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Tyossa tutkittiin projektin esisuunnitteluvaiheen kehittamista. Boliden Harja-
valta Oy:lla on kaynnissa kehittamisprojekti, ja tyo oli yksi osa kehittdmispro-
jektia. Tyon tarkoituksena oli selvittda vaadittavaa dokumentaatiota esisuun-
nitteluvaihetta varten ja lisaksi laatia laskentatyokalu, jolla voidaan laskea put-
kistolle painehavidita ja mitoittaa putkistolle sopiva pumppu.

TyoOn teoriaosuudessa selvitettiin projektitoiminnan perusteita ja erityisesti pro-
jektin esisuunnitteluvaihetta. Tyossa perehdyttiin erityyppisiin projekteihin ja
projektien vaiheistukseen ja elinkaareen. Tydssa selvitettiin myos millaisia pro-
jektin esisuunnitteluvaiheessa tarvittavia dokumentteja ja asiakirjoja vaaditaan
hyvaan lopputulokseen, ja miten projektien kustannuksia voidaan arvioida esi-
suunnitteluvaiheessa.

Tyon tuloksena laadittiin projektin esisuunnitteluvaiheeseen tarkoitettu lasken-
tatyokalu, jolla voidaan laskea putkistolle painehavidita ja mitoittaa putkistolle
sopiva pumppu. Laskentatyokalusta saatuja olennaisia tuloksia voidaan hyo-
dyntaa pumpun hankinnan yhteydessa. Laadittua laskentatydkalua voidaan
hyddyntaa suoraan tulevissa projekteissa esisuunnitteluvaiheessa. Laskenta-
tydkalun tarkoituksena on helpottaa erilaisiin projekteihin osallistuvien suunnit-
telijoiden tyoskentelya projektien esisuunnitteluvaiheessa.
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The purpose of this thesis was the development of the pre-planning phase of
the project. Boliden Harjavalta Oy has an ongoing development project, and
this work was one part of it. The aim of the thesis was to determine the neces-
sary documentation for the pre-planning phase and develop a calculation tool
that can be used to calculate pressure losses in the pipeline and size the pump
suitable for it.

In the theoretical part of this thesis, the basics of project activities were intro-
duced, with a particular focus on the pre-planning phase of the project. The
thesis covered different types of projects, project phasing, and the project life
cycle. Additionally, it clarified the required documents in the pre-planning
phase to achieve good results and explained how project costs can be esti-
mated during this phase.

As a result of the thesis, a calculation tool was developed for the pre-planning
phase of the project. This tool allows for the calculation of pressure losses in
the pipeline and proper sizing of the pump. The relevant results obtained from
the calculation tool can guide the pump procurement process. The developed
calculation tool can be used directly in future projects in the pre-planning
phase. The purpose of the calculation tool is to facilitate the work of designers
participating in various projects in the pre-planning phase of the projects.

Keywords: pre-planning, project activities, cost estimates, calculation tool, di-
mensioning, pumps



ALKUSANAT

Haluan kiittaa opinnaytetyon tilaajaa ja rahoittajaa Boliden Harjavalta Oy:ta
mahdollisuudesta tehda kiinnostava ja mielenkiintoinen opinnaytetyo projek-
tien esisuunnitteluun liittyen. Tyota varten sain hyvin apua ja kehitysideoita
usealta eri henkilolta. Erityiskiitos kuuluu Boliden Harjavalta Oy:n paasuunnit-
telija Timo Mannistolle ja Satakunnan ammattikorkeakoulun lehtori Pekka
Sirénille tuesta opinnaytetydn ohjaamisessa ja tarkistamisessa. Haluan myos

kiittaa suuresti laheisiani tuesta opinnaytetyota tehdessa.
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1 JOHDANTO

Taman tyon aiheena oli projektien esisuunnitteluvaiheen kehittdminen. Osana
kehitysty6ta oli laskentatydkalun laatiminen Boliden Harjavalta Oy:lle kayttoon.
Laskentatyokalu laadittiin esisuunnitteluvaiheen tueksi pumppujen mitoitusta
varten. Tyokalua voidaan hyddyntaa osana Boliden Harjavalta Oy:n meka-
niikka- seka sahko- ja automaatiosuunnittelussa hahmottamaan esisuunnitte-

luvaiheen putkien ja pumppujen mitoitusta.

TyOssa kasiteltiin projektien eri vaiheita, ja eritysesti esisuunnitteluvaihetta, ja
siihen vaadittavia dokumentteja ja kustannusarvioita. Yhtena tyon tarkoituk-
sena oli soveltaa teknisten asiakirjojen luovutussopimuksista kasittelevaa
standardia ja yrityksen omaa asettamisasiakirjaa esisuunnitteluvaiheen kehit-

tamisessa.

Tyon tavoitteena oli my0s laatia laskentatyokalu pumppumitoituksia varten esi-
suunnitteluvaiheen tueksi. Laskentatyokalun avulla pystytaan tiettyjen lahtotie-
tojen avulla laskemaan putkiston painehaviot ja mitoittamaan tarvittavat pum-
put. Laskennasta saatuja tuloksia hyodyntaen voidaan lopulta laskea pum-

puille tehoja.



2 BOLIDEN AB

Boliden on korkean tason metallialan yritys, jolla on seka kaivos- etta sulatto-
toimintaa Pohjois-Euroopassa. Yrityksen toiminnan tuotteina syntyy niin pe-
rusmetalleja kuin jalometalleja teollisuuden tarpeisiin. Bolidenilla on toimintaa
mm. Ruotsissa, Suomessa, Norjassa ja Irlannissa ja yritys tyollistda kaiken
kaikkiaan n. 6 000 henkiloa. Yritys on keskittynyt kaivos- ja sulattotoiminnan

lisdksi myds malmien etsimiseen. (Bolidenin www-sivut 2023.)

