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Abstract

The purpose of the study was to find the variables in process piping cost estimate and which
of them are the most critical factors in terms of cost growth. The research was carried out with
the help of the obtained material, which consisted of offers from completed projects.

Information about the problems faced by the projects was collected by interviewing
representatives of both the client and the contractor side. The problems that emerged often
led to cost changes. As a result of the study a checklist was implemented, to help recognize
and notice the cost variables on time.

Based on the information received, it became clear that the installation work plays the most
significant role in the project's costs. The variables included in the installation work, such as
supporting and working on scaffolding caused the biggest changes in costs during the
installation phase of the projects.
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Kasitteet

Putkiluokka - Putkiluokalla tarkoitetaan samaan putkilinjaan soveltuvien putkien ja
putkenosien valikoimaa, jossa mitat ja materiaalit on ennalta maaritetty. Putkiluokka
maaritelldan tietylle paineluokalle ja lampdtila-alueelle, joille putkiluokassa maaritellyt

komponentit soveltuvat.
Kustannusindeksi — Mittaa kustannustekijoiden hintojen kehitysta tiettyna ajanjaksona.

WBS (work breakdown structure) — Tydnositustapa, tassa suurempi aihekokonaisuus jaetaan

pienemmiksi osiksi, jotta kokonaisuuden kasittely helpottuisi.
PED — Painelaitedirektiivi
Keilamalli — Suunnittelun tueksi laserkeilaamalla tehty kolmiulotteinen aineisto

Mannekiini — Tilapaisesti asennettu putken osa laippoineen, jonka tarkoituksena on helpottaa

asennustyota

ATEX - rajahdysvaarallinen tila (atmosphéres explosibles Ex explosive)
Putkimatto — Vierekkain kulkevien putkien muodostama rakenne.
Putkistoarmatuuri — Putkistoon kuuluva kiinted metallivaruste, putkistokomponentti.

Iteratiivinen — Tyoskentelytyyli, jossa haluttua asiaa toistetaan, kunnes paadytaan haluttuun

lopputulokseen.

Maaralista — Listaus projektin sisaltdmista uusista putkilinjoista.



1 Johdanto

Kustannukset ovat merkittdva tekija, kun yritys suunnittelee uuden investointiprojektin
toteutusta. Tastd syystd insindoritoimiston tulee olla kykeneva selvittdmaan
investointiprojektin kokonaiskustannukset. Insinddritoimistojen on hyva verrata tekemaansa

kustannusarviota jo kerattyyn dataan ja tietoon sekd huomioida kustannusindeksi.

Tassa opinnaytetydssd perehdytdan putkistosuunnittelun kustannusarvion sisaltoon
esisuunnitteluvaiheessa: siihen mistd kustannukset koostuvat ja mitkd asiat voivat tuoda
muutoksia jo tehtyihin arvioihin sekd kuinka suurista kustannusmuutoksista voi olla kyse.
Tassad opinnaytetyossa selvitetddn putkiston kustannuksiin vaikuttavia tekijoita, jotta

suunnittelija voi huomioida ne ajoissa.

Taman opinnaytetydn tarkoituksena on laatia tarkastuslista, joka jaad AFRY Finland Oy:lle
sisdiseen kayttéoén kustannusarvion laadinnan tueksi. Tarkastuslistan avulla eri
kustannusmuuttujat voidaan tarkistaa ja huomioida projektin edetessa. AFRY Finland oy on
suunnittelu ja konsulttipalveluita tarjoava globaali yritys. AFRY on Pohjoismaalainen yritys,
jonka paakonttori sijaitsee Tukholmassa. AFRYn ratkaisut vastaavat globaaleihin
megatrendeihin kuten teollisuuden digitalisaatioon, energiamarkkinoiden murrokseen,

biotalouteen seka kaupungistumiseen. (AFRY)

Putkistokustannuksia tutkitaan AFRYn sisdisen materiaalin avulla toteutuneiden projektien
tarjousten perusteella. Kustannuksiin vaikuttavia tekijoita ja niiden vaikuttavuutta kartoitetaan

haastattelemalla tilaajan puolen edustaja seka urakoitsijoita.



2 Projektin aloitus
2.1 Esisuunnittelu

Esisuunnitteluvaiheessa kasitellddn erilaisia prosessivaihtoehtoja: Tassa vaiheessa ei ole
tietoa kaikista kaytettavista laitteista eikd niiden tarkkaa tyyppia tiedetd. Esisuunnittelussa
selvitetddan, mitd haluttu kokonaisuus tulee maksamaan. Tybvaihe on paaasiassa
selvitystyota, edes investointipaatosta ei valttdamatta vield ole. Esisuunnitteluvaiheessa
selvitetdan, onko investoinnille toteutusmahdollisuutta. Esisuunnitteluvaihe sisaltaa osittain
samoja suunnittelutehtdvid kuin toteutussuunnitteluvaihe, mutta esisuunnitteluvaiheessa
tehtavat toimeksiannot ovat 1ahinna eri kustannusten arvioimista eri prosessivaihtoehdoille.
Esisuunnittelussa on tarked tunnistaa ne tekijat, jotka vaikuttavat projektin

kokonaiskustannuksiin, jotta niihin voidaan reagoida ajoissa. (Kantanen 2022.)

Esisuunnittelu kaynnistyy kriteerien rajaamisella. Projektin alussa selvitetdan lahtotiedot
esimerkiksi tarvittavalle tuotantokapasiteetille ja tuotteen laadulle, kaytettaville raaka-aineille
seka paastojen kasittelylle. Myds suunnitelma valmiin tuotteen varastointitavoista seka
varastokapasiteetista on hyva selvittdd. Saatujen lahtdtietojen avulla prosessisuunnittelija
tekee alustavan suunnitelman prosessin virtauskaaviosta. Virtauskaavion perusteella voidaan
arvioida, mitd mahdollisia laitteita prosessi vaatii. Esisuunnittelussa kaytetaan
mahdollisimman paljon aikaa laitoksen toimivuuden seka energiatehokkuuden maksimointiin.
(Pere 2016, 14-16.)

Jotta voidaan valttya suurilta yllattaviltd kustannuksilta, tulee esisuunnittelu tehda erityisen
huolellisesti. Muutostyét projektin  alkuvaiheessa on huomattavasti edullisempia ja
mutkattomampia kuin esimerkiksi asennusvaiheessa tulevat yllatykset. Esisuunnittelun

lahtokohtana on tehda pohja putkistosuunnittelulle. (Kohvakka 2018, 47.)

Kuitenkin jo esisuunnitteluvaiheessa tehdaan hieman putkistosuunnittelua. Tarkeimmat
putkistot tulee reitittaa suurin piirtein seka paikoittaa putkisillat tehdasalueelle. Putkille lisataan
PED-luokittelu seka suunnitellaan tarvittavat tie-in pisteet tulevalle prosessiputkistolle.
(Kohvakka 2018, 47.)

Esisuunnitteluvaiheessa on myos erityisen tarkeaa kayda lapi projektisopimuksen sisaltamat
standardit sekad valmistuvan laitoksen vaatimukset. Etenkin putkistosuunnittelulle tulee
saattaa tiedoksi asiakkaan vaatimukset koskien putkistojen kannakointia ja eristamista.
Putkistosuunnittelijan tulee myos tietaa laitoksen vaadittavat korot kulkuvaylille. (Kohvakka
2018, 47.)



Heti projektin alussa kaydaan yhteisesti lapi projektin aikataulu ja keskustellaan sen
mahdollisista haasteista. Aikataulun suunnittelussa tulee ottaa huomioon niin itse
suunnitteluun kuluva aika kuin itse asennustyd. MyOs koekaytdt aikataulutetaan

esisuunnitteluvaiheessa. (Kohvakka 2018, 47.)

2.2 Kustannusarvion sisalto

Kustannusarviota tehdessa aloitetaan hintojen arviointi prosessisuunnittelijalta tulleen
esisuunnittelukaavion tai laitetoimittajan  esittdman  prosessiratkaisun  pohjalta.
Esisuunnittelukaaviona toimivassa Pl-kaaviossa eritelldaan tarvittavat putkilinjat, venttiilit seka
kaytettavat putkikoot. Mahdolliset puutteet esisuunnittelukaaviossa voivat johtaa vakaviin
heittoihin lopullisissa kustannuksissa. Talldin esisuunnittelukaavio voi toimia suurena
virheldhteena kustannuksia arvioitaessa. Virheen suuruuteen vaikuttaa kuitenkin se, mita
puutteita kaavioon on tullut. Esimerkiksi puuttuvan venttiilin lisdys on huomattavasti kuin
pumpun puuttuminen. Pumpun asentaminen vaatii perustusten tekemisen, joka vaistamatta
kasvattaa kuluja. Toisaalta naytteenottolinjan lisdys voi tuoda merkittaviakin lisdkuluja, mikali
putkilinja on suunniteltu kulkemaan sellaista reittia, josta naytteenotto on haastava toteuttaa

helposti saavutettavalle paikalle. (Kantanen 2022.)

Kun putkistoa suunnitellaan, tulee myoés erilliskustannuksia putkistokustannuksien liséksi.
Erilliskustannuksia ovat esimerkiksi henkildkulut, joihin sisaltyy projektin johdon,
suunnittelijoiden sekd asennusvalvonnan palkat. Palkkojen lisaksi henkildstolle tarvitaan
esimerkiksi tydmaalle vaadittavat koulutukset seka vakuutukset. Suunnitteluty6 tulisi myos
arvioida erilliskustannuksiin. Yleisesti itse tydmaalta tulevat asennuskulut on laskettu

toimittajan hinta-arvioon mukaan eivatka taten kuulu erilliskustannuksiin. (Kantanen 2022.)
Putkiston hintaa voidaan maarittaa:
1. putkihinta €/m

2. vyksikkohinta eri putkikomponentille, sisaltden asennuksen ja putkikomponentin

yksikkéhinnan

Hinnan arvioinnissa voidaan hyddyntaa taulukkolaskentaohjelmaan rakennettuja
laskentatyokaluja, mutta myds kokemusperdinen arvio on tarkeassa asemassa.
Kokemusperaista tietoa voidaan hyddyntaa esimerkiksi kertoimien avulla, jolloin kustannuksia
voidaan peilata johonkin vastaavaan edelliseen projektin ja sen toteutuneeseen

kustannukseen. (Kantanen 2022.)



3 Toteutussuunnittelu

3.1 Putkisto

Putkistojen tarkoitus on siirtda luotettavasti eri aineita kayttdkohteelta toiselle tarpeiden
mukaisesti ja luotettavasti. Taman tarkoituksen tayttamiseksi putkistokokonaisuus kasittda
useita erilaisia komponentteja ja varusteita. Putkistoa suunniteltaessa ja rakennettaessa
tarkeimpid vyksittaisia tekijoitd ovat toimivuuden lisdksi turvallisuus ja taloudellisuus.
Lainsdadantd maarittelee yleisella tasolla tietyt minimivaatimukset, jotka putkiston tulee
tayttda. Taman lisaksi putkiston tarkoituksenmukainen toimivuus, kaytettavyys, huollettavuus
ja muut putkistolle vaaditut ominaisuudet nostavat putkistoinvestoinnin kustannuksia.
Lainsdadanndn asettamat velvoitteet taytetddn helpoiten noudattamalla eri standardeja
johdonmukaisesti. Standardit helpottavat putkistosuunnittelijan ty6ta seka tarjoavat ratkaisuja

erilaisiin tapauksiin. (AFRY sisdinen materiaali.)

