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ABSTRACT 
 

The aim of this thesis project was to design and execute a modern com-
pressed air network for a completely new production facility. This covers 
the requirements related to compressed air equipment and networks, as 
well as how to use them when specifying the equipment for compressed 
air networks. 
 
The methods of accessing an energy efficient and reliable compressed air 
network, with a high quality air output, were examined in this project. 
 
Information for this thesis project was gathered from publications of 
compressed air equipment manufacturers and compressed air experts. 
 
A compressed air network was specified according to the total consump-
tion of compressed air by the production machines. The working pressure 
of the compressor was set to 7 bars, and the pressure for the production 
machines, after pressure loss in the pipes, was set to 6.5 bars. 
 
Project was successful and the compressed air network was executed ac-
cording to the design. The compressed air pressure in the production ma-
chines was 6.8 bars. 
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1 JOHDANTO 

Opinnäytetyö tehtiin belgialaiselle, rakennusteollisuuden lämpöeristeitä 
valmistavalle yritykselle. Yritys perusti täysin uuden tuotantolaitoksen 
Mäntsälään, jossa työskentelen kunnossapitopäällikkönä. Yrityksen ni-
meä ei mainita työssä, vaan käytetään yleisnimitystä tuotantolaitos. 
 
Työn sisältönä oli suunnitella ja toteuttaa toimiva ja luetettava paineil-
maverkosto tuotantolaitoksen nykyiseen tarpeeseen, sekä tulevaisuuden 
laajennuksien varalle. Työssä paneudutaan paineilmaverkoston ja sen 
laitteiden suunnitteluun, mitoitukseen ja valintaan. 
 
Työn alkuosassa käydään läpi paineilman ja paineilmalaitteiden toiminta-
periaatteita, sekä suunnittelun ja mitoituksen kannalta oleellisia perustei-
ta, joiden pohjalta itse työ toteutettiin. 
 
Työn loppuosa sisältää tuotantolaitoksen paineilmaverkoston suunnitte-
lun, mitoituksen ja hankinnan, sekä tarjouspyyntöjen kokoamisen ja kil-
pailutuksen. Työn lopussa yhteenveto kiteyttää työn toteutuksen onnis-
tumisen. 
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2 PAINEILMA TEOLLISUUDESSA 

Paineilmaa käytetään teollisuuden tuotantolaitoksissa useissa eri kohteis-
sa. Paineilmalla ohjataan tuotantolaitteiden venttiilejä, sylintereitä, 
moottoreita, ejektoreita, toimilaitteita, yms. Paineilmaa käytetään myös 
jäähdytykseen, puhdistukseen sekä erinäisten työkalujen voimanlähtee-
nä. 
 
Tuotantolaitoksissa paineilma muodostetaan yhdellä, tai useammalla 
kompressorilla. Kompressorit ovat usein asennettuna hyvin ilmastoituun 
tekniseen tilaan. Kompressorit voidaan myös asentaa tuotantotilaan. 
Kompressorin tuottama paineilma johdetaan putkistoa pitkin ilmankulut-
tajille. Putkiston alkupäähän asennetaan tarvittavat laitteet ilman käsitte-
lyä, eli puhdistamista varten. 

2.1 Paineilman tuottaminen 

Paineilma tuotetaan kompressoreilla. Kompressoreita valmistetaan useal-
la eri toimintaperiaatteella, mutta teollisuuden tuotantolaitosten käytös-
sä on pääsääntöisesti ruuvikompressorit. Ruuvikompressoreja on ilma- tai 
vesijäähdytteisenä. Pääsääntöisesti ruuvikompressorit ovat öljyvoideltuja, 
mutta myös öljyttömiä kompressoreita löytyy esimerkiksi elintarvike- ja 
laboratorioteollisuuden tarpeisiin. 
 