Yrityksen paatuotteita ovat mm. perusmetallit, kuten kupari (Cu), sinkki (Zn),
nikkeli (Ni) ja lyijy (Pb). Boliden on Euroopan johtavin kuparin ja nikkelin tuot-

taja ja yksi maailman johtavista sinkintuottajista. (Bolidenin www-sivut 2023.)

Bolidenin koko konsernin liikevaihto vuonna 2022 oli n. 86 437 miljoonaa Ruot-
sin kruunua ja voittoa yritys teki 12 410 miljoonaa Ruotsin kruunua (Boliden
2023).

Kaivostoimintaa Bolidenilld on Ruotsissa, Irlannissa ja Suomessa. Ruotsissa
kaivosalueet sijaitsevat Aitikissa, Garpenbergissa ja Bolidenissa. Ruotsin kai-
voksilla louhitaan paaasiassa kuparia, sinkkia, jalometalleja kuten kultaa (Au)
ja hopeaa (Ag), lyijya seka telluriumia (Te) . Irlannin kaivostoiminta on keskit-
tynyt Taran alueelle, jossa louhitaan sinkkia, hopeaa ja lyijya. Suomessa kai-
vostoimintaa harjoitetaan Kevitsan alueella. Kevitsassa louhitaan kuparia, nik-

kelia, kultaa, palladiumia (Pd) ja platinaa (Pt). (Bolidenin www-sivut 2023.)

Sulattoja Bolidenilla on Ruotsissa, Suomessa ja Norjassa. Sulattoja yrityksella
on yhteensa viisi kappaletta. Ruotsissa sijaitsevat Bergsden ja Ronnskarin
lyijy- ja kuparisulatot, Suomessa Kokkolan sinkkitehdas ja Harjavallan kupari-
sulatto seka Norjassa Oddan sinkkisulatto. Bergsden lyijysulatolla valmiste-
taan kaytanndssa vain lyijya, eika sielta tule juuri sivutuotteita kuten muilla su-
latoilla. Ronnskarin sulatolla kuparin lisaksi valmistetaan sinkkia, lyijya, kultaa,
hopeaa ja rikkihappoa (H2S04). Seka Kokkolassa ettd Oddassa valmistetaan



sinkin lisaksi rikkihappoa. Harjavallan sulatolla kuparin lisdksi valmistetaan nik-

kelia, hopeaa, kultaa ja rikkihappoa. (Bolidenin www-sivut 2023.)

2.1 Boliden Harjavalta Oy

Boliden Harjavalta Oy:n tehtaat sijaitsevat Lounais-Suomessa. Harjavallassa
sijaitsee kupari- ja nikkelisulatto ja Porissa kuparielektrolyysi. Lisaksi Harjaval-
lassa on toiminnassa rikkihappotehdas. Kuparisulaton toiminta alkoi Imatralla
vuonna 1936. Sodan vuoksi liikketoiminta siirrettiin henkilostdineen Harjaval-
taan 1944. Kuparielektrolyysi aloitti toimintansa Porissa 1941. (Bolidenin www-
sivut 2023.)

Vuonna 2021 Boliden Harjavallassa valmistettiin kuparia 151 000 tonnia, 715
000 tonnia rikkinappoa, 19 000 tonnia nikkelia, 7 tonnia kultaa ja 83 tonnia
hopeaa. Harjavallan sulatto tyollisti vuonna 2022 reilu 500 henkiléa. (Bolidenin

www-sivut 2023.)

2.2 Harjavallan tuotantoprosessit

Boliden Harjavallan sulatoissa valmistettaan kuparia ja nikkelikivea. Valmistus
alkaa rikasteen jalostamisesta. Kuparin tuotannossa rikaste sulatetaan liekki-
sulatusuunissa liekkisulatustekniikkaa kayttaen. Uunin pohjalle muodostuu ku-
parikivi, jonka kuparipitoisuus on 64 %. Rikasteen sisaltdman raudan ja rikin
palamislampo otetaan hyotykayttoon. Kuparikivi siirrettaan sitten konvertte-
riuuniin, jossa siita erotellaan epapuhtaudet, kuten rauta ja rikki. Kuparikivi ha-
petetaan lahes 100 % raakakupariksi. Raakakuparia kasitellaan anodiuunissa
ja siita valetaan n. 400-kiloisia anodeja. Nama anodit toimitetaan kuparielekt-
rolyysiin Poriin. (Boliden Harjavalta Oy 2020.)

Nikkelin valmistaminen Boliden Harjavallassa aloitetaan kuparin valmistami-
sen tavoin rikasteen jalostamisesta. Rikasteissa on n. 7-14 % nikkelia. Raaka-
aineen sulatus tapahtuu liekkisulatusuunissa. Uunin pohjalle muodostuu Kivi-

sulaa, joka lasketaan rakeistusaltaaseen. Kiven paalle muodostunut kuona



puolestaan lasketaan sahkduuniin, jossa se pelkistetdan. Pelkistyksessa me-
tallit erottuvat ja laskeutuvat uunin pohjalle. Sdhkéuunissa syntyva kivi laske-
taan rakeistusaltaaseen. Siella sula pisaroituu ja jaahtyy kiveksi vedessa. Lop-
putuotteena nikkelin tuotannosta valmistuu rakeistettua nikkelikivea. (Boliden
Harjavalta Oy 2020.)
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3 PROJEKTIN ESISUUNNITELU JA KUSTANNUSARVIOT

Tassa luvussa kaydaan lapi projektien eri vaiheita yleisella tasolla, seka sy-
vennytaan projektin kaynnistamisvaiheeseen ja siihen liittyvaan esisuunnite-
luun. Lisaksi luvun lopussa kaydaan lapi projektien kustannusten arviointia.