Vaikka jo esisuunnittelussa toteutetaan putkistosuunnittelua kriittisten linjojen osalta, alkaa
varsinainen putkistosuunnittelu vasta toteutussuunnitteluvaiheessa, jossa prosessiputkiston
suunnittelu  toteutetaan  kokonaisuudessaan. (Pere 2016, 14-26.) Yleispatevan
putkistosuunnitteluohjeen laatiminen on hyvin haasteellista, koska putkistoja hyddynnetdan
teollisuudessa moninaisissa kohteissa. Putkien vaatimukset voivat erota paljon toisistaan,
esimerkiksi riippuen siitd tuleeko suunniteltu putki osaksi ydinvoimalan primaariputkistoa vai
onko Kkyseessd palveluputkisto, joka kuljettaa vettd tai paineilmaa laitoksessa. Taten
projektikohtaiset suunnitteluohjeet ovat tarkeitd putkistosuunnittelun tueksi ja turvaamiseksi.
Kuitenkaan aivan kaikkea ei pystyta rajaamaan esisuunnitteluvaiheessa laadittuihin ohjeisiin,
ja talléin suunnittelijan ammattitaito, tiedonhaku ja niiden soveltaminen nousee erittain
tarkeaksi tekijaksi. (Pere 2016, 14—1-2.)

Pelkastaan esisuunnitteluohjeiden seka standardien noudattaminen putkistosuunnittelussa ei
ole aina riittdvaa, vaan suunniteltujen rakenteiden tulee kestda kuormitusta myos
poikkeustilanteissa. Naissa tilanteissa lujuuslaskenta tulee osaksi putkistosuunnittelua.
Lujuuslaskija tarkastaa suunnitellun putkiston lujuuden ja antaa suunnittelijalle joko muutos
vaatimuksia tai toteaa putkiston tarpeeksi kestavaksi. Tavallisten suunnitteluvaatimusten
lisaksi tulee huomioida muut kohteeseen tai suunnitteluun vaikuttavat viranomaismaaraykset.
Tallaisia voivat olla esimerkiksi painelaitemaaraykset eli PED-direktiivi tai rajahdysvaarallisten

aineiden ATEX-maaraykset seka kemikaalisdadanto. (Pere 2016, 14-1-2.)



3.2 Putkistokomponentit

Yksinkertaisuudessaan suunniteltu putkisto koostuu suorista osuuksista,
putkistokomponenteista sekd mahdollisista mittalaitteista. Kuvassa 1 on esitettyna yleisimmat

putkistokomponentit yhden putken kokonaisuudessa.

Kuva 1 Putkiston eri komponentteja (Parisher & Rhea 2012, 13)

Suora putki on kaikista kaytetyin komponentti Suoran putken jalkeen yleisin
putkistokomponentti on kayra tai taivutus. Kayrid on saatavilla eri taivutussateilla, mutta
tarvittaessa esimerkiksi prosessiteknillisista syistd voidaan suorasta putkesta valmistamaan
standardisoituja loivempia kayria esimerkiksi taivuttamalla. Ylla olevassa kuvassa 1 on
esitettyna 90 kayra sekda 45 asteen taivutettu kayra. Putkistot pyritaan yleensa
suunnittelemaan valmiilla 90° kauppakayrilla. On kuitenkin usein tilanteita, joissa vaaditaan,
joko taivutuksia tai osakayria. Osakayria kaytettaessa on hyva muistaa pyrkia kayttamaan
kayria 30°, 45° tai 60° asteluvuilla. Talldin kayrien valmistus tydmaalla on helpompaa ja kayran
toinen puoli voidaan mahdollisesti hyodyntaa muussa kohtaa putkistoa. Erityisesti hintaa
nostattaa kustomoidut kayrat, jotka joudutaan valmistamaan erikseen johonkin tiettyyn

haluttuun kulmaan. (AFRY sisainen materiaali.)

Putkiston kokoa muuttaessa kaytetdan kartioita. Kartioita on kahta erityyppia, keskeisia ja
epakeskeisia kartioita. Kuvassa 1 esitettyna yleisempi keskeinen kartio. Epakeskeisia kartioita

kaytetaan kohteissa, joissa putkistoon ei saa kertya ilma- tai vesitaskuja. Epdkeskeinen kartio



voidaan valita myds muuttamaan putkiston linjausta. Esimerkiksi hdyryputkistoissa kaytetaan
epakeskeista kartiota kohdissa, joissa ei haluta lauhteen kertyvan taitekohtaan. Taitekohtia
ovat esimerkiksi supistukset ennen virtausmittaria tai venttiilid. Nestetta sisaltavissa linjoissa
pyritddn puolestaan valttdmaan ilman kertyminen kartioon esimerkiksi ennen pumppua.

(AFRY sisainen materiaali.)

Haaroitus putkistossa voidaan toteuttaa monella eri tavalla, esimerkiksi sijoittamalla
putkistoon komponenttina l6ytyva T-kappale tai valmistamalla haaroitus istutuksella. Ylla
olevassa kuvassa esitetdan ainoastaan T-kappale. Haaroitukset ovat hyvin yleisia, mutta
niiden lujuuslaskennassa on usein puutteita. Kaupallisilla osilla kestavyys saadaan helposti
selvitettyd esimerkiksi standardien avulla. T-kappaleita on kaytanndssa olemassa kahta eri
tyyppia: tdydenpaineen T-kappaleet tai niin kutsutut normaalit T-kappaleet. Taydenpaineen T-
kappaleet kestavad saman paineen kuin vastaavan paksuinen putki. Nama ovat haaroituksen
alueelta paksumpia. Tavalliset T-kappaleet eivat kestd yhtd suurta painetta kuin vastaava
putki ja ovat yleensd kauttaaltaan saman paksuisia. T-kappaleita saadaan valmistettua
hitsattuina tai saumattomana. Toinen vaihtoehto toteuttaa haaroitus on kayttaa istutusta, jossa
kaksi tavallista putkea liitetdan toisiinsa. Tarvittaessa isompaa runkoputkea voidaan viela

vahvistaa levyvahvikkeella litoskohdasta. (AFRY sisdinen materiaali.)

3.3 Reititys

Lahtokohtaisesti suunnitellun putkiston perusperiaate on hyvin yksinkertainen. Putkiston
tehtavana on kuljettaa ainetta virtauskaavion mukaisesti paikasta toiseen. Kuitenkin
kaytannéssa tapahtuvaan putkistosuunnitteluun liittyy monia erilaisia haasteita. Jotta
kustannuksia voidaan hallita jo heti projektin alussa, olisi putkiston paareititys hyva tehda
taloudellisesti, eli suosimalla mahdollisimman Iyhyita reitteja. Reitittdessd on kuitenkin
vaistettava layoutissa olevia laitteita ja terasrakenteita sekd mahdollisia nostoaukkoja ja
kulkureitteja. Taloudellisesti on huomattavasti kannattavampaa ryhmittaa lahekkain kulkevia
putkilinjoja putkimatoksi, jolloin niiden kannakointi yhdessa on kustannustehokkaampaa.
Ryhmittelyssa tulee kuitenkin tilanteita, jossa putket risteavat seka kaantyvat erisuuntiin.
Nama tekijat taytyy silloin ottaa huomioon, jotta putket voivat lopulta kdantya halutussa
kohdassa suunniteltuun suuntaan ja korkoon. Lisaksi reitityksessa tulee huomioida 1ahto ja

paatepisteiden eli yhteiden suunta ja sijainti. (Kohvakka 2018, 41,29-30.)

Putkiston reitityksessé haetaan toimiva ja kustannustehokas reitti prosessilaitteiden

vélille huomioiden ainakin seuraavat asiat:

- putkistojen paareitit sekéa putkien vaatima tila



- putkisiltojen ja putkikatujen kdyttdminen (yhteiset reitit)

- putkistojen risteilykorot

- putkistojen prosessivaatimukset

- putkistojen lampéliikkeet

- putkilinjojen vietot (kaadot)

- laitetoimittajien suositukset ja vaatimukset putkistogeometrialle

- ajo-, huolto-, kulku- ja hatapoistumisteiden vaatimat tilavaraukset

- kaapelireittien ja ilmanvaihtokanavien tilantarpeet

- putkistovarusteiden ja tyhjennysten sijoitus seké luokse paéastévyys

- putkistojen reitittdminen siten, etta toimiva kannakointi on mahdollista

- putkilinjojen jarjestys putkisilloilla; esimerkiksi vaarallista kemikaalia siséltdvéat
putket sijoitetaan reunimmaisiksi; mahdolliset vuodot kulkuvéylille ja laitteille

pyritdén vélttdmaan.
- huollon ja kdytdn vaatimat tilavaraukset (putkistovarusteet, laitteet)

- virtaavasta aineesta riippuen putkilinjoihin tehtévét haaroitukset sijoitetaan yla-

tai alapuolelle
- putkiston asennettavuus ja huollettavuus
- tulevaisuuden tilavaraukset uusille putkilinjoille
- energiatehokkuus (PSK2402 2021, 8—-14).

Kun putkistoa reititetdan 3D-suunnittelutytkalulla, kaytetddn halutun standardin mukaista
putkistospesifikaatiota. Putkistospesifikaatioon kuuluu putkiosien mitat seka
standardivaatimukset. Kun putkistoa suunnitellaan 3D-ohjelmalla, lisataan erilaisia
putkikomponentteja haluttuun jarjestykseen. Reitittdessa putkeen lisataan venttiilit ja
instrumentit seka tehdaan tarvittavat laiteliitokset. Reititettyyn putkistoon lisataan tarvittavat
kannakkeet seka se kaytetaan tarvittaessa lujuuslaskennassa. Kun suunniteltu putkilinja on
kokonaisuudessaan valmis, tuotetaan 3D-ohjelmassa isometriset putkistokuvat, joihin sisaltyy
kaikki tarvittava tieto putkiston kokoonpanoa seka asennusta varten. (Kohvakka 2018, 41,29—
30.)



3.4 Layout

Erilaisten prosessiratkaisujen suunnittelu tapahtuu layoutia muuntelemalla. Eri ratkaisuja
vertailemalla voidaan todeta, mitka ratkaisut ovat tuotannonkannalta toimivia ja mitka tuovat
mahdollisia haasteita. Layout-suunnittelu on iteratiivista, laitosta suunnitellaan osasto
kerrallaan. Osastojen lopullinen jarjestys 16ytyy suunnittelun edetessd, ja osaltaan paikat
maaraytyvat jo prosessisuunnittelun tekeman lohkokaavion mukaan. Kun tiedossa on
prosessin vieva tila seka katisyys voidaan maarittda tarvittavien rakennusten mitat seka

muodot, ja tdman jalkeen laitokset sijoitetaan tehdasalueelle. (Pere 2016, 14—16.)

