosessin laitteista ja instrumentoinnista. Tie-
tokannoista saadaan huomattava osa muun suunnittelun Iahtétiedoista. Prosessisuun-

nittelun luomista dokumenteista layout- ja putkistosuunnittelun kannalta tarkeimpia ovat

Pl-kaavio

putkilinjaluettelo

laiteluettelo

venttiililuettelo.

Pl-kaavio on laaja dokumentti, johon on graafisesti kuvattu kaikki prosessilaitteet, put-
kistot ja instrumentit sek& materiaalivirrat suuntineen. Se antaa kattavan kokonaiskuvan
prosessista ja sen toteutustavasta [36, s. 2]. Sen tydstaminen alkaa materiaalivirtoja ku-

vaavien lohkokaavioiden luomisella, josta ne tarkentuvat virtauskaavioiksi, jotka esittavat
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tarkempia tietoja prosessilaitteista [30]. Lopulta ty6 tarkentuu Pl-kaavioksi, josta on esi-

tetty esimerkki kuvassa 10.

Putkilinjaluetteloon on dokumentoitu Pl-kaavion putkistot seka niiden ominaisuudet, ku-
ten putkiluokka ja virtaava-aine. Laite- ja venttiililuettelot ovat vastaavat dokumentit pro-
sessilaitteista ja venttiileista.

Kuva 10. Esimerkkikuva Pl-kaaviosta [37, s. 15]

Koska prosessisuunnittelusta saadaan valtaosa layout- ja putkistosuunnittelun lahtétie-

doista, on sen rooli projektin kannalta kriittinen.

Esisuunnitteluvaiheessa prosessisuunnittelu maarittda alustavan prosessin ja siina kul-
kevat aine- ja materiaalivirrat, eli nesteet, kaasut ja kiinteat aineet. Alustava prosessi ei
ole tassa vaiheessa viela tarkan Pl-kaavion tasolla, vaan sitd voidaan havainnollistaa
kevyemmin lohkokaaviolla. Tassa vaiheessa maaritelldan ja listataan prosessissa kulke-
vat materiaalivirrat, jonka perusteella aletaan valita sopivia prosessilaitteita. Taman
myo6ta kyetdan toimittamaan lahtétietoja muille suunnittelunaloille ja antamaan asiak-

kaalle kustannusarvioita.
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Perussuunnittelussa prosessi mitoitetaan ja samoin saadaan tietoon tarkentuneita laite-
tietoja ja materiaalivirtojen kuormia. Talléin my6s prosessin kuvaus kehitetdan virtaus-
kaavioiden tarkkuuteen. Tarkentuneiden laitetietojen my6ta layout suunnittelun kanssa
arvioidaan ja tarkennetaan alustavia layout-dokumentteja seka luodaan putkiluokat, joi-

den perusteella tehdaan putkistosuunnittelun komponenttikirjastot.

Detaljisuunnittelussa prosessisuunnittelu saatetaan loppuun ja muiden suunnitte-
lunalojen tydn tarkentuessa voidaan muodostaa lopullinen Pl-kaavio. Suunnittelun lop-
putuloksena laaditaan ohjeistus laitoksen kayttdonottoon, huoltoon ja ajamiseen. [9; 12;
11; 30.]

8.2 HSEQ

Projektien taustalla toimii lukuisia tukifunktioita kuten IT-tuki ja henkildstéhallinto. Yksit-
taisen suunnittelijan kannalta projektitydhoén eniten vaikuttaa HSEQ, joka on lyhennetty
englanninkielisistd sanoista Health, Safety, Environment and Quality. Suunnittelutydn
kannalta olennaisinta on HSEQ-osaston luoma laatujarjestelma. Sen tarkoitus on var-
mistaa, etta suunnitteluty® vastaa ISO 9001 -standardin vaatimuksia [38]. Suunnittelijan
kannalta tama tarkoittaa esimerkiksi projektin aikaisia tehdyn suunnittelutyon tarkistus-
ja kommentointikierrosprosesseja. Suunnittelijat my0s itse tarkistavat ty6taan ja taten
laatu on kaikkien, myds yksittdisen suunnittelijan vastuulla. [18.] TAman myo6ta kaikkien

on hyva tutustua yrityksen sisaisiin laatuohjeisiin.