Projektit muodostuvat joukosta ihmisia seka muista resursseista, jotka tilapai-
sesti kootaan yhteen suorittamaan tiettya tehtavaa. Projektiin sisaltyy taman
lisaksi kiintea aikataulu ja budjetti. Projektit ovat ainutkertaisia kokonaisuuksia,

joita ei voida toistaa sellaisenaan. (Ruuska 2007, 19.)

3.1 Projektitydn perusteet

Projektit ovat kertaluontoisia tehtavia. Erilaisia projekteja on paljon, ja ne voi-
daan jakaa niiden luonteen perusteella eri tyyppeihin. Jaottelu ei ole yksiselit-
teinen, vaan se jakaa projektit keskeisten johtamisseikkojen mukaisesti. Tuo-
tekehitysprojektissa lopputulos on sarjavalmistukseen soveltuva tuote. Projek-
tin paattyessa tuotetta aletaan valmistamaan ja myymaan. Tallaisissa projek-
teissa vaikeuksia aiheuttavat tavoitteiden maarittely ja niiden muuttuminen

projektin aikana.

Tuotekehitysprojektia edeltaa yleensa tutkimusprojekti. Siina pyritaan Ioyta-
maan tietty ratkaisu tai arviomaan suunnitellun tuotteen/toiminnan taloudelli-

suutta. Uusien asioiden aarella tydskentely on tyypillista tutkimusprojektille.

Toiminnan kehittamisprojektin tavoitteena on tehostaa johtamista ja toimintoja.
Kyseisilla projekteilla pyritdan kehittamaan yrityksen sisaista toimintaa, kuten

organisaation uudistamista tai uusien tyotapojen kayttoonottoa.

Toimitusprojektissa yritys tekee toimeksiannon asiakkaalle. Projekti alkaa asi-
akkaan ja yrityksen valisesta sopimuksesta ja paattyy tuotteen luovutukseen.

Olennaista on aikataulun pitavyys ja projektin kannattavuus.
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Investointiprojektit puolestaan tuottavat tuloksenaan esim. teollisuuslaitoksen
tai jonkun osan siihen. Investointiprojektien arviot ovat tarkkoja ja projektin
luonne on selvapiirteinen. Ennen projektipaatosta projektin kannattavuus seka
tuotanto- ja investointilaskelmat arvioidaan. Investointiprojekteihin liittyy toimit-
tajia ja urakoitsijoita. (Pelin 2020, 20-21.)

Projektille asetetaan sisallOlliset, ajalliset, laadulliset ja taloudelliset tavoitteet,
ja naiden tavoitteiden toteutumisen mittaaminen projektin paattyessa on yksi-
selitteista. Projekti on onnistunut silloin, kun se saavuttaa sille asetetut laadul-
liset ja sisalldlliset tavoitteet ja valmistuu asetetun aikataulun ja budjetin mu-
kaisesti. Lisaksi kriteeriksi voidaan asettaa se, miten projektiryhma kokee pro-
jektin. (Pelin 2020, 22.)

Projektin onnistumisen mittaavat kriteerit vaihtelevat sen mukaan, kenen na-
kokulmasta lopputulosta tarkastellaan. Esimerkiksi tilaajalle eli asiakkaalle on
tarkeaa, etta kustannusarviot ja aikataulut pitavat, kun taas kayttajia kiinnostaa
tyon tuloksena syntynyt tuote ja sen ominaisuudet. Projektiryhman kannalta
tarkeat onnistumiset voivat liittya teknisiin ratkaisuihin tai kaytettaviin tyovali-
neisiin. Projektin onnistumista arvioidaan suhteessa projektisuunnitelmaan,
mika on usein riittavaa. Hyvin laadittu projektisuunnitelma mahdollistaa onnis-
tuneen projektin. (Ruuska 2007, 274-275.)

3.2 Projektin elinkaari ja vaihejako

Projekti on tehtavakokonaisuus, jolla on selkea alkamis- ja paattymisajankohta
eli elinkaari. Kun puhutaan projektien vaiheistuksesta, viitataan silla usein ra-
kennusvaiheeseen, eli itse toteutusprosessin sisdiseen vaiheistukseen. Vai-
heistus kattaa kaikki tehtavat projektin kaynnistamisesta aina projektin paatty-
miseen. Projektista saatujen hyodtyjen ja kustannusten osalta tarkastelua voi-
daan laajentaa koskemaan sen tuloksena syntyvia jarjestelmien tai tuotteiden
elinkaarta. (Ruuska 2007, 33.)
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Projekti jaksotetaan tavallisesti ajallisesti perakkaisiin valivaiheisiin. Vaiheistus
helpottaa paatoksentekoa. Vaiheistus ei sitouduta liilan hataralla pohjalla ole-
viin paatoksiin ja tarvittaessa voidaan vaiheen lopussa arvioida jatkosuunni-
telma uudestaan. Kunkin vaiheen sisalla projekti jaetaan rinnakkaisiin osapro-
jekteihin. Nama taas jaetaan edelleen osaprojekteihin projektin koon mukaan.
Investointiprojektin vaiheita voi olla mm. esiselvitykset, esisuunnittelu, perus-
suunnittelu, hankintavaihe, rakennus- ja asennusvaihe seka kayttdonotto ja
kaynnistys. Kunkin vaiheen lopussa on synnyttava mitattava tulos. Se voi olla
esimerkiksi maarittely, selvitys tai prototyyppi. Projektiryhman kokoonpano voi

vaihtua merkittavasti vaiheiden valissa. (Pelin 2020, 87-88.)