Layout-suunnittelussa on huomioitava mahdolliset myéhemmin tehtavat laitehankinnat ja
varauduttava niiden vaatimaan tilantarpeeseen. Tama& on huomioitava myos
putkistosuunnittelussa. Tilavarauksista sovitaan tapauskohtaisesti. Suunnittelussa pitaa
lisdksi varautua mahdollisiin laajennuksiin ja muutoksiin. Laitteiden ja putkien huollettavuuden
ja kulkuteiden asettamat vaatimukset on otettava huomioon tilavarauksia suunniteltaessa.
Putkien keskinadisissa etaisyyksissa on myds huomioitava eristys, putkistovarusteet,

laippaliitokset ja putkiston lampoliikkeet. (Kantanen 2022.)

Myés yleinen turvallisuus on tarkeda putkisto layoutia suunnitellessa. Taytyy kiinnittda
huomiota mahdollisiin vaarallista-ainetta sisaltaviin putkistoihin tai helposti kuumeneviin
pintoihin, kuitenkin niin, ettd kaytettavat venttiilit seka mittalaitteet ovat saatavilla. (Kohvakka
2018, 31.)

” Arvioidaan, etté putkistokustannukset voivat nousta toimimattoman layoutin takia jopa
80 % koko laitoksen asennuskustannuksista. Voidaan myds péételld, ettd osa

kéyttékustannuksista, 15—-70 %, olisi sidoksissa laitteiden ja jérjestelmien layoutiin.
(Kohvakka 2018, 31.)

Naiden prosenttiosuuksien perusteella selviaa, etta layout, ja sen toimivuus kaytanndssa on
hyvinkin tarkeassa asemassa ja ohjailevat kustannuksia voimakkaasti. Toimimaton layout ei
pelkastaan aiheuta kustannusten kasvua asennusvaiheessa, vaan se tuo lisdkuluja myos

laitoksen kayntikustannuksiin laitteiden ja jarjestelmien ollessa huonosti sijoiteltuja.

3.5 3D-suunnittelu

Tehdasprojektissa usean tahon toteutussuunnittelu tapahtuu yhdenaikaisesti. Tasta johtuen
usean kokonaisuuden yhteensovittaminen voi toisinaan olla haasteellista, mutta 3D- mallinnus

on tuonut siihen huomattavaa helpotusta. Esimerkiksi mallinnusohjelmien mahdollistama
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tormaystarkastelu kertoo suunnittelijalle helposti, jos reititetty putki osuu terasrakenteisiin tai
muihin putkilinjoihin. 2D-ohjelmia kaytettaessa tallaista tarkastelua ei voitu suorittaa, jolloin
yllatyksia saattoi tulla asennusvaiheessa. 3D-ohjelmien tarjoamien ominaisuuksien avulla
voidaan minimoida asennusvaiheessa tulevat muutokset, jotka aiheuttavat vaistamattomasti
kalliita viiveitd. 3D-mallissa voidaan myds tarkastella laitoksen kaytettavyyttd, seka sen
toimivuutta on helppo iteroida mahdollisimman sujuvaksi. Talla tavoin on mahdollista vaikuttaa
laitoksen laatuun ja tuottavuuteen jo hyvinkin aikaisessa vaiheessa projektia. (Pere 2016, 14—

14.) Kuvassa 2 havainnollistetaan 3D ja 2D suunnittelun eroavaisuuksia.

nil]
+101.800
T
><|
=

Kuva 2 erot 3D ja 2D valilla (AFRY sisadinen materiaali)

Kuten kuvasta 2 huomataan, ettd 3D-malli poikkeaa huomattavasti 2D-layout piirustuksesta.
Samat komponentit ovat helposti havaittavissa, mutta suunnittelua helpottaa huomattavasti
3D-mallissa hahmottuva korkomaailma. Komponenttien sijoittelu ja mitoitus kay helposti, kun

3D-mallissa kaikki vaisteltdvat rakenteet nakyvat suoraan.

3D:n tuomia rahallisia etuja on kuitenkin haastavaa arvioida verrattuna 2D:hen, koska
kokonaisuuden kustannukset riippuvat itse projektista, kaytettavista ohjelmista, aikataulusta,
tuotettavista dokumenteista, suunnittelijoiden seka ohjelmistojen tukihenkildiden
ammattitaidosta. Suunnittelutavat ovat myds osaltaan muuttuneet, kun on siirrytty 2D:sta
3D:hen, joten pelkkien suunnittelukustannuksien vertailu voi helposti johtaa harhaan.
Huonolaatuinen suunnittelu johtaa muutostarpeisiin asennusvaiheessa, mika aiheuttaa koko
projektin viivastymista seka mahdollista jatkosuunnittelua, joka nostaa kustannuksia
suunnittelun alkuperaisesta budjetista. Voidaan kuitenkin todeta, ettd kun mietitaan
laadittavien dokumenttien maaraa ja laatua, tarjoaa 3D-suunnittelu huomattavasti paremman

tehokkuuden ja taten matalammat kokonaiskustannukset. (Pere 2016, 14-14.)



11

4 Toteutuneiden projektien tarjoukset

Kustannusmuuttujia tutkittiin toteutuneiden projektien tarjouksien avulla. Tutkittu aineisto
I6ytyy liitteesta 1. Naiden projektien putkimetrien maaran vaihtelu oli 12 m - 3500 m ja kaytetyt
putkikoot vaihtelivat DN15-DN500. Tehdyistd tarjouksista muodostettiin taulukko, joissa
urakoitsijoiden  hintatiedot oli eritelty materiaali-, asennus-, kannakointi- ja
venttiilikustannuksiin  sekd yhdistettyyn eristys- ja telinekustannuksiin. Paapainona
materiaalista tarkkailtin materiaalikustannusten sekd asennuskustannuksen eroja seka

kannakoinnin seka telinetydn merkitysta.

Jokaiselle urakoitsijalle toimitetaan sama projektikohtainen tarjousaineisto, joka sisaltaa
maaralistan, 3D mallinnetun suurpiirteisen layoutmallin ja tarvittavat paamittakuvat. Taman

aineiston mukaan urakoitsija tekee oman tarjouksensa.

Tutkitussa aineistossa olevien kustannuksien vaihtelevuus oli suurta. Kaikkien tarjouksien
hintatiedot eivat siséltdneet jokaisen tekijan hinta-arviota ja siksi kokonaisuutta analysoitiin
saadun hintatiedon keskiarvon avulla. Kuvasta 3 ndemme kuinka suhteelliset kustannukset

ovat jakautuneet.

TARJOUKSIEN KUSTANNUSJAKAUMIEN KESKIARVOT

% ERISTYS JATELINEET YHT. [ 15%
% VENTTILITYHT. [ 13%
% KANNAKOINTIYHT. [ 12%
% PURKU YHT. I 6%
% ASENNUS [ 55%

% MATERIAALIT - | 23%

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Kuva 3 Tarjouksien kustannusjakaumien keskiarvot (AFRY sisainen materiaali)

Purkukulut ovat pienimmassa roolissa, koska niitd toteutettiin vain harvoissa projekteissa.
Purkukustannukset ovat lahtokohtaisesti suuria, joten siksi niita yleisesti pyritdan valttamaan.

Suurimpia kustannuksia ovat asennus sekd materiaalit, mutta niitd tarkkaillaan tarkemmin
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seuraavassa kuvassa 4. Venttilien osuus kuluista nousee myds suureksi, koska
materiaalikuluna venttiilit ovat huomattavasti hinnakkaampia verrattuna esimerkiksi

kannakoinnissa kuluvaan rakennusmateriaaliin.

Alla olevasta kuvasta 4 naemme kuinka kulut jakautuvat asennuksen ja materiaalikulujen
valilla. Tassa vertailussa on huomioitu viisi eri projektia, joista kustakin oli tehty 2-3

urakoitsijan tarjousta.

TARJOUKSIEN KULUJEN JAKAUTUMINEN

B Materiaalikulu tarjouksesta B Asennuskulu tarjouksesta
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Kuva 4 Tarjouksen kulurakenne (AFRY sisainen materiaali)

Vertailussa materiaalikuluihin on huomioitu niin putkiston sekd kannakoinnin vaatimat
materiaalit. Asennuskuluissa on huomioitu itse tyonsuorituksenkulut sisdltéden telinetyon.
Suurin osa urakoitsijan tekemasta tarjouksesta painottuu asennuskuluihin. Materiaalikuluille
jaa karkeasti arvioituna vain noin 20 % tarjouksen kokonaiskustannuksista. Asennustydhon

meneva kulu on huomattavasti kallimpaa osaltaan siksi, koska tyd tehdaan fyysisesti kasin.
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Seuraavaksi tarjousten hintaerojen vertailua. Alla olevassa kuvassa 5 on huomioitu kuusi eri

projektia, joista on saatu useampi kuin yksi tarjous.

HINTAERO KALLEIMMAN JA HALVIMMAN TARJOUKSEN
VALILLA

0% 10% 20% 30% 40% 50% 60%

Projekti 1 54%

Projekti 2

5%

Projekti3 = 1%

Projekti 4 16%

Projekti 5 25%

Projekti 6 18%

Kuva 5 Hintaero kalleimman ja halvimman tarjouksen valilla (AFRY sisainen materiaali)

Tavoitteena oli vertailla kuinka suuria eroja tarjousten valilla voi olla ja mista se voi johtua.
Vertailu on tehty suhteessa kallimpaan tarjoukseen. Suurimmillaan ero on voinut olla jopa yli
50 % kalleimman ja halvimman tarjouksen valilla. Tallaiseen syyna voi olla se, etta toisella
urakoitsijalla onkin mahdollisesti enemman tietoa projektin laajuudesta ja haastavuudesta.
Kyseinen urakoitsija on esimerkiksi voinut olla suorittamassa toista asennusty6ta kohteessa
ja pystynyt kartoittamaan seka tutkimaan tarjottavan projektin vaatimuksia ja laajuutta paikan
paalla. Toinen urakoitsija on voinut tehda tarjouksen pelkan arvion kautta. Kuitenkin normaali

heittely tarjousten valilla asettuu noin 20 %.
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5 Projektin kustannukset
5.1 Tehdas- ja laitossuunnittelu

Tehdas- ja laitossuunnittelussa huomioidaan laitosymparistd putkiston suunnittelussa.
Putkiston lisdksi tehddan suunnittelua myds laitteiden sijoittelun sekd layoutin osalta.
Laitteiden sijoitussuunnittelussa on huomioitava laitteiden perustamistapa seka tehtaan
rakenteiden kantavuus. Koneiden, laitteiden ja putkiston paino tulee johtaa rakenteiden kautta
perustuksille. (Kantanen 2023.) Kuvassa 6 on eriteltynd kustannuksia aikajarjestyksessa

tietyn prosessivaiheen alle.

Kustannukset projektin aikana

1 —_— 2 —_— 3 E— .