Projekteissa laatuvaatimusten tayttymisestad paavastuun kantaa projektipaallikkd, jonka
tukena voi projektissa olla laatupaallikkd ja HSEQ-asiantuntijoita. HSEQ-asiantuntijat
auttavat esimerkiksi projektin suunnitteluohjeiden ja ratkaisujen arvioinnissa. Esimerkiksi
ATEX-tilojen maarityksessd HSEQ-asiantuntijat kykenevat tukemaan layoutsuunnitteli-
jan ty6ta [7]. HSEQ-asiantuntijat myds kommentoivat tehtyja suunnitelmia turvallisuuden
ja ymparistdon nakodkulmasta [18].

HSEQ-organisaatioita toimii lukuisilla eri konsernitasoilla, kuten esim. maakohtaisesti.
Niiden toimenkuvaan kuuluu muun muassa laatia toimialuettaan vastaavia laatuproses-
seja ja ohjeita. Naita ovat esimerkiksi eri suunnitteluprosessien kuvaukset ja henkildston
koulutusmateriaali. HSEQ-organisaatiot myds auditoivat tehtyja projekteja. [18.] Jos pro-
jektissa ei ole suoraan mukana tarvittavia laatuasiantuntijoita voidaan tukea hakea laatu

ja turvallisuusohjeiden suhteen esimerkiksi maakohtaiselta HSEQ-organisaatiolta.
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8.3 Laitesuunnittelu

Laitesuunnittelu lasketaan kuuluvaksi mekaaniseen suunnitteluun, johon myds layout- ja
putkistosuunnittelu luetaan. Laitesuunnittelun paaasiallinen tehtdva on prosessin vaati-
mien laitteiden suunnittelu, joita ei hankita valmiina. Naita voivat olla esimerkiksi sailitt,
erilaiset laitekokoonpanot tai mekanismit. [39.] Laitesuunnittelijan paaosaamisalueet
ovat metallirakenteiden lujuuksien laskenta sekd mekanismien ja laitteiden turvallinen

suunnittelu, joka vaatii laitteisiin liittyvien turvamaaraysten tunteminen.

Laitesuunnittelu etenee muun projektin mukaisesti esi-, perus- ja detaljisuunnitteluvai-
heiden mukaan. Laitesuunnittelun lopputuloksena muodostetaan suunniteltujen laittei-
den valmistus- ja asennusdokumentit. Tarkeimmat lahtétiedot tydhén saadaan proses-
sisuunnittelulta. Naita tietoja ovat muun muassa suunniteltavien laitteiden toimintavaati-
mukset ja prosessiymparistd. Tyypillisia esimerkkeja laitteen toiminnallisista vaatimuk-
sista on nostokyky ja liikeradat. ProsessiymparistOsta pitaa esimerkiksi ottaa huomioon
laitteisiin vaikuttavat prosesseista tulevat kemialliset rasitukset. Lisaksi tilojen kayttoon

ja muodostamiseen liittyvaa tiedonvaihtoa.

Jos suunniteltavat laitteet ovat niin isoja, ettd rakennukset mitoitetaan niiden mukaan, on
laitesuunnittelussa hyva informoida rakennussuunnittelua mahdollisista muuttujista lait-
teen koossa. Talldin se osattaisiin ottaa esi- ja perussuunnitteluvaiheessa mahdollisim-
man hyvin huomioon, joka helpottaa toteutusvaiheen muutoksenhallintaa. Rakenne-
suunnittelulle toimitetaan myds rakenteiden detaljointia varten rakennustehtavakuvia,
joissa esitetddn muun muassa rakennukseen tehtavien laitekiinnityksien toteuttamiseksi

vaaditut yksityiskohdat.

Putkistosuunnitteluun laitesuunnittelu vaikuttaa informoimalla alueita joihin putkivetoja ei
saa tehda esimerkiksi laitteen liikeratojen takia. Liséksi suunniteltujen laitteiden putkiyh-
teiden sijainti on tarpeellinen tieto putkistojen reitityksen muodostamisen kannalta.
Layout-suunnittelun tarpeisiin laitesuunnittelu tuottaa informaatiota laitteiden koosta, ja
niiden muodostamista kuormista seka tiloista joita laitteet tarvitsevat toimiakseen oikein

ja turvallisesti.

