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laadunhallintajarjestelmé&a. Vaihtoehtoisten moduulien kustannusrakenne eroaa toisistaan.
G-moduulilla  valmistus vaatii  ilmoitetun laitoksen kayttdmista tarkastuksissa.
Ulkopuolisen toimijan kayttd aiheuttaa muuttuvia kustannuksia, joita verrataan H-
moduulijarjestelman yllapitokustannuksiin Neste Jacobs Oy:ssa.

Teoriaosassa annetaan lukijalla késitys painelaitevalmistuksen vaatimuksista ja yrityksen
laadunhallinnan merkityksesta laadulle ja laatukustannuksiin. Yrityksen panostus laatuun
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toiminnanohjaukseen ja markkinointiin.

Tutkimuksen perusteella Neste Jacobs Oy:n yll&pitdamd H-moduulijérjestelmd tuottaa
lisdarvoa asiakkaalle ja tukee vallitsevaa kasitystd kokonaisvaltaisen laadunhallinnan
tarpeellisuudesta  yrityksen toiminnassa. Tutkimus luo pohjaa tulevaisuudessa
putkistovalmistuksen tarkastuskustannusten rakenteen tarkasteluun ja toiminnanohjaukseen
laatukustannusnakokohdista.
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The aim of this master’s thesis is to clarify the related costs of the conformity assessment
procedures (modules) according to the options defined by the pressure equipment directive
(PED) for manufacturing of process pipings. The options are modules A2 and G or H-
module, which is based to full quality assurance. The use of the H-module procedures for
the assessment of conformity requires the manufacturer to have a certified quality
management system. The module G requires use of the notified body. The cost formation
of optional modules differentiates from each other. The use of a third party inspectorate
produces variable costs, which are compared to the upkeep costs generated by the H-
module system in the Neste Jacobs Ltd.

The theory part of the thesis is a literature review. The reader will be introduced to the
requirements of piping manufacturing and to the significance of quality assurance in sense
of quality control and quality costs. The investment to the quality will yield added value
for the customer, not simply as profit, but as enhanced integrity of operation.

The research part of the thesis studies the data extracted from the various systems of the
company. A model of the cost structure is formed for the two alternative conformity
assessment procedure options and a comparison is made with the current available data. In
the future the model can be applied with a new data for the purpose of management and
marketing.

Based on the conducted research the H-module system produces added value for the
customer and supports the current view of necessity of the comprehensive quality
assurance in the operation. The research founds a future base to review the cost structure of
inspection costs for the management in aspects of quality cost.
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1 JOHDANTO

Euroopan Unionin (EU) alueella voimassa oleva painelaitedirektiivi luokittelee paineelliset
putkistot vaarallisuuden mukaan luokkiin | - [Ill. Direktiivi mahdollistaa useita
vaihtoehtoisia tapoja (moduuleja) todentaa oleellisten turvallisuusvaatimusten tayttyminen.
Moduulivalinnalla on oleellinen merKitys putkistorakentamisen suoriin
tarkastuslaitoskustannuksiin ja mahdollisesti my6s projektin mekaanisen valmiuden

aikatauluun.

Paineellisten putkistojen valmistus on pé&&osin hitsattavien tuotteiden valmistusta, joten
my06s valmistukseen liittyvassa tarkastustoiminnassa painotus on pitkélti hitsauksen

laadunvarmistuksessa.

1.1 Tutkimuksen tausta

Uusi painelaitedirektiivi (PED 2014/68/EU) on tullut voimaan kesalla 2016. Verrattuna
aiemmin noudatettuun direktiiviin valmistusmoduuleissa on tullut sisalléllisia muutoksia,
joiden kaytannonvaikusta rakentamiskustannuksiin ei vield tarkalleen tunneta. Neste
Jacobsilla on ilmoitetun laitoksen hyvaksymé laatujarjestelma (H-moduuli) putkistojen
valmistukseen.  H-moduulin  mukainen laatujarjestelma aiheuttaa  vuosittaisia

yllapitokustannuksia, joiden suuruus tiedet4dén karkealla suuruusluokalla.

1.2 Tutkimuksen tavoite

Vaihtoehtoisesti  putkistojen  valmistaminen on mahdollista toteuttaa kayttden
valmistusmoduuleja A2 (kategoriat | ja 1) ja G (kategoria Ill). Tdssé vaihtoehdossa
tarkastuslaitoksen osallistuminen putkiston suunnitelma- ja lopputarkastukseen seka
valmistuksen laadun valvontaan on merkittava, joten vallitsevan kasityksen mukaan tdmén
vaihtoehdon kustannukset ovat merkittavasti korkeammat kuin edellisessa vaihtoehdossa.
Kun kustannuserosta saadaan todellista ndytt6d, on Neste Jacobsilla mahdollisuus osoittaa
asiakkailleen heidan saamansa taloudellinen etu valitessaan Neste Jacobs Oy uusien

prosessiputkistojen valmistajaksi.
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1.3 Tutkimuskysymykset

Miten painelaitedirektiivin  mukaisen moduulin valinta vaikuttaa kustannuksiin ja
aikatauluun? Kuinka paljon Neste Jacobs Oy:n yllapitdmén laatujarjestelma aiheuttaa
kustannuksia? Milloin H-moduulin kaytostd ei ole etua kustannusten muodostumisen

kannalta?

1.4 Tutkimusmenetelmét
Tyossa selkiytetadn Kkirjallisuuden avulla ne syyt, jotka vaikuttavat putkiston

hyvaksyttavyyteen ja kéayttoturvallisuuteen.

Tutkimusosassa vertaillaan toimenpiteitd, joita valmistaja ja tarkastuslaitos (ilmoitettu
laitos) tekevét putkiston vaatimustenmukaisuuden varmistamiseksi. Tydssd painotus on
yleisimmin k&ytetyissa valmistusmoduuleissa:

e Moduuli G (kategoria I1I)

e Moduuli A2 (kategoriat I -11)

e Moduuli H (taydellinen laadunvarmistus, kategoriat I - I11)

1.5 Tutkimuksen sisélto ja rajaukset

Teoriaosassa selvitetddn painelaitevalmistuksen vaatimuksia ja yrityksen laadunhallinnan
merkitysta laadulle ja laatukustannuksiin. Tarkastelu rajataan moduulivaihtoehtojen
suorien kustannuksien selvittdmiseen. Laadunhallinta ja laatukustannusmallit toimivat
laajempana kokonaisuutena, josta tutkitaan tarkemmin tarkastuskustannusten osa-aluetta.
Tutkimusosassa keratddn eri tietojarjestelmistd saatavia tietoja ja muodostetaan laskelma
kustannusten muodostumisesta eri vaihtoehdoissa. Vaihtoehtoisten valmistusmoduulien

kustannuksia vertaillaan tdméan hetkisilla tiedoilla.
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2 YRITYSESITTELY

2.1 Neste Jacobs Oy

Neste Jacobs Oy on suunnittelu- ja konsulttialan yritys. P4domistaja on suomalainen 0ljy-
yhtio Neste Oyj 60 prosentin osuudella ja 40 prosentin osuuden omistaa yhdysvaltalainen
Jacobs Engineering group. Kappaleen kaksi jalkeen Neste Jacobs Oy:sta kaytetdédn

lyhennettd NJ. Kuvassa 1 yrityksen kayttama tunnus.

EXCELLENCE IN ENGINEERING

NESTEJACOBS

Kuva 1. Neste Jacobs Oy:n tunnus (Neste Jacobs Oy 2017Db)

Vuonna 2016 Neste Jacobs Oy tyollisti kotimaassa ja ulkomailla yhteensd noin 1350
henkildd. Vuonna 2016 liikevaihto oli 163,3 miljoonaa euroa ja liikevoitto 11,6 miljoonaa
euroa. Neste Jacobs Oy:n toimiala on investointihankkeiden valmistelu ja EPCM-
palveluiden tuottaminen (projektijohto, suunnittelu, hankinta ja toteutus) sek& teknologian
kehittdminen ja myyminen. Toiminta on painottunut, mutta ei ole rajoittunut 6ljyn- ja
kemianteollisuuden, energiatuotannon seka biotekniikan aloille. P&atoimisto sijaitsee
Porvoossa. Muut toimipisteet Suomessa sijaitsevat Turussa, Naantalissa ja Kotkassa.
Suomen ulkopuolella toimipisteitd on muun muassa Ruotsissa Goteborgissa, Alankomaissa
Rotterdamissa, Arabiemiirikunnissa Abu Dhabissa, Bakussa Azerbaijanissa seka
Singaporessa. (Neste Jacobs Oy 2017c, Neste Jacobs 2017d, Neste Oyj 2017h).
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Naantali Porvoo

Nynashamn

O NJ Offices O Selected NJ Project Locations

Kuva 2. Neste Jacobs Oy:n toimipisteet (Neste Jacobs Oy 2016a)

2.2 Neste Jacobs Oy:n historia

Neste Jacobs Oy:n juuret ovat Neste Oy:ssd. Toiminta alkoi Nesteen sisdisena osastona
vuonna 1956. Neste Oy fuusioitui vuonna 1998 Imatran Voima Oy:n kanssa ja Fortum
konserni muodostettiin. Fortum konsernin yhtidrakenne rakentui seuraavista tytaryhtidista
Fortum Oil and Gas Oy, Fortum Power and Heat Oy, Fortum Engineering ja Fortum
Service Oy. Edelld mainituista Oil and Gas vastasi 6ljynjalostuksesta ja Engineering
suunnittelusta. Fortum yhtiditti entisen Nesteen suunnitteluosaston vuonna 1999 Neste
Engineeringiksi. Neste Engineering oli 6ljy- ja kaasutoiminnasta vastaava osa Fortum
Engineering liiketoimintaa. Vuonna 2004 Fortum jaettiin osiin. Sahkon ja lammon tuotanto
jai Fortumiksi ja oljynjalostus siirrettiin Neste Oil osakeyhtiélle. Samana vuonna
Yhdysvaltalainen Jacobs Engineering group tuli vahemmistdosakkaaksi 40 prosentin
osuudella ja muodostui nykymuotoinen Neste Jacobs Oy. Vuonna 2011 Rintekno Group
tytaryhtidineen siirtyi osaksi Neste Jacobs Oy:té laajentaen edelleen yrityksen osaamista ja
asiakaskuntaa. Vuonna 2015 Neste Oil muutti nimensa takaisin Nesteeksi. (Neste Jacobs
Oy 2017c; Taloussanomat 1999).
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3 PAINELAITEDIREKTIIVI

3.1 Taustaa
3.1.1 Historia

Lansimaissa 1800-luvun puolivélissa teollisen vallankumouksen jalkimainingeissa
hdyryvoima yleistyi tuotantokaytdssa, kulkuvélineissa ja kiinteistdjen lammityslaitteissa.
Lainsdadantd ja maaraykset eivat pysyneet kehityksen mukana. Onnettomuusmééran
kasvaessa muodostui tarve séantelylle. Englannissa vuonna 1882 s&édettiin laki koskemaan
hoyrykoneita (Teir 2002). Yhdysvalloissa vuonna 1911 American Society of Mechanical
Engineers (ASME) julkaisi standardin, joka madritteli kattila ja painesailididen
valmistamisesta ja tarkastamisesta. (Canonico 2011). Standardikokoelma on

ajantasaistettuna yha olemassa ja yleisesti sovellettu teollisuudessa.

Suomessa painelaitelainsaadantd katsotaan alkavan vuonna 1888, jolloin annettiin asetus
hdyrypannuista ja ohjesaantd hoyrypannujen rakentamisesta ja varustamisesta. Téata
aiemmin on ollut asetuksia koskien hdyrylaivoja. Vuonna 1926 annettiin uusi asetus
maahoyrykattiloista, hoyryastioista ja matkustajahdyrylaivoista. Asetus sisélsi sdadoksia
eri ryhmien paineastioiden rekisterdinnistd, hoidosta ja kaytosta. Vuoden 1953 paineastia-
asetus tarkensi ja taydensi vuoden 1926 asetusta. Vuonna 1973 laki paineastioista uudistui.
(Suominen 1988; Valvisto 2005). Paineastia termi muuttui painelaitteeksi Suomen liityttya
vuonna 1995 Euroopan unioniin (EU) ja kansallisen lainsdddanndn yhdenmukaistamisen
myota. Euroopan Unionin tarkoituksena on luoda yhteismarkkinat, joilla tavarat, tydvoima,
pddoma ja palvelut liikkuvat vapaasti. Aiemmin EU-jdsenmaissa on ollut voimassa

kansalliset lait ja tarkastuslaitokset.

Laissa annetun asetuksen nojalla Kauppa- ja teollisuusministerid on antanut paatokset
(KTMp), joilla painelaitedirektiivi oli sovellettavissa Suomessa. Vuonna 2008 Kauppa- ja
teollisuusministerion (KTM) tehtdvat yhdistettiin Tyo- ja elinkeinoministeriodn (TEM),
jonka vastuualueeseen kuuluu Suomessa painelaitteisiin liittyvien saadosten laatiminen.
Kauppa- ja teollisuusministerion paatokset ovat korvattu uuden painelaitelain (1144/2016)

myotd vuoden 2017 alusta Valtioneuvoston asetuksilla (Vna).
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3.1.1 Painelaitteen maaritelma

Painelaitteella tarkoitetaan sailiotd, putkistoa tai muuta teknistd kokonaisuutta johon voi
kehittya vylipainetta seka painelaitteen turvavarusteet. Painelaite voi olla myos
toiminnallinen useasta laitteesta muodostuva laitekokonaisuus. (2016/1144). Tyypillisia
teollisuuspainelaitteita ovat uunit, painesailiot, paineelliset putkistot ja niiden varusteet.
Kiinteistdissa  painelaitteita ~ ovat  esimerkiksi  lammitysjérjestelmien  Kattilat,
ldamminvesivaraajat ja Oljysdiliot. Kuluttajapainelaitteita ovat mm. sukeltamiseen
kaytettdvat hengitysilmalaitteiden pullot ja paineilmakompressorit. (TUKES, 2015c).
Painelaitedirektiivi méadrittelee painelaitteen ja liittyvan termiston seuraavasti (mukailtu
l&hteesta 2014/68/EV):

’Painelaitteella’ tarkoitetaan sdiliditd, putkistoja, varolaitteita ja paineenalaisia
lisalaitteita, mukaan lukien tarvittaessa paineenalaisiin osiin Kiinnitetyt osat, kuten
laipat, yhteet, liittimet, kannattimet ja nostokorvakkeet

*Séiliolla’  tarkoitetaan paineenalaista sisdltod sisdltdmddn suunniteltua ja
valmistettua paéllystd, mukaan lukien Kkiintedt liitoskappaleet aina siihen
liitoskohtaan asti, jolla se liitetddn muihin laitteisiin; séiliossd voi olla yksi tai
useampi kammio

"Putkistoilla’ tarkoitetaan sisdltdjen siirtdmiseen tarkoitettuja putkiston osia, jotka
on liitetty toisiinsa painejarjestelmaan yhdistamistd varten; putkistoihin kuuluu
erityisesti putki tai putkiverkko, putkijohto, putkiston lisdosat, paljetasaimet, letkut ja
muut asiaankuuluvat paineenkestévat osat; ilman jaédhdyttdmiseen tai lammittamiseen
tarkoitetut putkista muodostuvat lammaonvaihtimet vastaavat putkistoja

Varolaitteilla’ tarkoitetaan laitteita, joiden tarkoituksena on suojata painelaitteita
sallittujen raja-arvojen ylittdmiseltd; niihin kuuluvat painetta suoraan rajoittavat
laitteet, kuten  varoventtiilit, murtokalvot, nurjahdustangot, ohjatut
paineenalennusvarolaitteet (Controlled Safety Pressure Relief Systems, CSPRS) ja
rajoitinlaitteet, jotka joko aktivoivat korjaavan toimen tai aiheuttavat katkaisun tai
katkaisun ja lukituksen, kuten paine-, lampdtila- tai nesteenpintakytkimet, sek&
turvallisuuteen liittyvat mittaus-, valvonta- ja séatolaitteet (Safety Related
Measurement Control and Regulation, SRMCR)

’Paineenalaisilla lisélaitteilla’ tarkoitetaan toiminnallisia laitteita, joiden p&allys on
paineenalainen

’Laitekokonaisuuksilla’ tarkoitetaan valmistajan yhtendiseksi ja toiminnalliseksi
kokonaisuudeksi kokoamia useita painelaitteita
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3.1.2 Lainsaadanto

EU on 28 eurooppalaisen valtion muodostama liitto. EU:n tarkoituksena on luoda
yhteismarkkinat, joilla tavarat, tydvoima, pddoma ja palvelut liikkuvat vapaasti. Suomi
liittyi EU:n jaseneksi vuonna 1995. Liittyessa Suomi hyvéksyi EU:n perustamissopimukset
ja teki erillisen liittymissopimuksen. Néaiden sopimusten pohjalta Euroopan yhteisélla on
oikeus antaa saadoksida sopimusten rajoissa. Yhteistoiminnalla ndhd&an saavutettavan
Kilpailuetua muihin markkina-alueisiin néhden. Yhteismarkkinoilla toimiminen vaatii

yhteiset pelisdannot. (Eurooppatiedotus 2017).

Euroopan parlamentti ja neuvosto yhdessd sekd neuvosto ja komissio antavat
perustamissopimusten maarittelemissd rajoissa sdadoksid. Saddokset ovat asetuksia,
direktiiveja ja paatoksia. Asetus on kaikilta osiltaan velvoittava ja sellaisenaan sovellettava
kaikissa jasenvaltioissa. Direktiivi méaérittdd tavoitteet, mutta jattdd muodot ja keinot
kansallisen viranomaisen péaatettavéaksi. P&atos velvoittaa kaikilta osiltaan niité, joille se
on osoitettu (esimerkiksi yritys tai valtio). Nailla sadadoksilla EU:n jésenvaltioita
velvoitetaan muuttamaan lainsaddantonsa saadosten mukaiseksi madaritellyssa aikajaksossa.

Ristiriitatilanteessa kansallinen lainsaadanto vaistaa. (Kemppinen 2002).

Direktiivi on suomeksi lainsdadéntaohje. Direktiivi maarittelee lopputuloksen, mutta antaa
jasenvaltiolle valinnan mahdollisuuden miten direktiivin edellyttamét toimenpiteet
toteutetaan. Direktiivi tdytyy panna taytantoon kansallisesti ennen kuin se on voimassa.
Direktiivi ei ole sellaisenaan suoraan sovellettava, vaan se siséllytetddn kansalliseen
lainsd&dantoon kansallisella s&&dokselld. Direktiivi  voi  olla vahimmaisdirektiivi
(minimidirektiivi) tai tdysharmonisoiva. Vahimmaisdirektiivilla tarkoitetaan minimid EU
tasolla noudatettavasta vahimmadistasosta (minimitasosta). Vahimmadistaso sallii
vaativammat kansalliset sadannokset. Téaysharmonisoiva tai tdysharmonisoivia saannoksia
sisaltavassa  direktiivissa  sdddetaan EU:ssa  yhdenmukaisesta  sé&antelysta.
Taysharmonisoiva direktiivi (tai direktiivissa oleva yksittdinen tdysharmonisoiva sadnnos)

ei salli poikkeuksia kansallisessa lainsdéddéannossa. (Kotivuori et al. 2012).

Suomessa kansalliset lait saatda eduskunta ja muodollisesti vahvistaa tasavallan presidentti.
Lait valmistelee hallitus (valtioneuvosto) ja sen alaiset ministeriot. Valtuutussddnnoksella

tarkoitetaan, ettd laissa olevien tarkkojen yksityiskohtien sadntely voidaan valtuuttaa
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eteenpéin. Asetuksella voidaan valtuutussdédnnoksen nojalla antaa tarkempia méaarayksia
lain kohdan soveltamisesta. Asetuksissa edelleen voidaan siirtdd paatdsvaltaa
viranomaisille. Talle tasolle annetaan maéaéarattavaksi hyvin teknisid tai muutoin

erityisosaamista vaativia paatoksia. (Heikniemi 2001).

3.2 Painelaitedirektiivi ja painelaitelaki

Painelaitelailla on voimaan saatettu painelaitedirektiivin maardykset. Painelaitelaki on
kattavampi kokonaisuus kuin painelaitedirektiivi, joka maéarittdd vain uusien laitteiden
valmistuksen ja  markkinoille saattamisen. Painelaitelaki  sisaltdd laajemmin
painelaiteturvallisuuteen liittyvat saadokset. Valtioneuvoston asetuksilla (Vna) saddetdan
tarkemmat sédannokset. Asetuksissa méaéritetddn tekniset vaatimukset ja konkreettisesti

miten tulee toimia.

Painelaitteita muun muassa koskevia voimassa olevia sa&doksia:
o Painelaitedirektiivi (2014/68/EU)
o Painelaitelaki (1144/2016)
o Laki eréité tuoteryhmia koskevista ilmoitetuista laitoksista (278/2016)
e Valtioneuvoston asetus painelaitteista (1548/2016)
e Valtioneuvoston asetus painelaiteturvallisuudesta (1549/2016)
e Valtioneuvoston asetus yksinkertaisista painesailioista (1550/2016)

e Asetus Kattilalaitosten kayton valvojien patevyyskirjoista (891/1999)

3.3 Merkitys turvallisuudelle

Painelaitteen vaurioituessa tai véaarin toimiessa on riski, ettd sen sisdltima paineellinen
sisalto péésee akillisesti purkautumaan. Purkautuva sisélto voi olla vaarallista sen paineen,
koostumuksen (esimerkiksi myrkyllisyys ja tulenarkuus), lampdtilan tai massan
vaikutuksesta. Vaurio voi aiheuttaa vaikutuksia ympéristoén ja aiheuttaa edelleen
vaaratilanteita. Painelaitevauriosta aiheutuu vaaraa henkilGille ja ymparistolle. Vahinko
aiheuttaa aina suoraan tai valillisesti taloudellisia menetyksid. Suorat vaikutukset ovat
vaurioitunut laite itsessdén, ymparistdlle aiheutuneet aineelliset vahingot ja sisallon
menetys. Valillisid kustannuksia on esimerkiksi tuotantolaitteiden toimimattomuuden
aiheuttamat tuotannon menetykset. Vaurioitumisia voidaan ehkéistd suunnittelu- ja

valmistusvaiheessa ja kayttdonoton jalkeen huolto- ja kunnossapito toiminnalla. K&ytt4jén
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ja kayton ohjeistus on tarkedd asianmukaisen operoinnin toteutumiseksi. Inhimillisill4

virheilla ja vaarinkaytdlla voidaan aiheuttaa rikkoontuminen tahallisesti tai tahattomasti.

Lainsaadannolla pyritdédn ohjaamaan toimijat huomioimaan ja toteuttamaan vaaditut asiat
turvallisuuden  varmistamiseksi. Painelaitelaki  (1144/2016) ja painelaitedirektiivi
(2014/68EU) madrittelevat periaatteet olennaisille turvallisuusvaatimuksille. Painelaitteen
on taytettdva ne, jotta se voidaan saattaa markkinoille ja ottaa kdyttéon. Léahtdkohtaisesti
vaarat on pyrittdva poistamaan tai pienentdmaan niita siind maarin kuin kohtuudella
mahdollista. Mik&li vaaraa ei voida poistaa pitéé toteuttaa tarvittavat suojatoimenpiteet ja
tiedottaa kayttdjia asennuksen ja kéyton edellyttdmisté erityistoimenpiteistd. Virheellisesta
kaytosta aiheutuvan vaaran ollessa tiedossa on painelaite suunniteltava, niin etta
virheellisesta kaytosta aiheutuva riski voidaan vélttad. Mikali se ei ole mahdollista on,
riskid aiheuttavalla tavalla kayttaminen Kkiellettdvd. Painelaite on suunniteltava,
valmistettava, tarkastettava, varustettava ja asennettava, niin ettd noudattamalla
valmistajan ohjeita tavallisissa kohtuudella ennakoitavissa kayttéolosuhteissa turvallisuus
voidaan taata. Vaatimustenmukaisuusolettaman mukaan painelaitteen katsotaan tayttavan
olennaiset turvallisuusvaatimukset, jos se on sitd koskevan yhdenmukaistutetun standardin
mukainen. Valvontaviranomainen julkaisee luettelon niist4 standardeista, joita noudattaen
painelaite tayttdd lain vaatimukset. Valmistajan velvollisuus on noudattaa annettuja
vaatimuksia ja standardeja. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelylld osoitetaan
tdmé velvollisuus taytetyksi. (1144/2016).