TOTEUTUSSUUN- ASENNUKSEN
ESISUUNNITTELU NITTELU ESIVALMISTELU
. konseptin . suunnitteluun « materiaalitilaukset . asennustyd
suunnittelu kuluva tyd « putkiston purkutydt . telinetyd
. putkiston . asennuksen . perustukset . kannakointi
kyselymateriaalin suunnittelu +  tydmaanhallinta . muutostyat
laadinta . laitteet « tydmaan hallinta

Kuva 6 Kustannukset projektin aikana

Osa asioista tapahtuu samanaikaisesti useamman tyovaiheen aikana, esimerkiksi
suunnitteluty6ta voidaan tehda aina asennukseen saakka sekd myos sen aikana. Naiden
neljan portaan lisaksi toteutetaan myos koekaytdt, joiden aikana saattaa myos ilmeta

muutostarpeita, mikali prosessi ei toimi suunnitellusti.
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5.1.1 Nykyisen putkiston purku- ja muutostyot

Kun rakennetaan olemassa olevaan tehtaaseen uutta putkistoa, voidaan muutostdiden avulla
kayttda vanhaa putkistoa hyddyksi. Myds vanhan putkiston purkaminen voi olla tarpeen, jotta
saadaan optimoitua uuden putken reitti tai tilaa uusille putkilinjoille. Vanhat putkilinjat saattavat
tuoda suuriakin yllatyksid asennusvaiheessa, mikali putket eivat ole nakyneet esimerkiksi
suunnittelijalla kaytdssa olleessa aineistossa, eikd suunnittelijalla ole ollut mahdollisuutta

kayda tarkistamassa uuden putken reittia paikan paalla. (Kantanen 2022.)

Mahdolliset purkuty6t tulee suorittaa ennen uuden putkiston asentamista. Esisuunnittelussa
olisi hyva vertailla purkukuluja sekd mahdollisia muita kuluja, jotka putkiston purkamattomuus
tuo mukanaan. Tallaisia kuluja voivat olla esimerkiksi uuteen putkistoon tarvittavat vaistot ja
haastavammat reititykset. Mahdollisesti purkutyd voi tulla myds hinnakkaaksi, etenkin jos
vanhaa putkistoa on paljon. Kuitenkin purkaminen on edullisempaa mitd vdhemman uusia
putkia niiden seassa kulkee. Jos putkistoja mahdollisesti otetaan kayttéén viela myéhemmin,
ei niiden purkaminen talldin ole kannattavaa. Joissain tilanteissa vanhoja putkia voidaan liittaa
uusiin, mutta aina uusien standardien mukaisten putkien dimensiot eivat tdsmaa vanhojen

kanssa, talloin niiden sailyttaminen ei valttamatta ole kovin hyddyllista. (Kantanen 2022.)

Aikaisemmin vanhaa putkistoa ei juurikaan purettu pois uuden alta. Nykyisin pyritdan
poistamaan vanhaa putkistoa sitd mukaan kuin uutta rakennetaan, jotta tilanhallinta
helpottuisi. Paikalla olevaa putkistoa pyritdan hyédyntamaan, mikali se on mahdollista, mutta
taman esteeksi tulee helposti tiedonpuute vanhan putken soveltuvuudesta tai kunnosta. Ei
valttamatta tiedeta, mita vanhassa putkessa on aikanaan virrannut ja voiko sita olla edelleen
putkistossa, tai onko itse putkimateriaali mahdollisesti vaurioitunut esimerkiksi korroosion
takia. Putkistonlisaksi tielle voi sattua kaytosta poistunutta laitekantaa sekd kaapelistoa
hyllyineen. Vanhan putkiston purkaminen tulee myds sita kallimmaksi, mitd suurempia

putkikokoja joudutaan purkamaan.

5.1.2 Layout-muutokset

Layout-muutoksia olisi hyva valttaa. Kun l|ahdetdan muuttamaan alkuperaista layout-
suunnitelmaa, tulee se yleisesti vaikuttamaan kokonaisuuteen suuresti, vaikka muutoksen
alulle paneva tekija olisikin pieni. Jos lahdetaan siirtdmaan prosessilaitteita tai sailiota, tulee
silloin myds niiden ymparilla kulkevat putkistot suunnitella uudestaan. Tallaisissa muutoksissa

tilanne alkaa helposti paisumaan, kun kaytettavaa tilaa on vahan. (Kantanen 2022.)
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Kun layout-suunnitelmaa tehdaan, on tarkead myos tarkastella rakenteen kantavuus eri
kerroksille, jottei myohemmin ei tule yllatyksena, etta suunniteltua laitetta ei voidakaan asettaa
suunniteltuun paikkaan kantavuusongelmien takia. Rakenteiden kantavuusongelmat voivat
koitua suuriksi haasteiksi, mikali ne huomataan liian mydhaan. Tallaisessa tilanteessa taytyy
miettia, ettd |adhdetdankd laitekantaa kerroksessa keventamaan vai mahdollisesti

toteuttamaan lisatuentaa rakenteille. (Kantanen 2022.)

Toteutussuunnittelun ensimmaisten vaiheiden alussa layout tulee jaadyttéa. Talla
varmistetaan, ettd putkistosuunnittelu voidaan aloittaa. Layoutin jaadyttdmiselld minimoidaan
putkistosuunnittelun muutostarpeet. Talldin myos rakenteiden mahdollinen

vahvistesuunnittelu voidaan aloittaa. (Kantanen 2023.)

5.1.3 Perustukset

Koneiden ja laitteiden sijoittelu on perustana layoutsuunnittelulle. Perustuksia tarvitaan
esimerkiksi pumpuille, laitteille ja siiloille. Sijainnit perustuksille tulee valita tarkkaan, jotta
paikka tayttda standardissa SFS-EN 1992-1-1 annetut betonirakenteiden suunnitteluohjeet.
Perustusten suunnittelun toteutetaan laitekohtaisten mitoitustiedon sek& rakennustehtava
piirustusten perusteella. Perustusten suunnitteluun voi kohdistua lisdvaatimuksia esimerkiksi
prosessista, ymparistoolosuhteista, asennusvaiheesta tai tarvittavasta huollosta. Naista tulee

aina informoida rakennesuunnittelijaa pikimmiten. (PSK 3011 2021, 3.)

Perustusten tulee olla tarkasti suunniteltuja, ennen kuin niita I1ahdetaan tekemaan. Perustuksia
ei aina voida siirtda, vaan virheelliseen paikkaan valmistettu perustus joudutaan purkamaan
ja valamaan uudelleen oikeaan paikkaan. Joissakin tapauksissa perustus voidaan sahata irti
holvista ja siirtda sellaisenaan oikeaan paikkaan. Tall6in kuitenkin jalkivalu ja raudoitus on

tehtava uudestaan. Tallainen menettely teettda turhaa tyoéta.

5.2 Urakoitsijan kilpailutus ja tydmaan toteutus

Projektin aikana Kkilpailutetaan mahdolliset urakoitsijat. Urakoitsijoiden tarjousten valilla
saattaa olla suuriakin hintaeroja, johon itse materiaalihinta ei vaikuta. Jokainen urakoitsija
maarittda haluamansa katteen. Katteeseen voi vaikuttaa jo valmiiksi hyva tyétilanne, jolloin ei
ole kannattavaa myyda resursseja liian edullisesti omien tyotekijoiden ollessa jo varattuna

muihin projekteihin. Talldin urakoitsija saattaa tehda tarjouksen korkeammalla hintatasolla,
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joka sisaltdd mahdolliset ylitydkorvaukset. Talld tavoin urakoitsija varautuu jo

tarjousvaiheessa siihen, etta osa tydsta voidaan tehda ylityona. (Kantanen 2023.)

Urakoitsija voi tehda myds hyvin kKilpailukykyisen tarjouksen, mikali han kokee, etta projekti
voisi tuottaa tulevaisuudessa lisdd yhteistydta. Tarjouksessaan urakoitsijan tulee ottaa

huomioon my®s riskit siitd, ettd suunnitellut kustannukset eivat toteudu. (Kantanen 2023.)

5.3 Tybmaan hallinta

Haastatteluissa ilmeni, ettd tyémaan turvallinen toteuttaminen vaatii suuren kokonaisuuden
hallitsemista. Tydmaa tulee perustaa, rajata, turvata seka tiedottaa muille sen sijainnista ja
kestosta. Ennen tydbmaan alkua urakoitsijalle tulee jarjestdd  vaadittavat

turvallisuuskoulutukset seka lupahakemukset.

Haasteena tyOmaantoteutuksen suhteen on eri urakoitsijoiden hallinta sekd heidan
aikataulujen yhteensovittaminen. Tama vie aikaa tydmaan vastuuhenkildlta. Tydmaan
hallintaa voidaan helpottaa jo suunnitteluvaiheessa asiakkaan ja suunnittelijoiden valisten

katselmuksien avulla, jolloin projektin eteneminen on kaikille yhta selkeaa.

5.4 Koneet ja laitteet

Kun tuotantoprosessille vaadittava kapasiteetti on valittu, kohdentuu suunnittelu tydkoneiden,
laitteiden ja valineiden maarittamiseen. Talléin suunnitellaan raaka-aineiden kaytto jokaisessa
prosessin tydvaiheessa seka huomioidaan ja ohjataan sivuvirrat mahdolliseen hydtykayttoon.
Prosessikoneiden kapasiteettia maaritettdessa voidaan kayttda apuna esimerkiksi tytaika
laskelmia, jotka kertovat suoraan mihin tuotantonopeuteen laitteet ovat kykenevia laadun
karsimatta. Kun prosessin laitteet ja koneet on alustavasti suunniteltu ja mahdollisesti valittu,

siirrytaan tarkastelemaan niista kertyvia kustannuksia. (Koponen 1988, 31.)

Prosessiputkistoihin yleisimmin liittyvia koneita ja laitteita ovat pumput, venttiilit ja erilaiset
mittauslaitteet, koneet ja laitteet maarittava kaytettavan putkikoon laitteiden yhdekoon tai
kapasiteetin perusteella. Kaytettavat laitteet vaikuttavat siis kaytettavan putkimateriaalin

valintaan ja niiden kokonaiskustannuksiin. (Kantanen 2023.)

Kun vertaillaan venttiileiden kustannuksia esiin nousee kolme erityyppista venttiilia. Kauko-
Idassa valmistettu massatuotettu venttiili, laadukas eurooppalainen venttiili tai Euroopassa

valmistettu edellistd laadukkaampi venttiili, jota markkinoidaan tuotenimella. Kauko-ldassa
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valmistetuissa venttileissa on laadunvaihtelua, mutta osalla valmistajista on toimiva
laadunhallinta ja tuotedokumentaatio. Kauko-ldasta toimitetuista venttiileista on huomioitavaa
toimitusaika ja kuljetuskulut. Naitd massatuotettuja venttiileitd tulisi kayttda 1ahinna vesi- ja
ilmalinjoihin, PED 0. Kun siirrytdan esimerkiksi hoyryputkiin myds venttiileiden vaatimukset
kasvavat. Talloin tulee tarkastella myds venttiilivalintaa tarkemmin ja huomioida huollettavuus
sulkuominaisuuksien lisaksi. Laadukkaampiin venttileihin varaosien 6ytyminen on
todenndkdisempaa kuin massatuotantona tehtyihin. Venttiileja ei kuitenkaan tulisi valita
tarkoituksella  lian hyvaksi valitsemalla ylikorkea paineluokka, koska talldin

kokonaiskustannukset kasvavat todennakdisesti. (Kantanen 2023.)