Tyypillinen suunnitteluohjelmisto mekaaniselle suunnittelulle on SolidWorks. Silla tehta-
vat mallit ovat kdannettavissa muille suunnitteluohjelmistoille lukukelpoisiksi, jolloin muut
suunnittelunalat voivat kayttaa niita referenssind omassa tyéssaan. Etenkin layout-suun-

nittelu kayttaa niitd laitteiden tilojen maarittdmiseen, joskin laitossuunnitteluohjelmiin
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kaannettavista malleista pyritdan karsimaan sijoittelun kannalta merkityksetén geometria
pois. [17; 30.]

8.4 Sahko-, instrumentointi- ja automaatiosuunnittelu

8.4.1 Sahkosuunnittelu

Sahko-, instrumentointi-, ja automaatiosuunnittelua kutsutaan usein SIA-disipliiniksi.
Sahkosuunnittelu vastaa suunniteltavan laitoksen sahkdistyksesta. Tama sisaltaa laitok-
sen sadhkojakelun, prosessin sdhkdistyksen seka taloteknisen sdhkdistyksen. Automaa-
tiosuunnittelu kehittda prosessin automaatiojarjestelman ja instrumenttisuunnittelu vas-

taa automaation vaatimien ohjaustietojen saatavuudesta prosessista.

Sahkosuunnittelua ohjaa ensikadessa turvallisuus ja prosessisuunnittelun maarittelemat
tavoitteet tuotannolle. Sahkodsuunnittelussa korostuu myoés ratkaisujen taloudellisuus.
Turvallisuuteen liittyy etenkin asianmukainen sahkétilojen sijoittelu seka suunniteltavien
ratkaisujen suojaus ja eristdminen seka koneturvallisuus. Turvallisuuteen liittyvat ohjeet
pohjautuvat lakeihin ja standardeihin ja projektin vaatimat suunnitteluohjeet kerataan en-
nen perussuunnittelun alkamista. Taloudellisuuden nakdkulmasta sahkd pyritdan tuo-
maan mahdollisimman korkea jannitteisena kaytettavien laitteiden laheisyyteen, jotta

sahkonsiirron tehohaviot olisivat mahdollisimman pienia.

Sahkosuunnittelu laitosymparistéon on mittasuhteiltaan huomattavan monialaista, ver-
rattuna esimerkiksi asuinrakennuksien sahkdistykseen. Kaytettavat jannitteet sijoittuvat
tyypillisesti valille 1000 V - 400 kV, ja yksittaisten laitteiden energiankulutus on usein
huomattavasti suurempaa kuin asuinrakennuksissa. Oman erityispiirteensa suunnitte-
lulle luo sahkdjakelun toteuttaminen, joka vaatii useita eri jannitteisia sahkojarjestelmia

toimiakseen.

Sahkdsuunnittelun esisuunnittelussa selvitetdan kohteessa olemassa olevan sahkonja-
keluinfrastruktuurin tiedot ja luodaan alustavat suunnitelmat prosessin sahkoistykselle
sahkotilatarpeineen. Lahtotietoja talle tarvitaan etenkin sahkoistettavien laitteiden tietoja
prosessi- ja laitesuunnittelusta, jotta tiedetdan alustava sahkoistyksen tarve. Suunnitte-
lun tuloksena kyetaan toimittamaan layout- ja putkistosuunnittelulle alustavia sahkétila
ja paakaapelireitteja. Esisuunnittelun ja aikaisempien vastaavien projektien mukaan voi-

daan tehda kustannusarvioita projektin toteuttamiselle.
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Perussuunnitteluvaiheessa tarkennetaan laitoksen prosessien sahkoistykseen tarvitta-
vien sahkdonjakelulaitteiden, kojeistojen, keskuksien ja muuntajien yksityiskohtia. Sa-
malla layoutsuunnittelulle esitettavat sahkaétilojen vaatimukset tarkentuvat. Perussuun-
nitteluvaiheessa suunnitellaan myds alustava rakennuksen sahkoistys, johon kuuluu

muun muassa valaistus, palohalyttimet ja rakennusvaiheen aikainen sahkdjarjestelma.