Projektin kaynnistamisella luodaan pohja projektissa kaytettaville tyotavoille,
projektiryhman yhtenaisyydelle ja tiedonkululle projektissa. Kaynnistamistoi-
menpiteita ovat mm. tavoitteiden maarittely, projektiryhman jasenten tehtavien
maarittely ja projektisuunnitelman laatimisen kaynnistys. Ongelmia projektin
alussa voi aiheuttaa esimerkiksi se, etta henkilot eivat tunne projektisuunnitte-
lun menetelmia. Lisaksi haasteita voi aiheuttaa henkildiden tavoitteiden ja mo-
tivaation eroavaisuudet ja se, ettd he eivat tunne toisiaan. (Pelin 2020, 63.)

Kun projekti on saatu kayntiin, voidaan siirtya projektin rakentamisvaiheeseen.

Projektin rakentamisvaihe kaynnistyy toimeksiannon kohteena olevan tuotteen
maarittelylla. Maarittelyvaiheessa ei oteta viela kantaa teknisiin ratkaisuihin,
vaan toimintaan. Maarittelyssa kuvataan, mita tuotteella tehdaan. Taman poh-
jalta voidaan aloittaa tuotteen toiminnallinen suunnittelu. Suunnitteluvaiheessa
tuotetaan tuotteelle vaatimusten perusteella tekninen ratkaisu. Siina kuvataan
yksityiskohtaisesti, miten tuote aiotaan toteuttaa rajapintojen, liittymien ja si-
saisen rakenteen osalta. Toteutusvaiheessa valmistetaan suunnitteluvaiheen
kuvausten mukainen tuote seka laaditaan tarvittavat dokumentit ja kayttooh-
jeet. Testausvaiheessa tarkistetaan, etta tuote vastaa vaatimuksia seka tekni-
sesti etta toiminnallisesti ja tehdaan tarpeen vaatiessa korjaukset. Kayttoonot-
tovaiheessa varmistetaan, etta uuden tuotteen tuotantokaytto voidaan aloittaa
hairiditta. (Ruuska 2007, 39.)
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Projekti on ajallisesti rajattu tehtava, jolla taytyy olla selva paatepiste. Projektin
hallitun paattamisen edellytys on, etta lopputuotteen hyvaksymiskriteerit on
sovittu yksityiskohtaisesti jo projektin alussa. Projekti pitaa lopettaa jamakasti,
kun voimassa olevan rajauksen mukainen lopputuote on otettu kayttdoon ja ti-
laaja on hyvaksynyt toimituksen. Samalla sovitaan yllapidosta, kayttajatuen
jarjestelyista ja kaytossa ilmenevien virheiden korjaamisesta. Projektipaallikon
tehtavana on koota projektin aikana syntyneet asiakirjat ja dokumentit yhteen
ja arkistoida ne. Projektipaallikkd laatii projektista loppuraportin. Taman jal-
keen projekti katsotaan paattyneeksi ja projektiorganisaatio puretaan. (Ruuska
2007, 40.)

Idea, visio tms.

l

Kaynnistysvaihe

l

Esiselvitys

Projektin asettaminen

Projektin suunnittelu

l

Rakentamisvaihe

l

Maarittely

Suunnittelu
Toteutus
Testaus

Kayttddnotto

l

Paattamisvaihe

l

Lopullinen hyvaksyminen

Yllapidosta sopiminen
Projektiorganisaation purkaminen

Projektin paattaminen
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l

Lopputulos

Kuva 1. Projektin elinkaari ja vaihejako (mukaillen Ruuska 2007, 34.)

3.3 Esisuunnitteluvaihe

Tarve projektin kaynnistamiselle voi syntya siksi, etta halutaan uudistaa jokin
vanhentunut jarjestelma tai tehda siihen merkittavia muutoksia. Projektin aset-
tamista varten on kuvattava projektin tavoitteet ja lopputulos mahdollisimman
tarkasti seka laadittava tyon aloittamiseksi tarvittavat suunnitelmat. Nama teh-
tavat ajoittuvat projektin kdynnistamisvaiheeseen. Ennen kuin projektia lahde-
taan toteuttamaan, tulisi kohdealueesta tehda esiselvitys (feasability study).
Sen tarkoituksena on varmistaa, etta projektin ennakoitu lopputulos tukee or-
ganisaation toiminnallisia tavoitteita ja kartoittaa aiotun hankkeen teknistalou-
delliset edellytykset. Esiselvityksen tuloksena projektin asettaja saa riittavasti
tietoa siihen, ettd onko projektin kaynnistamiselle olemassa riittavat edellytyk-
set. Esiselvityksessa kuvataan karkealla tasolla projektin tekniset ja toiminnal-
liset tavoitteet, keskeiset ongelmat, tavoiteaikataulu, kustannusarvio ja loppu-
tulos. Mikali esiselvitys hyvaksytaan, voidaan projekti asettaa. (Ruuska 2007,
35.)