Ruuvikompressorilla imuilman paine nostetaan vähintään kaksinkertai-
seksi. Teollisuuden paineilmaverkostojen paine on yleisesti 6 - 8 baria. 
Kuvassa 1 on havainnollistettu ilmajäähdytteisen öljyvoidellun ruuvikom-
pressorin toimintaperiaate. Tämä kompressorityyppi on teollisuudessa 
yleisin käytössä oleva paineilman tuottotapa. 
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Kuva 1. Öljyvoidellun ruuvikompressorin toimintaperiaate.  (Atlas 
Copco Kompressorit Oy 2018, 16). 

Ilma tulee suodattimen (AF) ja tuloventtiilin (IV) läpi ja se paineistetaan 
kompressorielementissä (E).  Paineilman ja öljyn seos virtaa paineilma-
/öljynerotinsäiliöön (AR), missä öljy ja ilma erotetaan.  Ilma virtaa mini-
mipaineventtiilin (Vp), ilmanjäähdyttimen (Ca) ja lauhdeloukun (MT) läpi 
poistoventtiiliin (AV).  Minimipaineventtiili (Vp) estää säiliön paineen las-
kun minimipaineen alapuolelle ja se sisältää sulkuventtiilin, joka estää 
paineilman takaisin paluun verkosta. Paineilmaerotinsäiliö (AR) poistaa 
suurimman osa öljystä ilma-/öljyseoksesta keskipakovaikutuksella. Öljy 
keräytyy öljysäiliönä toimivan säiliön (AR) alaosaan. Jäljelle jäävä öljy ero-
tetaan öljynerottimessa (OS). Öljynkierrossa on termostaattinen ohitus-
venttiili (BV), joka estää öljyn virtaamisen öljynjäähdyttimen (Co) läpi, kun 
öljyn lämpötila on alhainen.  Ilmanpaine pakottaa öljyn ilmasäiliöstä (AR) 
öljynsuodattimen (OF) läpi. Suodatettu öljy virtaa sisäisen kestomagneet-
timoottorin (IPM) jäähdytyskanavien kautta kompressorielementtiin (E). 
(Atlas Copco Kompressorit Oy, Tarjous nro. 241226, 2018). 
 
Perinteisesti kompressorin tuottoa on säädetty kaksipisteohjauksella. 
Kompressorin saavuttaessa asetetun paineen ylärajan ohjautuu se ke-
vennykselle, eli sulkee tulo- ja minimipaineventtiilin. Kun paine laskee 
asetetulle alarajalle, ohjautuu kompressori tuotolle, eli alkaa tuottamaan 
painetta avaten tuloilma- ja minimipaineventtiilin. Säätölaitteistoon kuu-
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luu toiminto joka pysäyttää kompressorin sähkömoottorin, jos kompres-
sori käy kevennyksellä yli asetetun ajan. Häviöistä johtuen sähkömootto-
rin ottoteho kevennyksellä on noin puolet täydestä tehosta, vaikka komp-
ressori ei tällöin tuota paineilmaa. Tästä johtuen kaksipisteohjaus on sää-
tötapana melko epäedullinen. (Tamrotor kompressorit Oy, 4.) 
 
Moderni tapa ohjata kompressorin tuottoa on taajuusmuuntajaohjaus. 
Tuottoa säädetään ilmantarpeen mukaan, jolloin tehontarve tuotettua 
ilmakuutiota kohden saadaan mahdollisimman alhaiseksi. Kompressorin 
käynnistyessä säätää mikroprosessoriohjain pyörimisnopeuden ja ilman-
tuoton kulutusta vastaavalle tasolle. Kun ilmankulutus laskee alle komp-
ressorin minimituoton ja paine nousee asetetulle ylärajalle, kompressori 
pysähtyy. Kompressori käynnistyy automaattisesti uudelleen kun paine 
laskee aseteltuun alarajaan. Taajuusmuuttajaan sisältyvät sähkömootto-
rin käynnistysrampit, eli pehmokäynnistys, leikkaavat tehokkaasti virran-
kulutuksen huiput. Paineilman verkostopaine pysyy tasaisena ja ylipai-
neen tuoton aiheuttamilta energian häviöiltä vältytään. Taajuusmuutta-
jaohjatun järjestelmän avulla voidaan tuottoa rajoittaa ottotehon tai kier-
rosluvun mukaan. Lisäksi järjestelmä antaa erinomaiset mahdollisuudet 
kompressorin taloudellisuuden ja käyttötuntien seuraamiseen. (Tamrotor 
kompressorit Oy, 4.) 