3.4 Viranomaiset ja tarkastuslaitokset

3.4.1Valvontaviranomainen

Lains&adantd tarvitsee toimeenpanon ja valvonnan. Valvontaviranomaisena Suomessa
toimii  ty6- ja elinkeinoministerion, sisdasiainministerion  sek& liikenne- ja
viestintaministerion hallinnon alalla Turvallisuus- ja kemikaalivirasto (TUKES). Valvonta-
ja tarkastustoiminnalla pyritdan edistdmaéan turvallisuutta ja tekemaén jarjestelmallistéa
kehitystyota. (TUKES 2008b). TUKES valvoo painelaitesdaddésten noudattamista, yllapitaa
painelaiterekisterid, kouluttaa, tekee tutkimus- ja kehitystyoté ja tiedottaa (TUKES 2015c¢).

Tukesin organisaatio rakentuu viidesta yksikosta:

o Kemikaaliyksikko
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e Teollisuusyksikk®

e Tuoteyksikkod

o FINAS-akkrediontipalvelu
e Tieto- ja kehitysyksikko

Teollisuusyksikon vastuulle kuuluu valvoa painelaiteita ja niihin liittyvaa toimintaa.
IiImoitettujen laitosten ja tarkastuslaitosten tulee olla akkreditoituja eli niiden patevyys on
todettu. Akreditiontia hoitaa turvallisuus- ja kemikaaliviraston yksikkd FINAS. Laitoksille
asetettuja vaatimuksia ovat muun muassa puolueettomuus, riippumattomuus ja
henkilékunnan ammatillinen patevyys. (278/2016; Tukes 2016f).

3.4.2 llmoitetut laitokset

IiImoitettu laitos, Notified Body (NoBo) on arviointilaitos, joka on nimetty hoitaman EU:n
séadoksiin perustuvia vaatimustenmukaisuuden arviointitehtavia. Ilmoitetut laitokset
toimivat Euroopan talousalueella (ETA). IImoitetun laitoksen nimeavéstd viranomaisesta
on saddetty laissa. (FINAS 2016). Laki eraitd tuoteryhmid koskevista ilmoitetuista
laitoksista (278/2016) madrittelee vaatimukset arviointilaitosten hyvaksymisesta
ilmoitetuiksi laitoksiksi. Laissa maaritelladn myos laitosten velvollisuudet. Suomessa on
diplomityon kirjoittamishetkelld kaksi nimettyd toimijaa. Inspecta Oy ja DEKRA Industrial
Oy. Myo6s muilla kuin Suomeen sijoittuneilla NoBo:illa on oikeus toimia Suomessa eli
ETA-alueella.

3.4.3 Tarkastuslaitokset

Tarkastuslaitosten  tehtdvd on suorittaa tarkastukset ja erilaiset arvioinnit.
Valvontaviranomainen hyvéksyy tarkastuslaitokset suorittamaan laissa saddettyja tehtévia
(1144/2016).

Painelaitedirektiivin  mukaisia tehtdvid (ilmoitetun laitoksen ohella) suorittavia
tarkastuslaitoksia ovat:

o Kayttgjien tarkastuslaitos. Tietylle painelaitteiden  kayttdjien  ryhmélle

painelaitedirektiivin - mukaisia tehtdvid suorittava tarkastuslaitos. Suorittaa

ilmoitetun laitoksen tehtévia organisaation omille painelaitteille.
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e Pétevointilaitos. Laitoksen tehtdva on suorittaa kolmantena osapuolena patevointi
ja hyvaksynta pysyville liitosmenetelmille sekd niita suorittaville ja tarkastaville
henkilGille. Hitsaajat, NDT-tarkastajat, hitsauskokeet.

Muita kuin direktiivien mukaisia tehtavia suorittavat tarkastuslaitokset:
o Hyvaksytty laitos. Kansallisia tarkastuslaitoksia ovat Inspecta Oy ja DEKRA
industrial Oy. Tehtavia ovat esimerkiksi maaraaikaistarkastukset.
e Omatarkastuslaitos. Suorittaa hyvéksytyn laitoksen tehtdvid organisaation omille

painelaitteille tietyin rajoittein.

3.5 Painelaitteen luokitus

Valtioneuvoston asetus painelaitteista (1548/2016) méérittdd menettelyt suunnittelun,
valmistuksen ja vaatimustenmukaisuuden arvioinnin suhteen. Asetusta sovelletaan
painelaitteisiin ja laitekokonaisuuksiin, joiden suurin sallittu kdyttdpaine on yli 0,5 baaria.
Asetusta ei sovelleta esimerkiksi yksinkertaisiin painesailidihin, siirtoputkistoihin, vesi- ja
lammitysjarjestelmiin tai muiden annettujen asetuksien kattamiin laitteisiin. Yleistden
asetusta ei sovelleta laitteisiin, joissa paine ei ole méaardava turvallisuuteen vaikuttava

tekija.

Painelaitedirektiivin ~ (2014/68/EU)  Liite Il  sisaltdd  vaatimustenmukaisuuden
arviointikuvataulukot, johon myds Valtioneuvoston asetus painelaitteista (1548/2016)
viittaa. Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettely eli moduuli tai moduuliyhdistelma
maaraytyy painelaitteen luokituksen mukaan. Painelaitteet luokitellaan kasvavan riskin
mukaan neljaén luokkaan 1, 11, 111 ja V. Vaativin luokka painelaitteelle on 1VV. Luokkien I-

IV tulee tayttad painelaitedirektiivin liitteen | mukaiset olennaiset turvallisuusvaatimukset.

Ominaisuuksiensa puolesta luokittelun rajalle tai alapuolelle sijoittavat laitteet tai
laitekokonaisuudet suunnitellaan ja valmistetaan hyvan konepajakaytdnnon mukaan. Tasta
ryhmastéa kéytetddn myds nimitystd nollaluokka (0-luokka) tai englanninkielisisti sanoista
(Sound Engineering Practice) lyhennetysti SEP. Hyvén konepajakdytdnnon mukaiset
laitteet ovat merkitty kuvataulukoihin alueelle 74 artiklan kohta 3”, joka viittaa
painelaitedirektiiviin. (2014/68/EU).
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Putkistolle on kaytossa luokat SEP, I, 1l ja I1l. Putkiston arviointikuvataulukot ovat esitetty
kuvissa 4-7. Isoissa laitoksissa tai laitosyksikdissa putkistot ovat kokonaisuuksia, jotka
muodostuvat useista komponenteista ja yksittaisisté laitteista kuten varo- ja lisélaitteista.
Lainsdadannon (1548/2016) ja luokittelun suhteen on huomioitava seuraavat asiat:

e Varolaitteet luokitellaan luokkaan IV. Varolaitteet (maaritelty kohdassa 3.1.1),
jotka ovat suunniteltu tiettyyn laitteeseen luokitellaan samaan luokkaan kuin
suojattava laite.

e Paineenalaiset lisélaitteet (toiminnallinen laite, jonka kuori on paineenalainen.
Esimerkiksi venttiilit) luokitellaan putkiston tai sailion arviointitaulukon mukaisesti
riippuen tapauksesta. Mikali molemmat ovat sovellettavissa luokittelu tehdaan

korkeamman luokan edellyttdman taulukon mukaisesti.

Arviointikuvataulukoiden valinnan vaiheet ja vaihtoehdot (mé&arittelyt Vna 1548/2016):
1. Painelaitteen tyyppi
o Siilid
e Putkisto
e Ylikuumennetun veden tuotannon painelaitteet eli ké&ytdnndssd hoyry- ja

kuumavesikattilat, joissa veden tuotanto yli 110 °C lampétilassa.

2. Sisalto
e Kaasu. Ryhmaan kuuluvat kaasut, nesteytetyt kaasut, paineenalaisena liuotetut
kaasut, hoyryt sekd nesteet, joiden hoyrynpaine on yli 0,5 bar suurempi kuin
normaali-ilmakehén paine (1013 mbar).

e Neste. Muut kuin edella mainitut.

Turvallisuus- ja  kemikaalivirasto on julkaissut  kootusti painelaitedirektiivin
soveltamisohjeita. Julkaisu sisaltdd sarjan ohjeita erilaisiin k&ytdnnon tapauksiin.
Soveltamisohjeilla pyritddn yhtendistdimaén painelaitedirektiivin  soveltaminen EU-
jasenmaiden vaélilla. Soveltamisohjeista 10ytyvaa vuokaaviota (kuva 3.) voidaan kéyttaa

apuna vaatimuksenmukaisuuden arviointitaulukon valintaan.
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*) Sisaltaako sailio tai putkisto nestettd, jonka héyrynpaine suurimmassa
sallitussa lampétilassa on korkeintaan 0,5 bar normaalia ilmakehan painetta

korkeampi?

Kuva 3. B-13 painelaitteiden luokittelukaavio (TUKES 2016d)

3. Sisaltéoryhma

e Ryhma 1: Vaarallinen sisalto.

Vaarallinen sisaltdé on madritelty Euroopan parlamentin ja neuvoston asetuksen

1272/2008 liitteessa 1. vahvistettujen fysikaalisten tai terveydelle aiheutuvien

vaarojen luokkien mukaisesti. Vaaralliseksi luokiteltu siséltd on eriasteisesti

rajahtavaa, syttyvaa, hapettavaa tai myrkyllista.
e Ryhma 2: Vaaraton sisélto.
Kaikki muut sisallot, jotka eivat kuulu ryhmaan 1.

Esimerkiksi vesi ja paineilma.

4. Valintataulukko

Kuvataulukon valinta, kun tiedetédan painelaitteen tyyppi ja sisallon ryhmé. Taulukossa

1. kootusti sovellettavat taulukot. Putkistolle soveltuvat kuvataulukot 6, 7, 8 ja 9.
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Taulukko 1. Painelaitteiden luokittelu (Mukailtu lahteestd TUKES 2003a)

PAINELAITTEIDEN LUOKITTELU
1. Painelaitteen tyyppi Sailiot Hoyryn taiylikuum.enneltunveden Putkisto
tuotannon painelaitteet
2. Sisaltd Kaasu Neste - Kaasu Neste
3. Siséllon ryhma 1 2 1 2 - 1 2 1 2
4, Kuvataulukko 1 2 3 4 5 6 7 8 9
5. Luokitusperuste PS, V PS, V PS, DN

5. Luokitusperuste
Luokitusperusteella  katsotaan kuvataulukosta mille alueella laite sijoittuu
kuvataulukossa. Taulukosta on luettavissa luokitus laitteelle. Putkistolle k&ytetadn
luokitusperusteena PS ja DN tuloa. Kuvataulukot perustuvat PED:in raja-arvoihin.

Taulukossa 1. kaytetyt lyhenteet ja niiden kuvaukset:

e PS - Suurin sallittu kayttopaine. Yksikkd baari [bar]. Valmistajan ilmoittama
suurin sallittu paine, jolle laite on suunniteltu.

e V - Ominaistilavuus, jonka yksikkona kaytetaan litraa [L]. Kammion sisdinen
tilavuus ensimmaiseen liitokseen asti poislukien kiinteiden sisdosien tilavuus.

e DN - Nimellissuuruus putkille ja putkiosille. Millimetrinen halkaisija tai
kierrekoko, joka on yhtendistetty pyoristamalla viitearvoksi. Esimerkiksi DN50
tarkoittaa noin 50 mm ulkohalkaisijaltaan olevaa putkea tai kokoluokan

putkikomponenttia.

Putkistolle on kaytossa luokat SEP, I, I ja Il1. Putkiston arviointikuvataulukot ovat esitetty

kuvissa 4-7.
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Kuva 4. Painelaitedirektiivin liitteen 11 taulukko 6, vaarallinen kaasu (2016/68/EU)
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Kuva 5. Painelaitedirektiivin liitteen Il taulukko 7, vaaraton kaasu (2016/68/EU)
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Kuva 6. Painelaitedirektiivin liitteen Il taulukko 8, vaarallinen neste (2016/68/EU)
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Kuva 7. Painelaitedirektiivin liitteen Il taulukko 9, vaaraton neste (2016/68/EU)
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3.6 Vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettely
Painelaitteelle on laissa asetettu olennaiset turvallisuusvaatimukset, joita valmistajan on
noudatettava. Vaatimuksenmukaisuuden arviointimenettely on nimensd mukaisesti
menettely, jolla osoitetaan valmistajalta vaadittujen velvoitteiden tayttymistd. Kasvavan
vaaran mukaan luokitellulla painelaiteelta tai laitekokonaisuudelta on luokittain
vaatimukset osoittamisen suhteen. Luokituksen avulla maaritellddn menettelyn
vaatimukset.  Menettelyjd  kutsutaan ~ moduuleiksi  tai ~ moduuliyhdistelmiksi.
Painelaitedirektiivin  (2014/68/EU) liitteisiin viitataan valtioneuvoston asetuksessa
painelaitteista (1548/2016).

e Liite I, Olennaiset turvallisuusvaatimukset

e Liite 11, Vaatimustenmukaisuuden arviointikuvataulukot

e Liite Ill, Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt

Kuvataulukoiden viitenumeroita vastaavat arviointimenettelyt (1548/2016):

(Luokka 0) SEP, Hyva konepajakéytanto

Luokka I A

Luokka Il A2, D1, E1

Luokka 111 B (suunnittelutyyppi) + D, B (suunnittelutyyppi) + F,

B (Tuotantotyyppi) + E, B (Tuotantotyyppi) + C2, H
Luokka IV B (Tuotantotyyppi) + D, B (Tuotantotyyppi) + F, G, H1

Arviointimenettelyjen kuvaukset ovat esitetty taulukossa 2. Taulukko perustuu PED:in
liitteeseen I1l. Valmistaja voi halutessaan soveltaa vaatimusta korkeamman luokan

menettelya.
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Taulukko 2. Arviointimenettelyt (TUKES, 2016e)

ARVIOINTIMENETTELY (MODUULI) KUVAUS
A Sisdinen tuotannonvalvonta Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioin-
nin.
A2 Sisdinen tuotannonvalvonta ja Valmistaja laatii tekniset asiakirjat ja tekee loppuarvioin-
valvotut painelaitetarkastukset nin, jota ilmoitettu laitos valvoo.
satunnaisin valiajoin

B EU-tyyppitarkastus limoitettu laitos tarkastaa tyypin vaatimustenmukaisuu-
(tuotantotyyppi) den.
EU-tyyppitarkastus limoitettu laitos tarkastaa suunnitelman vaatimusten-
(suunnittelutyyppi) mukaisuuden.

Cc2 Sisdiseen tuotannonvalvontaan Valmistaja tekee loppuarvioinnin, jota ilmoitettu laitos
perustuva tyypinmukaisuus ja valvoo.
satunnaisin véliajoin suoritettavat
valvotut painelaitetarkastukset

D Tuotantoprosessin laadunvarmis- Valmistaja soveltaa valmistuksessa, testauksessa ja
tukseen perustuva tyypinmukaisuus | loppuarvioinnissa laatujarjestelmas, jonka hyvaksyy ja

jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

D1 Tuotantoprosessin laadunvarmistus | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seka soveltaa valmis-
tuksessa testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjestel-
ma3, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoi-
tettu laitos.

E Painelaitteiden laadunvarmistuk- Valmistaja soveltaa testauksessa ja loppuarvioinnissa

seen perustuva tyypinmukaisuus laatujarjestelmas, jonka hyvaksyy ja jonka noudattamista
valvoo ilmoitettu laitos.

E1l Painelaitteiden lopputarkastuksen | Valmistaja laatii tekniset asiakirjat seka soveltaa testauk-

ja testauksen laadunvarmistus sessa ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmas, jonka hyvak-
syy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

F Painelaitteen tarkastukseen limoitettu laitos tekee tuotekohtaisen loppuarvioinnin.

perustuva tyypinmukaisuus

G Yksikkokohtaiseen tarkastukseen limoitettu laitos tekee tuotteen suunnitelma- ja loppu-

perustuva vaatimustenmukaisuus arvioinnin.

H Taydelliseen laadunvarmistukseen [ Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa,

perustuva vaatimustenmukaisuus | testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmaa, jonka
hyviksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.

H1 Taydelliseen laadunvarmistukseen [ Valmistaja soveltaa suunnittelussa, valmistuksessa,

ja suunnittelun tarkastukseen testauksessa ja loppuarvioinnissa laatujarjestelmas, jonka

perustuva vaatimustenmukaisuus | hyvaksyy ja jonka noudattamista valvoo ilmoitettu laitos.
Lisaksi ilmoitettu tekee suunnitelmatarkastuksen ja
valvoo loppuarviointia.

Kaytantd on osoittanut

Neste Jacobs

3.6.1 Vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyt teollisuusputkistolle

Oy:n valmistamille teollisuusputkistoille

arviointimenettelyiden vaihtoehdoiksi H-moduuli (Kategoriat I, Il ja Ill) tai G-moduuli

(kategoria 111) seka A2 (kategoriat I ja 11). Teollisuusputkistot ovat lahes poikkeuksetta osa

laitoskokonaisuutta ja ollen yksil6llisia. Sarjatuotantoon sovellettavat tyyppihyvaksyntéén
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perustuvat moduulit eivét ole realistisia teollisuusputkistoille. Moduulirakentamisessa on
mahdollisuus hyodyntéé tyyppihyvéksyntdan perustuvaa arviointimenettelyda, mutta ei ole
oleellista tyon rajautuessa NJ:n toimintaan putkistojérjestelmien valmistajana. Taulukossa

3. on esitetty ty0ssé tarkasteltavien putkistolle soveltuvien moduulien tarkastusvastuut.

Taulukko 3. Painelaitevalmistuksen paéavaiheet ja tarkastusvastuut (2014/68/EU)

Moduuli A2 Moduuli G Moduuli H
Laatujarjestelman hyvéaksyminen N.A. N.A. NoBo
Materiaalien hyvaksyttaminen NoBo, NoBo, kertasogié nts
(PMA) projektikohtaisesti | projektikohtaisesti yvaxsy!
/ materiaali
. . o NoBo, L
Lujuusmitoitus Valmistaja projektikohtaisesti Valmistaja
Sﬂuunmtelmatarkgstgs, . Valmistaja NoBo Valmistaja
jannitysanalyysit ja isometrit
NoBo, NoBo, NoBo,
S e soveltuvuus soveltuvuus Valmistaja
Pysyvien liitosten patevointi s s o
arvioidaan arvioidaan arvioi

projektikohtaisesti | projektikohtaisesti | soveltuvuuden

Valmistuksen valvonta Valmistaja NoBo Valmistaja
Lopputarkastus Valmistaja NoBo Valmistaja
Vaatimustenmukaisuustodistus N.A. NoBo N.A.
EU-

Vaatimustenmukaisuusvakuutus, Valmistaja Valmistaja Valmistaja
CE-merkinta

3.6.2 Arviointimenettelyn valinnan vaikutus kustannusten muodostumiseen

Arviointimenettelyn eli moduulin valinta ei saa vaikuttaa laatutasoon, koska méaéraysten ja
standardien asettamat oleelliset turvallisuusvaatimukset ovat kaikissa vaihtoehdoissa sama.
Vaatimuksenmukaisuuden osoittaminen vaikuttaa tarkastamisjarjestelyihin. Eri moduulien
ja moduuliyhdistelmien soveltaminen muodostaa kustannuksia taulukon 3. mukaisista
palveluista. Kaytettdessd ulkopuolista toimijaa tarkastuslaitosta tai ilmoitettua laitosta

muodostuu kuluja palveluista. Vaihtoehtoisesti laatujarjestelman kayttdénotto, yllapito ja
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kehittdminen muodostavat kustannuksia. Suunnitelmat tarkastetaan sisdisesti aina.
Ulkopuolisen toimijan kéayttdaminen projekteissa tuo ylimadréisia tyOvaiheita ja

kustannuksia.

Kaikilla yrityksilla ei ole H-moduulin edellyttdma& hyvéksyttya laatujarjestelmad. Eika sen
perustaminen ole kannattavaa taloudellisesti tai aikataulullisesti pieniin projekteihin
satunnaisille asiakkaille. NJ:lla on Neste Oyj ja Borealis Polymers Oy:n
putkistojarjestelmien suunnittelu-, valmistus-, testaus- ja loppuarviointiin kéytosséa
laatujarjestelmd. H-moduulin mukainen sertifikaatti suunnittelutoimistolle on erittéin
harvinainen vaatimusten ja kustannusten takia. Asiakkaan tilatessa NJ:n projektiin
ainoastaan suunnittelu- ja projektitoimintaan on valmistajan vastuu asiakkaalla itsellaan tai
muulla  toimijalle, kuten  esimerkiksi  urakoitsijalla.  Tyypillistd on, ettd
vaatimustenmukaisuus osoitetaan kategorioissa | ja 1l moduulilla A2 ja kategorialle 111 G-
moduulilla. Ulkopuolisen tarkastuslaitoksen kayttdminen vaikuttaa projektin aikatauluun ja
aiheuttaa H-moduulilla tehtdvéan projektiin verrattuna kustannuksia. Diplomitydssa
vertaillaan vaihtoehtoisten moduulien valisida vaikutuksia kustannuksiin. NJ toimiessa
valmistajana voidaan kayttdd H-moduulia. H-moduulin sertifiointi edellyttdad yritykselta
laadunhallintajarjestelmaa.
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4 PROSESSIPUTKISTON VALMISTAMINEN

Kappaleessa esitelldan lyhyesti yksittdisen prosessiputkistokokonaisuuden valmistuksen
vaiheet ja niihin liittyvat tarkastukset. Kappaleen tarkoitus on kuvata putkiston
valmistuksen vaiheet yksinkertaistetusti suunnittelusta kayttdonottoon. Kappaleen tarkoitus
ei ole kdydd lapi laitossuunnittelun projektin  kulkua tai hitsaavanvalmistuksen
yksityiskohtia, vaan ainoastaan antaa lukijalle késitys toiminnan vastuunjaosta eri
disipliinien valilla ja painelaitedirektiivi -kappaleessa esitettyjen vaatimusten tayttamisesta

eri moduulivaihtoehdoille kaytannon toimena.

4.1 Suunnittelulajit
Suunnittelulajista kdytetddn joskus nimitysta disipliini ja se tarkoittaa perusmuodossaan
tieteen- tai suunnittelun alaa. Suppeammin suunnitteluosastoa. NJ:lla jako on seuraava
(Neste Jacobs Oy 2017f):

e Laitossuunnittelu, rakennussuunnittelu, laitteet ja materiaalit

e Automaatio-, instrumentointi- ja sahkdsuunnittelu

e Prosessisuunnittelu ja teknologian kehityspalvelut

e Hankinta, projektit ja toteutusvalvonta
Laitossuunnittelu vastaa putkisto- ja sijoitussuunnittelusta projekteissa. Yrityksen

varsinainen organisaatiorakenne voi poiketa tasta.