Venttiileiden tilauksessa tulee ottaa huomioon myds toimitettavat materiaalitodistukset seka
niiden luotettavuus. Kauko-Idasta tulevien venttiileiden laadunvalvonta voi tehdaskohtaisesti
olla hieman puutteellista sekd toimitettavat materiaalitodistukset, eivat valttdmatta ole
paikkaansa pitavia. Tastakin syysta vaativimpiin kohteisiin tulisi hankkia sellaisia venttiileita,
joiden todistuksiin ja laatuun voidaan luottaa. Taméa tulisi huomioida jo ihan

turvallisuustekijana. (Kantanen 2023.)

Haastatteluissa ilmeni, ettd asennustydn edetessa projektissa saatetaan kohdata tilanne,
jossa tilatun laitteen kanssa ilmenee toimitusongelmia. Talléin putkistourakoitsija asentaa
puuttuvan osan paikalle tilapaisen mannekiinin eli pelkan putken laippoineen, joka on helppo
poistaa ja vaihtaa tilalle esimerkiksi puuttuva venttiili tai mittalaite. Talla tavoin asennustyéssa
voidaan hallita tuote viivastyksien aiheuttamia ongelmia. Mikali kyseessa on suurempi puutos
esimerkiksi pumppu, valmistaa urakoitsija putkilinjan mahdollisimman lahelle tulevaa laitetta
ja valmisteltu putkilinja liitetdan laitteeseen vasta myéhemmin. Mikali kyseessa on suurempi
laitekokonaisuuden puutos, aiheuttaa se vaistamattad viivastysta suunniteltuun aikatauluun
mika johtaa lisakustannuksiin. Lahtokohtaisesti tilattujen laitteiden viivastyminen on

hallittavissa, mikali kyseessa ei ole suuri laite.

5.5 Kannakointi

Prosessiputkistot ovat raskaita kokonaisuuksia ja vaativat tuentaa. Putkistojen kannakkeet
jaetaan putkeen Kkiinnittyviin primaarikannakkeisiin seka sekundaarikannakkeisiin, jotka
kannattelevat primaarien kautta koko putkea. Sekundaarikannakkeet kiinnitetaan kantaviin
rakenteisiin  yleisesti joko hitsaamalla tai ankkurilitoksin mahdollisimman I[ahelle
primaarikannaketta. Kun suunnitellaan sekundaarikannakkeita, toimitetaan suunnittelijalle

projektikohtaisesti valitut terasprofiilit seka mallit yleisesti kaytettavistda kannaketyypeista.
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Naiden perusteella suunnittelija suunnittelee jokaiselle prim&arille sopivan sekundaarin.
(PSK2402 2021, 12.)

Kannakoinnin hinta muodostuu materiaali-, suunnittelu- ja asennuskuluista. Paasaantoisesti
materiaali- ja suunnittelukulut ovat helposti hallittavissa. Kuitenkin mahdolliset suunnittelun
virheet nakyvat usein vasta asennusvaiheessa, jolloin muutostydt voivat aiheuttaa
lisdkustannuksia, kun jo tehtya tyéta joudutaan korjaamaan pikavauhdilla tai tekemaan taysin
uutta. Mahdollisia ongelmatilanteita voivat olla esimerkiksi suunnitellun rakenteen heikkous tai
sen  sopimattomuus  asennuskohteeseen.  Kannakkeen heikkous voi  johtua
materiaalivalinnoista tai itse rakenteen geometriasta. Kannake voi olla myds taysin sopimaton
suunniteltuun kohteeseen, mikali suunnittelija on saanut puutteellista tietoa tai suunnittelussa
on kaytetty ainoastaan standardikannakkeita. Tallaisiin muuttujiin olisi hyva varata hieman
ylimaaraista budjettia, jotta korjaustydt voidaan suorittaa viipymattd tydmaalla. (AFRY

sisainen materiaali 2023.)

Aina suorin putkireitti ei ole halvin vaan halvimmaksi tulee usein reitti, missa putkilinja on
helpoin kannakoida. Putkilinjat tulee siis suunnitella mahdollisimman lahelle luonnollisia
kannakointipisteita, eli [&helle tukipylvaita ja seinia. (AFRY sisdinen materiaali 2023.) Alla
olevassa kuvassa 7 on vertailtu kahta erilaista tarjousta samalle projektille. Kuvassa on
esitetty eri tekijoiden osuudet kokonaiskustannuksista. Tarjoukset ovat eronneet toisistaan
reitityksen ja kannakoinnin osalta. Urakoitsijan 1 tavassa kokonaiskustannukset olivat 1 %
suuremmat kuin urakoitsijalla 2. Urakoitsija 1 toteutukseen sisaltyi purkutditd, jotka
todennakdisesti ovat vaatineet telinetditd. Tama on voinut johtua siita, ettd uutta putkistoa
voidaan asentaa vanhan putkiston kannakkeille. Urakoitsijan 2 toteutus sisalsi kannakointia,
mutta purkuty6td tai telinetéitd ei ollut ollenkaan. Talléin Urakoitsija on todennakdisesti
reitittdnyt uudet putket vaistellen vanhoja. Tassa tilanteessa purkuty6ot telineineen tekivat

kokonaiskustannuksista korkeammat.
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PUTKISTON KUSTANNUSJAKAUMA
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Kuva 7 Putkiston kustannusjakauma (AFRY sisainen materiaali)

Joissakin  tarjouksissa kannakoinnin kustannuksia voidaan arvioida urakoitsijan
kokemusperaisen tiedon perusteella. Urakoitsija voi laskea kannakointiin vaadittavan

materiaalin maaraa suurpiirteisesti tarjouksessa ilmoitettujen putkimetrien mukaan.

5.6 Putkisto

Putkiston kokonaiskustannukset jakautuvat karkeasti suunnittelu-, materiaali- ja
asennuskustannuksiin. Putkistokokonaisuuden suunnitteluun vaikuttaa standardien lisaksi

ATEX- ja painelaitedirektiivi seka kemikaalilainsaadannon linjaukset.

Nama ylla mainitut dokumentit tiukentavat suunnittelun vaatimuksia ja taten vaikuttavat myos
putkiston kustannuksiin. Etenkin erikoisputkiston vaatimat lisatyot ja tarkastukset saattavat
helposti jaada huomiotta. Kuitenkin asennustyd ja sen perusteellinen suunnittelu on

merkittdvimmassa roolissa putkistokustannuksien hallinnassa.
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5.6.1 Putkikoko ja materiaali

Putken geometria muodostuu kolmesta ominaisuudesta: nimelliskoosta, ulkohalkaisijasta
sekd seindman paksuudesta. Nimelliskoko merkitdan joko millimetrisend DN = Diametre
Nominal tai NS = Nominal Size. Juuri prosessikaavioissa kaytetdan yleisesti DN el
nimelliskokoa. Putkissa, jotka merkitdan ulkohalkaisijan mukaan. Ulkohalkaisija pysyy vakiona
ja vain seindmavahvuus muuttuu. Tama merkintdtapa helpottaa esimerkiksi kannakkeiden

suunnittelua ja kiinnitysta, kun ulkohalkaisija on aina vakiomittainen. (Pere 2016, 14-8.)

Putkimateriaaleista 16ytyy lukuisia eri vaihtoehtoja kayttétarkoituksen mukaan. Karkea jako
putkimateriaaleissa voidaan suorittaa jakamalla putket ruostumattomiin putkiin ja
hiiliterasputkiin. Hiiliterasputkia voidaan kutsua myds mustiksi putkiksi. Hiiliterasputkia on
saatavilla lisdksi seostettuna, jolloin niiden kuumankestavyys on parempi. Hiiliterasputkia
kaytetdan yleisesti kuumissa ja korroosiottomissa kayttéolosuhteissa. Yleisempia kaytettyja
hiiliterasputkia ovat mm. S235JRG2. Niin kutsutut kirkkaat tai valkoiset putket voivat olla joko
austeniittisia ruostumattomia CrNi-terdksia tai austeniittisia haponkestavia CrNiMo-teraksia.
Kirkkaita putkia kaytetdan sovelluksissa, jossa korroosio tai kemiallinen kestavyys nain
vaativat. Yleisimpia merkintdja ovat ruostumattomalle putkelle 1.4308 ja haponkestavalle
putkelle 1.4436. (AFRY sisainen materiaali.)

Haastatteluista selvisi, etta putkistomateriaali valikoituu suunnitteluvaiheessa.
Putkistomateriaali valitaan prosessin tarpeiden kautta. Suunnitteluvaiheessa valittu
putkistomateriaali listataan ja sen perusteella kyselldan tarjoukset/tehddan hankinnat
toimittajilta. Prosessiteollisuudessa kaytetaan paljon rst- ja happoteraksia, jotka ovat kalliimpia
kuin vahemman seostetut terdkset. Materiaaleissa kalliiksi muodostuvat muun muassa
paksuseinamaiset putkistoarmatuurit, koska suuremman seindmapaksuuden myota myos
materiaalia kuluu enemman. Myds eristystd vaativat putket nostavat kustannuksia, jos

eristysta ei ole muistettu huomioida suunnittelussa.

5.6.2 PED

Euroopan Unionin talousalueelle tuotavien painelaitteiden suunnittelun, valmistuksen ja
vaatimusten mukaisuuden arviointia koskee painelaitedirektiivi (PED). Painelaitedirektiivissa
on yhdenmukaistettu maarayksia ja menettelyja koskemaan painelaitteita, joiden suurin
sallittu kayttopaine on suurempi kuin 0,5 bar. Painelaitteita voivat olla sailiot, putkistot seka

muut tekniset kokonaisuudet, joihin voi kehittya ylipainetta. (Direktiivi 2014/68/EU, 10.)
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Painelaitedirektiivin  tarkoitus on helpottaa painelaitteiden markkinoille saattamista
yhdenmukaistamalla EU:n lainsaadantd. PED maarittelee painelaitteen valmistukselle,
kaytolle ja suunnittelulle olennaiset turvallisuusvaatimukset. Vaatimukset voidaan tayttaa
noudattamalla  harmonisoituja eli yhdenmukaistettuja  standardeja. = Standardien
noudattaminen ei ole kuitenkaan pakollista, jos muutoin naytetdan, etta

turvallisuusvaatimukset tayttyvat. (AFRY sisdinen materiaali.)

Kaikkien yhteen putkilinjaan tulevien osien tulee kuulua samaan PED-luokkaan. Laipallisissa
yhteissa symmetrisyys on tarkead, jotta putkisto on varmasti turvallinen, ja putket ovat tiiviita.
Yhtendinen PED-luokka tulee ottaa huomioon jo mallinnusvaiheessa, jotta varmasti jokainen
komponentti tiivisteestd lahtien tulee tilatuksi oikealla luokalla, etenkin mikali tilaukset

suoritetaan suunnittelusta ajetun materiaalilistan mukaan.