2.2 Paineilman kuivaus ja suodatus 

Kompressorin imuilmassa on aina kosteutta. Puristettaessa ilmaa korke-
ampaan paineeseen ja jäähdyttäessä sitä saavuttaa paineilma kastepis-
teen, jonka seurauksena paineilmasta tiivistyy vettä. Esimerkiksi komp-
ressori, jonka työpaineeksi on asetettu 7 baria ja jonka tuotto on 200 lit-
raa sekunnissa, puristaa 20 asteen lämpöistä ja kosteudeltaan 80 pro-
senttista ilmaa paineilmaksi, jolloin se tuottaa 10 litraa vettä tunnissa 
paineilmalinjaan. Tästä johtuen paineilma tulee kuivata kuivaimilla.  Öljy-
voidellusta kompressorista paineilman sekaan sekoittuu myös pieniä 
määriä öljyä.  Säiliöstä ja putkistoista irtoaa paineilman sekaan myös me-
kaanisia partikkeleita, kulumisen ja korroosion seurauksena. Öljy ja me-
kaaniset partikkelit poistetaan paineilmasta suodattimilla. (Atlas Copco 
Airpower NV 2015, 44.) 

2.2.1 Jäähdytyskuivain 

Jäähdytyskuivaimissa on jäähdytyskompressori ja yleensä vastavirtatoi-
minen lämmönsiirrin. Kastepiste saadaan välille 3 - 5 astetta, eli soveltu-
vaksi sisätiloissa oleviin putkistoihin ja toimilaitteisiin. Jäähdytyskuivain-
ten energiankulutus on n. 0.002 – 0.0028 kWh/m³, mikä merkitsee noin 
kahta prosenttia paineilman tuottamisen energiankulutuksesta. Useissa 
moderneissa ruuvikompressoreissa jäähdytyskuivain on sisäänrakennet-
tuna yhdeksi kokonaisuudeksi. Malleissa joissa jäähdytyskuivain ei ole si-



5 
 

 
 

säänrakennettuna, on erillinen jäähdytyskuivain asennettuna paineilma-
linjaan heti ruuvikompressorin jälkeen. (Tamrotor kompressorit Oy, 12.) 
 

 

Kuva 2. Jäähdytyskuivain (Atlas Copco n.d.). 

2.2.2 Absorptiokuivain 

Absorptiokuivaimilla kastepiste saadaan välille -30 – -75 astetta, eli sovel-
tuvaksi ulkona ja kylmissä tiloissa oleviin putkistoihin ja toimilaitteisiin. 
Absorptiokuivaus on kemikaalinen prosessi, jossa kosteus sidotaan ab-
sorptiomateriaaliin. Natriumkloridi ja rikkihappo ovat usein käytettyjä ab-
sorptiomateriaaleja. Absorptiomateriaalia joudutaan elvyttämään tietyin 
väliajoin. Elvyttämisellä tarkoitetaan kosteuden poistamista kuivausai-
neesta. Absorptiokuivaimessa on vähintään kaksi kuivausosaa, joista toi-
nen on käytössä kuivaamassa linjaston paineilmaa, toinen on elvytettä-
vänä. Lämmöllä elvytettävien absorptiokuivainten kuivausainetta lämmi-
tetään sähkövastuksilla kuumennetulla ilmalla kosteuden poistamiseksi. 
Lämmitysenergian kulutus on noin 0.003 – 0.004 kWh/m³. Paineilmalla 
elvytettävien absorptiokuivainten rakenne on yksinkertaisempi, mutta 
ilmankulutus kuivausaineen elvyttämiseen noin 15 prosenttia mitoitetus-
ta tehosta, mikä nostaa energiankulutuksen noin 0.013 – 0.15kWh/m³. 
Kuivaimen ilmankulutus on jatkuvaa joten kompressori on vastaavasti 
ylimitoitettava. (Tamrotor kompressorit Oy, 12.) 
 