Sahkosuunnittelu paattaa sahkaotilojen sisalla olevien komponenttien sijoittamisesta tay-
sin ja niiden ulkopuolella niiden sijoittaminen sovitaan ensisijaisesti layout-suunnittelun
kanssa. Putkistosuunnittelu voi saada reititettdvakseen sahkoétilojen ulkopuoliset paa-
kaapelihyllyt, mutta niiden reititysvastuusta sovitaan aina projektikohtaisesti. Reitityk-
sessa olennaista on kayttaa lyhytta reittia. Sdhkésuunnittelussa maariteltadvien kompo-
nenttien, kuten muuntajien ja sdhkbdkaappien tiedot ovat tyypillisesti tallennettu sah-
kosuunnittelujarjestelmien omiin tietokantoihin. Nykyaan niitd on kuitenkin kasvavin
maarin lisatty rakennussuunnittelun tietomalleihin yksinkertaisena geometriana, jolloin

niiden tilankulutus saadaan myds esitettya tuotantolaitoksen 3D-malleissa.

Detaljisuunnittelu saattaa loppuun sahkoistyksen perussuunnitelmat ja muodostaa lopul-
liset dokumentit sdhkdistyksen toteuttamiseksi. Lisaksi suunnittelu toimittaa komponent-
tien tiedot hankinnalle niin, ettad sahkojarjestelmat voidaan ostaa ja urakoitsija voi ne to-
teuttaa. Koko suunnitteluprosessin aikana sahkosuunnittelu toimittaa tarkentuneita tie-
toja muille suunnittelunaloille. Esimerkiksi lampdkuorma tietoja HVAC-suunnittelulle ja
kaapelihyllytietoja layout- ja putkistosuunnittelulle. [8; 9; 30.]

8.4.2 Automaatio- ja instrumentointi

Automaatio- ja instrumentointisuunnittelu on vahvasti linkittynyt s&hkosuunnittelun
kanssa, kun automaatiojarjestelmat ovat ajan myoéta kehittyneet mekaanisista sahkoi-
siksi. Taman lisaksi kyseiset suunnittelunalat tekevat paljon yhteistyota ICT-suunnittelun
kanssa alati lisdantyvan tietoverkkojen suunnittelun myo6ta. Suunnittelua maarittaa suun-
niteltava prosessin ja asiakkaan tarpeet. Ty6ta ohjaa etenkin turvallisuus ja projektikoh-

taiset ohjeet.

Automaatiosuunnittelu kehittaa prosessin mittaus, saato ja ohjauslaitteille toimivan auto-
maatiojarjestelman [40]. Se sitoo prosessin toimilaitteiden ohjaussignaalit yhdeksi moni-
toroitavaksi ja ohjattavaksi kokonaisuudeksi, jonka pohjalta luodaan ratkaisu laitoksen

valvomolle. Automaatiojarjestelmien suunnittelua tekee myds prosessien laitetoimittajat,
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jotka tyypillisesti voivat suunnitella toimitettavan laitekokonaisuuden sisadisen automaa-

tiojarjestelman.

Instrumentointisuunnittelu vastaa sahko- ja automaatiojarjestelméan tarvitsemien ohjaus,
saato- ja mittaustietojen saatavuudesta prosessista [40]. Tama sisaltda prosessien hal-

lintaan vaadittavien komponenttien maarittamista.

Layout- ja putkistosuunnittelun kannalta olennaisia asioita esisuunnitteluvaiheessa ovat
valvomo- ja automaatiotilojen tilantarpeiden maarittdminen seka putkistoon asennetta-
vien toimilaitteiden tietojen ja asennusohjeiden laatiminen. Perussuunnittelun aikana tar-
vittavien tilojen, toimilaitteiden ja kaapelihyllyjen tiedot tarkentuvat, joista etenkin tilojen
tietojen tulisi olla mahdollisimman lopulliset. Detaljisuunnittelun aikana tehdyn hankinnan
myota toimilaitteiden lopulliset tiedot varmistuvat, josta putkistosuunnittelun on hyva olla
ajan tasalla. [8; 9; 30.]

8.5 Rakennussuunnittelu

Rakennuksiin liittyvdan suunnitteluun tarvitaan useampaa eri suunnitteluhaaraa. Naita
ovat arkkitehti-, rakenne- ja geotekninen suunnittelu. Liséksi rakennuksien talotekniikan

suunnittelusta vastaa oma suunnittelunala, jota kutsutaan nimella HVAC.