Tavanomaisten painelaitteidenturvallisuusvaatimusten lisdksi putkistoille on asetettu

erityisvaatimuksia, jotka suunnittelussa ja valmistuksessa on otettava huomioon:

Liian suurista liikkeista tai voimista aiheutuva, esimerkiksi laippoihin, liitoksiin, letkuihin
ja palkeisiin kohdistuva ylikuormitusvaara tulee olla riittdvasti hallittu esimerkiksi

tukien, vahvikkeiden, kiinnikkeiden, ohjaimien ja esijannityksen avulla.

- Jos putkien sisélla on kaasumaisten kemikaalien kondensoitumisvaara, tyhjennys ja
saostumien poistaminen alimmista kohdista tulee olla mahdollista paineiskujen ja

korroosion valttamiseksi.

- Pyorteisesta virtauksesta ja pyodrteiden muodostuksesta aiheutuvat mahdolliset

vahingot, kuten eroosio tai voimakas kuluminen, otetaan asianmukaisesti huomioon.

- Putkissa tapahtuvasta varahtelysta aiheutuva vasymisriski otetaan asianmukaisesti

huomioon.

- Kaynnistys, alasajo, hyorytykset, huuhtelut ja pesut seka muut poikkeavat, kohtuudella
odotettavissa olevat prosessiolosuhteet on otettava huomioon putkiston

suunnittelussa.

Putkistoon sovelletaan vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelya, jonka perusteella
putkistolle laaditaan vaatimustenmukaisuusvakuutus, joka esitetdan kuvassa 8.
Arviointimenettelyja on useita erilaisia, joista valmistaja voi valita tuotantoonsa parhaiten

soveltuvan.
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Painelaitesdadosten mukaisen putkiston (luokat | - Ill) EU-vaatimustenmukaisuus-
vakuutuksessa on oltava seuraavat tiedot:

EU-VAATIMUSTENMUKAISUUSVAKUUTUS (nro XXXX) (1)

1. Painelaite tai laitekokonaisuus (tuote-, tyyppi-, era- tai sarjanumero):

2. Valmistajan tai tapauksen mukaan valmistajan valtuutetun edustajan nimi ja osoite:

3. Tama vaatimustenmukaisuusvakuutus on annettu valmistajan yksinomaisella vastuulla.

4. Vakuutuksen kohde (jaljitettavyyden mahdollistava painelaitteen tai laitekokonaisuuden tunniste; t3han
voi kuulua kuva, kun se on tarpeen painelaitteen tai laitekokonaisuuden tunnistusta varten)

— painelaitteen tai laitekokonaisuuden kuvaus

— vaatimustenmukaisuuden arvicintimenettely, jota on sovellettu

— laitekokonaisuuksien osalta niiden painelaitteiden kuvaus, joista ne koostuvat, sekd vaatimustenmukai-
suuden arviointimenettelyt, joita on sovellettu.

5. Edelld kuvattu vakuutuksen kohde on unionin asiaankuuluvan yhdenmukaistamislainsdadannon vaati-
musten mukainen:

6. Viittaus niihin asiaankuuluviin yhdenmukaistettuihin standardeihin, joita on kaytetty, tai viittaus muihin
teknisiin eritelmiin, joiden perusteella vaatimustenmukaisuusvakuutus on annettu:

7. Tarvittaessa vaatimustenmukaisuuden arvicintimenettelyn suorittaneen ilmoitetun laitoksen nimi, osoi-
te ja numero sekd annetun todistuksen numero ja viittaus EU-tyyppitarkastustodistukseen — tuotantotyyp-
pi, EU tyyppitarkastustodistukseen = suunnittelutyyppi, EU-suunnitelmatarkastustodistukseen tai vaati-
mustenmukaisuustodistukseen:

8. Lisatietoja:

puolesta allekirjoittanut

(antamispaikka ja -paivamaara):

(nimi, tehtawva) (allekirjoitus):

(Tarvittaessa sen henkilon yksildinti, jolla on valmistajan tai valmistajan valtuutetun edustajan allekirjoi-
tusvaltuus.)

Kuva 8 EU-vaatimustenmukaisuusvakuutus (Tukes. Kemikaaliputkistojen

turvallisuusvaatimukset — opas. 2017. 33)

Arviointimenettelyn osissa kuvataan valmistajan ja tarkastuslaitoksen tehtavat ja
velvollisuudet kattaen suunnittelu- ja valmistus/ tuotantovaiheet. Nain osoitetaan, etta
putkiston  suunnittelu ja  valmistus tayttdvat painelaitesaadosten  olennaiset
turvallisuusvaatimukset ennen markkinoille saattamista tai kayttéonottoa. (Tukes,

Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset.)

Kustannukset kasvavat sitd mukaa mita korkeampi PED-luokitus putkella on, koska tallaisilla
putkistoilla vaatimukset ovat tiukemmat. Taten on ehdottoman tarkeda huomata, mikali
putkiston PED-luokitus korottuu kesken suunnitteluprosessin. Esimerkiksi 3-luokan putkessa
10 % hitsisaumat on réontgenkuvattava tai tutkittava ultradanelld, joka kasvattaa vaistamatta

valmistuskustannuksia.
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5.6.3 Ultrakorkea paineinen putkisto

Ultrakorkeapaineputkiksi lasketaan 69 MPa:n eli 690 bar tai sitd korkeamman paineen
putkistot. Nama korkeapaineputket tulee standardin mukaan sijoittaa siten, etteivat ne kulje
tydpisteiden valittémassa laheisyydessa. Putken kulkiessa alle 2 m etaisyydella tyopisteesta
tulee se suojata erilliselld terdsputkella, joka suojaa tydpistettd korkeapaineputkiston
rikkoutuessa. Suojaputken sisdhalkaisijan tulee olla minimissdan 50 mm ja
seindmapaksuuden 2 mm. Seka putki, ettd suojaputki tulee kannakoida. Tyopisteiden lisaksi
putkireitin tulee valtelld yleisesti kaytettyja kulkureitteja, mikali tata ei voida valttaa tulee putki
nailta osin myds suojata. Korkeapaineputkisto tulee kannakoida 2 m valein kannakkeilla, jotka
kestavat 200 kg staattista kuormitusta alaspain. Muun putkiston valmiita kannakkeita ei saa
kayttaa, vaikka niita olisi saatavilla. (PSK8201 2007, 1-4.)

Koska putkisto vaatii mahdollista ylimaaraistd suojausta, nostaa se korkeapaineputkiston
asennushintaa verrattuna normaaliin prosessiputkeen, kuluvan materiaalin ja oman
kannakoinnin suhteen. Tahan voidaan toki vaikuttaa suunnitteluvaiheessa ja reitittda kyseinen
putki mahdollisimman varhaisessa vaiheessa suunnittelua, mutta se ei kuitenkaan aina ole

mahdollista.

Kun putken tulee kestda normaalista poikkeavan suurta painetta, taytyy materiaalivahvuuden
olla my6s normaalista suurempi. Tatd kautta materiaalia kuluu enemman ja materiaalikulut
kasvavat. Mydskin jannitysanalyyseihin tulee Kkiinnittda erityistd huomiota. Suurempi
seindmapaksuus jaykistdad putkistoa entisestdan ja tekee analysoinnista haastavampaa.
Jaykkyys tulee huomioida myds reititysvaiheessa, jotta putkella on mahdollisuus turvallisesti

niin laajeta ja supistua.

5.6.4 ATEX

Rajahdysvaarallisissa tiloissa vallitsee ATEX-laitedirektiivi, koska tiloissa olevien laitteiden ja
suojausjarjestelmien tulee olla turvallisia. Putkistoihin voi kertya sahkojannityksia, ja siksi
putkiston  suunnittelussa  tulee  huomioida myds  ATEX-tilojen  vaatimukset.
Rajahdyssuojaustoimenpiteitda voivat olla esimerkiksi rajahdyksen kestava rakennustapa,
rajahdyspaineen alentaminen, rajahdyksen vaimentaminen ja liekkien ja rajahdyksen
levidmisen estaminen. Tilassa olevat laitteiston osat, joita ovat esimerkiksi sailidt, kojeet ja
putkistot rakennetaan siten, ettd ne eivat reped sisapuolisen rajahdyksen vaikutuksesta ja
talldin rajahdyksen vaikutusalue voidaan rajata mahdollisimman pieneksi. (Tukes, ATEX-
starttipaketti 2017, 24.)
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Rajahdyspainetta voidaan alentaa rakentamalla laitteistoon jo valmiiksi painetta alentavia
rakenteita, esimerkiksi rajahdysluukut tai muut tarkoitukselliset rakennetut heikot kohdat.
Naiden valmiiksi suunniteltujen kohtien avulla mahdolliset purkautumat voidaan hallitusti
ohjata haluttuun paikkaan. (Tukes, ATEX-starttipaketti 2017, 24.) Itse putkiston

sahkdistymista voidaan hallita maadoituskorvakkeiden avulla.

ATEX-vaatimukset eivat juurikaan vaikuta itse tilaan tulevan putken kustannuksiin. Putken
instrumentoinnissa ATEX-laitedirektiivi asettaa tiukempia vaatimuksia, joka saattaa vaikuttaa
instrumentoinnin  kustannuksiin  korottavana tekijanad. R&jahdysvaarallisissa tiloissa
tydskentely asettaa kuitenkin selvia lisdhaasteita ja kuluja itse asennustydlle, koska tyon

tekeminen tulee suunnitella ja suojata tarkkaan, jotta kipindintia ei synny.

5.6.5 Kemikaaliputket

Vaarallista kemikaalia sisaltdvat putket kuuluvat kemikaalilainsdadannon alaisuuteen.
Tallaisia kemikaaleja voivat olla esimerkiksi kloori Cl tai vety H. Kemikaaliputket eritellaan
putkilinjaluetteloissa merkinnallda "C”. Kemikaaliputket on suunniteltava ja valmistettava
vahintdan PED luokan 1 vaatimusten mukaan. Valittavaan PED luokkaan vaikuttaa virtaava-
aine, putken koko, lampétila ja paine. (PSK 4905 2021, 24-25.)

Kemikaaliputkistoa suunniteltaessa suunnittelijan tulee arvioida kyseisen putkiston riskit.
Suunnittelija ottaa myds huomioon mahdolliset erityisvaatimukset, joita voivat olla esimerkiksi
putkiston sijoitus, suojaus, varustelu tai varolaitteet. Putkistot sijoitetaan ja varustetaan niin,
ettd niiden mahdollisesta vuotamisesta aiheutuvat seuraukset jaavat mahdollisimman pieniksi.

(Tukes, Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset — opas 2017,8.)
Tall6in tulee ottaa huomioon muun muassa:
- putkien turvallinen reititys tehdas- tai varastoalueella

- putkien sijoittelu putkisillalla; esim. syodvyttavia kemikaaleja sisaltavat alas ja

kaasuputket ylos, keskenaan reagoivat erilleen
- putkien lampolaajeneminen ja kannakoinnin riittava mitoitus

- estdd mahdollisten vuotojen kulku kuumille pinnoille, sdhkdjohtojen paalle tai
kosketuksiin muiden syttymislahteiden kanssa tai aiheuta muuta vaaraa. (Tukes.