Absorptiokuivaimen kuivausosien vaihtoa ohjataan kastepisteohjauksella, 
tai käytössä on kiinteä elvytysilmamäärä. Kiinteä elvytysilmamäärä kulut-
taa aina enemmän paineilmaa kuin olisi tarpeen, koska kuivainten tarvit-
seman elvytysilman määrä on verrannollinen paineilman virtaamaan, 
käyttöpaineeseen ja syötettävän paineilman lämpötilaan. Paineilmajär-
jestelmät ovat harvoin stabiileita, joissa ilman virtaus, lämpötila ja paine 
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on muuttumaton. Tuotetun paineilman lämpötila vaihtuu vuodenaikojen 
vaihdellessa, sekä lisäksi useita kertoja päivässä. Kastepisteohjattu ab-
sorptiokuvain mittaa ulos tulevan paineilman kastepistettä ja säätää kui-
vaimen kuivausjaksoja vallitsevan kuormituksen mukaan. Tällä menetel-
mällä saavutetaan huomattavaa säästöä kaikkien kuivaintyyppien elvy-
tysilman ja elvytykseen käytettävän sähköenergian kulutuksessa. Absorp-
tiokuivain on aina erillinen laite, joka asennetaan paineilmalinjastoon ha-
lutulle kohdalle. (Tamrotor kompressorit Oy, 12.) 
 

 

Kuva 3. Absorptiokuivain (Kaeser Kompressorit Oy n.d.). 

2.2.3 Suodatus 

Suodattimen monikerroksinen lasikuitumateriaali vangitsee ilmavirran 
epäpuhtaudet öljyaerosolin ja pölyn. Kerrokset koostuvat hyvin ohuista, 
sattumanvaraisesti eri suuntiin harovista kuiduista. Saastunut ilma virtaa 
näiden lasikuitukerrosten läpi ja öljy- ja likahiukkaset tarttuvat kuituihin. 
(Atlas Copco Airpower NV 2015, 50-52.) 
 
Suodattimessa on kolme suodatusmekanismia: inertiaimpaktio, intersep-
tio ja diffuusio. Jokaisen mekanismin tarkoitus on suodattaa tietyn kokoi-
sia hiukkasia. Kuvassa neljä kuvattuna suodattimen suodatusmekanismit. 
(Atlas Copco Airpower NV 2015, 50-52.) 
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Kuva 4. Suodattimen suodatusmekanismit. (Atlas Copco Airpower NV, 
51). 

Impaktio koskee suhteellisen isoja hiukkasia. Raskaan hiukkasen suuren 
inertian takia hiukkanen ei seuraa virtausviivaa vaan kulkee suoraan 
eteenpäin ja törmää kuituun. Interseptiossa hiukkanen seuraa virtausvii-
vaa, mutta hiukkasen säde on suurempi kuin virtausviivan ja kuidun reu-
nan välinen etäisyys. Hiukkasen erottuminen diffuusion avulla tapahtuu, 
kun erittäin pieni hiukkanen ei seuraa virtausviivoja vaan liikkuu satun-
naisesti virrassa. Tämä mekanismi on sitä tärkeämpi, mitä pienemmistä 
hiukkasista on kyse. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 50-52.) 