Arkkitehtisuunnittelun vastuulla laitossuunnittelussa on julkisivujen suunnittelu ja doku-
mentointi. Lisaksi arkkitehdit luovat rakennuksien lupahakemuksiin liittyvia dokumentteja
ja piirustuksia. Arkkitehtisuunnittelu on varsin irrallinen kokonaisuus laitossuunnittelussa,
eika kyseinen suunnittelunala ota kantaa prosessien toiminnallisuuteen tuotantolaitok-
sissa. Laitoksen perustuksien ja infrastruktuurin suunnittelua varten on tehtava geotek-
nistd suunnittelua, jossa selvitetdan rakennusalueen maaperan ominaisuuksia. Laitos-
suunnittelijoiden tiedonvaihto rakennussuunnittelun haarojen kanssa on saanndllisinta

rakenne- ja HVAC-suunnittelun kanssa [41].

8.5.1 Rakennesuunnittelu

Rakennesuunnittelu vastaa rakennuksien teras- ja betonirakenteista seka katoista ja pe-
rustuksista. Rakennesuunnittelua ohjaa lait, standardit ja rakennusmaaraykset, joista

projektia koskevat kootaan projektiohjeisiin.
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Laitossuunnitteluprojektissa rakennesuunnittelu alkaa esisuunnitteluvaiheessa. Sen
pohjana toimii layout-suunnittelun tuottamat alustavat tehdas-layout-piirustukset. Esi-
suunnittelussa luodaan tehdasrakennuksen perusmalli ja alustavan layoutin vaatimat ti-
lat. Esisuunnitteluvaiheessa pyritdan selvittdamaan asiakkaan investointipaatoksen te-
koon tarvittavia tietoja, kuten luomaan arvioita rakennuskustannuksista. Liséksi esisuun-

nittelu toimii pohjana perussuunnittelulle.

Perussuunnittelussa luodaan asiakkaan tarpeiden mukainen tekninen ratkaisu, jonka
olennaisin osa rakennesuunnittelussa on rakennuksen runkojarjestelma. Olennaisia lah-
totietoja on tarkentuneet laitteiden tilan tarpeiden tiedot ja kuormatiedot, jotka kohdistu-
vat rakennuksen runkoon ja perustuksiin. Nama tiedot saadaan layout- ja laitesuunnitte-
lulta. Rakennesuunnittelussa kustannukset maaritetdan perussuunnittelu vaiheessa,
jonka jalkeen niiden muuttaminen pyritdan minimoimaan. Perussuunnittelun tuloksena

pystytaan toimittamaan layout-suunnittelulle tarkennetut tilojen pinta-ala ja korkotiedot.

Toteutussuunnittelussa suunnitellaan rakennuksen toteutus niin, ettad se voidaan lahet-
taa toimeksiantona urakoitsijoille. Tahan sisaltyy rakennuselementtien valmistus ja asen-
nuspiirustukset. Lisaksi tdssa vaiheessa tehdaan tarkat laskelmat rakenteiden kestavyy-
desta. Tarkeitd muilta suunnittelunaloilta saatavia tietoja on rakenteisiin sijoitettavien

aukkojen ja kiinnityspisteiden tiedot.

Rakennesuunnittelussa suunnittelutydkaluna kaytetddn enimmakseen tietomallipoh-
jaista Tekla Structures suunnitteluohjelmistoa. Tietomallipohjaisia suunnitteluohjelmis-
toja kutsutaan BIM-ohjelmistoiksi (Building Information Model). Kyseiset ohjelmistot liit-
tavat suunniteltuun 3D-grafiikkaan geometrian lisdksi tietoja materiaalista, liitoksesta ja
elinkaaresta. Ohjelmistoilla pyritdan luomaan digitaalinen kopio suunniteltavasta raken-
nuksesta. Rakennuksien tietomalleihin pystytdan lisdédmaan huomattavasti talotekniikan
ja sédhkdsuunnittelun muodostamia malleja ja tietoja. Layout- ja putkistosuunnittelijoiden
ohjelmistot eivat kuitenkaan ole taysin yhteensopivia rakennesuunnittelun ohjelmistojen
kanssa. Koko laitoksen kasittaviin laitosmalleihin rakennukset lisdad 3D-admin-roolissa

toimivat henkilot.
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8.5.2 Talotekniikka ja HVAC