Kemikaaliputkistojen turvallisuusvaatimukset — opas 2017, 6).
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Ylla listatut asiat tayttyvat suunnittelulla seka jarjestelmallisella vaarojen kartoituksella seka
tutkimalla mahdollisten vuoto- ja vauriokohtia. Mahdollisia vuotokohtia ovat yleensa yhteet,
venttiilit, suodattimet, pumput ja muut varusteiden liitdntakohdat. (Tukes. Kemikaaliputkistojen

turvallisuusvaatimukset — opas 2017,7.)
Muut turvallisuusvaatimukset kemikaaliputkille:
- Putkiston mitoitus on riittdvé putkiston suunniteltuihin kdyttéolosuhteisiin

- Putkistossa kéytetyt materiaalit vastaavat painelaitedirektiivin olennaisia

turvallisuusvaatimuksia

- Kaikista materiaaleista, my6s hitsauslisdaineista ja laippaliitosten ruuveista ja

muttereista, on materiaalin valmistajan antamat todistukset
- Materiaalien jéljitettdvyys eli yhteys niistd annettuihin todistuksiin on varmistettu
- Hitsausmenetelmat, hitsaajat ja NDT-henkilésto on péatevdity

- Putkistolle tehdaan loppuarviointi ja painekoe (PSK 4905 2021, 24-25.)

5.6.6 Putkiston esivalmistus ja liitokset

Putkiurakoitsijan vastuulla on paattaa, mita tehdaan esivalmisteena konepaijalla ja mitka osat
tulee kokoonpanna ja asentaa tyémaalla. Esivalmisteiden hyddyntaminen vahentaa
huomattavasti tydmaalla kaytettavaa aikaa verrattuna siihen, ettd putken valmistus tapahtuisi
kokonaisuudessaan paikan paalla. Kuitenkaan aina esivalmisteet eivat osu kohdalle, jolloin
on tarkeaa, ettd putkeen on jatetty asennusvaraa. Tall6in paikan paalla putki voidaan mitata
ja tarvittaessa katkaista oikeaan mittaan. Kun asennetaan putkia, joissa on asennusvaraa,

taytyy huomioida asennusjarjestys, jotta asennusvaroja voidaan hyédyntaa. (Kantanen 2022.)

Lahtokohtaisesti putkistoja valmistetaan maaramittaan leikatusta putkista ja naiden valille
liitetyista erilaisista putkikayrista. Putkiston muotoilu taivuttamalla on myds mahdollista. Se on
kustannustehokkaampaa kuin putkikayrien hyddyntaminen, koska se vahentaa hitsauksen
tarvetta. Taivutuksen kaytto vaatii kuitenkin erityisen tarkkaa suunnittelua, koska taivutuksen
tulee onnistua mittatarkasti, eikd esimerkiksi asennusvaran hyddyntaminen ole mahdollista
taivutettujen putkien osalta. Kun putkisto on tarkasti ja huolellisesti suunniteltu, voidaan
hyvinkin yli puolet tarvittavista hitsauksista suorittaa konepajalla, taten valtytaan

tydomaahitsaukselta. Tydmaahitsaus kannattaa suunnitella mahdollisimman vahaiseksi, koska



27

se on kallista, eikd se ole yhta turvallista kuin konepajalla toteutettu hitsaus (Recion.

putkistojen esivalmistus.)
Yleisimmét putkiston liitosmenetelmét ovat:
hitsausliitos
laippaliitos
kierreliitos
pantaliitos

Laippa- ja pantaliitosten tiivisteet valitaan virtaavan aineen ja sijoituspaikan vaatimusten
mukaisesti. (PSK 2402 2021,12.)

Esivalmisteiden  hyddyntaminen  tekee  asennustyostd  kustannustehokkaampaa.
Haastattelussa urakoitsija arvioi paasevansa 50 % esivalmistusasteeseen hyvan suunnittelun
avulla. Talldin 70 % hitsisaumoista voidaan hitsata konepajalla. Jotta esivalmistusastetta
voitaisiin lisata tulisi silloin laippaliitoksia putkistoissa lisata, jotta putkiston asennus ja kuljetus

olisi mahdollista pienemmissa osissa.

5.6.7 Asennus

Asennushinnan putkistolle maarittaa urakoitsija. Putkiston asennukseen kuluvan tyén hinta on

noin kaksinkertainen verrattuna putkistomateriaalin hintaan. (Kantanen 2022.)

Haastatteluissa ilmeni, etta puutteellinen putkistosuunnittelu aiheuttaa vakavimmat ongelmat
nimenomaan asennusvaiheessa. Suunnitteluvaiheen virheitd voidaan vahentaa
suunnittelijan, tilaajan ja urakoitsijan valisten katselmuksien avulla jo suunnittelun aikana.
Myéskin asennustydn kokemus suunnittelijalle on erityisen hyodyllista, koska talldin han osaa
ottaa asennettavuuden paremmin huomioon suunnitelmissaan. Esimerkiksi puutteelliset
piirustukset voivat vaikeuttaa tai jopa estaa esivalmisteiden teon, aiheuttaa mittavia muutoksia
ja taten ylimaaraista tyota asennuksessa. Pahimmassa tapauksessa itse suunnittelutyon
tekee asentaja kentalla. Naista koituu nopeasti aikatauluviivastyksia ja lopulta tilaajalle jaa
maksettavaksi kaikki urakkakyselystd puuttuneet tyot ja materiaalit yksikkohintalistan
mukaisesti. Muutostdiden hinta voi muodostua siis kallimmaksi, kuin jos asia olisi osattu
huomioida jo osaksi sovittua urakka hintaa. Tyon suoritus kentalld on haasteellisempaa ja

hitaampaa kun joudutaan soveltamaan. Epaselvien ratkaisujen selvittdminen kuormittaa
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tilaajaa ja se vie seka urakoitsijan aikaa asennustydn suoritukselta, etta tilaajan aikaa projektin

hallinnalta.

Asennustyodlle on maaritetty hyvin rajattu aika, jolloin asennus voi tapahtua. Suurin osa
asennuksista suoritetaan tehdasseisokkien aikana. Seisokki rajaa urakoitsijan kaytettavat
tyotunnit tarkkaan, kaikki sen ylimeneva aika tulee kalliiksi, koska se viivastyttaa tuotannon
kaynnistymistd. Asennustuntien lisdksi asennusongelmat voivat tuoda tarvetta
lisdmiehityksen ja -materiaalin hankkimiselle, mikali tydmaara muuttuukin laajemmaksi

suunnitellusta muutostoiden takia.

On hyvin epatodennakdista, ettd asennusvaiheesta selvittaisiin tdysin ilman muutoksia ja siksi
tilaaja varautuu tdhan budjetoimalla rahaa mahdollisiin lisdkustannuksiin ja on varautunut
mahdolliseen suunnitteluajan lisdykseen. Jotta muutostilanteet voidaan ratkaista nopeasti,
selvitykset tehdaan tiividen palaverien avulla, joihin osallistuu seka tilaaja, urakoitsija, etta
suunnittelija. Kun ongelma saadaan ratkaistua kontrolloidusti voi tdma vaatia ajallista joustoa
jokaiselta osapuolelta, jotta tilanne tulee korjatuksi nopeasti. Tama toki tuo lisdkustannuksia,
mutta ongelmatilanteet pyritdan ratkomaan, jotta valtytdan asennuksen viivastymiselta, joka

johtaisi mahdollisiin tuotantotappioihin.

5.6.8 Telinetyot

Telinetdiden toteuttaminen, on hyvin hinnakasta ja taten aina mahdollisuuksien salliessa tulisi
suosia helposti asennettavia reitteja, jotka voidaan asentaa esimerkiksi saksinostinta
hyoddyntaen. Tallaiset seikat suunnittelijan tulisi ottaa huomioon jo reititysvaiheessa, ja vertailla
vaihtoehtoisia reitteja keila-aineiston avulla seka mahdollisesti keskustella asiakkaan kanssa.
Parhain ja edullisin reitti saattaa kuitenkin helposti kaatua suoraan tiedonpuutteeseen tai
siihen, ettei ideaa keksitd tarpeeksi ajoissa. Helposti vasta paikan paalla asennustyéta
tehdessa voidaan huomata, etta reititys olisi kannattanutkin tehda toisin. Mita suurempia ja
haastavampia telinetoita putkiston asennus vaatii, nostattaa se helposti kustannuksia.
(Kantanen 2023.)

Telinetyot vaativat tarkkaa suunnittelua, jotta kaikki kyseiselle alueelle suoritettava
asennustyd on mahdollista suorittaa yhden telineen avulla. Uuden telinen tilaus ja rakennus
tuo nopeasti lisdkustannuksia, jos epahuomiossa telineen purun jalkeen samaan kohteeseen
taytyykin tehda muutostdita esimerkiksi lisata eristeitd. Suuruusluokaltaan telinetydn hinta voi
olla hyvinkin merkittdvassa osassa projektin kustannuksia, etenkin jos kyseessa on suuri tai

haastaviin tiloihin rakennetut telineet.
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Telinetdiden toteutus vaatii aikaa ja tarkkuutta, koska haastavien telineiden rakentaminen vie
aikaa asennustyonaloitukselta seka ulkopuolisia henkiloresursseja. Jokainen rakennettu
teline tulee myos tarkastaa ennen kuin ne voidaan ottaa kayttoon. Tallaiset seikat ovat tarkeita
ottaa huomioon, kun asennusty® vaatii telineitd. Tyon vaatimukset voidaan huomioida

aikataulussa. Kuvassa 9 on vertailtu projekteja, joissa joko on tai ei ole ollut telinetdita.

KESKIARVOT PROJEKTEISSA, JOISSA ON KESKIARVOT PROJEKTEISSA, JOISSA EI OLE
TELINETYOTA TELINETYOTA
VENTTIILIT
e 8% .
\\\ "‘\_\\
VENTTIILIT S INIEET \ KANNAKOINTI N
39 14% \ 9% \
MATERIAALIT 1\ MATERIAALIT \
22% \ 24%
KANNAKOINTI \ \
9% !
ASENNUS ASENNUS
52 % 59 9

Kuva 9 Keskiarvot projekteista (AFRY sisainen materiaali)

Telinetyd vaikuttaa merkittavasti kustannuksien jakautumiseen. Telinetéiden osuus on noin 14
% putkiston kokonaiskustannuksista. Suhteellisesti telinetyd vahentda eniten asennustydn
osuutta tarjouksien kokonaiskustannuksista. Asennus- ja telinetyd vaativat vertailluista
tekijoista henkilo- ja aikaresursseja. Taten ne kilpailevat samoista resursseista ja siksi nakyvat
merkittavasti kuviossa. Telinetdita vaatineiden projektien asennuskustannukset olivat 52 % ja
ei telinetditd vaativien projektien asennuskustannukset olivat 59 %. On mahdollista, etta

asennuksessa kaytettyjen henkilénostinten kulut ovat sulautettu asennuskuluihin.
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6 Yhteenveto ja pohdinta

Opinnaytetydn tavoitteena oli 16ytaa ja tunnistaa merkittdvimmat kustannusarvion muuttujat.
Tutkimusta tehtiin saadun aineiston seka haastattelujen avulla. Tarjousaineiston avulla saatiin
hyva kasitys prosessiputkisto projektien kustannuksien jakautumisesta eri muuttujien kesken.
Aineiston analysointia olisi helpottanut myos toteutuneiden kustannuksien listaus. Taten
kustannuksista olisi helposti ndhnyt minka suuruisia muutoksia suunniteltuihin kustannuksiin
todellisuudessa voi tulla. Tietoa projektien ongelmatekijdistda saatiin kutenkin kerattya
haastatteluiden avulla. Lahtdékohtaisena viestina valittyi kuitenkin se, ettd kustannustoteuma

hyvin harvoin pysyi suunnitellussa budjetissa.