2.2.4 Lauhdevesi 

Kompressorin tiivistämä ilma lämpenee sitä puristettaessa kasaan. Läm-
pötila nousee noin 80 asteiseksi. Tämän jälkeen ilma jäähdytetään, jotta 
sen lämpötila saadaan noin 20 asteen lämpötilaan. Tästä aiheutuu koste-
utta ilmaan. Suurin osa kosteudesta poistuu kompressorin sisällä olevassa 
jäähdyttimessä, jossa kosteus valuu erillisen säiliön pohjalle. Säiliön poh-
jaan on asennettu automaattinen lauhdeveden poistin, joka säännöllisin 
väliajoin päästää vettä ulos säiliöstä. Samanlaisia automaattisia lauhde-
vedenpoistimia on sijoitettu erilliskuivaimiin ja säiliöiden pohjaan poista-
maan myös niissä erottuvaa kosteutta. Lauhdepoistimien ulos puhaltama 
vesi sisältää öljyä, jota käytetään kompressorin ruuvin voiteluun, tiivistä-
miseen, ja jäähdyttämiseen. Koska vesi sisältää öljyä, sitä ei voida ohjata 
suoraan viemäriin. Vesi ohjataan ensin lauhdevesien öljynerottimeen, jo-
ka erityyppisten suodattimien kautta erottaa öljyn vedestä. Tämän jäl-
keen vesi voidaan ohjata viemäriin. Lauhdevesien öljynerottimia on eri 
tyyppisiä, osa kerää erotetun öljyn erilliseen säiliöön, osa kerää öljyn lait-
teessa oleviin suodattimiin. 
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Kuva 5. Lauhdeveden öljynerottimia (Beko Technologies GMBH n.d.). 

2.3 Paineilman siirto ja varastointi 

Paineilma siirretään putkistoa pitkin toimilaitteille, putkisto muodostaa 
paineilmaverkon. Paineilmaverkko voidaan jakaa kompressoriaseman 
putkistoon, runkoputkistoon ja jakeluputkistoon. Paineilmaa varastoidaan 
säiliöihin. Säiliöiden tarkoitus on tasata kulutuspiikkejä ja suojella verkos-
toa paineiskuita. 
 
Kompressoriaseman putkisto kytkee kompressorin, kuivaimen, säiliöt ja 
suodattimet toimivaksi kokonaisuudeksi. Putkistoon kytketyt laitteet va-
rustetaan huolto-ohituksilla, jolloin laite voidaan vikaantumisen tai huol-
lon yhteydessä ohittaa ja tuotantolaitoksen toiminta voi jatkua. Ohituslin-
jojen sijoitus ja rakenne on suunniteltava niin, etteivät ne kerää normaa-
lissa käytössä likaa ja nestettä, jotka ohitustilanteessa pääsevät paineil-
maverkostoon. (Tamrotor kompressorit Oy, 8.) 
 
Runkoputkistot voidaan jakaa kahteen perustyyppiin, suoraan verkkoon 
tai rengasverkkoon. Suora verkko on käytössä pienissä laitoksissa, jossa 
ilmantuottomäärät ovat pieniä. Rengasverkko on yleinen suuremmissa 
tuotantolaitoksissa, joissa loppukäyttäjiä on useita. Rengasverkon etuna 
on, että putkisto pääsee täyttymään useaa eri reittiä ja siten paineenvaih-
telu vaimenee. Varustamalla rengasverkko sulkuventtiileillä, voidaan osa 
renkaasta sulkea huolto- tai muutostöitä varten pysäyttämättä koko tuo-
tantolaitoksen toimintaa. Myös edellä mainittujen verkkojen yhdistämi-
nen on mahdollista. Runkoputkisto tulisi suunnitella niin että painehäviö 
putkistossa olisi 0.1 – 0.5 baria. 
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Jakeluputkistolla tuodaan paineilma runkoputkistosta loppukäyttäjälle. 
Jakeluputkiston liittäminen runkoputkistoon tulisi tehdä niin sanotulla 
joutsenkaula liitoksella, eli jakeluputkisto lähtee ensin runkoputkesta 
suoraan ylöspäin ja kääntyy sen jälkeen alas loppukäyttäjälle. Joutsen-
kaulaliitoksella estetään mekaanisten partikkeleiden pääsy runkoputkis-
tosta jakeluputkistoon. 
 