3.4 Esisuunnittelussa vaadittava dokumentaatio

Projektin kaynnistysvaiheessa hyvaksytyn esiselvityksen jalkeen projekti voi-
daan asettaa. Asettamisella tarkoitetaan sita, etta projekti voidaan kaynnistaa.
Projekti asetetaan erillisella asettamisasiakirjalla. Asettamisasiakirjan tarkoi-
tuksena on muodostaa perusta projektin aloittamiselle. Se antaa ymmarrysta
liketoiminnan tarpeista, varhaisen kuvan odotetusta toimituksesta ja raamit
valmistelutydlle. (Boliden Harjavalta Oy 2021.) Asettamisasiakirjassa kuva-
taan lyhyesti projektin tausta, tehtava ja aikataulu. Lisaksi siina nimetaan seka
projektipaallikko etta projektin johtoryhma. Asettamisasiakirjasta ei ole tarpeen

tehda liilan yksityiskohtaista, silla yksityiskohdat tarkennetaan mydhemmin
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projektin suunnittelu- ja maarittelytydn yhteydessa. Projektipaallikdlla on tar-
keaa tarkastaa asettamisasiakirja ja kdyda sen yksityiskohdat lapi. Talla voi-
daan varmistaa, etta projektipaallikolla ja asettajalla on yhteinen nakemys ta-

voitteista ja rajauksista projektiin liittyen. (Ruuska 2007, 36-37.)

Projektin esisuunnitteluun liittyy projektin asettamisen lisaksi myos projektin
aikataulun ja edistymisraporttien laatimista, esisuunnittelun alkutietojen keraa-
mista, toteutuksen kuvaukset seka toimintaohjeet seka luettelo tarvittavista lu-
vista ja toimintamalleista. Projektin esisuunnittelulle laaditaan oma esisuunnit-
telun aikataulu ja edistymisraportit. Esisuunnittelulle tarkeita alkutietoja ovat
mm. taloudelliset perusteet seka teknilliset ja tuotannolliset tavoitteet. Kun lah-
detdan miettimaan projektin toteutuksen kuvausta, tulisi esisuunnittelussa
huomioida mm. projektiin liittyvat standardit, projektin toimintakuvaus, turvalli-
suusvaatimukset seka suunnittelu ja kayttoonotto. Naiden lisaksi esisuunnitte-
lussa tulisi huomioida myds lupakaytannét ja viranomaisasiakirjat, kuten tyo-
suojelu-, palosuojelu-, rakentamis- ja sahkoistysasiakirjat seka ymparistovai-
kutusten arviointi (YVA). (PSK 2601-4 2022, 1-2.) Jos projekti kasittelee pro-
sessisuunnittelua, tulisi esisuunnitteluvaiheessa ottaa huomioon edella mainit-
tujen perusasioiden lisaksi mm. prosessiselvitykset- ja maaraykset, prosessi-,
lohko- ja virtauskaaviot, taselaskelmat ja laiteluettelot. (PSK 2601-4 2022, 2.)

3.5 Projektien kustannusten arviointi

Projekteilla on tietyt taloudelliset tavoitteet, ja niista kertyvia kustannuksia voi-
daan tarkastella kokonaisuudessaan vasta kun projekti on saatu paatokseen.
Kustannuksia tulee arvioida projektin edetessa ja niita arvioidaan saavutettui-
hin tuloksiin. Projektikustannusten hallinnointi kattaa projektiin liitettavien kus-
tannusten arvioinnin, budjetoinnin ja seurannan. Talla pyritdan varmistamaan,
ettd projekti toteutetaan kannattavasti ja kustannustehokkaasti. Projektin
suunnitteluvaiheessa tehdaan paatokset sen aikataulusta, laajuudesta ja re-
sursoinnista. Kun projekti etenee toteutusvaiheeseen, on siina vaiheessa vai-
keaa saastaa toteutuskuluissa, silla niista paatetaan jo suunnitteluvaiheessa.

Taman takia projektien kustannusten hallinta on tarkeda jo
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suunnitteluvaiheessa. Toki kustannusten hallinta on projektin toteutusvaihees-
sakin tarpeen esimerkiksi kulujen arvioinnin ja resurssien suunnittelun muo-
dossa. (Mantyneva 2016, 75.)

Kustannusten arviointiin liittyy tarkkuusvaatimuksia, jotta projektia paastaan
ylipaansa kaynnistamaan. Liian suuri kustannusarvio projektissa voi antaa ti-
laajalle tunteen, ettei sita kannata toteuttaa. Liian optimistinen aikataulutus ja
kustannusten arviointi saattaa johtaa siihen, etta projektipaallikkd ajaa takaa
eparealistisia taloudellisia tavoitteita. Tama voi johtaa projektien laatuvaati-

muksissa vaariin painotuksiin. (Mantyneva 2016, 76.)

Projektien esisuunnittelun osalta alustava kustannusarvio palvelee esisuunnit-
telun alustavia rahoitustarvearvioita ja kannattavuuslaskelmia. Sen tarkkuus
voi vaihdella paljonkin. Tavallisimmin se on valilla -20...+40 %. Peruskustan-
nusarvio tehdaan esisuunnitteluprojektin tuottamien maariteltyjen pohjalta.
Talléin on kaytossa laiteluettelot, tehtavaluettelot ja alustavat tarjouskyselyt.
Peruskustannusarviossa tarkkuus vaihtelee +/- 10 % valilla. Tahan pohjautuu
lopullinen investointipaatds. Teollisuuslaitosprojekteissa peruskustannusar-

vion pohjana ovat tarjoukset kone- ja laitekustannuksista. (Pelin 2020,163.)