4.2 Prosessiputkiston valmistukseen liittyvat tarkastukset
4.2.1 Suunnittelu

Putkiston suunnittelu l&htee prosessisuunnittelusta. Prosessisuunnittelu antaa lahtétiedot eri
disipliineille. Putkistosuunnittelija tarvitsee véhintdan linjaluettelon ja Pl-kaavion
lahtotietona. Pl-kaaviossa on kuvattu prosessin toiminta. Putkistosuunnittelija nékee siita
toisiinsa liitettavat laitteet, linjoissa olevat venttiilit ja muut varusteet. Linjaluettelo
(esimerkkind Liite IlI) on asiakirja, johon listattu projektin putkilinjat ja maaritelty
seuraavat asiat:

e Linjan yksil@ivat tiedot (putkitunnus, projekti, yksikko, liitetddn mistd-mihin)

e Media (virtaava-aine) ja faasimuoto (neste, kaasu, 2-faasi)
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e Putken halkaisija ja putkiluokka (siséltda putkimateriaalin)

e Suunnittelu- ja kayttdlampdotila

e Suunnittelu- ja kayttopaine

e Eristyksen tyyppi ja paksuus

e Saattolammityksen tiedot

e PED-luokittelu (SEP, I, I1 tai I11)
Putkiston PED-luokittelu madarittaa mahdolliset moduulivaihtoehdot.
Prosessiputkistokokonaisuus tarkastetaan vaativimman luokituksen omaavan osan

mukaisesti.

Putkistosuunnittelun toteutussuunnitteluvaiheessa tuottama dokumentaatio on méaéritelty
ty6ohjeeseen CP185 — Putkistosuunnittelu. Putkistosuunnittelu laatii dokumentaation
kaytettavaksi valmistukseen (lopulta putkistokansioon liitettavaksi) ja lahtotiedot muille
suunnittelulajeille. Yksittdisen prosessiputkistokokonaisuuden valmistukseen vaadittu
dokumentaatio (ei valttamatta riittava koko projektille):

e Isometrit (Putkiston valmistuspiirustus, sisaltdd materiaalilistan).

e Valmistus-, kokoonpano ja sijoituspiirustukset

o TyoOmaarittelyt (tydn laajuuden ja vaatimusten méarittely)

e Dokumentti- ja isometrilistat

e Materiaalilistat ja hankintamaérittelyt putkiston erikoisosille

o Saddosten edellyttamét vakuutukset (taulukko 4.)

e Lujuuslaskelmat ja jannitysanalyysit

e (muu tekninen dokumentaatio)

G-moduulilla valmistettaessa suunnitelmat tarkastetaan aina sisdisesti NJ kaytantojen
mukaisesti, mutta virallisesti  (lisdksi) suunnitelmat tarkastavat ja hyvaksyvét
yksikkokohtaisesti ilmoitettu laitos, joka tekee suunnitelma- ja lopputarkastuksen. A2-
moduulin kéytt6 uusille putkistoille edellyttdd projektikohtaista sopimusta NoBo:n kanssa.
Tybohjeessa (Common Practice) CP198 on esitetty sdaddsten edellyttdmét vakuutukset.
Alkuperdinen ohje kattaa myos painesailiot. Taulukossa 4. on listattu s&&dosten
edellyttdimat  vakuutukset  putkistolle  (CP198:n Muokattu  taulukko  1).
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Lopputarkastuspoytakirjan pohja laaditaan ja esitiytetddn putkistosuunnittelussa, mutta

allekirjoitetaan lopputarkastuksen yhteydessa.

Taulukko 4. Saadosten edellyttamat vakuutukset (Neste Jacobs Oy 2016b)

Saadosten edellyttamat vakuutukset

Uudet putkistot; SUUNNITELMAVAKUUTUS

moduuli H, NJ valmistaja LOPPUTARKASTUSPOYTAKIRJA
EU-VAATIMUSTENMUKAISUUSVAKUUTUS

Uudet putkistot; SUUNNITELMAVAKUUTUS

moduuli A2, NJ valmistaja LOPPUTARKASTUSPOYTAKIRJA
EU-VAATIMUSTENMUKAISUUSVAKUUTUS

Uudet putkistot; EU-VAATIMUSTENMUKAISUUSVAKUUTUS

moduuli G, NJ valmistaja

4.2.2 Hankinta ja materiaalit

Hankinta-osaston paatehtéva on kaupallinentoiminta ja yhteydenpito materiaalitoimittajiin.
Hankinta saa projektilta toteutusvaiheessa toimeksiannon projektin materiaalien
hankintaan. Materiaalit voivat olla niin sanottua bulk-materiaalia, joka on spesifikaatioiden
mukaista perustavaraa tai erikseen hankintamé&érittelylld tilattavaa. Painelaitteiden
valmistukseen kéaytettdvien materiaalien tai komponenttien osalta kuvassa 8 esitetyt
todistukset ovat vaadittuja. Kuvassa on néhtdvissd myds vanhentuneen standardiversion
(EN 10204: 1991) mukaiset (aiemmin kaytdssa olleet) todistukset

| Painelaitteen materiaalit

e

Paineenalaiset Paineenalaiset padosat
paaosat luokissa luokassa |, muut paineenalaiset Muut osat
I, lllja IV osat kuin paineenalaiset paaosat
Tuotekohtainenltarkastus luokissa |—IV seka luokkien Il, Il
* + ja IV paineenlaisiin osiin kiinni-
—= = tetyt osat
Laatujarjestelma- Tarkastus- L
menettely **) menettely l
l Vastaanottopoytakirja
. EN 10204:1991 tyyppi 3.2 Koetustodistus Laatuvakuutus
Vastaanottotodistus 3 5
EN 10204:1991 tyyppi 3.1.8 *) WESEEIERIstaD, EN 10204:1991 tyyppi 2.2 EN 10204:1991 tyyppi 2.1
EN 10204:2004 tyyppi 3.1 EN \1/2:&‘: ; 23;23;2&3-1.0 ) EN 10204:2004 tyyppi 2.2 EN 10204:2004 tyyppi 2.1
EN 10204:2004 tyyppi 3.2

Kuva 8. Painelaitteen materiaalit (TUKES 2016d)
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Komponenttien ja putkiaihioiden toimituksen yhteydesséd vaaditaan ainestodistukset.
Materiaalia, jonka koostumusta ei kyetd vaaditulla tasolla osoittamaan, ei voida kayttaa
painelaitteessa. Ainestodistuksilla osoitetaan materiaalin vaatimustenmukaisuus. Tyyppi 2
on valmistusmenetelméakohtaiseen tarkastukseen perustuva ja tyyppi 3 on
valmistuserdkohtaiseen tarkastukseen perustuvia. Tyyppi 2 ja 3 erot ovat kuka vakuuttaa
tilauksenmukaisuuden ja kuka allekirjoittaa ainestodistuksen. Kuvassa 9 esitetty
yhteenveto ainestodistusten tyypeistd. (SFS 2017c; Ruukki 2017).

Ainestodistuslajit (mukailtu Ruukki 2017):

e Laatuvakuutus 2.1 - EN 10204:2004. Terastehdas vakuuttaa toimitettujen
tuotteiden olevan tilauksen mukaisia. Tuotteiden sulatusnumero on ilmoitettu,
mutta vakuutukseen ei kuulu aineenkoestustuloksia tai kemiallista koostumusta.

o Koetustodistus 2.2 - EN 10204:2004. Teréstehdas vakuuttaa toimitettujen
tuotteiden olevan tilauksen mukaisia. Koestustodistuksella esitetdan
valmistusmenetelméakohtaiseen laadunvalvontaa perustuvat aineenkoestustulokset
materiaalistandardin yleisten vaatimusten mukaisesti. Aineenkoestustulokset eivat
valttdmatta ole asiakkaalle toimitettavasta erésté. Testauslaajuus on vahimmillaan 1
testi / sulatus.

e Vastaanottotodistus 3.1 - EN 10204:2004. Teréstehdas vakuuttaa toimitettujen
tuotteiden olevan tilauksen mukaisia. Ainestodistuksella esitetdadn
aineenkoestustulokset sekd kemiallinen koostumus tarkoituksenmukaisessa
laajuudessa. Koetuserd ja testausvaatimukset on maaritelty
materiaalispesifikaatiossa, virallisissa maarayksissa ja vastaavissa sdannoksissa
ja/tai tilauksessa. Painelaiteteraksille testausvaatimukset ovat yleensa vaativampia.

e Vastaanottotodistus 3.2 - EN 10204:2004 eroaa 3.1-todistuksesta niin, etta liséksi
kéytetddn ostajan valtuuttamaa tai viranomaisméaéarayksissa maarattya tarkastajaa

vakuuttamaan tuotteiden olevan tilauksen mukaisia.
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Ainestodistuksen Tarkastus- | Ainestodis- ::le:';l =
i n sisalto* :
tyypp tapa tuksen sisdlto e
2.1 Laatuvakuutus & mamm!ao
koetuloksista
Valmistus- - =
menetelmd- \k/qil]mlstusmenefelmo- Valmistaja
. i tai
2.2 Koetustodistus kohtainen L
tarkastuksen ja
testauksen tulokset
Valmistajan
valtuuttama
5 tuotanto-

3.1 Vastaanottotodistus o
osastosta
riippumaton
edustaja
Valmistajan

Toimituserd Toimituserdkohtaisen | valtuuttama
Lelisinan " | tarkastuksen ja tuotanto-
testauksen tulokset osastosta
riippumaton edus-

3.2 Vastaanottotodistus fojd sedicstalon
valtuuttama
edustaja tai
viranomais-
maardyksissa
madratty
tarkastaja

* Lisaksi kaikki ainestodistukset sisaltéavat valmistajan vakuutuksen toimituksen
tilauksen mukaisuudesta.

Kuva 9. Ainestodistusten tyypit (SFS 2017c¢)

Seostus vaikuttaa terdksen luokitteluun ja ominaisuuksiin kuten lujuuteen, sitkeyteen,
hitsattavuuteen ja kestavyyteen eri olosuhteissa. Materiaalistandardeilla rajataan
kaytettyjen seosaineiden méaréat tarkoituksenmukaiselle alueelle. Koostumus voi vaihdella
erdkohtaisesti. Terastd valmistetaan sulatuserissé, joka jaetaan pienempiin kappaleisiin.
Naistd raakakappaleaihioista valmistetaan esimerkiksi putkiston osia. Sulatusnumero
yksiloi materiaalieran ja yhdistaa sen liittyvadn todistukseen. Sulatusnumero merkitaan
jokaiseen aihiosta tehtyyn irto-osaan. Sulatusnumero siirretddn uudelleen merkitsemaélla
tarpeen vaatiessa. Esimerkiksi, kun putkiaihio katkaistaan, sulatusnumero merkitaan
kaikkiin putkipaloihin jéljitettdvyyden varmistamiseksi. Varasto tarkastaa todistukset
vastaanotetuksi osana toimitusta.  Varasto ja edelleen urakoitsija ovat vastuussa
materiaalin uudelleen merkitsemisesta ja jaljitettdvyyden varmistamisesta. Useassa 0sassa
voi olla sama sulatusnumero ja liittyvd dokumentaatio. Materiaalitodistuksille luodaan
jarjestelmd, jolla ne voidaan yhdistaa kappaleisiin merkittaviin tunnisteisiin. Valmistuksen
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yhteydessé suunnitelmiin merkitd&n kaytettyjen osien sulatusnumerot tai viittaava tunniste.
Tatd kutsutaan materiaalikartaksi. Materiaalitodistukset ja materiaalikartat tulevat osaksi
putkistokansiota.  Putkistosuunnittelu laati materiaalilistan ja erikoisosille (el
spesifikaatioissa) hankintamaarittelyt. Hankintamaarittelylla tilatun osan
materiaalitodistukset tarkastaa suunnittelija. Bulk-materiaalin todistukset tarkastaa varasto.
Moduulissa G tarkastaa virallisesti (liséksi) ilmoitettu laitos viimeistaan lopputarkastuksen

yhteydessa.

4.2.3 VValmistaminen

Kaikki valmistus on NJ:lla alihankittua. Urakoitsija toimii NJ:n aliurakoitsijana.
Urakoitsijalta edellytetdan hitsauksen laatujarjestelmastandardin SFS-EN 1SO 3834-2
mukaista toimintaa. NJ auditoi urakoitsijan toimintaa seuraavilta osin:
e Hitsaaja patevoity direktiivin edellyttdman SFS-EN 287-1 tai SFS-EN ISO 9606-1
standardin mukaisesti
e Hitsausmenetelmat patevoity 3. osapuolen toimesta direktiivin mukaisesti ISO
15614-1 ja Nesteen spesifikaatioiden lisdvaatimukset huomioiden, esimerkiksi
rikkivety (H2S) kayttoon.

Valmistuksen aikaiselle valvonnalle ja parametrien hallinnalle hitsauksessa standardin
3834-2 vaatimukset ja NJ:in ohjeet:

e L&mmontuonnille

e Esilammitykselle

o Vilipalkolampétilalle

o L&mpokasittelylle

NDT-tarkastukset, tarkastuslaajuus ja hyvaksymisraja spesifikaation H103 mukaisesti.
Tarkastuslaajuus riippuu:

e Putkiston PED-kategoriasta (putkiluokka)

o Siséllon vaarallisuudesta (esimerkiksi H, Hz2S, HF, O2)

e Materiaalin hitsattavuudesta (esimerkiksi CrMo-teréksille aina 100 % volumetrinen

tarkastus)
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Urakoitsija tuottaa painelaitedirektiivin ja spesifikaatioiden mukaisen dokumentaation
valmistuksen eri vaiheissa. Dokumentaation valvonnasta vastaa NJ:n QC valvoja ja/tai

asennusvalvoja. Moduulia G kéytettéessa ilmoitettu laitos suorittaa tarkastuksia.

4.2.4 Loppuarviointi

Painelaitedirektiivin  (2014/68/EU) liitteessd 1. olennaiset turvallisuusvaatimukset
vaaditaan painelaitteelle tehtdvd loppuarviointi. Standardissa SFS-EN 13480-5 on
madritelty tarkastus ja testaus metallisille teollisuusputkistoille.  Standardi kattaa
loppuarvioinnin  vaatimukset. Standardi on siséllytetty spesifikaatioon H103 ja
loppuarvioinnille on olemassa tarkempia ty6ohjeita suorittamiseen NJ:n jarjestelméssa

(spesifikaatioista tarkemmin kappaleessa 6).

Ennen lopullista todistusta valmistaja suorittaa loppuarvioinnin. Tarkoitus on osoittaa, etta
putkisto on kaikkien vaatimusten mukainen. Loppuarviointiin kuuluu lopputarkastus,
loppudokumenttien kokoaminen ja vakuuttaminen. Kun vaatimusten mukaisuus on
osoitettu, lopputarkastuksella tulee koota vaaditut dokumentit loppudokumentaatioksi ja
valmistaja antaa vakuutuksen putkiston vaatimustenmukaisuudesta. (SFS-EN 13480-5
2013)

Lopputarkastukseen kuuluvat standardin SFS-EN 13480-5 (2013) mukaan painekokeen
ohella seuraavat toimet:

e Silmamaarainen tarkastus ennen painekoetta. Suoritetaan ennen pinnoittamista
(esimerkiksi maalaus tai eristdminen). Tarkastuksessa katsotaan, ettd mitat ja
suuntaukset tayttdvat suunnitteluvaatimukset. Osat, kokoonpano ja asennus
vastaavat standardin SFS-EN 13480-5 vaatimuksia.

e Silmamaarainen tarkastus painekokeen jalkeen. Tarkastuksella osoitetaan ettei
painekokeesta seurannut mitddn heikennystd ja, ettd painekoetta varten tehdyt
tilapdiset rakenteet ja osat ovat poistettu (esimerkiksi tuet ja sokeointi laipat),
painekoetta varten poistettujen rakenneosien on oltava poistettu, painekoetta varten
poistettujen osien on oltava uudelleen asennettu (esimerkiksi saatoventtiilit,
instrumentit), varolaitteet ovat asennettu oikein seka kapasiteetiltaan ja tyypiltdén

maariteltyja.



39

e Valmistusdokumenttien tarkastus. Valmistaja tarkastaa, ettd standardissa

maadritellyt tarkastukset ja testaukset ovat suoritettu ja raportoitu

Valmistusvaiheessa suoritetut tarkastukset voidaan ottaa huomioon. Jos turvallisuussyistéa
on tarpeen, loppukoe on tehtava laitteen kaikille osille sisa- ja ulkopuolisesti tarvittaessa
valmistusvaiheen aikana (esimerkiksi jos tarkastusta ei voida suorittaa loppukoevaiheessa).
(2014/68/EU). Lopputarkastuksen suorittaa H- ja A2-moduuleissa NJ:n patevaksi toteama

ja tehtdvaan nimedama henkild. Moduulilla G ilmoitettu laitos suorittaa tarkastuksen.

Painekokeessa putkistojarjestelma (koeponnistuskokonaisuus) suljetaan ja tdytetdan
nesteelld (tai kaasupainekokeessa kaasulla). Pdadsaantoisesti kaytetddn vetta.
Kaasupainekoe on sallittu ainoastaan, mikali nestepainekoe on putkistolle haitallinen tai
muutoin  kayttokelvoton. Tallaisia tapauksia ovat esimerkiksi suuritilavuuksiset
kaasuputket, jotka eivat kestd koeponnistuksessa kaytettdvdn veden massaa tai
koeponnistuksen  jalkeiselle kuivaukselle  tiukkoja  vaatimuksia  asettavat
kryogeeniputkistot. Jarjestelmdsséd olevaan véliaineeseen kohdistetaan painetta, jolloin
saadaan putkistoa ja siihen kuuluvia osia kuormitettua sisapuolisesti. Testipaine on
madritelty ASME B31.3 tai EN putkistoille EN 13480-5 standardissa. Menettelyll4 saadaan
esille hitsivirheet, todennettua tiiviys ja liitosten ja materiaalin rakenteellinen lujuus.
Painekoe suoritetaan tarvittaessa ilmoitetun laitoksen edustajan ldsna ollessa.
Painekokeesta laaditaan koepoytékirja. (SFS-EN 13480-5 2013; 2014/68/EU; Neste Oyj
2016a).

Suunnittelun ~ ja  valmistuksen  dokumentit  kootaan  loppudokumentaatioksi.
Loppudokumentaatio siséltdd putkiston rakennetta ja k&yttéa koskevat asiakirjat. Putkiston
suunnittelua ja valmistusta arvioidaan kaytetyn suunnittelukoodin vaatimuksiin ja
hyvéksyttyihin suunnitelmiin. Kayttoohjeiden tulee sisaltdd kaikki vélttamaton tieto
putkistojarjestelman  kayttdonotosta, kéyttdmisestd, kunnossapidosta ja kayttdjan
suorittamista k&ynninaikaisista tarkastuksista. (SFS-EN 13480-5 2013). Taulukossa 5.
néhtdvissa standardin  vaatima loppudokumentaatio.  Valmistaja laatii  EU-
vaatimustenmukaisuus vakuutuksen loppuarvioinnin ja dokumentaation valmistumisen
jalkeen. Putkistokokonaisuus CE-merkitddn hyvéksytyn loppuarvioinnin jalkeen.

Asetuksessa 2008/765/EY on sdddetty CE-merkint&é koskevista yleisista periaatteista.
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Nro Dokumentit Luokka Putkisto
I I I 0 <0,5 bar
1 Putki- ja instrumentointikaavio X X X X2 x?
(P &I -kaavio)
Suunnittelu- ja kiyttdarvojen yhteenveto | x b'e X x x2)
Putkiston sijoituspiirustukset ja x X X x¥ x?)
kannakepiirustukset mitoituksineen (voi
sisdltaa isometrisia piirroksia,
toteutuspiirustuksia, kohtakuvia,
pohjapiirroksia)
4 Putkiston rakenneosien osaluettelot X X x3 x3 -
5 Perusmateriaalien ja hitsauslisdaineiden X X x3 Ks.EN 13480-2 |-
ainestodistukset tarvittaessa
6 Dokumentit erilaisille rakenneosille, kuten |x X x¥ xV x¥
venttiileille, turvalaitteille
Hitsausdokumentit X X x?) x?) -
NDT-dokumentit X X X - -
9 Lampokasittelydokumentit X X X - -
10 Painekokeiden tai korvaavien testien X X X x3 -
dokumentit
11 | Tunnistemerkinnan tiedot X X X X x?)
(ks. EN 13480-4: 2012, kohta 11)
12 Standardinmukaisuusvakuutus X X X - -
suunnittelulle
13 Standardinmukaisuusvakuutus putkiston |x X X - -
valmistukselle/asennukselle
14  |Kayttdohjeet? X X X - -
15  |Muut soveltuvat kiyttoohjeet? - - - X -

I, Il ja III ja se on saatettu markkinoille maassa, jossa PEDia sovelletaan.

"x” tarkoittaa, ettd asiakirja on oltava mukana loppudokumentaatiossa.

HUOM. Katso PED liite VII, jossa esitetddn vaatimustenmukaisuusvaakuutus, jonka on oltava saatavilla, jos putkisto kuuluu luokkiin

) Riippuu valmistajan paatoksesta.

b) Ellei sisally laitoksen tai kokoonpanon kayttoohjeisiin.
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5 LAATUKUSTANNUSLASKENTA

5.1 Laatu

Laadulle ei ole yhtad selkedd madritelmad. Laatu on moniselitteinen. Laatu on jossain

maarin subjektiivinen ja suhteellinen, mutta se voidaan tarkoituksenmukaisesti maéritella

eri toimintaympéristdissd. Suhteellisuus tarkoittaa asian suhdetta johonkin. Laadusta

puhuttaessa suhteita muodostuu esimerkiksi toteutuma-tavoite, rakenne-suorituskyky,

tarve-tyydytys. Laatu on sidoksissa ilmidon, jota kuvaillaan. Laatu voidaan ymmartaa

monelta suunnalta. Tuotteen, asiakkaan tai ympadriston kautta méariteltynd. (Lillrank

1998). Laatufilosofinen maéarittely voi tuntua abstraktilta. Artikkelissaan Mita laatu on?

Anttila ja Jussila (2016) maarittelevét laatukasitettd seuraavasti:

2

Tuoteperusteiset maaritelmat. Laatu on tuotteen mitattavia ominaisuuksia.
Laatua on nopeus, tehokkuus, kultapitoisuus, jne. Laatuerot seuraavat
mitattavien ominaisuuksien eroista. Laatu on mahdollista ymmartaa
objektiivisesti. Tallaiseen laatukéasitteeseen yhdistetddn usein hinta ja
kustannukset, siten ettd korkeampi laatu  merkitsee  korkeampia
tuotantokustannuksia. Samasta syystd voidaan perustella, ettd korkealaatuisesta
tuotteesta voidaan pyytda ja saada korkeampi hinta. Ndin laatukasitteen usein
ymmartavat markkinointihenkilt.

Tuotantoperusteiset maaritelmat. Laatu on vaatimusten tayttamista ja
tayttymistd. Nama madritelmat ovat kaytdssd perinteisessa laatutekniikassa,
jonka juuret ovat materiaalisten tuotteiden valmistuksessa spesifikaatioiden ja
sopimusten mukaisesti ja valmistusvirheiden estdmisessd. Laatu tarkoittaa sitd
astetta, milla tuote tdyttdd tai tuotteet téyttdvat vaatimukset, ts. laatua on
virheettdmyysaste. Laatu on objektiivinen ja yksikasitteisesti mitattavissa oleva
suure. Toimintaohjeena tuotannossa on hyva (hyvaksyttavissa oleva) laatutaso
tai virheettomyys (0-virhetaso). Korkeat tuotantokustannukset voidaan valttaa
vain tekemalld kaikki tyot aina kerralla oikein. Juranin mukaan voidaan erottaa
kaksi tapausta: (a) Small Quality — Tavoitteena virheettomyys ja riskien hallinta
sekd spesifikaation mukaan valmistettu tuote ja (b) Big Quality — Tavoitteena
asiakkaan tyytyvéisyys ja epadvarmuuden hallinta seka sopimuksen mukainen
toimitus.