Yksi tai useampi paineilmasäiliö on osa toimivaa paineilmalaitteistoa. Pai-
neilmasäiliö toimii ensisijaisesti paineilmavarastona, jolloin se tasoittaa 
paineen vaihtelun mahdollisimman pieneksi kulutuksen vaihdellessa. Sa-
malla se mahdollistaa kompressorin joustavan käynnin. Ilma jäähtyy pai-
neilmasäiliössä jolloin mahdollinen kosteus kondensoituu säiliön pohjalle, 
josta se on helppo poistaa verkostosta. 
 
 

 

Kuva 6. Paineilmaverkosto (British Compressed Air Society Ltd. n.d.). 
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3 PAINEILMAVERKOSTON SUUNNITTELU 

Paineilmaputkiston suunnittelu on avainasemassa tehokkaan ja toimivan 
paineilmajärjestelmän rakentamisessa. Paineilmaputkiston oikealla mitoi-
tuksella ja rakenteella taataan paineilman tasainen paine koko paineilma-
verkossa, sekä riittävä virtaus tuotannon eri käyttökohteissa. Oikein to-
teutettu paineilmaputkisto mahdollistaa myös suuren energian säästöpo-
tentiaalin, silloin kun paineilmakompressorin käynti saadaan säädettyä 
optimi teho- ja hyötysuhteelle, ja kun tuotanto saadaan pyörimään on-
gelmitta ilman turhia paineilman paineen vaihtelujen aiheuttamia seisak-
keja. Oikein suunniteltu paineilmaverkosto koostuu kompressorin, pai-
neilman jälkikäsittelylaitteiden, paineilmasäiliöiden ja paineilmaputkiston 
oikein mitoitetusta kokonaisuudesta. (Painepiste Kompressorit Oy) 

3.1 Paineilman laatuluokitukset 

Standardissa ISO 8573-1:2010 on määritelty paineilman laatuluokitukset 
kiinteiden partikkeleiden, öljyn ja vedenkosteuden osalta, jotka on kate-
gorisoitu paineilman puhtausluokiksi. Puhtausluokat ilmaisevat jokaisen 
kolmen epäpuhtausryhmän sallitut maksimiarvot. Paineilmaverkoston 
toimilaitteet ja loppukäyttäjät määrittelevät tarvittavan paineilman puh-
tausluokan. (ISO 8573-1/2010, 3.) 
 
Kiinteiden partikkeleiden puhtausluokat on ilmaistu Taulukossa 1. Partik-
keleiden koon mittaus tulee tehdä standardin ISO 8573-4, ja tarvittaessa 
standardin 8573-8 mukaan. 
 

Taulukko 1. Kiinteiden partikkeleiden laatuluokat. (ISO 8573-1/2010) 
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Vedenkosteuden osalta puhtausluokat on ilmaistu Taulukossa 2. Kosteu-
den mittaukset tulee tehdä standardin ISO 8573-3, ja tarvittaessa stan-
dardin ISO 8573-9 mukaan. 

Taulukko 2. Vedenkosteuden laatuluokat. (ISO 8573-1/2010) 

 
 
Öljyn puhtausluokat on ilmaistu taulukossa 3. Öljypitoisuuden, nestemäi-
nen tai höyry, mittaukset tulee tehdä standardin ISO 8573-2 mukaan. 
Luokkien 3, 4 ja X osalta öljyhöyryn ei katsota vaikuttavan merkittävästi 
kokonaispitoisuuteen, siksi höyryn mittaus on valinnainen. Jos öljyhöyryn 
mittaamista pidetään tarpeellisena, on mittaus tehtävä standardin ISO 
8573-5 mukaan. 