Lahtokohtaisesti projekteihin kohdistuu suoria ja epasuoria kustannuksia. Suo-
rina kustannuksina voidaan pitaa henkiloston tydaikaa, koneita ja kalustoa
seka alihankkijoiden suorittamaa tyota. Epasuorina kustannuksina voidaan
puolestaan pitaa vakuutuksia, tilakustannuksia ja tietoliikennekuluja. Naiden
lisdksi voidaan budjetoida odottamattomien kulujen varalta jonkinlainen pro-
sentuaalinen osuus kaikista kustannuksista. Tallaisella varautumiseralla voi-
daan antaa liikkumavaraa projektin kustannuksiin ilman, etta odottamattomat

kustannukset ylittavat heti projektin budjetin. (Mantyneva 2016, 78.)
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4 ESISUUNNITTELUVAIHEEN LASKENTATYOKALU

Opinnaytety6ssa laadittiin projektien esisuunnitteluvaiheen tueksi laskentatyo-
kalu pumppujen mitoitusta varten. TyOkalu laadittiin Excelissa, ja sen tarkoi-
tuksena on laskea eri lahtdtietoja kayttaen putkiston painehavioita seka pai-
nehavididen avulla mitoittaa putkistolle tarpeellinen pumppu. Laskentatyokalu
laskee arvion pumpun tehon tarpeesta. Laskentatietoja voidaan hyoddyntaa
pumpun valinnassa. Laskentatyokalu muodostuu valilehdista, joita ovat Oh-

jesivu, Ekvivalenttipituus, Laskentasivu, Tulossivu ja Lahtoarvot.

4 1 Lahtotiedot

Laskentatyokalun laskennan laatiminen aloitettiin 1ahtGtietojen keraamisella.
Suurin osa lahtdarvoista ja laskennassa kaytetyista yhtaldista saatiin tyopai-
kalta seka Virtaustekniikan kurssimateriaaleista (Sirén 2022). Boliden Harja-
valta Oy:n prosesseissa kaytetaan yleisina valiaineina vetta, 93 % rikkihappoa
seka 50 % lipeda. Naista aineista laskennan kannalta olennaiset tiedot ovat
aineen lampatila, tiheys seka kinemaattinen viskositeetti. Valiaineiden virtaus-
nopeuksissa tulee huomioida kyseisen valiaineen virtausnopeus putkistossa.
Vedelle on esitetty suositeltavat ja suurimmat virtausnopeudet kullekin putken
nimelliskoolle (PSK 2401 2009, 3). Hapoille ja emaksille on esitetty omat vir-
tausnopeudet. LaskentatyOkalussa happona kaytetaan rikkihappoa ja emak-
sena lipeaa. Rikkihapon virtausnopeuden tulee standardin mukaan olla <1,5
m/s ja lipean valilla 0,5-1 m/s. (PSK 2401 2009, 4.) Kaytannéssa myos rikki-
hapon virtausnopeus tulee olla myds valilla 0,5—-1 m/s. Suuremmilla nopeuk-
silla oksidikalvo haipyy putken pinnalta, ja pienemmilla virtausnopeuksilla on

vetykertyman vaara.

Lahtotietiedoissa tulee huomioida myos tilavuusvirta, putken pituus ja karheus,
putkiston korkeuserot seka putken DN-koko, mika maarittaa putken ulkohal-
kaisijan seka putken seinaman paksuuden. Eri putkimateriaaleilla on maari-
telty omat DN-koot. LaskentatyOkalussa putkimateriaaleina kaytetaan terasta

jamuovia. Laskennassa tulee ottaa huomioon myds ekvivalenttipituus ja siihen
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vaadittavat |ahtéarvot. Ekvivalenttipituus kuvaa sitd suoran putken pituutta,
joka vastaa putkiston kertavastusten (mm. mutkat, venttiilit) painehaviéita (Kat-
mar Software 2022).

4.2 LaskentatyOkalun esittely

Laskentatyokalussa on viisi erillista valilehtea. Valilehdet on jaettu seuraavasti:
Ohjesivu, Ekvivalenttipituus, Laskentasivu, Tulossivu ja Lahtoarvot. Ensim-
mainen valilehti on Ohjesivu, jossa on ohjeita laskentatydkalun kayttamiseen.

Ohjesivulla on jaettu ohjeet sen mukaan, mita millakin valilehdella kasitellaan.

Ekvivalenttipituus -valilehdella voidaan laskea putkistolle ekvivalenttipituus.
Ekvivalenttipituudella kuvataan kertavastushavioita, kuten mutkia ja venttiileja.
Jokaiselle mutkalle ja venttiilille on annettu oma vakioarvo, ja yhdessa vakio-
arvon ja mutkan tai venttiilin kappalemaaran kanssa lasketaan kyseiselle ker-
tavastukselle ekvivalenttipituus. Kun kaikkien tarvittavien kertavastusten ekvi-
valenttipituudet on saatu laskettua, summataan ne yhteen. Tasta saadaan ko-
konaisekvivalenttipituus, mika lasketaan putken pituuden kanssa yhteen.
Nama yhdessa muodostavat putkiston laskennallisen kokonaispituuden, jonka

perusteella painehavio lasketaan.

Laskentasivulla on esitetty painehavididen ja pumppujen tehojen laskenta ko-
konaisuudessaan. Laskentasivulle haetaan Lahtoarvot-valilehdelta tarvittavat
arvot laskennan kannalta. Naiden tietojen perusteella Laskentasivulla suorite-
taan tarvittavat laskennat putkiston painehavididen, pumpun pumppaustehon
ja pumpun akselitehon osalta. Laskentasivulla syotetaan halutut lahtdarvot las-
kentaan joko alasvetovalikosta tai syottamalla arvo manuaalisesti. Taman jal-
keen tyOkalu suorittaa laskennan itse ja antaa valmiit vastaukset jokaiseen va-

livaiheeseen.

Tulossivulla esitetdaan Laskentasivulta saadut tarkeimmat tulokset, kuten
staattinen ja dynaaminen nostokorkeus, virtaava valiaine ja sen lampatila jne.