Tutkitusta aineistosta kavi kuitenkin ilmi, ettd suurinta vaihtelua on asennuskuluissa.
Asennusvaiheessa tapahtuvat suurimmat kustannuksiin vaikuttavista ongelmista, ja
kyseisessa vaiheessa virheiden korjaaminen tulee Kkalliiksi. Asennuksen hinta koostuu
monesta eri tekijastd ja siind voi olla yllattavia eroja urakoitsijoiden kesken toisin kuin
materiaalihinta, joka pysyy kohtalaisen tasaisena ja on arvioitavissa maailmantilanteen

mukaan.

Asennuksen osuus putkistokustannuksista oli tarjouksesta riippumatta vahintdankin puolet
kokonaiskustannuksista. Asennuskustannukset olivat myo6s jarjestden noin kaksinkertainen
verrattuna materiaalikustannuksiin. Kaikki asennustyd vaatii henkiloresursseja ja tyd
suoritetaan kasityona paikan paalla, naista syistd asennus on kallista. Jokaisen tyontekijan
ammattitaidolla ja kokemuksella voi olla myés kustannuksia alentava vaikutus. Hyvan
ammattitaidon avulla ongelmatilanteet huomataan ajoissa ja niiden ratkaiseminen tapahtuu

nopeasti. Ammattitaito vahentaa virheita niin suunnittelussa, ettd asennuksessa.

Asennustyohon liittyy myos vaistamatta tydsuoritukseen vaadittavia tekijditd esimerkiksi
telineita. Telineiden tarve ja hinta saattaa tulla suurenakin yllatyksena projektin
asennusvaiheessa ja tuoda useiden tuhansien lisdkustannuksia. Arvaamattomuudestaan

johtuen telinety6 on yksi kriittisimmista kustannusmuuttujista.

Helposti voisi olettaa, ettd erikoisputkistot ja niiden erikoisvaatimukset tuovat ennalta
arvaamattomuutta kustannuksiin. Kuitenkin naiden putkistojen hintaan vaikuttaa lahinna
erikoistydn seka vaadittavien todistusten ja tarkastuksien tarve. Nama asiat huomioidaan

projekteissa jo hyvissa ajoin, ja siksi niista harvoin koituu yllatyskuluja.

Sama patee myds layout-muutoksien tuomiin ongelmiin. Jo projektin esisuunnitteluvaiheessa
seka toteutussuunnittelun alussa layout-suunnittelua tehdaan huolellisesti, koska koko muu

suunnittelutyd rakentuu sen pohjalta. Projektin edetessad layout-muutokset ovat hyvin
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harvinaisia, koska mikali sellaisia tapahtuisi olisivat ne merkittadvan kalliita ja siksi niilta pyritdan

valttymaan tekemalla perusteellista ty6ta jo projektin alkuvaiheessa.

Taman opinnaytetyon johtopaatokset perustuvat ainoastaan kaytetyn aineiston laajuisiin
projekteihin, eikd niitd siksi voi verrata esimerkiksi huomattavasti suurempiin
putkistoprojekteihin. Tydn aiheen haastavuudesta riippumatta tietoa kustannusmuuttujista
sekd niiden merkityksestd kokonaiskustannusjakaumassa saatiin selvitetyksi hyvin. Jotta
kustannuksista voitaisiin esittda selkedmpia prosentuaalisia eroja vaatisi tutkimusaineisto

tietoa my0s projektien toteutuneesta budjetista.

Opinnaytetydn aihe on hyvin laaja ja mitd tarkemmin asiaa tutki sitd enemman yksityiskohtia
seka suunnittelussa huomioitavia asioita 10ytyi. Opinnaytetydn rajaamisen takia kaikkia
tekijoita ei ollut mahdollista kasitelld perinpohjaisesti tai muuten opinnaytetyd olisi paisunut
liian suureksi. Jotta aiheesta voisi tuottaa kokonaisvaltaisen tietopohjaisen esityksen olisi tydn
tueksi vaadittu jo useamman vuoden tydkokemusta. Tehdyn tydn perusteella suunniteltu

tarkastuslista saatiin kootuksi ja toimitetuksi AFRYn kayttéon.
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Liite 1 Putkistoprojektien tarjoukset

PROJEKTI TARJOUS % MATERIAALIT % ASENNUS % PURKU YHT. % KANNAKOINTI YHT. % VENTTIILIT YHT. | % ERISTYS JA TELINEET YHT. | % MATKATYOOSUUDET % KAIKKI pukimetrit
PROJEKTI 1 URAKOITSUA 37 il 9 3 100 156
PROJEKTI 2 URAKOITSUA 7 56 16 21 100 100
PROJEKTI 3 URAKOQITSUA 32 40 13 15 100 180,92
PROJEKTI 4 URAKOITSUA 23 32 11 34 100 44,66
PROJEKTI 5 URAKOITSIA 23 64 13 100 3553,3
PROJEKTI 6 URAKOITSUA 1 29 60 9 3 14 114 450
PROJEKTI 6 URAKOITSUA 2 15 il 8 26 100 420,3
PROJEKTI & URAKOQITSLA 3 28 60 12 100 420.3
PROJEKTI 7 URAKOITSUA 17 77 6 100 70
PROJEKTI 8 URAKOITSUA 1 22 70 8 100 118,5
PROJEKTI 8 URAKOITSIA 2 22 70 8 100 118,5
PROJEKTI 9 URAKOITSUA 1 25 45 4 18 8 100 2211
PROJEKTI 9 URAKOQITSLA 2 22 il 6 20 100 2211
PROJEKTI 10 URAKOITSUA 18 82 100 84,8
PROJEKTI 11 URAKOITSA 19 47 3| 31 100 98
PROJEKTI 12 URAKOITSUA 1 13 62 2 12 11 100 400
PROJEKTI 12 URAKOITSIA 2 15 40 26 12 7 100 400
PROJEKTI 12 URAKOQITSLA 3 30 52 14 3 100 400
PROJEKTI 13 URAKOQITSLA 1 27 58 15 100 108,9
PROJEKTI 13 URAKOQITSLA 2 21 72 7 100 108,9
PROJEKTI 14 URAKOITSIJA 26 il 13 10 100 54
PROJEKTI 15 URAKOITSUA 41 44 15 100 28,7
PROJEKTI 16 URAKOITSUA 1 44 38 18 100 12,9
PROJEKTI 16 URAKOQITSLA 2 22 56 22 100 12,9
PROJEKTI 17 URAKOITSA 19 70 12 100 102,7
PROJEKTI 18 URAKOITSUA 1 13 35 16 36 100 175
PROJEKTI 18 URAKOITSIA 2 16 28 21 36 100 316
PROJEKTI 19 URAKOITSUA 19 70 12 100 103
% MATERIAALIT % ASENNUS % PURKU YHT. % KANNAKOINTI YHT. % VENTTIILIT YHT. | % ERISTYS JA TELINEET YHT. | % MATKATYOOSUUDET
Minimi 7% 28 % 4% 2% 6% 3% 14%
Keskiarvo 23% 55 % 6% 12 % 18 % 15% 14 %
Maksimi 44 % 82 % 9% 26 % 31% 36 % 14 %
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1 Dokumentin tarkoitus

Tama dokumentti on luotu prosessiputkiston kustannushallinnan tueksi.
Tarkastuslistassa on esitelty projektin eri vaiheiden mahdolliset kustannusmuuttujat ja

kuinka ne tulee huomioida.

2 Tarkastuslista

2.1 Esisuunnittelu

2.11 Lahtotiedot

=

Tarkasta esisuunnittelukaavion oikeellisuus.
- putkilinjat
- venttiilit
- kaytettavat putkikoot

N

1.2 Layout

Tarkasta rakenteiden kantavuudet.

Tarkasta layoutin toimivuus ja kustannustehokkuus.
Huomioi tilavaraukset mahdollisille laajennuksille.
Kartoita purku- tai muutostoéiden tarve.

i & W N

Tarkasta perustukset.

2.2 Toteutussuunnittelu

2.2.1 Putkisto

Tarkasta putkistandardi ja PED-luokitus.
2. Tarkasta erikoisputkiston vaatimukset.

- PED-luokitus
- tarkastukset
- todistukset
- turvallistaminen
- mahdollisen vuodon turvallistaminen laippasuojuksin, muovituksin tai
asentamalla kaukalo putken alle
3. Tarkasta kayttamattdomien olemassa olevien putkistojen
hyédyntamismahdollisuudet.
Tarkasta tilantarve.
Tarkasta eristyksen tarve.
Tarkasta instrumentointi.
Tarkasta naytteenottopaikat.

Nowuhk
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2.2.2 Reititys
1. Tarkasta turvallinen reititys.
- huomioi kulkureitit, laitteet, terasrakenteet ja nostoaukot
- virtaavan aineen vaatimukset
- suosi yhtendista reititysta (putkimatto)
2. Vertaile suorinta reittia helposti kannakoitavaan reittiin.
3. Tutki onko reititys mahdollista tehda asennusystavalliseksi.
2.2.3 Kannakointi
1. Tarkasta kannakoinnin kestavyys.
2. Hyddynna jo olevia kannakkeita.
3. Tarkasta kiinnityspylvaiden tai seinien materiaali.
4. Tarkasta, ettd asennustydmaalla on ylimaaraista materiaalia ja kiinnitystarpeita
ennakoimattomien muutosten varalle.
2.2.4 Dokumentaatio
1. Ristiintarkasta valmiit dokumentit.
2. Tarkasta tietojen oikeellisuus.
3. Tarkasta dokumenttien toimitusaikataulu.
2.3 Asennus
2.3.1 Laitteet
1. Tarkasta laitteiden toimitusaikataulu.
2. Tarkasta laitteiden dokumentaatio.
3. Tarkasta laitteiden yhteiden koko suunniteltuun putkistoon.
4. Tarkasta automaation kenttalaitteiden varastointi ja saatavuus.
2.3.2 Telinetyd
1. Tarkasta vaadittavan telinety6n laajuus ja ajankohdan tarve.
2. Tarkasta onko muilla toimijoilla tarve tydskennella samoilla telineilla.
3. Tarkasta, ettd kaikki alueen telinety6t tulee suoritetuksi.
4, Tarkasta eristyksen ja saattolammitysten asennus.
2.3.3 Asennustyd
1. Tarkasta esivalmistuksen optimaalinen hyédyntaminen.
2. Tarkasta tydmaanturvallistaminen ja aikataulutus.
- urakoitsijoiden vaadittavat koulutukset
- tydvaiheiden oikea jarjestys
3. Huolehdi katselmukset asiakkaan kanssa jo suunnittelun aikana.