Taulukko 3. Öljypitoisuuden laatuluokat. (ISO 8573-1/2010) 
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Paineilmalle vaaditut puhtausluokat kirjataan erilliseen sarakkeeseen 
standardin numeron jälkeen: 
ISO 8573-1:2010 [A:B:C] 
 
jossa 
 
A on puhtausluokka mekaanisille partikkeleille. Katso Taulukko 1. 
 
B on puhtausluokka vedenkosteudelle. Katso Taulukko 2. 
 
C on puhtausluokka öljylle. Katso Taulukko 3. 

3.2 Kompressorin ja paineilman jälkikäsittelylaitteiden mitoitus ja valinta 

Paineilmajärjestelmä on aina mitoitettava tuotantolaitoksen prosessin tai 
laitteiden tarpeisiin. Tämän takia paineilman todellinen tarve on tarkkaan 
kartoitettava. Kompressorien koko on valittava niin, että ne tuottavat 
paineilmaa kulutuksen verran, ei yhtään enempää. Käytännössä tämä on 
usein vaikeaa, varsinkin uusissa laitoksissa, joissa ei tiedetä paineilman 
todellista tarvetta ja kulutuksen vaihtelua. 
 
Monien tuotantolaitoksien toiminta keskeytyy tai häiriintyy vakavasti, jos 
paineilman tuotto katkeaa. Paineilman tuotto voidaan varmistaa usean 
kompressorin järjestelmällä, jossa yksi tai kaksi kompressoria tuottavat 
tarvittavan paineilman tarpeen, ja kolmas toimii varakompressorina. 
Usein kompressorit vaihtavat tuottovuoroa ohjelmoidusti, jotta jokaiseen 
kertyy tasaisesti käyttötunteja. (Tamrotor kompressorit Oy, 6.) 
 
Suunnittelussa huomioon on otettava paineilman vaadittu laatuluokka, 
tarvittava ilmamäärä ja mahdollinen kapasiteetti tulevaisuuden lisätar-
peita varten. Erittäin tärkeä tieto suunnittelussa on järjestelmältä vaadit-
tu paine, koska sillä on suora vaikutus energian kulutukseen ja sitä kautta 
elinkustannuksiin. Jossain tapauksissa on energiatehokkaampaa käyttää 
useaa kompressoria eri painealueilla. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 
66.) 
 
Paineilman laatu määritellään veden, öljyn ja partikkeleiden määrän mu-
kaan, mutta myös ympäristötekijät vaikuttavat tarvittavaan paineilman 
laatuun. Hajut ja mikro-orgaaniset partikkelit saattavat vaikuttaa tuottei-
den laatuun, sekä heikentää työympäristöä. Paineilman laatu onkin 
enenemissä määrin ympäristökriittinen näkökohta järjestelmien suunnit-
telussa. (Atlas Copco Airpower NV 2015, 66.) 

3.2.1 Käyttöpaine 

Kompressorin tuottopainetta määritettäessä on huomioitava putkiston ja 
jälkikäsittelylaitteiden aiheuttamat painehäviöt, kuitenkin paineilman ku-
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luttajat määrittävät todellisien käyttöpaineen. Laitteiden paineilman ku-
lutus on suoraan verrannollinen absoluuttiseen paineeseen, eikä ylimää-
räisellä paineella saavuteta kustannuksia vastaavaa etua. Jos tuottopaine 
on 7 baria, mutta järjestelmä voisi toimia normaalisti 6 barin paineessa, 
olisi paineen alentamisesta saatava säästö noin 14 – 19 prosenttia. Jos 
paineen tarve olisi vain 5 baria, säästö olisi noin 20 – 35 prosenttia. (Tam-
rotor kompressorit Oy, 2.) 
 