Naiden tulosten avulla voidaan hahmotella tarvittavaa pumppua kyseiselle
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putkistolle. Lisaksi tulossivulle on koottu oleelliset tulokset, jotta pumpputoimit-
tajalle voidaan antaa selkeat tiedot tarvittavasta pumpusta ja vertailla toimitta-

jan tarjoamia pumppuja laskennasta saatuihin pumppujen tehoihin.

Lahtoarvot -valilehdelle on koottu kaikki tarvittavat lahtoarvot laskentatyokalua
varten, kuten valiaineet ja niiden oleelliset ominaisuudet, kuten lampatila, ti-
heys ja kinemaattinen viskositeetti. Aineominaisuuksien lisaksi valilehdelle on
koottu tarvittavat putkimateriaalit seka niiden DN-koot ja karheudet. Talta vali-
lendelta laskentatyOkalu hakee Laskentasivulle edella mainitut lahtoarvot,
jotka voidaan valita Laskentasivulla alasvetovalikosta. Staattinen nostokor-
keus seka putken pituus eivat ole Lahtdarvot-valilehdella, silla kayttaja syottaa

ne erikseen Laskentasivulle.

4.3 Laskentatyokalun laskenta

Kun laskentaan vaadittavat lahtéarvot on selvitetty, voidaan siirtya itse pai-
nehavididen laskentaan. Laskenta lahtee putken sisdhalkaisijan ja sen poikki-
pinta-alan selvittamisesta. Putken ulkohalkaisija ja seinamapaksuus saadaan
kyseisen putken DN-koosta, ja naiden avulla voidaan selvittaa sisahalkaisija ja
poikkipinta-ala. Putken sisdhalkaisija saadaan vahentamalla putken ulkohal-

kaisijasta sen seinamapaksuus kahdesti.

Putken poikkipinta-ala saadaan seuraavasta kaavasta:

A = mr? (1)

A = poikkipinta-ala, m?

r = putken sisahalkaisijan sade, m

Virtausnopeuden selvittamiseksi tarvitaan tilavuusvirta ja putken poikkipinta-
alan mitat. Tilavuusvirta syodtetaan laskentaan kuutiota tunnissa, joten tilavuus-
virta pitda muuttaa kuutiometreiksi sekunnissa, jotta se vastaisi virtausnopeu-

den vyksikkda metria sekunnissa. Virtausnopeus saadaan jakamalla
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tilavuusvirta putken poikkipinta-alalla. On tarkeaa huomioida valiaineen vaiku-
tus suositeltuun virtausnopeuteen. LaskentatyOkalussa kaytetyille valiaineille

I0ytyy standardoidut virtausnopeudet valiaineen mukaan (PSK 2401 2009).

Kun virtausnopeus on saatu selvitettya, lasketaan dynaaminen paine kitkapai-

nehavioita varten seuraavasti:

1 2
Pa=75%P*V (2)

p = valiaineen tiheys, kg/m?3

v = valiaineen virtausnopeus, m/s

Seuraavaksi lasketaan Reynoldsin luku, joka maarittelee sen, onko virtaus la-
minaarinen vai turbulenttinen. Lisaksi lasketaan suhteellinen karheus. Naita
tarvitaan kitkavastuskertoimen selvittdmisessa. Jos Reynoldsin luku on Re <
2000, virtaus on laminaarinen. Re > 4000 on taas turbulenttinen virtaus. Rey-
noldsin luvun ollessa valilla 2000—4000 on virtaus epamaarinen. Suhteellinen
karheus saadaan jakamalla putken karheus putken sisahalkaisijalla.
Reynoldsin luku:

v *dy
Re = (3)
\Y

v = valiaineen virtausnopeus, m/s
dn = putken sisahalkaisija, m

v = valiaineen kinemaattinen viskositeetti, m?/s

Reynoldsin luku maarittelee sen, mita kitkavastuskertoimen kaavaa hyddyn-
netaan. Yhtaloissa 7 ja 8 esiintyva d on putken sisahalkaisija ja k putken sisa-
pinnan karheus. Kummankin yksikot ovat millimetria. Alla on lueteltu laskenta-
tydkalussa kaytetyt kaavat kitkavastuskertoimen A selvittamiseen:

Laminaarinen virtaus:
64

Re = 7 (4)

Turbulenttiset virtaukset, voimassa kun Re * k/d < 65:
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Blasiuksen yhtald, voimassa kun Re = 2320...10°
A = 0,3164 = Re 925 (5)

Nikuradsen yhtalo, voimassa kun Re = 10°...5 * 108
A = 0,0032 + 0,221 * Re™ 9237 (6)

Moodyn yhtald, voimassa kun Re * k/d > 1300

0,333

A = 0,0055 + 0,15 * (E) (7)

Wadmarkin yhtald, voimassa kun Re =4 * 103...108 ja k/d = 108...0,05

1
A= k ko 5e-37.kK
. d__5045 q 567373
2 109(3,707 Re log(31707 " Re09 )>

(8)

Kun haluttu kitkavastuskerroin on selvitetty, voidaan selvittaa painehaviaot, joita
mitoitetussa putkistossa syntyy. Kitkapainehaviota laskettaessa tulee ottaa
huomioon se, etta kertavastuspainehavidt on huomioitu yhtaléssa putken pi-

tuudessa ekvivalenttipituudella.