Talotekniikan suunnittelu jakautuu monelle eri suunnittelualalle. Tekniikan sahkdistys
kuuluu sahkdsuunnittelulle. Tietoliikenne ja osa siihen liittyvista laitteista, kuten kulunval-
vontaan liittyvat paatteet ja valvontakamerat kuuluvat ICT-suunnittelulle. Lammitys-, il-
manvaihto- ja ilmastointijarjestelmat kuuluvat HVAC-suunnittelun piiriin (Heating, Venti-
lation, and Air Conditioning), joka myds tunnetaan suomenkielisella termilla LVI (I&mpd,

vesi ja ilmastointi).

HVAC-suunnittelu kayttaa tyokaluinaan MagiCAD- ja Autodesk Revit-suunnitteluohjel-
mistoja, joista on mahdollista siirtdd mallit ja niiden siséltdma tieto rakennesuunnittelun
kayttdmaan Tekla Structures-ohjelmistoon [42; 43]. Suunnitteluty6tad ohjaa standardit ja
paikallinen lainsdadanto, jotka selvitetdan projektiohjeisiin ennen suunnittelutydn aloitta-
mista. Lisaksi jarjestelmien mitoitustydhon on laadittu AFRYn siséisia suunnitteluohjeita.

HVAC-suunnittelun vastuisiin kuuluu seuraavat talotekniikan osa-alueet:

laitoksen ilmanvaihto

laitoksen lammitys ja jaahdytys

vesijohdot lukuun ottamatta prosessivesia

viemarointi lukuun ottamatta prosessinesteita.

Suunnittelun esi- ja perussuunnitteluun kuuluu I8htétietojen hankinta seka ja niiden poh-
jalta tehtyjen alustavien jarjestelmien luominen ja sijoittaminen. Laitoksen sijainti vaikut-
taa oleellisesti 1ahtotietoihin sademaarien ja ulkolampétilojen kautta. Detaljisuunnittelun

lopputuloksena on suunnitellun talotekniikan Pl-kaavio, valmistus- ja asennusdokumentit

Laitossuunnittelussa HVAC-suunnittelua eniten tyéta aiheuttaa ilmanvaihdon suunnit-
telu, jonka merkitys korostuu etenkin laitoksen séhkétiloissa, joissa laitteiden synnytta-
maa lampo6a siirretdan pois niiden luota ilmanvaihdolla. Kyseisten tilojen suunnittelun
l&ht6kohtana on sahkdsuunnittelulta saatavat lampokuormat, joiden mukaan ilmanvaihto
mitoitetaan. Muita suunnittelulle olennaisia tietoja on sahkétilojen mitat ja kaytdssa oleva
tila laitteiden sijoittamiselle. Vastaavat lahtotiedot tarvitaan laitoksen prosessitiloista

laite- ja prosessisuunnittelulta.



38

Lammityksen, jadhdytyksen ja vesihuollon suhteen tydmaara on tyypillisesti pienempi,
koska se keskittyy enemman muihin kuin prosessitiloihin. Prosessitiloissa etenkin vesi-
johtojen ja viemardinnin suunnittelu kuuluu prosessi-, laite- ja putkistosuunnittelulle.
Myds suunniteltavien kanavien ja johtojen reititys voidaan prosessitilojen osalta maarit-
tda kuuluvan projektin putkistosuunnittelulle. Tulevaisuudessa HVAC-suunnittelua tyol-
listdd enenevissa maarin laitoksissa syntyvan hukkaldmmon talteenotto, joka tulee lin-

kittamaan tydskentelya lahemmas prosessi- ja laitesuunnittelua.