Rahalliset arvoperusteiset maaritelmat. Laatu on kohteen kayttdarvo
(utiliteetti). Kohde hankitaan tiettyyn tarkoitukseen, henkildkohtaisen
tyydytyksen aikaansaamiseksi tai muista vastaavista syistd. Laatu muodostuu
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tuotteen valmistuksen yhteydessd syntyvasta arvonliséstd (jalostusarvosta).
Klassisessa vapaan markkinatalouden tasapainossa arvonlisdn tulee vastata
vaihdanta-arvoa (ostettaessa maksettavaa hintaa). Laatu on kéyttdarvon ja
hinnan suhde.

e Reaalitaloudelliset arvoperusteiset maaritelmat. Laatu on kohteen
hyotyarvo. Se on tarpeen tyydyttamisestd saatava hyoty, joka saavutetaan
tuotteesta sen elinidn aikana riippumatta siitd, mité tuotteesta on maksettu (ts.
mika on sen vaihdanta-arvo) ja kuinka suurta arvonlisaé tuote edustaa. Talloin
laatu on tuotteen kykyé tayttaa kayttdjan piilevatkin tarpeet ja odotukset. Laatu
on tuotteen ostajan ja kayttajan tarpeisiin sidottu ja niin ollen subjektiivinen ja
ajallisesti muuttuva kasite. Laatua voidaan vain subjektiivisesti arvioida.
Tuotantotoiminnan ohjeena on tuoteasiakkaiden piilevienkin ja aitojen
tarpeiden mahdollisimman hyva tunteminen ja tuotteen tekeminen niiden
mukaisesti.  Laatu ei  kuitenkaan  merkitse  vélttdamattd  korkeita
tuotantokustannuksia. Laatu on osaamista ja asiakasohjautuvaa toimintaa.

e Heuristiset ja myyttiset maaritelméat. Laatu on erinomaista hyvyytta tai
luksusta. Laatua ei voi mitata eik& edes maaritell& suljetusti. Sina tiedat, mita se
on. Laatu perustuu platonisiin ideoihin. Talld tavoin laatukasitettd tuodaan
kuitenkin paljon esille esim. mainonnassa ja ’excellence’-yritysten toiminnassa.
Laatu on erinomaisuutta ja ylivertaisuutta ”

Laatu kasitteend ymmarretddn siis ominaisuuksiksi, jotka hyddykkeen tai toiminnan on
taytettava, jotta se tayttdd vaatimukset tai odotukset. Laatu on vaatimustenmukaisuutta,
joka perustuu madriteltyihin objektiivisiin arvoihin tai se voi olla subjektiivinen ja

asiakaslahtdinen kokemus.

5.2 Laatuajattelun historia

Kasityolaiskulttuurin kehittyessa teolliseksi tuotannoksi 1800-luvulla kehittyi sen rinnalla
erillinen laatutoiminta. Tieteellisten menetelmien ja mittalaiteiden kehittyminen
mahdollisti tuotteiden laadun mittaamisen ja yhdenmukaistamisen. Té&td toimintaa
nimitetdan laaduntarkastukseksi (Quality Control, QC). Laaduntarkastamisella tarkoitetaan
toimintaa, jonka tarkoitus on todentaa laatuvaatimusten téyttyminen. Vaatimusten
spesifiointi, tarkastus- ja korjaustoiminta loi pohjat 1900-luvun alussa massatuotannolle.
Laadun vaihtelu tiedostettiin ja sitd valvottiin. Laaduntarkastaminen ei tutki
laatuongelmien juurisyitd, vaan pyrkii loytdaméan, poistamaan tai korjaamaan virheet

tuotteissa. Laatukustannuksia syntyy tarkastustoiminnasta, korjaamisesta ja hukasta.
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Laatuvirheitd ei kuitenkaan saada poistettua. Ymmarrettiin, ettd laatupoikkeamia on
kannattavaa  ennaltaehkdistd. Huomio  kiinnittyi  valmistuksen  vaiheisiin  ja
tuotantomenetelmiin ~ oli  siis  puututtava  itse  prosessiin  (prosessilaatu).
Todennadkoisyyslaskennan ja tilastotieteen kehittyminen ja niiden soveltaminen
jarjestelmalliseen tuotannon tarkasteluun synnytti laadunohjaamisen. Prosessin tuotteille
madriteltiin tavoitearvo ja tilastomatemaattisin menetelmin maéériteltiin toleranssit.
Laatukustannusmallit pyrkivéat osoittamaan laatukustannusten muodostumista ja ovat
laadunohjaamisen tyokalu. Edelleen laajentaen tarkastelua koko yrityksen toimintaan ja
sidosryhmiin voidaan laatukustannuksia tarkastella yrityksen toiminnan prosesseina.
Nykyisin laatukustannusajattelu néhdd&n osaksi laadunhallintaa ja laatujohtamista.
(Lecklin 2006).

5.3 Laatukustannusmallit

Yksinkertaisimmillaan laatukustannuksilla tarkoitetaan niitd kustannuksia, joita syntyy
huonosta laadusta tai laadun tavoittelusta. Laatu saa merkityksensa asiakkaan kautta.
Huono laatu tarkoittaa menetettyd Kilpailukykya ja menetettyja mahdollisuuksia. On
ymmarrettdva mitd ilmioon kuulu tai ei kuulu. Mé&érittelematontd ei voi mitata eika sitd
my0dskadn voida johtaa. Johtaminen on tavoitteiden asettamista ja keinojen kehittdmista
(Lillrank  1998). Laatukustannuksia ei pidd sekoittaa tuotantokustannuksiin.
Laatukustannukset voidaan ajatella yleiskuluina, joita tuotteelle tai palvelulla muodostuu.
Jotta laatua ja laadun Kkustannuksia voidaan mitata, tulee kustannusten rakenne ja
muodostuminen ymmartad. Laatukustannusmallit ovat laatujohtamisen valine, jolla asiaa

voidaan jasentaa ja kéasitella.

Laatukustannusmalleissa yhteisend piirteend on esittdd tuotteen tai palvelun todellinen
tuotantokustannus ja kuinka paljon kustannuksia on poistettavissa, jos tuote tai palvelu olisi
tehty taysin oikein ja virheittd (Campanella 1999). Laatukustannuslaskennan tarkoitus on
menetelménd arvioida toiminnan laadunhallinnan tehokkuutta. Yrityksen johto tarvitsee
tietoa pystyakseen tekemééan péatoksid. Laatukustannusmalleilla voidaan 10yté& ongelma-

alueet, kehityskohteet sadston ja toiminnan prioriteetit. (Oakland 1993).



44

5.3.1 PAF-Malli

PAF-malli on klassinen malli laatukustannuslaskennassa. Vaikka PAF-malli ei ole helposti
sovellettavissa insinéoritoimiston toimintaan, niin se antaa pohjan
laatukustannuslaskentaan perusteoriana. PAF-malli johdattelee laatukustannusten vélisiin
suhteisiin ja vaikutuksiin. PAF-mallin esitteli Armand V. Feigenbaum Harvard Business
Review -lehden artikkelissa Total quality control vuonna 1956. (Feigenbaum 1956). PAF-
malli saa nimensé laatukustannusluokittelun padkomponenteista (Prevention — Appraisal -

Failure).

Laatukustannukset jaetaan perinteisessd PAF-mallissa kolmeen luokkaan:
e Ehkaisykustannukset (Prevention costs)
e Tarkastuskustannukset (Appraisal costs)

e Virhekustannukset (Failure costs)

Ehkéisy- ja tarkastuskustannukset ovat kuluja, joita syntyy laadun aikaansaamisesta ja
virhekustannukset laadun puutteesta (Jarvinen et al. 2001). Virhekustannukset voidaan
edelleen jakaa sisdisiin ja ulkoisiin virhekustannuksiin (Freeman 1960). Siséiset
virhekustannukset l0ydetddn ennen asiakkaalle paasya. Ulkoiset virheet vastaavasti
huomataan asiakkaan toimesta. Ulkoiset virhekustannukset ovat yleensé niitd mita halutaan
erityisesti valttdd. Ne ovat kalliita korjata ja aiheuttavat maineen menetysta asiakkaan

silmissd. Tama jaottelu huomioi asian asiakkaan kannalta.

Laatukustannusluokkien vélisissa riippuvuus- ja vaikutussuhteessa Juran ja Gryna (1974)
mukaan nahtavissd kokonaislaatukustannuksille optimikohta, jossa ehkaisy- ja
tarkastuskustannusten kayré leikkaa virhekustannuskayran. Taman pisteen jalkeen ehkéisy-
ja tarkastuskustannukset tulevat kalliimmaksi kuin lapimenneet virheet. Mallin mukaan
pisteen jalkeen laatukustannukset kasvavat merkittavéksi. Myéhemmin Juran ja Gryna
paivittivat ndkemystaan niin, ettd kokonaislaatukustannukset ovat alimmillaan tuotteen
ollessa vaatimustenmukainen. Malleja Juran ja Gryna sittemmin esittivat perinteiseksi ja
moderniksi ndkemykseksi laatukustannuksien ja laatutason suhteesta. (Loduca 2011).
Kuvassa 10. on esitetty vasemmalla perinteinen nédkemys ja oikealla moderni nakemys

laatukustannusten riippuvuudesta.
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- Total CoQ Total CoQ
% Failure Costs % - Failure Costs %

= i

22 &

=5 5

% ° Cost of Prevention E g Cost of Prevention

o Plus Appraisal ~ % Plus Appraisal

0% QUALITY LEVEL 100 % 0% QUALITY LEVEL 100 %
(100 % defective) (0 % good) (100 % defective) (0 % good)

Kuva 10. Perinteinen- ja moderni ndkemys (Schiffauerova ja Thomson 2006a)

Edelld esitetyt kuviot ovat tuotteen tai yrityksen toiminnan mukaisesti yksilollisia.
Kuvioissa on néhtavissd perusidea. Panostamalla ehkaisy- ja tarkastustoimintaan saadaan
suurin ~ vaikutus kokonaislaatukustannusten  vahentamisessd. Ennakkoon asioihin
puuttuminen on kannattavampaa kuin jalkihoito. Mikéli virheit4 ei poisteta heti alkuun,
maksetaan laadun tekemisestd ja laadun puutekustannukset. Kerralla oikein tehtéessé ei
hukata resursseja korjaamiseen tai uudelleen tekemiseen. Ehkaisy- ja tarkastustoiminta on
sijoittamista laatutyohon. Ymmartamalla laatukustannusten muodostuminen tuotteessa,
palvelussa tai prosesseissa voidaan ohjata resursseja tarpeellisiin toimiin ja ajan kuluessa
ohjata yrityksen toimintaa laadullisesti tehokkaammaksi. PAF-mallin etu on sen selkeys
jatkuvassa tuotannossa, missé laatukustannuskulut muodostuvat tietylla rakenteella. Kéyrat
voidaan muodostaa ja optimoida laatupanokset halutulle tasolle. (Schiffauerova 2006b).
Yrityksessd, jossa tuotanto on vaihtelevaa tai muutoin vaikeasti luokiteltavaa Juranin-malli
ei vélttamattd ole taannehtivan luonteensa vuoksi kaytannollisin vaihtoehto, mutta

mahdollistaa luokittelun ja auttaa ymmartaméaén laatukustannusten vaikutuksia ja suhteita.

5.3.2 Crosbyn-malli

PAF-mallin yhteydess&d usein mainitaan Crosbyn (1979) né&kemys laatukustannusten
luokittelusta. Crosbyn-malli yksinkertaistaa edelleen laatukustannusjaottelua. Malli

korostaa nollavirhetason tavoitetta.

Crosbyn-malli jakaa laatukustannukset seuraavasti:
e Yhdenmukaisuuden kustannukseksi (Cost of Conformance, CoC) ja

e Epédyhdenmukaisuuden kustannukseksi (Cost of NonConformance, CoNC)
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e Kokonaislaatukustannus (CoC + CoNC).

Jaottelu on periaatteessa yhteensopiva PAF-mallin kanssa. Malli sijoittaa ehké&isy- ja
valvontakustannukset yhdenmukaisuuden kategoriaan ja virheet epdyhdenmukaisuuden
kustannukseksi (Jarvinen et al. 2001). Jaottelu on kaytossa myods prosessimallissa. Laatua
ei nahda paremmuutena, vaan ominaisuudet madritell&an tietylle toleranssille ja tuote (tai
palvelu) on tai ei ole yhdenmukainen - virheetdn. Kerralla oikein tehty eikd mitdédn

ylimédirdistd. Crosby onkin tunnettu lauseestaan “laatu on ilmaista”.

5.3.3 ABC-malli

ABC-malli on lyhennys englannin kielen sanoista Activity-Based Costing eli
toimintoperustainen kustannuslaskenta. ABC-malli ei ole varsinaisesti laatukustannusmalli,
mutta kasittelee resurssien kayttda yrityksen prosesseissa. ABC-malli on lahempéana
Kirjanpitoa. Aktiviteetti on kirjanpidolle merkinté tehdysta toiminnasta kuten esimerkiksi
tuntikirjaus jostain tehdystd toimesta. Aktiviteettien kautta kustannukset kohdistetaan
yksittdiseen tuotteeseen tai palveluun. Laatukustannuslaskentaa se tarkentaa, koska
resurssikdytté saadaan kohdistettua tuotteisiin ja toimintaan. Laatukustannusten
seuraaminen ja ohjaaminen on selkedmp&d. ABC-malli muistuttaa prosessimallia, mutta
sen toiminta perustuu kustannusten osoittamiseen. Tuotteen tai palvelun kustannusrakenne

muodostuu kiinteista-, muuttuvista- ja yleiskustannuksia.

ABC-malli jakaa laatukustannukset:
e Arvoa tuottava

e Arvoa tuottamaton

ABC-malli voidaan yhdistd4 esimerkiksi prosessimalliin tuntikirjausten kohdentamisessa.
Kirjauksilla voidaan mitata tuntikdyttéd esimerkiksi projekteittain tai osastoittain ja
kohdistaa tuotteeseen tai toimintoon. Kerétyll4 tiedolla voidaan tarkentaa aikataulutusta ja
ohjata resursseja. Laajemmin Activity-Based Management —termilla kuvataan ABC-mallin

soveltamista yrityksen toimintajarjestelmassé. (Tsai 1998).
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5.3.4 Prosessimalli

Prosessilla tarkoitetaan yrityksen toisiinsa liittyvid tai vaikuttavia toimintoja, jotka
muuttavat panokset halutuiksi tuloksiksi. Prosessin tarkoitus on tuottaa lisdarvoa.
Yrityksen toimintaprosesseja voidaan tarkastella monella tasolla. Prosessi voi olla
yksittdinen toiminto tai usean toiminnon muodostava ohjattu kokonaisuus. (SFS-EN 1SO
9000 2015). Prosessimallissa yrityksen toimintaa kuvataan prosesseina ja ne kéyttavat
yrityksen resursseja. Resurssit voidaan jakaa esimerkiksi ihmiset, koneet, tilat tms.
Prosessit voidaan jakaa péa- ja osaprosesseihin. Prosesseille méaritelldédn vaatimukset ja
mittarit, joita yritys pyrkii valvomaan ja kehittdméan. Kuvassa 11. kuvattu esimerkin
omaisesti yrityksen toimintaprosessia péapiirteittain. Laatukustannusten muodostumista
prosessimalli tarkastelee toimintojen tai toimintokokonaisuuksien kautta. Poiketen muista
malleista, prosessimalli tutkii prosessien ndkdkannasta eika yksittdisen lopputuotoksen.
(Oakland 1993). Laatustandardien SFS-EN ISO 9000-sarja késittelee yrityksen toimintaa

prosesseina.

‘l |I |O!!aus le!voP

» Menetelmat ja ohjeet
« Laitja asetukset, luvat

" Tuotokset \
« Palvalut tai

Tuotanto-
panokset
» Raaka-aineset

tuotteet
Paatuotteet
Falvelut ' > * paiprosessi S B :

/  sosaprosessit / ;lvuumttee: "

® Koneet, laittest
® Tuotantotlat, toimintaymparistd

@ BeN«IOL |3 0Saaiminer

Kuva 11. Toimintaprosessien kuvaaminen (Lundgren, Laininen ja Hannukkala 2016)



48

PAF-kustannusmalli  pyrkii vahentdméan ja lopulta poistamaan virhekustannuksia.
Kolmeen kategoriaan laatukustannusten jakaminen ei Vvélttaméattd ole jarkevaa tai
kaytannollista. Oikein toimiessaan yritykselld olisi vain ehkaisykustannuksia. PAF-malli
jattdd myods huomiotta laadun parantamisesta tulevat Kkilpailuedut. PAF-mallin
kustannusoptimointi on ristiriidassa prosessimallin jatkuvan kehittdmisen teemaan.
(Oakland 1993). Prosessimalli tarkastelee laatukustannuksia toiminnan tehokkuuden

nakokulmasta eika lopputuotteesta taaksepdin tarkastellen.

Prosessimallissa laatukustannukset ovat jaettu:
e Yhdenmukaisuuden kustannus (Cost of Conformance, CoC) ja
e Epédyhdenmukaisuuden kustannus (Cost of NonConformance, CoNC)

e Kokonaislaatukustannus (CoC + CoNC).

Jako on sama kuin Crosbyn-mallissa, mutta prosessimalli késittelee kustannuksia yrityksen
toiminnan kautta. Yhdenmukaisuuden kustannus muodostuu tuotteen tai palvelun
tuottamisesta  prosessille  madriteltyjen tavoitteiden ja vaatimusten mukaisesti.
Epayhdenmukaisuuden kustannukset ovat virhekustannukset, jotka aiheuttavat prosessin
suorittamisesta vaarin tai tehottomasti. (Sciffauerova ja Thomson 2006a). Poiketen
Crosbyn-mallista, voidaan prosessimallissa vaikuttaa yrityksen yhdenmukaisuuden
laatukustannuksiin ~ prosesseja  kehittdmalla eikd wvain  yliméardisend nahtyihin
virhekustannuksiin. Voidaan ajatella, ettd onnistunut tuote tai palvelu voidaan tehda
monella tapaa. Tyypillisesti prosessimallissa yrityksen toimintoja kuvataan vuokaavioilla.
Vuokaavioissa esitetylle prosessille on osiin purettu toiminnot, jotka edelleen luokitellaan
kustannusluokkiin.  Mallin  tarkoitus on osoittaa kehityskohteet mittaamalla ja

méérittelemalld parametrit toiminnoille.

5.3.5 Piilokustannukset ja vaihtoehtoiskustannukset

Laatukustannusmallien tarkkuus perustuu niissd kaytetyn datan Kkattavuuteen ja
paikkansapitavyyteen. Ongelmaksi muodostuu, ettei kaikkea tarvittavaa tietoa pystyté
saamaan tdydellisesti yrityksen toiminnasta. Laskentajérjestelman ulkopuolella olevia
kuluja nimitetdan piilokustannuksiksi. Naitd kustannuksia ei ole tunnistettu tai maaritelty.
Tallaisia kustannuksia ovat erilaiset ennalta-arvaamattomat hairiét ja ulkopuoliset

ongelmat joihin ei ole osattu varautua. Esimerkkind alihankkijan toimittama virheellinen
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0sa, jonka takuuasioiden hoitamiseen joudutaan kayttaméan tyotunteja. Piilokustannusten
arvioiminen on myos vaikeaa, mutta jollain tasolla ennakoitavissa tai l0ydettavissa
taannehtivasti yrityksen taloudellisista tiedoista. Varautuminen piilokustannuksiin on
mahdollista jattdmalla varauksia aikatauluun ja budjettiin. On térke&d tutkia, tunnistaa ja

puuttua piilokustannuksiin silla ne voivat olla merkittavié.

Perinteisia laatukustannusmalleja on tdydennetty opportunity —gategorialla, suomeksi
vaihtoehtoiskustannukset. Vaihtoehtoiskustannusten ajatuksena on esittdd mita sidottu
panos tai resurssi voisi tuottaa vaihtoehtoisessa kaytdssd. Resurssia on turha sitoa
tekemddn asiaa, josta saatava hyoty on pienempi kuin vaihtoehdossa. Menetetty tuotto on
vaihtoehtoiskustannus. Vaihtoehtoiskustannuksia ovat esimerkiksi, jos tuotanto tai prosessi
ei kykene kéyttamaan koko potentiaaliaan. Organisaation tehottomuus on myds
vaihtoehtoiskustannus. Esimerkkind huippuosaajia kaytetdan tekeméén tyotd, jonka voisi
suorittaa vaatimattomammallakin osaamisella tai osaamisalueita tietyssa toiminnallisessa
ryhméssa ei osata yhdistdad oikein kokonaisuuden kannalta, jolloin lopputulos Kkérsii
verraten mahdollisuuksiin (opportunity). Vaihtoehtoiskustannusten laskeminen on hyvin
vaikeaa tarkasti, koska muut vaihtoehdot eivat toteudu. On mahdollista ainoastaan

arvioida.

5.3.6 Laatukustannusmallien yhdistdminen

Eri kustannuslaskentamallit k&sittelevat samaa asiaa ja ovat periaatteessa yhteensopivia,
joskin  ldhestyvat ja  painottavat  asioita eri  tavoin.  Tutkimuksessaan
vaihtoehtoiskustannusten mittaamisesta ja analysoinnista Sailaja, Basak ja Viswanadhan
(2015) yhdistivat laatukustannusmallit kuvassa 12. esitettyyn kuvioon. Kuviossa on
yhdistetty PAF-malli, Prosessimalli sekd vaihtoehtoiskustannukset ja piilokustannukset.

Kuviosta on nahtavissa laatukustannusten jakaantuminen eri mallien mukaisiin luokkiin.
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Total Cost of Quality

Cost of Conformance (COC) Cost of Non Conformance (CONC) Opportunity Costs (OC)
Direct Hidden Direct Hidden
PC AC IFC EFC

(PC-Prevention Costs, AC- Appraisal Costs, IFC- Internal Failure Costs, EFC- External Failure Costs)

Kuva 12. Total Cost of Quality (Sailaja et al. 2015).

Kuvan 12. Suomennukset:

COC, Cost of Conformance Yhdenmukaisuuden kustannukset
CONC, Cost of NonConformance Epayhdenmukaisuuden kustannukset
OC, Opportunity Costs Vaihtoehtoiskustannukset

Direct Suorakustannukset

Hidden Piilokustannukset

PC, Prevention Costs Ehkaisykustannukset

AC, Appraisal Costs Tarkastuskustannukset

IFC, Internal Failure Costs Siséiset virhekustannukset

EFC, External Failure Costs Ulkoiset virhekustannukset

5.4 Laatukustannuksia suunnittelutoimistossa

Laatukustannusten jaottelu erilaisten laatukustannusmallien mukaisiin luokkiin ei ole
yksiselitteistd. Suunnitteluprosessissa on tyypillistd vaiheittaisuus ja iterointi kohti
julkaistavaa revisiota. Suunnitelmia ké&sitelldadn asiakkaan kanssa yhteisty6ssé ja sisdisesti
eri suunnittelualojen kanssa useita kertoja. Esimerkiksi suunnitelmakatselmus voidaan

sijoittaa useampaan laatukustannusluokkaan riippuen miten se tulkitaan. Toisaalta
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katselmuksessa edistetd&dn suunnitteluty6td ja saadaan palautetta, toisaalta mahdollisia
puutteita 16ytyy ja niita joudutaan korjaamaan. Laatuvirhe voi aiheuttaa useaan luokkaan
kuuluvia laatukustannuksia. Yksi poikkeama vaikuttaa eradnlaisena lumipallo-efektiné
useaan toimijaan yrityksessa. Esimerkiksi suunnitteluvirhe aiheuttaa suunnitelmien
revisioinnin (siséinen tai ulkoinen laatukustannus), materiaalien uudelleen tilaamisen.
Virheellinen materiaalimaéra taas aiheuttaa kustannuksia sitoutuneen rahan ja kasittelytyon
kustannusten muodossa (vaihtoehtoiskustannuksia). Tarkedd on tiedostaa ja tunnistaa
erilaisten laatukustannusten olemassaolo, niiden syyt ja vaikutukset. Ymmarrettidessa
laatukustannusten muodostuminen ja keskindiset vaikutussuhteet
kokonaislaatukustannuksiin voidaan keskittdd resursseja sinne missd ne vaikuttavat
tehokkaimmin laatuun ja tuottavuuteen. Laatujohtaminen ja laadunhallintajarjestelma ovat

jarjestelmallisia menetelmid kokonaisvaltaiseen laadunhallintaan.