Kitkapainehavio:

l
Am=7\*d—*pa 9)

A = kitkavastuskerroin

| = putken pituus, m
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ds = putken sisahalkaisija, m

pd = dynaaminen paine, Pa

Hydrostaattinen painehavio:
App=pxg*h (10)

p = véliaineen tiheys, kg/m?
g = putoamiskiihtyvyys, m/s?

h = korkeus lahtOpisteen ja paatepisteen valilla, m

Kokonaispainehavio:
Ap = Ap, + Apy (11)

Kun kokonaispainehavid on saatu laskettua, voidaan putkistolle soveltuvaa
pumppua alkaa maarittda. Pumpun soveltuvuutta arvioidessa tarvitaan putkis-
ton kokonaispainehavio seka valiaineen tilavuusvirta. Pumppaustehoa lasket-
taessa tilavuusvirta kerrotaan putkiston kokonaispainehaviolla. Pumpun akse-
litehoa laskettaessa tarvitaan puolestaan pumpun hyodtysuhde ja pumppaus-
teho. Laskentatydkalussa on arvioitu pumpun hyotysuhteeksi 60 %. Akseliteho
saadaan jakamalla tilavuusvirran ja paineenkorotuksen tulo hyotysuhteella.
Pumpun laskennassa kaytetyt yhtalot 12—13 saatiin Teemu Puumalan opin-

naytetyosta (Puumala 2021, 28).

Pumpun teoreettinen tehontarve:

Pteor = Ap *V (12)
Ap = kokonaispainehavio, Pa
V = tilavuusvirta, m%/s
Pumpun akseliteho:
P
Paks = t;‘)r (13)

n = pumpun hyotysuhde
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5 POHDINTA

Opinnaytetyon tavoitteena oli kehittda projektien esisuunnitteluvaihetta ja sel-
vittaa siina tapahtuvaa kustannusarviota ja vaadittavaa dokumentaatiota. Li-
saksi kehitettiin esisuunnitteluvaiheen tueksi laskentatyokalu, jolla voidaan

laskea putkiston painehavioita ja mitoittaa putkistolle sopiva pumppu.

Opinnaytetyon aihe oli kiinnostava ja tydsta hyoétyvat molemmat osapuolet.
Tyon aiheita on entuudestaan kasitelty Satakunnan ammattikorkeakoulun
kursseilla, mutta opin tydn aikana paljon uutta niin projektitoiminnasta ja esi-
suunnittelusta kuin myos putkiston ja pumppujen mitoittamisesta. Kasitteet ja
termit, joita tyossa kaytettiin, olivat jotenkin hallussa ennen tyon aloittamista,
mika helpotti tydon tekemista ja sopivien lahteiden etsimista. Lisdksi minulla ol
aiempaa kokemusta laskentatydkalun laatimisesta, mutta uutena asian mi-
nulle tuli pumppujen mitoittaminen ja ekvivalenttipituuden kayttaminen kerta-

vastuspainehavididen laskennassa.

Projektitoiminnan perusteista ja projektin esisuunnittelussa vaadittavista doku-
menteista ja kustannusarvioista oli tarjolla runsaasti luotettavia ja kattavia lah-
teita. Lisaksi laskentatyOkalua laadittaessa suurin osa lahtdarvoista, kuten put-
kien karheudet ja DN-koot, olivat helposti saatavilla. Painehavididen laske-
mista varten tarvittavat virtaustekniikan yhtalét olivat myos helposti saatavilla,

ja niiden pohjalta oli selkeaa luoda pohja laskentatyodkalulle.

Laskentatydkalussa valiaineeksi valikoituivat vesi, 93 % rikkihappo seka 50 %
lipea. Naita valiaineita kaytetaan paasaantoisesti Boliden Harjavalta Oy:n pro-
sesseissa. Kertavastuspainehavioiden laskemiseen kaytetaan ekvivalenttipi-
tuutta, silla sen avulla voidaan huomioida jokaisen kertavastuksen kappale-
maara ja sen aiheuttama haviod erikseen. Putken materiaalia valittaessa voi-
daan valita joko haponkestava terasputki tai muoviputki, silla nama ovat Boli-
den Harjavalta Oy:n prosesseissa yleisimmat kaytdssa olevat putkimateriaalit.
Tulosten esittelyssa olennaisiksi laskentatyOkalusta saaduiksi tuloksiksi vali-

koituvat valiaine ja sen lampdtila, staattinen, dynaaminen ja



24

kokonaisnostokorkeus ja kokonaispainehavidé. Nama tiedot ovat tarkeimpia

pumpun valmistajalle sopivan pumpun valitsemisessa.

Tyota tehdessa haasteita aiheuttivat erityisesti laskentatyokalussa rikkihapon
ja lipean lahtdarvojen selvittaminen. Lopulta tiedot I0ytyivat opettajan ja tyo-
paikan ohjaajien avustuksella. Lisaksi laskentatyOkalussa ekvivalenttipituuden
hyddyntaminen kertavastushavididen laskemisessa oli minulle uutta, ja aiheen

omaksuminen vaati aikaa ja perehtymista.

Tyohon liittyvia jatkokehitysideoita voisi olla mm. kustannusten arviointi mitoi-
tetulle pumpulle. Tydhon olisi voinut lisata laskentatydkaluun kustannusarvi-
oinnin pumppujen osalta. Kun pumpun kustannusarvioihin liittyvat seikat olisi-
vat tiedossa, voisi erillisella valilehdella laskea alustavan kustannusarvion mi-
toitetulle pumpulle. Nain saataisiin nopeasti esisuunnitteluvaiheessa selville
hintaluokka ja takaisinmaksuaika, joka pumpulle tulisi. Pumppujen hinnastojen
pitaisi olla paivittyvat, jolloin kustannusarvioiden tekeminen olisi relevanttia
vuosienkin paasta, silla mm. inflaatio ja muuttuvat markkinat voivat vaikuttaa

nopeasti hintojen vaihteluun.
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