HVAC-suunnittelu esittaa tilatarpeita layout-suunnittelulle suunnittelemansa tekniikan si-
joittamiseksi. Taman perusteella layout-suunnittelu maarittaa tilavaraukset ja sijoittaa ne
omiin suunnitelmiinsa. Suunnittelussa syntyvat seiniin tehtavien aukkojen tiedot valite-
tdan rakennesuunnittelulle, jotta ne voidaan ottaa huomioon rakenteiden suunnittelussa.
Rakennesuunnittelu toteuttaa myds HVAC-suunnittelun vaatimat tilat layoutsuunnittelun
toimeksiantona. Layout-suunnittelun kanssa myds maaritetaan sahkaétilojen ulkopuolella
olevien laitteiden sijoitus. Naitd ovat muun muassa prosessitilojen ilmanvaihtokoneet ja

niiden konehuoneet. [30; 44.]

8.6 ICT

ICT-suunnittelun (Information and Communication Techology) merkitys laitosymparis-
tossa kasvaa jatkuvasti. Kehitys liittyy vahvasti teollisuuden neljanneksi vallanku-
moukseksi kutsuttuun ilmiéon, jonka mukana teollinen internet on alkanut muotoutua.
Kaytannossa tama tarkoittaa sita, etta tuotantolaitoksissa verkkoon kytkettyjen laitteiden
ja instrumenttien maara kasvaa jatkuvasti. Prosessiteollisuuden tastd saamat hyodyt liit-
tyvat lisdantyneeseen dataan verkossa olevilta laitteilta. Tama mahdollistaa muun mu-
assa prosessien tarkemman valvonnan ja ohjauksen seka lukuisien simulointisovelluk-

sien luomisen.

Verkkoon voidaan tuotantolaitoksessa liittda esimerkiksi seuraavia laitteita:

e prosessilaitteet

e anturit

e mittarit
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e valvomolaitteet.

Tyypillisimmin AFRYn projekteissa ICT-suunnittelun vastuisiin kuuluu tietoverkkojen
kaapelointi, jotka koostuvat valokuitu- ja kuparikaapeleista. Verkon kaapelit mitoitetaan
tiedonsiirron tarpeen mukaan ja ne reititetdan laitosymparistéon. Kaapeleiden lisaksi
ICT-verkon laitteet, kuten kytkimet, palomuurit, reitittimet ja langaton verkko kuuluvat ta-
vallisiin suunnittelutoimeksiantoihin. Projektista riippuen ICT-suunnittelu voi saada suun-
niteltavakseen kulunvalvonta-, valvontakamera- ja tietoturvajarjestelmia. Useimmiten
suunnittelutyé kuitenkin keskittyy fyysisen verkkoinfrastruktuurin suunnitteluun ja sen
paalla kaytettavat jarjestelméat jaavat asiakkaan tai laitetoimittajan vastuulle. Lisaksi

asennusdetaljit jaavat usein kaapeleita asentavien urakoitsijan hoidettavaksi.

Fyysisen verkkoinfrastruktuurin kehittdmisessa keskitytdan verkon topologiaan, joka tar-
koittaa tapaa jolla verkon fyysiset komponentit ovat kytkettyna toisiinsa. Laitossuunnitte-
luprojekteissa talld haetaan toimintavarmuutta, joka kaytanndssa tarkoittaa sita, etta ver-
kon toiminta ei vaarannu yksittaisen komponentin hajotessa. ICT-suunnittelu pyrkii myos
luomaan laitokselle yhteisen verkon, jolloin kaikki laitoksen tietoliikenne kulkisi samassa
sisdisessa verkossa. Talldin kasvatetaan teollisen internetin kayttépotentiaalia. Tyota
hankaloittaa usein laitossuunnittelun luonne, jossa on useita toimijoita. Esimerkiksi laite-
toimittajat voivat tarjota tuotteitaan omalla erillisella verkolla. Toinen ty6ta hankaloittava
asia on suunnitteluun lahtotietoja toimittavan tahon vajaa tuntemus tietoverkoista. Esi-
merkiksi asiakkaat eivat aina ole tietoisia mita laitteita tulee laitoksessa kytkea verkkoon,

jolloin tietoja joudutaan hakemaan laitesuunnittelulta tai laitevalmistajalta.