Suunnittelutoimiston laatukustannuksia projektiympéristossé esimerkinomaisesti (Sailaja
et al. 2015; Loduca 2011; Lecklin 2006):

Ehkaisykustannuksia:
e Ennakoiva toiminta (esisuunnittelu, luonnostelu, valmistautuminen)
e Koordinointikokoukset
e Aikatauluttaminen
e Sopimuskatselmukset
o Palautteen késittely ja hyddyntdminen
e Muutoshallinta
e Koulutus
e Laadunhallinta (laadunhallintajarjestelmén luonti ja yllapito)
e Laadunparantaminen

e Alihankkijoiden auditointi

Tarkastuskustannuksia:
e Suunnitelmien tarkastaminen
e Suunnitelmakatselmukset (sisdisesti tai asiakkaan kanssa)

e Auditoinnit



Edistymdseuranta
Kustannusarvioseuranta
Alihankkijoiden arvioinnit

Laatukierrokset (tarkastuskdynnit kohteessa)

Sisaisia virhekustannuksia:

Lahtotietopuutteet disipliinien vélill& (odotusaika ja mahdolliset muutokset)
Uudelleen suunnittelu, tekeminen ja tarkastaminen oman (sisaisen) virheen takia
Koordinoinnin puute (odotusaika, ristiriidat)

Alihankkijan korjaavat toimet

Tydvalineisiin liittyvat ongelmat (esimerkiksi laitteet ja ohjelmistot)
Aikataulujen ja kuluraportoinnin korjaukset

Materiaalihukka (rakennusvaihe)

Ulkoisia virhekustannuksia:

Lahtotietopuutteet (odotusaika ja mahdolliset muutokset)

Uudelleen suunnittelu, tekeminen ja tarkastaminen ulkopuolisen virheen takia
Toimituksen jalkeiset muutokset ja korjaukset

Asiakaspalvelun kustannukset virheiden kasittelyssa

Alihankkijoiden suunnittelu- tai asennusvirheiden késittely

Takuuasioiden hoitaminen

Vaihtoehtoiskustannuksia:

Organisaation tehottomuus
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Menetetty myynti. Maineen menetys tai yliméardinen tyokuorma. Esimerkiksi

tyytymaton asiakas menetetddn tai myytavissd oleva kapasiteetti on kéytetty

virheiden korjaamiseen.

Materiaalipuutteesta johtuva odotusaika esimerkiksi rakennusvaiheessa todetusta

suunnitteluvirheesta

Kiireelliset toimitukset. Virhe aiheuttaa tarpeen ottaa kiinni aikataulua kalliimmalla

nopeutetulla toimituksella eli ylimadrédinen kaytetty raha ja sen mahdollinen tuotto

menetetaan.
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¢ Aikataulusta poikkeaminen aiheuttaa kalliita ylitoita aikataulun kiinniottamiseksi.

e Poikkeaman kasittelyyn kaytetyn asiantuntijan tydaika (sisdinen laskutushinta on
vahemman kuin ulkoinen laskutushinta)

e Kaikki laatuvirheiden korjaamisen kéytettdva tyOaika, jota ei voida laskuttaa.
Maksetaan laadun tuottamisesta ensimmaiselld kerralla ja uudestaan virheen

korjaamisesta sek& menetetdén laskutettava uusi tyo.

5.5 Laatukustannuslaskennan yhteenveto

Laatu voi olla tarkasti méaariteltyja tuotteen tai palvelun ominaisuuksia. Laadun mittareilla
on maériteltavissa yrityksen toimintaprosessin tehokkuus. Laatu voi olla kokemus, joka
vahvistaa asiakkaan mielikuvaa yrityksestd ja vaikuttaa asiakkaan valintoihin jatkossa. On

selvaa, ettd laadun tuottaminen on Kilpailuetu.

Laatukustannusten ymmaértaminen ja hallinta on tarke&a yritykselle, jotta se kehittyy ja
séilyttdad kilpailukykyisyytensa. Laatukustannuslaskenta on lahtjadn valmistavasta
teollisuudesta eivatka kaikki laatukustannusmallit ole sovellettavissa suunnittelutoimiston
toimintaymparistéon. Laatukustannusmalleja ja niiden variaatioita on edella esiteltyjen
lisdksi olemassa muitakin. Diplomitydssd on esitelty yleisesti tunnetut perusmallit.
Kaikissa laatukustannusmalleissa perusidea on 16ytd4 vaikutussuhteet ja keskittyd siihen
milld on suurin vaikutus kustannusten kannalta. Laatukustannusten mittaaminen n&hdaén
perustellusti tarkeédksi. Laatukustannuslaskennalla voidaan l6ytda yrityksen toiminnan
kehityskohteet.  Jarjestelmallinen laadunhallinta ja kehitystyd ovat mahdollista
laadunhallintajarjestelmén avulla. Laadunhallintajérjestelm&é kasitelld&n seuraavassa

kappaleessa tarkemmin.

Tassa  diplomitydssa  laatukustannuksien  tarkastelu  painottuu  tarkastus- ja
ehkaisykustannuksiin.  Yrityksen laatukustannusten kokonaisvaltainen maarittely ja
laskenta eivat ole tyon rajauksen puitteissa mahdollista. Laatukustannuksia syntyy
valmistajan vastuusta tuottaa méardykset tayttdvad laatua. Laatua ja laatukustannuksia

kasitellaan tassé tydssé vaatimustenmukaisuutena ja sen osoittamisena.
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6 LAADUNHALLINTA OSANA YRITYKSEN JOHTAMISJARJESTELMAA

6.1 Johtamisjarjestelmé

Laatu voidaan ymmartaé laajemmin toiminnan ja prosessien kautta. Laatua ei rajata vain
yksittéisiin ~ tuotoksiin  tai  palvelutapahtumiin.  Yrityksen toiminta muodostuu
kokonaisuuksista ja prosesseista, joilla palvelu tai tuote aikaansaadaan. Yritykset toimivat
sidosryhmien verkossa. Yrityksella voi olla alihankkijoita ja asiakas toimii
toimintaketjussaan osana. Tuote ja valmistusprosessi ovat vain osa yrityksen toimintaa.
Laadun tavoittelu voidaan laajentaa edelleen koko yrityksen kattavaksi toiminnaksi.
Yrityksen toiminta halutaan ohjata tukemaan laadun tuottamista. Laatu voidaan arvostaa
toimintokokonaisuuksien, prosessien, kautta. Laadunhallintajarjestelmét. Perusteet ja
sanasto -standardi madrittelee laatukasitteen seuraavasti (SFS-EN 1SO 9000 2015):

“Laatua painottava organisaatio edistid kulttuuria, jonka luoma kdiytos, asenteet,
toiminnot ja prosessit tuottavat arvoa tayttdmalla asiakkaiden ja muiden olennaisten
sidosryhmien tarpeet ja odotukset.

Organisaation tuotteiden ja palveluiden laatu maaraytyy sen mukaan, mika on niiden
kyky tayttad asiakkaiden vaatimukset ja mik& on niiden tarkoitettu ja tahaton
vaikutus olennaisiin sidosryhmiin.

Tuotteiden ja palvelujen laatuun siséltyy niiden kayttétarkoituksen ja toimivuuden
lisiksi myos asiakkaan kokema arvo ja niistd saama hyéty”

Nékokulma laajentaa laatukasitettd ja késittelee yrityksen toimintaa kokonaisuutena.
Huomioitavaa on erityisesti maéarittelyssa on tahaton vaikutus. Tarkedd on ymmartdd miten
yrityksen laatutoiminta vaikuttaa jatkuvassa toiminnassa syntyviin mahdollisuuksiin sen
toimintaymparistossad ja toimintaympéristoon. Huomioimalla koko toimintaympéristd
laajenee laadun késite laadunvarmistamiseksi (Quality Assurance, QA), laadunhallinnaksi
ja laatujohtamiseksi (Quality Management, QM). Kokemus laadusta ja saadusta arvosta
vaikuttaa asiakkaan tai toimintakokonaisuuden reaktioihin. Laatua ei kasitell&4 ainoastaan
yhtend suorituksena, vaan pitkdaikaisena toimintana ja erdanlaisena jatkuvan parantamisen

filosofiana (laadun parantaminen ja laadun suunnittelu).
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Laatujohtaminen on johtamismalli, jossa laatua ohjataan strategisesti ja kokonaisvaltaisesti
yrityksessa. Laatustrategian tarkoitus on valita suunnat ja maarittaa valineet tavoitteelliseen
kehitykseen. Toimintaa ohjataan johtamisjérjestelmén avulla. Laadunhallinta rakentuu
sisdan yrityksen johtamisjérjestelméén. Laadunhallinnan tavoite on hallita ja kehitta
yrityksen toimintaprosesseja. Laadunhallinnan osana laadunvarmistus pyrkii osoittamaan
laatuvaatimusten tayttymisen ja kehittdméan yrityksen toimintoja laadun parantamiseksi.
Laadunvarmistus keskittyy prosessiin toisin kuin laaduntarkastus, joka keskittyy prosessin
lopputuotteeseen. Laadunvarmistus sisdan rakentuu laadunhallintajarjestelméaén ja se
muodostuu hallinnollisista ja menetelmaéllisistd toimista, joilla systemaattisesti pyritdan
kehittdmaan toimintaa. Siihen kuuluu tavoitteiden ja standardien asettaminen ja niita
vasten menettelytapojen ja prosessien jatkuva seuranta, arviointi ja kehittdminen. Tarkoitus
on ennaltaehkaista ongelmien syntymistd tai ainakin ottaa opiksi. Yrityksen toiminta ja
tavoitteet ovat dokumentoitu laatukasikirjaan. (Oakland 1993; Lecklin 2006)

6.2 Laatukasikirja

Laatukasikirja on dokumentti, jossa on Kkuvattu miten organisaatio harjoittaa
laatupolitiikka. Laatukasikirjassa on esitetty miten yritys toimii. (Oakland 1993). Silla
tarkoitetaan organisaation kaytdssa olevaa vastuunjakoa, proseduureja, prosesseja ja
resursseja. Organisaation keskeisien toimien suoritustavat standardoidaan ja kuvataan
systemaattisesti. Toiminnalla selvennetddn toimintaprosesseja.  (Lillrank  1998).
Johtamisjarjestelm@ kokoaa ohjeet ja standardit kokoelmaksi, jonka avulla johdon
asettamia  tavoitteita  toteutetaan. = Huomioitavaa on ettd I1SO  9001:2015
Laadunhallintajarjestelmat. Vaatimukset mukaan niin sanottua laatukasikirjaa ei enaa

tarvitse laatia, mutta yrityksella tulee olla laadunhallintajarjestelma ja prosessit.

6.3 NJ Management System
Management System on Neste Jacobs Oy:n johtamisjarjestelma. NJ toimii kansainvélisesti
ja niin sanottu laatukasikirja Management Manual on englanninkielinen. Dokumentit
I0ytyvat sdhkoisestd tietojarjestelmastd nimeltd NJMS. Rakenne muodostuu seuraavista
dokumenttikategorioista, alla lyhyt kuvaus (mukaillen Neste Jacobs Oy 2017e):
e NJM - NJ Management Manual
Laatukasikirja

e NJP - NJ Principle
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Ylemmén johdon ja organisationaaliset dokumentit, periaatteet, politiikat ja
kaytannot
e PD — Process Description
Toimintaprosessit ja perusasiakirjat toiminnoille ja projektitoimintaan
e Common Practices CP
Peruskéytannot
e Work Instructions WI
Tarkka ohjeistus kaytannaille ja tehtaville
e Customer Requirements CR

Asiakasvaatimukset ja ohjeet

6.4 Viitekehykset

NJ:n johtamisjarjestelma rakentuu osittain useiden jarjestelmastandardien pohjalle.
Standardeja kaytetaan viitekehyksena yrityksen johtamisjarjestelméassa.
Johtamisjérjestelmdén implementoidut standardit toimivat ohjenuorana yrityksen
toiminnalle, maéarittelevat kasitteistod ja jasentavat liittyvad aihealuetta. Tassé kappaleessa

on lyhyesti esitelty NJ:n johtamisjarjestelméaan siséllytetyt standardit ja liittyvaa sanastoa.

6.4.1 Auditointi ja sertifiointi

Sertifikaatti  tarkoittaa  todistusta  tai  merkkid.  Sertifikaatilla  osoitetaan
vaatimuksenmukaisuus. Sertifikaatin myodntaa riippumaton sertifiointilaitos. Sertifiointi voi
kohdistua esimerkiksi jarjestelmiin, tuotteisiin, palveluihin tai henkil6ihin. Sertifikaatin
edellytyksend on tuotteen tai palvelun hyvaksytysti arvioitu, testattu ja tarkastettu
vaatimustenmukaisuus.  Yrityksen laadunhallintajarjestelman  vaatimustenmukaisuus
osoitetaan auditoinnilla. (SFS 2017a)

Auditointi on jarjestelmallinen, riippumaton ja dokumentoitu prosessi, jolla arvioidaan
onko arvioitava kohde sille méériteltyjen kriteerien mukainen. Auditointimenettelyssa
nayttda hankitaan ja arvioidaan objektiivisesti, jotta ndhd&in onko arvioinnin kohde
vaatimustenmukainen. (SFS-EN 1SO 9000 2015).

Organisaation itse itselleen suorittamat auditoinnit ovat ensimmaéisen osapuolen

suorittamia. Riippumattomuus perustuu organisaatiossa vastuujakoon, niin ettei auditointia
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toimittava taho tutki omalle vastuulleen kuuluvaa toimintoa. Toisen ja kolmannen
osapuolen auditointi on ulkopuolisen suorittama. Toisen osapuolen auditointi voidaan
suorittaa organisaation (yrityksen) toimesta ulkopuoliselle alihankkijalle tai asiakas
yrityksen organisaatiolle. Toisen osapuolen auditoinnissa osapuolilla on kytkenté
(tavoiteltava hyoty) toisiinsa. Kolmannen osapuolen auditointi on organisaation
ulkopuolisen (riippumattoman tahon) suorittama auditointi. Esimerkiksi sertifioinnin
myontdman auditointiorganisaation suorittama auditointi on sellainen. (SFS-EN I1SO 9000
2015)

Auditointi voi olla my6s yrityksen kehitystyokalu, jolla arvioidaan ja kehitetd&n toimintaa.
Auditointia  kdytetddn  esimerkiksi  johtamis-  tai  laadunhallintajarjestelmén
vaatimustenmukaisuuden arvioinnissa tai uusien kaytantdjen ja menetelmien
kayttoonotossa (Lecklin ja Laine 2009). Auditoinnista annetaan Kirjallinen palaute.
Raportissa on esitetty poikkeamat (virheet tai puutteet), joihin organisaation tulee puuttua.
Poikkeamien valittdmaan korjaamiseen liittyvét tehtdvat ovat niin sanottuja korjaavia
toimenpiteitd. Ne ovat monesti ilmentymid vakavammasta rakenteellisesta puutteesta
laadunhallintajérjestelméassa tai sen prosesseissa. Vakavat poikkeamat on syyta tutkia, jotta
voidaan ymmartdd tapahtuman vélittomat syyt ja tapahtuman syntyyn oleellisesti
vaikuttaneet tekijat. Taman juurisyyanalyysin tarkoituksena on maarittdd ehkaisevat
toimenpiteet, jotta vastaavan poikkeaman syntyminen voidaan estdd. Auditointi voidaan
suorittaa sertifioinnin yhteydessa ja madraaikaisesti sertifikaatin yllapitdmiseksi voimassa.
Jarjestelmien auditoinnissa osoitetaan, ettd toimitaan itse maériteltyjen menetelmien ja
ohjeiden mukaisesti. Ohjeiden ja menetelmien tarkoitus on ohjata suorite tayttamaan

vaatimustenmukaisuus tai muu asetettu tavoite.

6.4.2 Laadunhallintajarjestelma

ISO 9000-standardisarja kasittelee laadunhallintajérjestelmad. Sarja sisaltdd muun muassa
seuraavat standardit (SFS 2017a):

e 1S0O 9000:2015 Laadunhallintajérjestelmat. Perusteet ja sanasto

e 1SO 9001:2015 Laadunhallintajérjestelmét. Vaatimukset

e |SO 9004:2009 Organisaation johtaminen jatkuvaan menestykseen.

Laadunhallintaan perustuva toimintamalli.
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Standardi 1SO 9000 médrittelee sanaston ja perusperiaatteet. Standardi 1SO 9001
madrittelee tuotteiden laadunvarmistuksen ja asiakastyytyvéisyyden lisddmiselle asetetut
yleiset  vaatimukset. ISO 9004 maéérittelee laajemmin  laadunhallinnan ja
laadunparantamisen n&kokohdat. Tayttaméll4 standardien vaatimukset yritys voi osoittaa
toimittavansa tuotteita tai palveluita, jotka tayttdvat asiakasvaatimukset, lait ja
viranomaismaéaraykset. Laajemmin luodaan toimintamalli, jolla pyritddn rakentamaan
prosessit jatkuvan parantamiseen ja laadunvarmistamiseen. (Lecklin ja Laine 2009). 1SO
9001 -sertifikaatteja myontad akkreditoidut sertifiointialan yritykset. NJ:lla ISO 9001 -
standardin mukainen johtamisjarjestelma sertifikaatti. Sen on auditoinut ja sertifioinut Det
Norske Veritas Germanischer Lloyd Business Finland Oy AB (DNV GL).

6.4.3 Ympéristéjohtamisjarjestelma

ISO 14000 -standardisarja méarittelee ymparistojarjestelman vaatimukset ja periaatteet.
Tavoitteena  on  huomioida  yrityksen  johtamisessa  ympéristonakokohdat.
Ymparistojarjestelma sisallytetaan osaksi yrityksen johtamisjarjestelmaa.
Ymparistojarjestelman hyotyja ovat toiminnan systematisoiminen ja jatkuva parantaminen.
Tavoite on hyodyntéé tehokkaasti resursseja ja suojella ymparistoa. Sertifioinnilla voidaan
osoittaa sidosryhmille ympériston kannalta vastuullisesta toiminnasta yrityksessa ja luoda
positiivista yrityskuvaa. Taloudellinen hyoty saadaan tehokkuuden kautta. Resursseja
kohdennetaan oikein ja toimintaa tehostetaan. (Lecklin ja Laine 2009). Oljy- ja kaasualalla
toimivan yrityksen toiminnassa ymparistonsuojelun merkitys korostuu. Suunniteltavat
laitokset ja prosessit ovat tyypillisesti hyvin energiaintensiivisié ja teknisesti vaativia. On

tarkedd huomioida ympaéristonakokohdat jo suunnitteluvaiheessa.

6.4.4 Tyoterveys- ja turvallisuusjohtamisjérjestelma

OHSAS 18000 -standardisarja toimii pohjana tyoterveys- ja tyoturvallisuusjohtamiselle
yrityksessd. OHSAS 18000 -standardisarja on SFS-EN [ISO 9000 ja 14000 -
hallintajarjestelmastandardien kanssa yhteensopiva. Tyoterveys ja -turvallisuusjérjestelman
(TTT-jarjestelmad) tavoitteita ovat esimerkiksi (SFS 2017b; BSI 2017):

e Huomioida yrityksen toiminnassa lait, maaréykset ja vaatimukset

e Prosessien ja ohjeistuksen jarjestelmaéllinen rakentaminen

e Vaatimustenmukaisuuden osoittaminen sidosryhmille
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e Tunnistaa riskitekijat ja hallita niita
e Vahentda tyon riskeja ja rasittavuutta ja sen myota onnettomuuksia ja sairauksia

e Sitouttaa ja motivoida henkilostoa edistamaan turvallista tyokulttuuria

Standardi I1SO 45001 tulee korvaamaan standardin OHSAS 18001 lahitulevaisuudessa
vuonna 2017 tai 2018. ISO 45001 on luontevasti yhdistettdvissad ISO 9001 ja ISO 14001
johtamisjarjestelmien kanssa samankaltaisen rakenteensa johdosta. Tyoturvallisuus on
korostuneen tarked toimiessa teollisuusymparistossd ja standardi onkin sisallytetty NJ:n

johtamisjérjestelméaan.

6.5 H-moduulijarjestelma

6.5.1 Laatujarjestelma

Laatujérjestelma termi pitaa erottaa laadunhallintajarjestelmasta vaatimustenmukaisuuden
osoittamisen yhteydessd. Painelaitedirektiivissda kaytetddn termid laatujarjestelméa
vaatimustenmukaisuuden  arviointimenettelyssa (esimerkiksi H-moduuli). Nyky&aén
laatujarjestelméad ei néhda erillisend jarjestelmand, vaan sisddnrakennettuna osana
yrityksen  toimintaa. SFS-EN I1SO 9000 -standardisarjassa kéytetdan termia
laadunhallintajérjestelmd. Ensimmaéisissd standardin versioissa on kaytetty termid
laatujarjestelma. Termeja laatujérjestelmé ja laadunhallintajarjestelma kéytetddn useissa
ldhteissa ristiin  tai samaa tarkoittavana. Painelaitedirektiivin ja lainsaadannén
tarkoittamassa merkityksessd laatujarjestelmélld tarkoitetaan laadunohjausta ja -
varmistamista laadunhallintajarjestelmé&n omaavassa yrityksessd toimintaohjeilla ja
spesifikaatioilla. ~ Standardisarjassa SFS-EN  ISO 3834  kuvataan  hitsauksen
laatujérjestelman sisaltd ja vaatimukset. Laatujarjestelmé-sanalla voidaan tarkoittaa

tiettyyn tarkoitukseen rajattua laadunvarmistuksen kokonaisuutta.

Painelaitedirektiivin  H-moduulin eli taydelliseen laadunvarmistukseen perustuva
vaatimustenmukaisuuden osoittamismenettely edellyttdd yritykseltd laatujarjestelmaa.
Painelaitedirektiivin  2014/68/EU liitteen 11l mukaisen H-moduulin edellyttdmaan
vaatimustenmukaisuuden osoittamiseen putkiston suunnittelua, valmistusta ja tarkastusta
varten NJ:lla on H-moduulijérjestelm&. Jarjestelman tarkoitus on ohjata toiminta
vastaamaan painelaitedirektiivin vaatimuksia ja sen edellyttamid standardeja. H-
moduulijarjestelma on NJ:lla sertifioitu Neste Oyj:n ja Borealis Polymer Oy:n laitoksille.
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NJ:n sertifiointi H-moduulijarjestelmalle edellyttdd I1ISO 9000 —standardien mukaisen

laadunhallintajérjestelmén sertifikaatin voimassaolon.

Noudattamalla H-moduulijérjestelmé&n menettelyohjeita ja madrittelyitd oleelliset
painelaitedirektiivin  turvallisuusvaatimukset tayttyvat. Painelaiteputkiston tekniset

vaatimukset ja menettelyt ovat kuvattu H-spesifikaatioissa.