Suunnittelutyd tehdaan paasaantdisesti 2D-suunnitteluymparistdssa, mutta etenkin fyy-
sisten komponenttien lisdaminen laitoksen 3D-malliin on yleistymassa. ICT-suunnittelun
suunnitteluty® alkaa tavallisesti projektin myohemmissa vaiheissa, jolloin sahkdsuunnit-
telun vaatimat sahkdétilat ovat jo maariteltyna tehdas-layouttiin. 1ICT-keskukset, jotka si-
saltavat reitittimia, kytkimia ja palomuurin voidaan sijoittaa sahkétiloihin, tai niille voidaan
osoittaa oma tila. Séhkétiloja suunniteltaessa ICT-suunnittelu sopii sdhkdsuunnittelun
kanssa, miten sdhkdtilaa voidaan verkkolaitteille kayttaa.

Omassa huoneessaan sijaitessaan verkkojarjestelman suunnittelu helpottuu, koska sil-
loin ei tarvitse ottaa huomioon kaikkia séhkétilojen turvallisuuteen liittyvid nakokulmia.
Tassa tapauksessa kommunikaatio on tarpeellista layout-suunnittelun kanssa, jotta lai-
tokseen saadaan ICT-tiloille oma tilavaraus. Tavallisimmat layout-dokumentteihin mer-

kittavat komponentit ovat valvontalaitteet, kaapelihyllyt ja ICT-tilat kytkentédkaappeineen.
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Usein tietoverkkojen kaapelit kulkevat samoja reittejd, kuin sahkoverkkojen kaapelit, jol-
loin ICT-suunnittelu sopii projektin tydnjaosta riippuen sahkd- ja putkistosuunnittelun

kanssa suunniteltavien kaapeleiden reiteista. [45.]
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9 Yhteenveto

Tyo6ssa kuvattiin laitossuunnittelua layout- ja putkistosuunnittelijan nakékulmasta. Kasi-
teltdvana aihekokonaisuutena laitossuunnittelu on huomattavan laaja kokonaisuus.
Tydssa avattavien osa-alueiden valinta ja rajaus olivat haastavaa. Aloitin tydn suoritta-
misen vahaisella kokemuksella laitossuunnittelusta, minka myota useiden jo kokeneiden
laitossuunnittelijoiden nakdékulmasta itsestaan selvien asioiden tutkimiseen kului paljon
aikaa. Tydn kannalta koen tdman kuitenkin hyvaksi asiaksi, koska se on kohdennettu

laitossuunnitteluun vasta tutustuville ihmisille.

Tyon materiaalin keruussa tehdyt haastattelut toteutettiin puolistrukturoituna. Niissa py-
rittiin keradmaan haastateltavilta tietoa heidan suunnittelualastaan ja nakemyksia vuo-
rovaikutuksesta muiden suunnittelun haarojen kanssa AFRYn laitossuunnittelussa.
Haastateltavien tausta painottui paperi- ja sellutehtaiden suunnitteluun, mutta haastatte-
luista keratyssad materiaalissa haastateltavien nakdkulma oli silti usein varsin erilainen.

Nakokulmien eroavaisuuksia selittda haastattelujoukon toimenkuvien laaja kirjo.

Keratyssa materiaalissa kasiteltiin huomattavan monipuolisesti laitossuunnittelua ja sen
kanssa tydskentelevia eri toimijoita monesta nakodkulmasta. Haastatteluissa nousi esiin
useita hyvia neuvoja suunnittelijan toimintatavoista, jota saatiin myds yhdistettya insi-
ndoritydssa kasiteltyihin layout- ja putkistosuunnittelun nakodkulmiin. Lisda haastatteluita
pitamalla tydhon olisi voitu saada viela enemman yksityiskohtia ja tarkkuutta, mutta ty6-

hdén resursoidun ajan puitteissa se ei ollut mahdollista.

Tyon tavoitteena ollut kuvaus laitossuunnittelun prosessista saatiin esitettya tydssa var-
sin kattavasti. Jalkikateen tarkasteltuna aiheen rajaus olisi voinut olla vielakin tarkempi,
esimerkiksi se olisi voinut keskittya vain layout-suunnittelijan tehtaviin. Tallgin tydkuvauk-
sen ja projektikohtaisten yksityiskohtien tutkimiseen olisi ollut enemman aikaa ja tyo olisi
ollut luonteeltaan vahemman yleiskuvauksellinen. Koen kuitenkin lopputuloksen olevan

tavoitteiden mukainen, eli se selventaa laitossuunnittelua aiheeseen vasta tutustuville.
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