6.5.2 Standardit

Standardi on kirjallinen kaikkien saatavilla oleva julkaisu. Se on jonkin organisaation
esittdma madritelma tai menettelytapa miten toistuva toiminta tulisi toteuttaa. Standardi on
standardisoinnista huolehtivan viranomaisen, jarjeston tai muun tunnustetun elimen
hyvaksyma. Standardi on suosituksen luonteinen, mutta viranomainen voi vaatia sen
kayttda. Standardien perusajatus on yhdenmukaistaminen. Yhdenmukaistamisella
vahennetddn merkityksettomia erilaisuuksia, varmistetaan toiminta maéaritellyssa
ymparistossd, luodaan edellytykset jarjestelmille ja tuotteille toimia yhdessa (rajapinnat).
Toiminnalla edistetdan toiminnallisia- ja taloudellisia nédkokohtia, joita ovat esimerkiksi;
tiedottaminen, tuotanto, varastointi, modulointi, vaatimustenmukaisuus, turvallisuus ja
yhteensopivuus. (Mukailtu l&hteestd Standardit ja standardisointi, SFS-késikirja-1 2012)

NJ:n H-moduulijarjestelma rakentuu seuraavien paastandardien pohjalle:

ASME B31 on Yhdysvaltalainen standardisarja (ASME codes). Sarja Kkattaa eri
kayttotarkoitukseen valmistettavien teollisuusputkien valmistuksen. Osa 3 (B31.3) sisélt&da
prosessiputkistojen materiaalien, suunnittelun ja tarkastuksen vahimmaisvaatimukset.
ASME-standardit ovat laajasti  kaytossa painelaitevalmistuksessa.  Oljy- ja
kaasuteollisuudella on pitk& historia Yhdysvalloissa. Suuri osa yleisesti kéytetyista alan
standardeista on sielld kehittynyt. Neste Oyj tuotantolaitoksilla on kaytossa ASME B31.3
vaatimukset putkiston suunnittelulle ja materiaaleille. Koska kaytetty suunnittelukoodi ei
ole harmonisoitustandardi ovat Nesteen spesifikaatiot tarkastettu H-moduulin
tarkastamisen yhteydessd NoBo:n toimesta siten, ettd olennaisten turvallisuusvaatimusten

on todettu tayttyvan.
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SFS-EN 13480 on Eurooppalainen standardisarja, joka kattaa metallisten
teollisuusputkistojen valmistuksen. NJ on sisallyttanyt H-moduulijarjestelmaan osat 4 ja 5,
soveltuvin osin. Liséksi valmistukselle ja tarkastukselle on asetettu lisavaatimuksia liittyen
muun muassa vaarallisiin sisaltoihin.

e 13480-1 Yleista

e 13480-2 Materiaalit

e 13480-3 Suunnittelu

e 13480-4 Valmistus ja asennus

e 13480-5 Tarkastus ja testaus

e 13480-6 Lisédvaatimukset maanalaisille putkistoille

e CEN/TR 13480-7 Ohje vaatimustenmukaisuuden arviointimenettelyjen kaytolle

e 13480-8 Alumiinista ja alumiiniseoksesta  valmistettujen  putkistojen

lisavaatimukset

SFS-EN 1SO 3834 — Standardisarja kasittelee metallien sulahitsauksen laatuvaatimuksia.
Sarja méaérittelee hitsauksen laadunvarmistusta. Standardisarjaa kuuluvat seuraavat osat:

e 3834-1 Tarkoituksenmukaisen laatutasovaatimuksen valintaperusteet

e 3834-2 Kattavat laatuvaatimukset

e 3834-3 Vakiolaatuvaatimukset

e 3834-4 Peruslaatuvaatimukset

e 3834-5 Laatuvaatimusten osoittamiseen tarvittavat asiakirjat

e 3834-6 Soveltamisohjeet

Standardin osa 1. sisaltd standardin valintaan ohjeita. Standardin liite A I0ytyy opastava
taulukko valintaan (taulukko 6). Taulukosta on nahtdvissa valintaan vaikuttavia
perusvaatimuksia eri laatutasovaatimuksilla. Tarkemmin sisélt6d kéasitelldan varsinaisissa

standardeissa. NJ edellytt&4 aliurakoitsijalla osan 2 mukaiset kattavat laatuvaatimukset.
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Taulukko 6. Asiat, jotka helpottavat tarkoituksenmukaisen standardin 1ISO 3834-2, 1ISO
3834-3 tai I1SO 3834-4 valintaa (SFS-EN I1SO 3834-1 Liite A 2006)

Nro. | Kohde 1SO 3834-2 | 1SO 3834-3 | 1SO 3834-4
1 Vaatimusten katselmus katselmus vaaditaan
poylakirja vaaditaan | potytakirja saatetaan vaatia | pbytakirjaa el vaadita
2 Tekninen katselmus katselmus vaaditaan
poytakirja vaaditaan | ptytakirja saatetaan vaatia | poytékirjaa el vaadita
3 Alihankinta kasitellaén kuten valmistaja tietylle alihankitulle tuotteelle, palvelulle jastai toiminnalle.
Lopullinen vastuu ja& kuitenkin valmistajalle
4 Hitsaajat ja patevdintia vaaditaan
hitsausoperaattorit
Hitsauskoordinolja vaaditaan el eritylsla vaatimuksia
Tarkastushenkilosto patevdintia vaaditan
7 Tuotanto- Ja soplvaa Ja kaytettavissa vaatimusten mukalsesti eslvalmistukselle, prosessin
testauskalusto toteuttamiselle, testaukselle, Kuljetukselle ja nostotehtéaville yhdessa turvalaitteiden ja
suojavaatetusten kanssa
8 Laitteiden huolto vaaditaan tuotteen vaatimustenmukalsuuden saavuttamiseksl| | el erityisla vaatimuksia
Jayliapitoon

dokumentoldut suunnitelmat ja | raportteja suositellaan
raportte]a vaaditaan

9 Laittelden kuvaus luettelo vaaditaan el erityisla vaatimuksla
10 Tuotantosuunnitelma vaaditaan el eritylsia vaatimuksia
dokumentoldut suunnitelmat ja | dokumentoidutsuunnitelmat
raportteja vaaditaan Ja raportteja suositellaan
11 Hitsausohjeet vaaditaan el erityisla vaatimuksla
12 Hitsausohjeiden vaaditaan el eritylsla vaatimuksila
hyvaksynta
13 Hitsausaineiden Jos vaaditaan el erityisia vaatimuksla
erakohtainen testaus
14 Hitsausaineiden vaaditaan lisaainetoimittajlen suositusten mukalset menettelyt | lisaalnetoimittajan
varastolnti ja kasittely suositusten mukaisesti
15 Perusaineiden varastointl | vaaditaan suojausta ympériston vaikutukseita; el erityisia vaatimuksia

tunnistettavuuden tulee sallya varastoinnin alkana

Kuvassa 13. on yhteenveto hitsauksen laadunvarmistusprosessin paakohdista, joita 3834-
sarjan standardit pyrkivat maarittelemaan. Kuvan harmaa taustainen keskiosa edustaa
alihankkijan toimintaa. Kuvassa laidoilla ndhdaan asiakas (Customer), jota vastaa NJ.
Standardi 1ISO 3834 madrittelee hitsaustyon laatuvaatimukset.
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Management responslbllity
INPUT - « Allocate appropriate resources for OUTPUT
welding coordination
Requirements * Monltor welding control system Compllance
performance
+ |mplement actlon to resolve
deflclencles or galn Improvement
Customer Resource management lysls and Impr Cust:
Sat|sfaction
Requlrements * Welding coordinatlon and cholca of + NDT measurements and welding
appropriate welding technology quallty reports
+ Quallfication of welding procedures + Non conformances and rectlfication
* Customer « Tralning & quallfication of welders plan + Completion of
spedfications + Avallabllity of welding equipment, « Weld defect analysis and corrective the welded
* Product consumables, jigs and fixtures actions product 1o
standards « Planning and preparation of work » Welding process improvement and meet customer
* Applicable prior to welding efficiency monitoring feedback requirements
regulatory « Intemal audlt agalnst ISO 3834
requirements requirements
« Englneering
drawings
* Materlals
« Contractual
requirements Manufacture of welded product
* Process control during welding for
compllance %
3 + Inspection 5
Input + Traceabllity, rework and repalr If Product Output
needed .
— - P [ - [ —
completion product
+ Product release

Kuva 13. Summary of welding system control measures (SFS-EN 1SO 3834-6 2007)

6.5.3 Spesifikaatiot

Spesifikaatio on dokumentoitu tekninen madritelmd, jonka tarkoitus on ohjata tuotos tai

toiminta  tayttdmaan sille asetetut vaatimukset, lainsdddantd ja  standardit.
suunnittelutoimiston toimintaymparistossd spesifikaatioiden merkitys korostuu. NJ ei
suorita putkiston hitsaus- ja valmistusprosessia itse, vaan tyo tilataan aina alihankintana.
Suunnittelualalle on tyypillistd toimia tilaajan ympadristossd ja asiakkaalla on usein
erityisvaatimuksia. Suunnitteluty6td edelleen alihankitaan tai tehddan yhteisty6td muiden
toimijoiden kanssa. Spesifikaatioiden avulla laatumé&érittelyt saadaan siirrettya sisaisesti tai
eri osapuolten valilla. Painelaitteet ovat hitsattuja rakenteita ja oleellinen osa on
hitsaustyon laadunvarmistus. Spesifikaatiot ovat laadunvarmistuksen ja -ohjauksen valine.
Spesifikaatiot kattavat lainsaddédnndssa viitattujen standardien vaatimukset ja huomioivat

asiakkaan erityisvaatimukset.

H-spesifikaatiosarja on Neste Oyj:n putkistospesifikaatio. Neste omistaa spesifikaatiot ja
NJ yllapitéd ja hallinnoi niitd. H-spesifikaatiosarja méérittelee suunnittelun, valmistuksen
ja tarkastuksen menettelyt putkistoille. Koska kaytossa ovat ASME-materiaalistandardit,

ovat lisdvaatimukset eritelty spesifikaatiossa H120 ja materiaalien erityisarvioinnissa
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(Particular Material Appraisal, PMA). Spesifikaatioiden mukaisesti menetteleméall&
taytetddn direktiivin asettamat olennaiset turvallisuusvaatimukset. H-spesifikaatiosarja
sisaltdd muun muassa seuraavat spesifikaatiot:

e H100 - Putkistovalmistuksen yleisspesifikaatio

e H101 - Putkiston suunnitteluspesifikaatio

e H102 - Putkistomateriaalit laippaliitoksilla (siséltaa putkiluokat)

e H103 - Putkiston esivalmistus- ja asennusspesifikaatio

e H104 - Putkiston tyyppipiirustukset

e H106 - Putkiston painekoe

e H120 - Putkistomateriaalien spesifikaatio

Putkiluokat ovat osa H102 -putkistospesifikaatiota. Putkiluokka maérittelee ja listaa
tiettyihin prosessiolosuhteisiin (paine, lampdtila, valiaine, ymparistd) ennakkoon valitut
putkiston peruskomponentit. Esivalinnalla saadaan vakioitua kaytettavat osat. Valmiiksi
maadritellyilla komponenteilla helpotetaan suunnittelutydtd. Putkiluokkien kéytté tukee
my0s hankinnan ja varaston toimia. Kaytettdvien perusosien nimikkeistd saadaan hallittua

ja voidaan kayttaa kausisopimuksia.

6.6 Laadunhallinta yhteenveto

Yrityksen toimintaa voidaan tarkastella kokonaisuutena ja tarkentaa aina pienempiin osa
prosessikokonaisuuksiin. Johtamisjarjestelman tarkoitus on ohjata yrityksen toimintaa
kokonaisuutena. Johtamisjarjestelma rakentuu osittain hallintajarjestelméastandardien
pohjalle. Taustalla on tarve ohjata, mitata ja kehittad toimintaa jarjestelmallisesti. Toiminta
tarvitsee myds sisaltod, silla yrityksen tarkoitus on tehdda palveluita tai tuotteita.
Toiminnassa on huomioitava viranomaisen vaatimukset (lait, maaréykset, standardit) ja
asiakkaan, sen tarkeimman toiveet. Toisaalta NJ toimii my0s asiakkaana alihankkijoille.
Laatuméarittelyt ja vaatimukset pitdd siirtdd eteenpdin ja kyetd varmistamaan, ettd koko
ketjun toiminta vastaa asetettuja vaatimuksia. Spesifikaatioilla saadaan kattavasti koottua
tekniset- ja laadulliset vaatimukset. Laatujarjestelman rakentaminen ja yllapito vaatii
resursseja. Osa tyosta nahdaan valttamattomana yrityksen toiminnalle, osaa voidaan pitéa
lisdarvon tuottamisena asiakkaalle. Diplomitydn tavoite on selvittdd ja verrata
laatujarjestelman  kustannuksia ja tuotettua lisdarvoa toimintaan ilman H-

moduulijérjestelmaa.
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7 MODUULIVAIHTOEHTOJEN VERTAILU

7.1 Moduulien vaihtoehtoisuus

Painelaitedirektiivi luokittelee paineelliset putkistot vaarallisuuden mukaan luokkiin I - 111.
Direktiivi mahdollistaa useita vaihtoehtoisia tapoja (moduuleja) todentaa oleellisten
turvallisuusvaatimusten tayttyminen. Moduulivalinnalla on vaikutusta
putkistorakentamisen suoriin tarkastuslaitoskustannuksiin ja mahdollisesti myos projektin

mekaanisen valmiuden aikatauluun.

Neste Jacobs Oy:lla on ilmoitetun laitoksen hyvaksymé laatujéarjestelméa (H-moduuli)
putkistojen valmistukseen. Vaihtoehtoisesti putkistojen valmistaminen on mahdollista
toteuttaa kdyttden valmistusmoduuleja A2 (kategoriat | ja Il) ja G (kategoria IlI). Téassa
vaihtoehdossa  tarkastuslaitoksen  osallistuminen  putkiston  suunnitelma-  ja
lopputarkastukseen seka valmistuksen laadun valvontaan on merkittava, joten vallitsevan
kasityksen mukaan tdman vaihtoehdon kustannukset ovat korkeammat kuin edellisessa
vaihtoehdossa. Laatujarjestelma aiheuttaa vuosittaisia yll&pitokustannuksia, joiden suuruus
tiedetadn karkeasti. Diplomityon tutkimusosion tarkoituksena on selvittdd kustannusten

muodostuminen vaihtoehtoisia moduuleita kayttaen ja tehda vertailu vuositasolla.

Tyon tulosten tarkastelussa esiintyvét luvut ovat muunnettu kertoimella yleispétevéksi.
Luvut eivat ole suoraan kayttokelpoisia. Tdma muunto mahdollistaa mallin skaalaamisen
erilaisiin tarkasteluihin, kuten esimerkiksi sovittaminen toiseen toiminta-alueeseen,

sopimuskumppaniin tai rahanarvon muutoksen korjaamiseen ajan myota.

7.2 H-moduulijérjestelmén kustannukset

H-moduulin liittyvat kustannukset ovat todellisia, koska jarjestelm& on k&aytossé.
Tutkimuksen ongelmaksi muodostuvat seuraavat asiat. Saada aineisto kerattyd yrityksen
jarjestelmista riittdvan kattavasti. Valita seurantajakso, joka edustaa hyvin keskimaaraista
tilannetta. Kustannukset vaihtelevat vuosittain. Tarkastelujaksolle osuu sopivasti vuosi
2016. Kyseisend vuonna on uudistunut painelaitadirektiivi ja kansallinen painelaitelaki
asetuksineen. Yrityksen tulee noudattaa ja olla tietoinen toimialansa lainsdadannosta ja

standardeista. On jossain madrin tulkintaa mitd luetaan H-moduulin Vvélittdmaéksi
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kustannukseksi. Tutkimuksen tavoitteena on osoittaa suuruusluokka missé kustannukset eri
moduulien vélilld ovat. Kustannukset keréttiin NJ:in Reprosta. Repro on NJ:n kdyttama
tietojarjestelma tai ERP eli toiminnanohjausjérjestelma (lyhenne englanninkielisista
sanoista Enterprise Resource Planning). Jarjestelméstd saadaan toimintaan kohdistetut
tunnit, joille voidaan laskea keskimaardinen tuntihinta. Jarjestelmasta nédhdaan suoritetut

maksut ja sopimukset. Laskelmissa kdytetyt hinnat ovat ilman arvonliséveroa.

7.2.1 Auditointi ja sertifiointi kustannukset

Painelaitedirektiivi  edellyttdd ~ H-moduulille ilmoitetun laitoksen  hyvaksymé&a
laatujarjestelmédd. NJ laatujarjestelman on sertifioinut DNV GL. Laatujarjestelmén
auditointi suoritetaan kolmen vuoden jaksoissa. Recertification audit on laajempi ja
kattavampi “tdysi” auditointi. Periodic audit 1 ja 2 ovat vuosittaisia katselmuksia ja
sertifikaatin yllapitoa. DNV GL H-Moduulin arviointi on selkeésti H-moduulin aiheuttama
kustannus. Tarkasteltaessa viimeista kahta kolmivuotista auditointijaksoa on DNV GL

laskuttanut NJ:ia keskimaéarin 4800 euroa vuosi.

Auditointi tapahtuu kaytdnngssa pistokokeen omaisesti. Ilmoitetun laitoksen edustaja
valitsee satunnaisen projektin. Valitun projektin kautta tarkastetaan onko projektissa
toimittu asetettujen kaytantojen (laatujarjestelman) mukaisesti. Auditointiin osallistuu
liImoitetun laitoksen ja NJ henkilditd. NJ:n kokoonpano tapahtumassa on kyseisen
projektin projektipaallikkd, putkistosuunnittelun vastaava suunnittelija ja asiantuntijoita
QA/QC, HSEQ, hankinnasta, prosessisuunnittelusta ja materiaalitekniikasta.

7.2.2 Vuoden 2016 auditoinnin tyémaéaara

Otoksena tutkimuksessa kéytetddn vuoden 2016 Repro ERP-jérjestelméstd saatua
tuntik&yttod. Laskelmissa esitetyt tuntimadrat muodostuvat alla listatuista toimista.

Auditointiin on ennakkoon jarjestettavé osallistuvien henkil6iden aikataulut ja valmistella
dokumentaatio. Valmisteluihin kaytettiin tunteja seuraavasti:
e Valmistelut, 2 henkil6a x 15 tuntia, yhteens& 30 tuntia

e Osallistuminen valmisteluihin, 20 henkil6& x 1 tunti, yhteensa 20 tuntia
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Varsinaiseen kaksipaivéiseen auditointitapahtumaan osallistuminen:
e 5 Henkiloa x 15 tuntia ja lisaksi noin 20 henkil04 yhteensa 75 tuntia, yhteensa 150

tuntia

Auditoinnissa havaittujen poikkeamien késittely:
o Edellisessa auditoinnissa havaittujen poikkeamien késittely, yhteensa 25 tuntia

e Havaitut poikkeamat vuonna 2016, yhteensa 100 tuntia

7.2.3 Lainsaadannon seuranta

Yrityksen on tarpeellista seurata lainsddddnnon muutoksia toimiakseen vaatimusten
mukaisesti. Lainsaddantoa seurataan muutakin kuin painelaitelainsdadantod. Kéytannossé
tehtdvaan nimetyt henkilét ovat yhteydessa asiasta vastaavaan viranomaiseen ja seuraavat
julkaisuja virallisilta julkaisukanavilta (esimerkiksi Tukes ja Finlex). Vuoden 2016
otoksena (painelaite)lainsaddannén seuranta muodosti seuraavat kustannukset:
e Direktiivimuutoksen kaésittely (painelaitedirektiivi 2014/68/EU). Yhteensd 150
tuntia, viidessa eri kokouksessa
e Vuotuinen lainsdadénnan seuranta yhteensd 30 tuntia. Yksi tunnin kokous, noin 30
henkil64 osallistui
e Vastuuhenkiloiden tekemd seuranta. 10 henkiléa 1 tunti vuodessa. Yhteensd 10
tuntia.
Seuranta ei sisalla mahdollisia muutosten aiheuttamia toimenpiteitd ohjeistukseen ja
spesifikaatioihin. Koska NJ vastaa laatujarjestelméansa puitteissa putkiston suunnitelma- ja
lopputarkastuksesta itsenéisesti on sen lainsdddédnnon tuntemus oltava “varmalla pohjalla”,
esimerkiksi G-moduulissa tarkastuslaitosta voi kayttad tukena myos lainsdadantoon. H-
moduulin yll&pitokustannuksia on vaikea eritellda t&std. Lainsd&ddanndn seurannan
kustannuksia ei huomioida H-moodulijarjestelmén kustannukseksi, vaikka liittyykin sen

sisaltoon.

7.2.4 Dokumenttien yllapito

Dokumenttien  yll&pidolla tarkoitetaan NJ:n  suorittamaa Nesteen omistamien
spesifikaatioiden paivittdmistd. Tutkimuksessa kéytetddn vuosittaisten Kkustannusten

tarkasteluun vuotta 2016. Vuosi 2016 on kustannusrakenteen tutkimukselle esimerkkina
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hyva. Painelaitedirektiivin ja -lain uusiutumisen takia on tehty laaja-alainen l&pikaynti
spesifikaatioille ja ohjeille. Kohdistettu tuntikéytté on saatu Repro ERP-jarjestelmasta.
Tehdyt muutokset ovat projektoitu asiakkaalle, joten niitd ei késitella lisdkuluna
diplomityon tarkastelussa. Suurin osa tyostd kohdistuu H103-spesifikaatioon (putkiston
esivalmistus-, asennus- ja tarkastusspesifikaatio). Spesifikaatiossa eritelld&dn toimialan
edellyttamat lisdvaatimukset standardien kattamaan verrattuna (kdyttévarmuus ja
laitosturvallisuus).  Direktiivimuutos 2014/68/EU aiheutti paivitystarpeen 49 muuhun
spesifikaation arviolta 2 tuntia per spesifikaatio. H-spesifikaatioihin tehtavat muutokset
ovat osittain H-moduulin vaatimia, mutta tdman osuuden selvittdminen ké&ytdnnossa
mahdotonta. Spesifikaatiot ja putkiluokat ovat Nesteen toimialalla (6ljynjalostus)
valttamattomia  valmistusmoduulista  riippumatta.  Spesifikaatioiden  ohella  H-
moduulijarjestelmd vaatii myds NJ:n omien ohjeiden yllapitoa ja paivittdmista. Pidetyn

kokouksen (Knuuti 2017b) perusteella paadyttiin arvioon 75 tuntia.

7.2.5 Alihankkijoiden auditointi

Auditointien paatarkoitus on varmistaa riittdva alihankkijakanta ja toimintakyvykkyys.
Auditointi voidaan jakaa kahteen osaan. Yleinen- ja spesifinen osa. Yleisessa osassa
arvioitavia asioita ovat muun muassa talous, kapasiteetti ja johtamisjarjestelma (standardi
ISO 9000). Neste Oyj padauditoi yleisen osan, joka on toimialasta riippumaton. Spesifinen
osa kasittelee hitsaavaa valmistusta suorittavan aliurakoitsijan toimintaedellytykset eli
teknisen laatutason. Spesifisen osan padauditoi NJ. Auditointi suoritetaan standardin 3834-
2 ja spesifikaation H103 todentamiseksi. Koska toimialan vaatimukset ovat vaativimpia
kuin standardeissa, ei pelkka 3834-2 sertifikaatti riitd. Spesifikaatio H103 sisaltaa
tiukempia vaatimuksia hitsaavan tyon laatuun ja laadunvarmistukseen. H-
moduulijarjestelmd on NJ:n ja spesifikaatio H103 on osa NJ laatujarjestelmaa. Tasta syysta
NJ:n tdytyy suorittaa auditointi, silld muutoin laatujarjestelma ei ole voimassa ja
urakoitsijaa ei voida kayttd4d. Toiminta tehd&én asiakkaalle ja tast4 ei ndhdd muodostuvan

kustannuksia.

7.2.6 H-moduulijarjestelmén vuotuinen yllapitokustannus

Kaikkiaan H-moduulijarjestelman yllapidosta aiheutuvat vuosittaiset kustannukset, jotka
ovat yksiselitteisesti seurausta jarjestelmén yllapidosta, ovat 20800 euroa / Vvuosi.

Perustuen kappaleen 7 alussa esitettyjen tyémaarien mukaisesti. Laskelmat taulukossa 7.
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Tuntihintana on kaytetty 40 euroa tunti. Auditointiin ja kehitystyoéhon osallistuva henkil®
on tyypillisesti vanhempi asiantuntija. Laskelmissa kadytetty 40 euron tuntihinta vastaa
vanhemman asiantuntijan laskutushintaa. Sisdinen kustannus ei ole yksiselitteinen.
Laskutushintaa kasitelladn vaihtoehtoiskustannuksena (laskutettavaa ty6td tehtéisiin
sijasta). Tuntiveloitushinta voidaan laskelmaa kaytettdessd muuttaa tarkoituksen

mukaisemmaksi.

Taulukko 7. H-moduulijarjestelman vuosittaiset yllapitokustannukset

Kustannus
Tuntimdara Laskutushinta yhteensa
Suorite [tuntia]  [euroa/ tunti] [euroa]

DNV GL H-moduuli arviointi kertasuorite per vuosi 4 800,00 €
Valmisteluty6 arviointiin 50 40 2 000,00 €
Arviointitapahtumaan osallistuminen 150 40 6 000,00 €
Poikkeamien kasittely 125 40 5 000,00 €
Lainsaddannon seuranta ja
dokumenttien ylléapito 75 40 3 000,00 €
H-moduulijarjestelmén yllapito
keskimaarin vuodessa 20 800,00 €

7.3 Moduuli A2 kustannukset

Moduuli A2 eli sisdinen tuotannonvalvonta ja valvotut painelaitetarkastukset satunnaisin
valiajoin. lImoitettu laitos tekee ennalta ilmoittamattomia tarkastuskaynteja, joiden avulla
varmistetaan valmistajan hoitavan sille asetetut vastuut. Moduulia A2 kutsutaan “koyhén
miehen laatujérjestelméksi”, silld tdydellistd laadunvarmistusta ei  edellyteta.
Painelaitedirektiivi ei madrittele satunnaisten tarkastastusten aikavélid, mutta ilmoitetun
laitoksen on huomioitava painelaitteiden tekninen monimutkaisuus ja tuotannon méaré.
Moduulin A2 vuosikustannukseksi arvioidaan ja kaytetdan laskelmissa kiinted summaa
4000 euroa (Knuuti 2017b). Arvio perustuu kéytossa olleen vastaavan tasoisen moduulin

Al (vanhan korjaus- ja muutostyo6t) kustannuksiin.

7.4 Moduuli G kustannukset

Jotta putkiston tarkastuskustannukset voidaan laskea G-moduulille, tarvitaan vuosittain
valmistuneiden putkistojen méard. Koska putkistot eivét ole rekisterdityja painelaitteita ei
yksilOivia tietoja ole 10ydettdvissd mistdén rekisterista NJ:lla tai asiakkailla. G-moduulia

kaytetddn padsaantoisesti PED-kategorian 11l putkiston tarkastuksiin (suunnittelu,
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valmistus, asennus). Alustavan keskustelun pohjalta (Knuuti 2017a) pééatettiin kayttaa

useaa tietolahdetta ja yhdistaa niiden sisaltdma tieto.

EKI-ohjelmistosta saadaan suhde miten putkistojen PED-kategoriat jakaantuvat ja Nopro-
jarjestelmasta (Nesteen ostojarjestelma) tilattujen putkiosien perusteella voidaan maarittaa
linjojen maard. EKI:std saadun jakauman perusteella voidaan arvioida riittavalla
tarkkuudella valmistuneiden PED-kategorian 11 linjojen maéara ja laskea jakauman

suhteessa tarkastuskustannukset vuodessa. (Knuuti 2017d)

7.4.1 EKI-jérjestelma

Prosessisuunnittelu kéayttdd EKI-ohjelmistoa putkiluettelon laadintaan. Ohjelma on Access-
pohjainen tietokantasovellus. Putkiluettelo siséltdd suunniteltavien putkilinjojen tiedot
(katso kappale 4.2.1 ja Liite Il1). Luettelo siséltdd muun muassa linjatunnuksen, PED-
kategorian, putkiluokan ja mistd-mihin tiedot. EKI-ohjelmisto luo tietokantaan rivejé
linjalle riippuen teknisista tiedoista. Samalla linjatunnuksella voi olla erilaisia
putkiosuuksia. Oma rivi tuotetaan esimerkiksi putken halkaisijan muutoksesta
supistuksessa, paineen muutoksesta venttiiliryhmdssé tai haarautumisesta instrumentille.
Jokainen tiedoiltaan eroava linjan osuus saa oman rivin listaan. Tiedoiltaan eroavaa rivia
kutsutaan tietueeksi (tietokokonaisuus tai tdssa tapauksessa tietokantataulun yksittdinen
rivi). Rivit eivat ole projektikohtaisia tai paivitettyja vastaamaan kentélla olevaa tilannetta.
Purettuja linjoja ei poisteta saédnndnmukaisesti tietokannasta. Se ei edusta kentélld olevien
putkien maarad, vaan ainoastaan NJ:lla suunniteltujen linjojen tietoja. Suunnittelua ei aina
toteuteta. Tietokenttd voi olla tehty selvitykseen tai muuhun kéayttdtarkoitukseen.
Ohjelmisto on ainoastaan tyokalu putkiluettelon laadintaan. Sama linja voi liittyd useaan
projektiin ja usein putkistoon tehdddn muutoksia asiakkaan tarpeiden mukaan. EKI-
ohjelmisto kayttdd samoja tietueita (rivejd) uudelleen eri projekteissa. EKI-listaus ei siis
ole kelvollinen sellaisenaan vuosittaisen maarén arvioimiseen, mutta siitd saadaan PED-
kategorian suhteet. EKI-tietokanta on otettu kayttéon 1990-luvun loppupuolella, eika se
sisélla kaikkia asiakkaiden olemassa olevia putkilinjoja. Ainoastaan jarjestelmén
kayttoonoton jalkeen suunnittelussa kaytettyjen tai liittyvien linjojen rivit ovat

kéytettavissa.
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7.4.2 EKI-listaus ja hakukriteerit

EKI:std saadaan tuotettua lista, joka siséltaa rivit asetettujen rajausten mukaisesti. Listaa
voidaan kasitelld taulukkolaskentaohjelmalla (kaytetty Microsoft Excel -ohjelmaa). Tassa
tarkastelussa haku rajattiin Neste Oyj:n Kilpilahden jalostamon tuotantolinjoihin (TL) 1-4
ja Naantalin jalostamoon (TL5). Haku rajattiin tarkoituksella tuotantolinjoihin, silld ne
edustavat valmistettavien putkistoiden PED-kategorioiden jakaantumista NJ projekteissa.
Tuotantolinjojen ymparistéd kuten varastoalueita, lastausalueita ja muita tukitoimia ei

huomioida tassé tarkastelussa, silla ne eivét edusta tyypillista tehdasprojektia.

7.4.3 PED-kategorioiden jakauma

Ajetusta EKI-listauksessa riveja on yhteensd 114299 kappaletta. Aineisto voidaan todeta
maaréllisesti olevan Kkattava ja edustaa hyvin projekteissa suunniteltuja linjoja. Aineistosta
on mahdotonta poimia yksittdisia riveja, jotka eivét ole toteutuneet tai ovat virheellisia.
Otoksen ollessa ndin laaja voidaan olettaa virheiden kéyttaytyvan tasaisesti jakautuvaksi
eri PED-kategorioiden suhteen. Esimerkkind virhenappailyt ja kokeilut tai suunniteltujen ja
ei toteutuneiden vaikutus jakaumaan. Tilannetta voidaan verrata jakauman tilastolliseen
tarkasteluun normaalijakauma-approksimaatiossa. Aineisto lahestyy suuren otannan vuoksi
hyvin todennakdista tulosta, jolloin otos edustaa tarkasteltavaa ilmidtd. Muodostettavassa
jakaumassa on nelja luokkaa PED-kategoriat SEP, I, 1l ja Ill. Taulukkolaskentaohjelmalla
asetettiin pystysuuntaisiin sarakkeisiin filtterit ja ndin aineistoa oli mahdollista ké&sitell&
massana. Listauksesta suodatettiin selke&sti virheellisid tai puutteellisia tietueita pois.
Aineistolle suoritettiin seuraavat suodatukset:

e Poistettu rivit, joilla ei ole PED-luokittelua

e Koulutus -projekti suodatettiin pois (selkedsti kokeilua)

e Poistettu seuraavat putkiluokat: AISI 316, BONDSTRAND 2416, PE100/PN16,
Q1CO0, X10. N&ama ovat lisatty listaan selkeasti projekteissa avuksi eivatké ole
teollisuusputkistoa tdmén tarkastelun merkityksessa. instrumentoinnin
paineilmalinjoja, viemari4, maanalaisia putkistoja, uunin tuubistoja. Ei

putkispesifikaation mukaisia putkistoja.

Alkuperdisestd aineistosta karsiutui huomattava mééra pois, mutta aineisto on edelleen
massiivinen (12175 rivid). PED-kategorian puuttuminen poistaa eniten rivejd. Syyksi

nahdaan, ettd projektien putkilistoihin syotetddn olemassa olevia vanhoja linjoja
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(muutosty6 olemassa olevaan linjaan tai vanhan linjaluettelon korvaaminen revisioidulla).
Vanhojen linjojen tarkastusluokkaa ei ndhdé tarpeelliseksi ilmoittaa, koska ne ovat
valmistettu ennen EKI-jérjestelmdd. Muokatusta aineistosta tehty koonti on esitetty

taulukossa 8. ja havainnollistettu kuvassa 14.

Taulukko 8. EKI-jarjestelman rivit, kaikki linjatunnukset

PED-Kategoria EKI-rivia Osuus

SEP (hyva konepajakaytanto) 6982 57,3 %

PED-kategoria Il 2540 20,9 %

PED-kategoria lll,
6.4 %

m PED-kategoria |
I PED-kategoria Il
PED-kategoria Ill

Kuva 14. Putkiston PED-jakauma EKI-listauksen mukaisesti (kaikki putkitunnukset)

Tarkasteltaessa tuloksia on nédhtdvissa, ettd SEP-linjojen (EKI-rivien) méaré on yli puolet
ja kategorian | ja Il putkistoa on suhteellisesti korostuneen paljon. SEP ja kategorian |
linjat ovat kokemuksen mukaan tyypillisesti halkaisijaltaan pienid (alle 2 tuumaisia)
kayttohyodykkeita (vesi, paineilma) tai muita vaarattomia aineita siséltavia siirtolinjoja.
Niita on rivi maaréllisesti paljon (esimerkiksi lyhyitd haaroja paineilma- tai vesiverkossa),
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mutta ne eivét edusta laitossuunnitteluprojektin putkiston massaa. Tarkastuskustannuksia

selvitettdessa on tarkeampaa tarkastella tarkastuskustannukset aiheuttavia prosessiputkia.

Aineistoa kaésiteltiin edelleen rajaamalla tarkastelu prosessiputkiin. Prosessiputkien
tunnuksessa on P-kirjain tunnistamista varten. N&ma putkistot siséltavat ja kuljettavat
varsinaisen prosessin ainevirtoja. Aineistosta suodatettiin pois muut kuin P-tunnukselliset
linjat (rivit). Aineistosta poistui noin 60 prosenttia riveistd ja jaljelle jai 4918 rivia.
Toimimalla ndin jakauma on tutkimuksen kannalta realistisempi. Taulukossa 9. on esitetty

tuloksissa kéaytetty PED-kategorian jakautuminen rivimaaraisesti.

Taulukko 9. EKI-jarjestelman rivit, vain prosessilinjat

PED-Kategoria EKI-rivia Osuus

SEP (hyva konepajakaytanto) 1787 36,3 %

PED-kategoria Il 1869 38,0%

Kuvan 15. ympyradiagrammissa on havainnollistettu =~ PED-kategorian  suhde
prosessiputkistoille. Aineiston rajautuessa prosessilinjoihin muuttuvat suhteet. Linjat,
joiden PED-kategoria on Il tai Il suhteellinen osuus kasvaa selkeésti edelliseen

tarkasteluun nahden.

PED-kategoria
I, 13.1 %

M PED-kategoria |
" PED-kategoria Il
PED-kategoria lll

Kuva 15. PED-kategorian jakauma prosessiputkistoissa
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7.4.4 Nopro-Jérjestelméa

Nopro on ollut vuonna 2016 Neste Oyj:n ostojarjestelmd, jota kaytettiin projekti
ostamiseen. Nopro on LeanSystem ohjelmiston pohjalle rakennettu. Ohjelmiston kautta
hoidetaan materiaalitilaukset. Materiaalitilaustietoja kéytetddn wvuosittain valmistuvien
putkilinjojen maarén kerdykseen. Ohjelmistosta saadaan ajettua

taulukkolaskentaohjelmaan soveltuvia raportteja asetetuilla rajauksilla.

7.4.5 Isometri ja materiaalilista

Putkistot mallinnetaan suunnittelujérjestelman avulla (NJ:lla kdytetdan Intergraph PDS tai
Smart plant 3D -ohjelmistoja). Suunnittelujarjestelma generoi mallista isometrin (Liite I) ja
sithen liittyv&n materiaalilistan. Materiaalilista vieddan tilausjarjestelméan, joko ké&sin
syottamalla tai ajamalla sisaén tuotettu tiedosto. Yksittdinen putkilinja voi olla yhdella tai
useammalla isometrilehdella riippuen halutaanko se jakaa. Syitd jakaa useammalle sivulle
on selkeys. Jakamisen voi tehdd suunnittelija tai jarjestelméd automaattisesti riippuen
ohjelmiston madrittelyistd. Pitkat siirtolinjat voivat tarvita kymmenid isometrilehtia ja
toisaalta yksittadinen pieni haara on helppo sijoittaa kokonaisuudessaan yhdelle lehdelle.
Tuotettu materiaalilista on isometrilehti kohtainen. Listan nimi muodostuu linjatunnuksesta
ja juoksevasta jarjestys numerosta (esimerkkind P1234 1, P1234 2, P1234 3, ..,
P1234_N). Neste Oyj:n projekteissa, joiden tietoja kasitellddn tdssa tutkimuksessa, on
kaytossd edelld kuvailtu nimedmismalli. Nimedminen on mahdollista maéaéritelld
projektikohtaisesti toisin. Jokainen tilattava osanimike Kirjautuu Nopro-jarjestelmaan

listan rivina.

Kokemusperaisesti voidaan arvioida yhdelle putkilinjalle tarvittavan keskima&rin noin
kolme isometrilehted. Esimerkiksi arvioitaessa tuotettavien dokumenttien ma&rad tata
lukua voidaan Kkayttdd apuna. Vuosien 2014-2016 Nopro-listoista poimimalla
lehtinumeroiden maéarat (lehdet 1-10) saadaan laskettua painotettu keskiarvo (taulukkol0).
Laskelmassa jatetddn huomioimatta lehdet joiden jarjestysnumero on 11 tai suurempi.
Toimenpide helpottaa laskentaa. Kappalemaarat vahenevét selkedsti yli viisi lehtisilla
isometreilld, eikd ndin ollen muuta merkittavasti painotusta. Laskelma vahvistaa edell&

esitetyn ”hanskavakion” riittavalla tarkkuudella. Todellisessa projektissa maéarad voidaan
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painottaa sen luonteen mukaan. Pitkat siirtolinjat esimerkiksi nostavat kaytettya kerrointa

ja olemassa olevaan laitokseen tehtdvéat pienehkot muutokset laskevat.

Taulukko 10. Isometrilehted per linja, Nopro-tilaukset 2014-2016

Kaikki 2064 1236 1892 5192
>11 226 96 369 691 (Ei huomioida laskennassa)

1 824 550 614 1988

2 388 295 292 1950

3 235 143 181 1677

4 140 61 108 1236

5 83 40 103 1130

6 61 22 60 858

7 40 11 49 700

8 24 8 42 592

9 21 6 40 603

10 22 4 34 600

Summa 1-10 1838 1140 1523 3,0

Painotettu keskiarvo,
Laskettu (11334/4501)

7.4.6 Vuosittain valmistuneiden putkien maara

Nesteen ostojarjestelma Noprosta ajettiin raportit materiaalitilauksista vuosilta 2014, 2015
ja 2016. Raportti listaa isometritunnuksittain tilatut putkiston osat. Raportti ajettiin
materiaalitilauksista, joissa on mukana putkiaihioita (hakukriteeri listaukselle). Hyvin
harvoin putkisto tehdd&n ainoastaan putkikomponenteista (kuten kayrd, laippa, sovite,
supistus tai muu valmiskomponentti), vaan mukana on putkea. N&in menettelemalla
saadaan katettua suurin osa tilauksista. Raporttia ei voida kayttaa sellaisenaan. Nopro-listaa
kasiteltiin taulukkolaskentaohjelman “remove duplicates” —toiminnolla. Toiminnon
tarkoitus on poistaa madritellyt tietueet joilla on sama ominaisuus. Ominaisuudeksi
asetettiin linjatunnus. Jéljelle jadneiden rivien maaréastd nahdaan kyseisen vuoden aikana
tilattujen putkien yksil6lliset tunnukset eli isometrilehdet. Jakamalla isometrilehtien maaré
kolmella saadaan vuosittainen linjamé&éara arvioitua (taulukko 11). Linjamadrd tarvitaan
tarkastuskustannusten maéarittelyssd mydhemmin, koska tunnusluvut ovat linjamééra
kohtaisia. Taulukosta on néhtévissé vuosien 2014, 2015 ja 2016 arvioidut putkilinjaméaarét.

Taulukon alimmalla rivilld on laskettu 2014 - 2016 ajalle putkilinjojen keskimaaré.
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Taulukko 11. Nopro-jarjestelman materiaalitilaukset erillisille linjatunnuksille

Vuosi Y E] [kpl] Isometrilehdet (poistettu Putkilinjaa (Iehdet / 3
duplikaatit) [kpl] lehtea linja) [kpl]

2014 3079 2064 688
2015 1755 1236 412
2016 3380 1892 631

G-moduulin kustannusten arviointiin tarvitaan PED-kategorian Ill linjamaara. EKI-
jarjestelmasta saatua jakaumaan kaytetddn suhdelukuna (osuus -sarake) ja voidaan
arvioida keskiméaarat kategorioittain (taulukko 12). PED-kategorian 111 linjamé&é&raksi

arvioidaan edelld mainittujen laskelmien pohjalta 76 linjaa per vuosi.

Taulukko 12. Valmistettujen prosessilinjojen maara PED-kategorioittain

PED-Kategoria ‘ Putkilinjaa vuodessa Osuus (EKI)
Linjamaara vuodessa (Keskimaarin) 577 100,0 %
SEP, hyva konepajakadytanto (A2-moduuli) 209 36,3 %
PED-kategoria | (A2-moduuli) 72 12,5%
PED-kategoria Il (A2-moduuli) 219 38,0%
PED-kategoria Ill (G-moduuli) 76 13,1 %

7.4.7 Tarkastuskustannukset PED-kategorian 111 putkilinjalle

Tarkastuskustannusten maadrittelemiseksi tarvitaan yhtd linjaa kohti k&ytetty tarkastajan
vahimmaistyomaara. Kaytetty aika kuluu p&éosin seuraaviin toimiin:

e Suunnitelmatarkastus. Tarkastaja lapi kdy suunnitelmat ja leimaa ne.

e Fyysinen lopputarkastus ja painekokeen valvonta. Tarkastaja kdy paikan péaalla
tarkastamassa putkilinjan suunnitelmiin  n&hden. Painekokeessa putkilinja
koeponnistetaan ja tarkastaja osallistuu koeponnistuksen valvontaan.

e Loppudokumentaation tarkastus. Tarkastaja tarkastaa lopullisen dokumentaatio
kokonaisuudessaan.

Projektien kustannusarvioissa kaytetaan arviota 7,5 tuntia per linja ja aikaa kuluu noin 2,5

tuntia jokaiseen péaavaiheeseen (taulukko 13).
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Taulukko 13. Prosessilinjan tarkastukseen kuluva keskimaarainen tyoaika

Kaytetty aika [h]
Suunnitelmatarkastus 2,5

Fyysinen lopputarkastus ja painekokeen valvonta 2,5
Asiakirjojen tarkastus 2,5

Todellisuudessa kaytetty aika vaihtelee ja voi olla huomattavasti enemmaén. Tarkastaja voi
suorittaa pistokokeita missa tahansa vaiheessa ja kayttda valvontaan tarvitsevansa ajan.
Edelld esitetty arvio on pétevd laajemmassa projektitoiminnassa useammalle linjalle.
Laskelmassa ei huomioida eri tarpeiden aiheuttamia suunnitelmien revisiointeja ja
uudelleen tarkastamiseen kaytettyd aikaa. Tarkastelussa oletetaan perustapaus
tarkastuskustannusten muodostumisen osalta virheettomaksi suoritukseksi.
Projektitoiminnassa asia tulee huomioida omalla kertoimellaan tarkastuskustannusten ja
ajankdyton arvioinnissa. Tamé& tutkimus ei tarkoituksellisesti ota kantaa kaytettavaan
kertoimeen. Uudelleen tarkastaminen laatukustannuslaskennan puitteissa nahdaan selkeasti
virhekustannuksena. Virhe saadaan poimittua pois ennen asiakasta, mikd on tarkeinta.
Kustannuksia ei kuitenkaan synny ainoastaan uudelleen tarkastamisesta, vaan myos asian
kasittelystda  ja  tehtdvistd  korjaavista  toimenpiteistd.  Toiminta  aiheuttaa
vaihtoehtoiskustannuksia sidotuista resursseista ja piilokustannuksia, joita ei vélttdmatta

edes tunnisteta.

Laskelmissa kaytetddn tarkastajan laskutushintana 54 euroa / tunti. Tamé laskutushinta on
arvioitu toteutuneista suorituksista NJ:n projekteissa (Knuuti 2017c). Kertomalla
keskimadréisesti tarkastukseen kéytetty aika ja laskutushinta saadaan 405 euroa per linja
tarkastuskustannukseksi. Arvo on helppo pyoristdd ja muistaa. Tarkastuskustannus G-

moduulilla on noin 400 euroa per linja.

7.5 Valmistusmoduulin valinta kustannusten perusteella

Moduulin H kayttdminen valmistuksessa aiheuttaa lahes ainoastaan kiinteitd kustannuksia
(laskettu taulukossa 7. H-moduulijérjestelméan vuosittainen yllapitokustannus). Moduulien
A2 (kategoriat SEP, | ja IlI) ja G (Kategoria Ill) muodostaa muuttuvia ja Kiinteitd
kustannuksia. Moduuli A2 arvioitu kustannus on noin 4000 euroa vuodessa. Moduuli A2

kattaa kategorian SEP, | ja Il putket. SEP kategorian kemikaaliputkistot ovat varmistettava
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vahintadn PED-kategorian | vaatimuksilla, mutta ei CE-merkita (koskee muun muassa
prosessiputkistoja). Tarkastukset suoritetaan NJ tarkastajilla. Moduuli G edellyttada
ilmoitetun laitoksen tarkastajan kayttamistd. Ulkopuolisen tarkastajan kéyttdminen

aiheuttaa muuttuvia kustannuksia linjamaaran suhteessa.

Taman tarkastelun mukaan H-moduulin yllapitdminen kannattaa noin 42 linjan maaralla
PED-kategoria Ill:a. Kuvassa 16. vaihtoehto 1 edustaa H-moduulijarjestelman
kustannuksia ja vaihtoehto 2 moduulilla A2 ja G tehtdviéd tarkastuksia. Vuotuiseen 76
kappaleen keskimaardiseen linjamddradn nahden H-moduulin kayttd s&édstad Nesteen
projektien tarkastuskustannuksiksissa keskimé&arin 13 980 euroa vuosittain. Tutkimus
osoittaa H-moduulijarjestelman olevan selkedsti kannattava yllapitad. Kuva 16 perustuu

taulukossa 14 esitettyihin laskelmiin.

Vaihtoehtoisten moduulien kustannukset

50,000 €
45,000 €
40,000 €

35,000 € /
30,000 € /

25,000 €
20,000 €
15,000 €

10,000 € /

5,000 € T/
0€

0O 10 20 30 40 50 60 70 80 90 100
Linjamaara [kpl]

e==m\/aihtoehto 1, H-
moduulijarjestelma

Vuosikustannukset

e=mm\/3ihtoehto 2, A2+G -
moduuli

Kuva 16. Vaihtoehtoisten moduulien kustannukset

Tarkastelu ei sisalla:
e Borealis Polymers Oy:lle valmistettavia putkistoja

¢ llman Nopro-jarjestelmaa tilattuja putkia
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Taulukossa 14. on liséksi laskettu eri linjama&érille kustannuksia samalla
kustannusrakenteella kuin vaihtoehdossa 2 vain linjaméddrad muuttaen. Mydhemmin,
mikali linjamaara muuttuu, voidaan taulukkoa kayttaa vertailuun. Projektissa linjamaarélla
on helppo tehd&d arvio sééastetyistd tarkastuskustannuksista. Yksinkertaistaen esimerkin
avulla. Keskikokoisessa projektissa (pieni laitos tai yksikko) voi olla esimerkiksi 200
linjaa. Jos 15 prosentin osuus on PED-kategorian Il linjoja ja tarkastuskustannus 400

euroa per linja, saadaan 12000 euron sdastd6 H-moduulia kayttaen.

Taulukko 14. Vaihtoehtoisten moduulien kustannusvertailu

Valittu moduuli Moduulin Linjamaara Tarkastuskustann Muuttuva  Kustannukset

kiintea- vuodessa us perlinja, (7.5h kustannus  yhteensd
kustannus x 54 €/h) (MuKu + KiKu)

H-Moduulijarjestelma (SEP,
Vaihtoehto 1|1, 11, Ill) 20 800,00 € 577 0,00€ 0,00€ 20 800,00 €
Vaihtoehto 2 A2-Moduu'li (SEP, Kat. I ja Il) |4 000,00 € 501 0,00€ 0,00€ 3478000 €
G-Moduuli (Kat. I11) 0,00 € 76 405,00 € 30780,00 €

Eri linjamadrille [A2-Moduuli (SEP, Kat. Ija l) 4 000,00 € 0 405,00 € 0,00€ 4000,00 €

laskien G-Moduuli (Kat. I11) 0,00 € 10 405,00 € 4050,00€ |8050,00€

Kat. Ill Linjojen madra muutetaan 20 405,00 € 8100,00€ |12 100,00 €
30 405,00 € 12150,00€ |16 150,00 €
40 405,00 € 16 200,00 € |20200,00€
50 405,00 € 20250,00 € |24250,00€
60 405,00 € 24300,00 € |28300,00€
70 405,00 € 28350,00€ |32350,00€
80 405,00 € 32400,00€ |36400,00€
90 405,00 € 36450,00 € |40450,00€
100 405,00 € 40500,00€ (44 500,00 €
110 405,00 € 44550,00€ [48550,00 €
120 405,00 € 48 600,00€ (52 600,00 €
130 405,00 € 52 650,00€ |56 650,00 €
140 405,00 € 56 700,00 € |60 700,00 £
150 405,00 € 60 750,00 € |64 750,00 £
160 405,00 € 64 800,00 € |68 800,00 £
170 405,00 € 68 850,00 € |72 850,00 £
180 405,00 € 72900,00 € |76900,00 £
190 405,00 € 76 950,00 € |80950,00 £
200 405,00 € 81000,00€ (85000,00€
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8 TULOSTEN ARVIOINTI JA JATKOKEHITYSEHDOTUKSET

8.1 Aikaisempi tutkimus
8.1.1 Neste Jacobs Oy

Neste Jacobs Oy:td ja tarkastuskustannuksia ei ole aiemmin Kkasitelty julkaistuissa
teoksissa. NJ johtamisjérjestelméa on tutkittu ymparistohallintajarjestelman nakdkohdista
Annukka Tarvaisen diplomitydssa ymparistoasioiden yhdistdminen laatujarjestelmaan
(2012). Tyosta oli apua diplomityon alussa NJ toimintakokonaisuuksien hahmottamisessa,
mutta painottaessani ty6td prosessiputkiston valmistukseen ja tarkastuskustannuksiin, ei

suoranaista siséallollista yhteytta ole.

8.1.1 Painelaitedirektiivi

Painelaitedirektiivia ja painelaitevalmistukseen liittyvad aineistoa on |0ydettavissa
runsaasti. Useissa léhteissa kasitelladn painelaitteiden luokittelua ja vaatimuksia.
Painelaitedirektiivi ja painelaitelaki ovat perustana teoriaosassa. Uusi painelaitedirektiivi ja
sen myo6td uudistetusta painelaitelaista méérdyksineen on niukasti materiaalia, johtuen
suhteellisen lyhyesté ajasta julkaisuhetkeen. Diplomityon kirjoittamisen aikainen tarkastelu
vanhan ja uudet painelaitedirektiivin véalilld osoitti etteivat tekniset vaatimukset ole
olennaisilta osin merkittdvasti muuttuneet.  Kirjallisuusselvityksellda saatiin kootusti

esitettyd painelaitevalmistuksen vaatimukset, joiden perusteella tutkittavia kustannuksia

syntyy.

8.1.2 Laatukustannuslaskenta ja laadunhallinta

Laatukustannuksista ja laadunhallinnasta yritystoiminnassa 10ytyy paljon Kirjallisuutta ja
tutkimuksia. Teoriaosassa tutkimuksia on yhdistelty ja sovitettu suunnittelutoimiston
toimintaan. Teoriaosan tarkoitus on antaa lukijalle k&sitys aiheesta ja selventda tyossa

olevaa aihepiirid, josta rajaus tutkimukseen on tehty.

Tutkimuksia suunnittelutoimiston toiminnasta ei l0ydetty yhtd véitoskirjaa lukuun
ottamatta. Yhdysvaltalaisen David Patrick Loducan (2011) tekemd vaitoskirja tutki

Feigenbaumin laatukustannusmallin ~ sovittamista  kaytdntéon  suunnittelutoimiston
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laatukustannuslaskennassa ja -strategiassa. Tutkimus Kkasitteli yrityksen toimintaan
kokonaisvaltaisesti. Tutkimuksesta oli sovellettavissa osia laatukustannuskappaleeseen.
Taman tyon rajauksen ollessa tarkastuskustannuksiin paineenalaisten prosessiputkistoiden
suunnittelussa ja valmistuksessa, eivat Loducan tutkimuksen tulokset olleet tutkittavaan
aiheeseen suoraan kayttokelpoisia. Aineistoa ei l0ytynyt suunnittelutoimiston

laatukustannuksista ja rajaten tarkemmin tarkastuskustannuksiin.

8.2 Tulosten luotettavuus

Laskelmat osoittavat H-moduulijarjestelmdn  kannattavuuden, mutta tarkastelu
vertailulaskelmana voidaan kyseenalaistaa. Suurin epavarmuustekija tuloksissa on
vuosittainen linjamaéra. Linjamé&arat, joita tutkimuksessa kéytettiin, ovat toteutuneita.
Ongelma on, ettei tiedetd mitd puuttuu. Putkistoa hankitaan myos hankintamenettelylla,
jolloin se ei ndy rivind kuten tavanomaisesti ja Nopro-jarjestelmén rinnalla on kéytetty
muita jarjestelmid (Repro tarkastelujakson alussa). Nopron pitdisi sisaltdd muiden
jarjestelmien tiedot. Tiedetddn, ettd kaytanndssa kaikkien projektien tietoja ei ole
jarjestelmaén viety. Asiaa on mahdollista tutkia toisesta suunnasta tarkastelemalla ristiin
toteutuneita projekteja (esimerkiksi niiden putkiluetteloita) ja Nopro-listoja. Tarkastelu
vaatii runsaasti kasityota eik& ole mahdollista tyon aikaraameissa. Tulokset ovat aineiston
sisalla riittdvan tarkkoja arvioksi, mutta aineiston ulkopuolelle ei voida tehdd paatelmia
todellisesta linjamaarastad. Kaytannossa mahdollisesta lisdaineistosta lisdantyva linjamaara

vain vahvistaa tutkimuksen tuloksia.

EKI- ja Nopro-jarjestelmien kéyttdoikeudet ovat rajatut. Jarjestelmien kayttd vaatii
osaamista. Diplomity6tad varten tuotettu aineisto on saatu jarjestelmiin perehtyneiltd ja
kayttdoikeudet omaavilta henkil6iltd. Syytd kyseenalaistaa kédyttdjien taitoja ei ole, mutta
esimerkiksi hakuparametrien tarkastelu on vaikeaa jalkeenpdin (asetukset ja rajaukset).

Oletetaan aineisto paikkansapitavéksi, sithen ndhden mitd on pyydetty toimittamaan.

Muut laskelmissa kaytetyt kustannukset ovat todennettavissa, joskin tassé tydssd ne ovat
osin laskennallisia tunnuslukuja. Parametreja voidaan muuttaa tarkastelussa ja nahda
vaikutukset. Isometrien maaran suhde linjoihin (3 isometria / 1 linja) ja PED-jakauma
riippuu projektin luonteesta. PED-jakauma ei ole tarpeellinen laskennassa, mikali eri

kategoriaan kuuluvien linjojen mééara tiedetddn. Tassa tutkimuksessa jakaumaa kéytettiin
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arvion tekemiseen. Tarkastukseen kdytetty aika vaihtelee jonkin verran kohteen
vaativuuden mukaan. Tuntihinta on sopimuksellinen asia. Tassd tydssd arvioitiin
vuosittaista maard yritystasolla ja yleistyksid on tehty sen perusteella. Kustannukset
vaihtelevat vuosittain ja rakenne projekteittain. Dokumentoitu seuranta pidemmalla ajan

jaksolla tarkentaisi arviota.

8.3 Tulosten patevyysalue

Tulokset ovat kayttokelpoisia NJ ja Nesteen valisessd toiminnassa Suomessa.
Painelaitedirektiivi on voimassa Euroopan talousalueella. Tarkastuskustannusten
laskeminen tydssd esitetylld tavalla on mahdollista toiseen EU-maahan huomioimalla
paikallinen hintataso ja tyon tehokkuus. Laskelmat ovat kayttokelpoisia muiden
asiakkaiden kanssa toimiessa, mutta vertailua ei voida suorittaa H-moduulijarjestelmaan.
H-moduulijérjestelmé perustuu osin Neste Oyj:n spesifikaatioihin. Uusi laatujarjestelma
tarvitsee perustamisen ja yllapidon. Uuden laatujarjestelman kustannusrakenteita on vaikea
arvioida. Toisaalta laatujarjestelméan yllapito ja kehittdminen synnyttda tilauksia
vastavuoroisesti. H-moduulijarjestelman taloudellisia perusteita tulee tarkastella
kokonaisuutena. Tutkimuksen tulokset ja malli ovat soveltuvia tarkastuskustannusten
arviointiin vuositasolla, mutta todellisissa projekteissa on suositeltavaa tehdd tarkat
laskelmat tuotetusta suunnitteluaineistosta. Hintatason kehittyminen ja kilpailutilanne pitaa
huomioida laskelmia kéytettdessa mychemmin. Yritystoiminnassa on kaytanto kilpailuttaa
toimijat ja yleensd suuri maara luo myo6td hyotyd, joka voi alentaa tarkastusten
kokonaishintaa esimerkiksi projektissa tai sopimuskaudessa.

8.4 Herkkyysanalyysi

Herkkyysanalyysin tarkoitus on pohtia yksittdisen muuttujan (tai muuttujaryhman)
vaikutusta kokonaisuuteen tehdyssé laskelmassa tai mallissa. Kuinka paljon muuttujan
muutos vaikuttaa kokonaisuuteen ja mahdollisesti tulosten kayttokelpoisuuteen paatoksen

teossa.

Mallissa kdytetddn seuraavia parametreja:
e Kiinted H-moduulin kustannus
e Kiinted A2-moduulin kustannus

e PED-luokituksen jakauma
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e Vuosittainen linjamaara
e Isometrilehtien jakosuhde, isometria per linja
e Tarkastukseen kaytetty aika

e Tarkastajan laskutushinta

Malli  yksinkertaistettuna  vertailee  laatujérjestelmén  kiinteitd  kustannuksia
tarkastuslaitoksen muuttuviin  kustannuksiin. Vertailtavat asiat eividt kaytd samoja
parametreja. Herkkyystarkastelussa voidaan nahda toisaalta datan tarkkuus ja oikeellisuus
(esimerkiksi muuttuvissa kuluissa linjaméaaréat tai taloudelliset tiedot Kiinteissa kuluissa).
Herkkyysanalyysi ei ota kantaa tietojen oikeellisuuteen. Tulosten luotettavuus -kappale
kasittelee sen. Herkkyysanalyysi arvioi muutosten vaikutuksen lopputuloksissa.
Ajatusmallina kappaleessa: Mahdollinen syy -> vaikutus parametriin -> vaikutusmalliin ja
vertailu tuloksiin -> péatoksen tekoon. Seuraavien alaotsikoiden alla on esitetty pohdintaa

mallin keskeisista osista ja niihin vaikuttavista muutoksista.

8.4.1 Linjamaara

Linjamaara on tutkimuksen tuloksissa esitetyssd mallissa laskennallinen arvio. Se on osa
muuttuvien  kustannuksien arviointia ja voisi yhtd hyvin olla sijoitettu
tarkastuslaitoskustannus -otsikon alle. Linjamaarat vaihtelevat vuosittain (toteutuneet
projektit). Oikeiden tietojen kerddminen jalkikdteen tai arvioiminen on riippuvainen
saadusta datasta. Linjamaarad voidaan saada, joko arvioimalla tai (mikali mahdollista)
selvittad todellinen toteutunut méara taannehtivasti. PED-jakauma on arvio, joka sisaltaa
oletuksia. Linjamé&ran oletetaan olevan hieman suurempi. Madrdn kasvattaminen
laskelmassa vain vahvistaa saatuja tuloksia. Muuttuvien kustannusten osuus kasvaa
suorassa suhteessa linjamaéraan ja on helposti osoitettavissa sijoittamalla malliin korjattu

lukumaara.

8.4.2 Tarkastuslaitoskustannukset

Tarkastuslaitoskustannuksia ~ kasitellddn ~ muuttuvina  kustannuksina.  Linjamaara-
kappaleessa pohdittiin datan oikeellisuuden vaikutusta méariin ja mééran vaikutusta mallin
tuloksiin. Tamén kappaleen tarkoitus on pohtia muuttuvien kustannusten toista puolta eli

yksikkokustannusta. Tarkastuksen “kappalehinta” muodostuu kdytetystd ajasta ja
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tuntihinnasta. Laskelmissa on ké&ytetty todellisia laskutettuja hintoja ja voidaan pitaa
luotettavana. On mahdollista, ettd niiden perustat muuttuvat. Tdman tyon alkuasetelmassa
on maininta painelaitedirektiivin ja painelaitelain uusiutumisesta. Nékopiirissa ei ole uusia
muutoksia tai, ettd nyt tapahtunut julkaisu olisi muuttamassa kustannusrakennetta.
Periaatteessa on mahdollista, ettd tulevaisuudessa ndin ké&visi. Muutokset voivat nostaa
tarkastusmééraa ja vaatimuksia, ndin ollen tydnosuutta ja sitd kautta kustannuksia.
Toimintaympéristd ja markkinat voivat muuttaa hinnoittelua. Kilpailutilanne, hintojen
nousu ajan saatossa ja projektiymparistd voivat muuttaa veloitushintaa. Tydssé on kéytetty
keskimé&aréistad toteutunutta hintaa, joka toimii vuositasolla arvioitaessa kustannuksien
suuruusluokkaa. On mahdollista, etteivat tulevat projektit vastaa tarkastusten osalta

tutkimukseen siséltyneita projekteja. Projektien sisaltdd ei ole arvioitu tasséa tutkimuksessa.

8.4.3 Laatujarjestelmén kustannukset

Laatujérjestelmén kustannukset tulevat ulkopuolelta ja toisaalta muodostuvat sisdisesti.
Ulkopuolisia kustannuksia ovat laatujarjestelman hyvéksynta ilmoitetulta laitokselta
(auditoinnit). Siséisina kustannuksina voidaan nahda auditointi tapahtumaan liittyvaa tyota
ja koulutusta seké ohjeiden ja spesifikaatioiden yllapito. Laatujarjestelmén vuosikustannus
voi muuttua suhteellisen paljon riippuen vuosittaisesta tyokuormasta ja ulkopuolisen
toimijan hinnoitteluun on hyvin véhdn mahdollisuuksia vaikuttaa. Laatujarjestelmaén
liittyvid kustannuksia on syytd seurata vuosittain, mutta tarkastella kokonaisuutena
pidemmall& ajanjaksolla, jolloin vaihtelu ei vaikuta p&&atoksen tekoon. Laatujarjestelman
osalta pitdd huomioida tuotettu lisdarvo eikd ainoastaan kustannuspuolta, jota tama
diplomityo tutkii yksipuolisesti.

8.5 Jatkokehitysaiheet
Kirjallisuustutkimuksessa nousi esiin piilo- ja vaihtoehtoiskustannusten tiedostaminen ja

méarittdminen. Tutkimuksissa ndhtiin mahdollisuuksia sdastoihin yrityksen toiminnassa.

Tyon tutkimusosan aikana korostui, etta eri henkiliden kayttamid tunnuslukuja olisi hyvé
ker&td ja tarkastella tilastollisesti. Jarjestelmallinen tiedonkeruu ja ké&sittely mahdollistavat
kustannusarvioinnin tarkentamisen ja vahentaa aikataulu- ja kustannusriskeja. Kaytettyjen
tunnuslukujen on toimittava riittdvan tarkasti arviovaiheessa. Suunnittelualan yrityksen

toiminnasta suuri osa tyosta ja kaupallistatoimintaa on kustannusten arviointi. Liian suuri
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kustannusarvio voi tarkoittaa menetettyd kauppaa ja toisaalta liian alas arvioitu hinta voi
pahimmallaan aiheuttaa tappioita yritykselle tai ainakin yrityksen toiminta nayttaa
laaduttomalta. Toteutuneissa projekteissa tietoa saadaan taannehtivasti. Se pitda kerata ja

kasitella kéayttokelpoiseen muotoon.

Diplomitydn aikana havaittuja huomioita ja mahdollisia jatkotutkimuksen aiheita:

e Asiakkaalle tuotetun lisdarvon médrittely ja NJ:n toiminnan kehittdminen téstéa
nakokohdasta.

e Raportoinnin ja tiedonkeruun kehitystyd putkistosuunnittelussa. Systemaattinen
tapa luokitella ja kerétd informaatiota. Dataa on olemassa, mutta tietoa ei saada
kaytannollisessd muodossa raportin muotoon (esimerkiksi todelliset valmistuneet
linjamé&arat vuosittain).

e Putkiston kunnonvalvonnan kehittdminen. Jarjestelman luominen. Putkiston ién
jarjestelmallinen seuranta on tarpeellista. Putkisto ei ole rekisteroitava painelaite.
Valmistetuista putkista ei ole kattavaa tietokantaa kaytettavissa.

e Tarkastustoiminnan (ilmoitetun laitoksen kanssa toimiminen) aikatauluvaikutukset
projekteissa. Mahdollisten aikatauluriskien vahentdminen ja vaikutukset
kustannuksiin.

e Suunnitelmien revisioinnin kustannusvaikutus projekteissa. Yritys kykenee
tunnistamaan ja tarkentamaan kustannusrakennetta projekteissa.

e Hiljaisen tiedon eli dokumentoimattoman kaytannon tiedon kokoaminen.
Kustannusarvioissa kéaytettyjen tunnuslukujen kerddminen, varmentaminen ja
dokumentoiminen yleiseen kayttoon.

o Kaytettdvien tunnuslukujen maéarittdminen ja tilastollinen tarkastelu. Tarkentaa
esimerkiksi kustannusarvioita. Mahdollistaa tarkemman aikataulutuksen ja
taloudellisten riskien pienentaminen tarjousvaiheessa.

e Tunnuslukujen yleistdminen ja riippuvuussuhteiden selvittdminen. Kaytdnnon
sovellutusten rakentaminen kéyttokelpoiseen muotoon. Edelleen
kustannusarvioiden tarkentaminen ja riskien pienentdminen.

¢ Piilokustannusten tunnistaminen ja tutkiminen putkistosuunnittelussa ja
projektitoiminnassa. Saavutettava saasto voi olla merkittava. Useita julkaisuja

aiheesta l6ytyi tutkimusta tehdessa ja tukevat tata.
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9 YHTEENVETO

Painelaitedirektiivi ja kansallinen painelaitelaki asettavat toiminnalle vaatimuksia.
Vaatimuksien todentaminen luo edelleen tarpeen tarkastustoiminnalle. Toiminta voidaan
ostaa palveluna kolmannelta osapuolelta, jolloin se aiheuttaa kustannuksia tarkastusmaaran
suhteessa tai osoittaa yrityksen toiminta sellaiseksi, ettd vaatimukset toteutuvat sisdisen
laadunhallinnan menetelmin. Yritykselld on oltava sertifioitu laadunhallintajarjestelma ja

kattavat spesifikaatiot k&ytdssaan.

Laadunhallinnan ja laatukustannuslaskennan perusteoriat avaavat toiminnan taustat
lukijalle. Laajasta aihepiirista rajataan tutkittavaksi tarkastuskustannukset ja sitd vasten
asetetaan olemassa olevan laatujarjestelmén kustannukset. Laatujarjestelméa ei nahda
ainoastaan kertamaksuna, jolla saadaan tarkastusty® ja -vastuu valmistajalle itselleen.
Laadunhallinta on osa yrityksen johtamisjarjestelmad ja ydintoimintaa. Yrityksen on
kehitettdva toimintaansa ja kyettdva séilyttamaan Kilpailuetunsa. Osa tyOstd néhdaan
valttdmattomana yrityksen toiminnalle ja osaa voidaan pitd4 lisdarvon tuottamisena
asiakkaalle. Vastavuoroisesti laatujarjestelmén yllapito ja sen kehittdminen synnyttaa

tilauksia. H-moduulijarjestelman taloudellisia perusteita tulisi tarkastella kokonaisuutena.

Yrityksen laatukustannusten kokonaisvaltainen maérittely ja laskenta ei ole tyon rajauksen
puitteissa mahdollista. Laatukustannuksia syntyy valmistajan vastuusta tuottaa maaraykset
tayttdvaa laatua. Laatua ja  laatukustannuksia  kasitelladn  tdssd  tydssa
vaatimustenmukaisuutena ja  sen  osoittamisena.  Tutkimuksen  painotus on
kustannuspuolella. Tutkimuksen perusteella H-moduulijarjestelm& on kannattava jo
suhteellisen véhdisella valmistusmaaralla. Tutkimuksen tulokset ja malli ovat soveltuvia
tarkastuskustannusten arviointiin vuositasolla ja tarjoaa kayttokelpoisia tunnuslukuja

projektien kustannusarvioissa kaytettavaksi tarjousvaiheessa.
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