Tuotannon eri laitteet saattavat vaatia eri käyttöpaineita. Yleensä korkein 
vaadittu käyttöpaine määrää järjestelmän käyttöpaineen ja muiden lait-
teiden käyttöpaine alennetaan laitetta ennen linjastoon asennettavilla 
paineensäätimillä. Joissakin tapauksissa liiallinen paineen alentaminen ei 
ole kustannustehokasta ja erillinen kompressori on järkevämpi vaihtoeh-
to. On myös muistettava että paine laskee nopeasti, mitä suuremmaksi 
virtaus kasvaa. Jos suuria paineen vaihteluja on odotettavissa, on järjes-
telmä rakennettava vastaamaan vaatimuksia. 
 
Koska jokainen paineilmajärjestelmään liitettävä laite aiheuttaa painehä-
viöitä, on laitteet ja niiden teknisistä dokumenteista löytyvät painehäviöt 
hyvä koota taulukkoon kokonaishäviöiden määrittämistä varten. Taulu-
kossa neljä kuvataan kokonaishäviöiden vaikutusta loppukäyttäjän pai-
neeseen. 

Taulukko 4. Painehäviöiden määritys 

 

3.2.2 Ilmankulutus 

Kompressorin kokoa valittaessa on pyrittävä löytämään merkittävimmät 
kulutuskohteet, niiden käyttöaste ja todellinen tarvittava ilmamäärä. On 
myös otettava huomioon eri laitteiden ilmankulutusjaksojen pituus, joi-
denkin laitteiden jaksojen väliajat voivat olla hyvinkin erilaisia. Jaksottai-
nen kulutuksen vaihtelu johtaa usein useamman kompressorin järjestel-
mään. Huippukulutuksen aikana koko kapasiteetti on käytössä, mata-
lamman kulutuksen aikana automatiikka valitsee kuinka monta, ja mitkä 
kompressorit käyvät. (Tamrotor kompressorit Oy, 6.) 
Kompressorilta vaadittava paineilman tuottokyky määräytyy loppukäyttä-
jien ilmankulutuksen summasta. Maksimikulutusta arvioidaan yhtäaikai-
suuskertoimen avulla (Taulukko 5), jolloin maksimitarve jää merkittävästi 
yhteissummaa alemmaksi. 
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Taulukko 5. Yhtäaikaisuuskertoimet. (Tamrotor kompressorit Oy) 

 
 
Kun käyttöpaine ja ilmankulutuksen määrä on tiedossa, voidaan komp-
ressori valita. Lisäksi kapasiteettia on varattava vuodoille ja tulevaisuuden 
lisätarpeelle. Kuvassa 7 on kuvattuna vuotojen kuluttama ilma- ja ener-
giamäärä. 
 

 

Kuva 7. Ilmavuodot. (Atlas Copco Airpower NV, 69). 

3.2.3 Laatuluokat 

Tuotetun paineilman laatu määritetään paineilman loppukäyttäjien vaa-
timusten mukaan. Paineilman laatua voidaan joutua rajoittamaan myös 
käyttöympäristön asettamien vaatimusten johdosta. Kun tarvittava pai-
neilman laatuluokitus on selvillä ja kompressori valittuna, on tarvittavien 
jälkikäsittelylaitteiden valinta suhteellisen yksinkertaista laitetoimittajien 
teknisten tietojen perusteella. Kuivaimilla tuotetaan vaadittu vedenkos-
teuden laatutaso. Esisuodattimella saadaan mekaaniset partikkelit tarvit-
tavalle laatutasolle ja hienosuodattimilla saadaan öljyn määrä paineil-
massa tarvittavalle laatutasolle. 
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Kuva 8. Kaaviokuva laatuluokkien muodostumisesta. (Atlas Copco Air-
power NV, 74). 

3.3 Kompressorihuoneen suunnittelu 

Kompressorihuonetta suunniteltaessa on muistettava, että lähes kaikki 
kompressorin käyttämästä energiasta vapautuu lämmöksi. Lämpö on käy-
tettävissä hyödyksi pienillä kustannuksilla, esimerkiksi ohjaamalla lämpö 
talvella tilaan jota joudutaan muutenkin lämmittämään. Lämmön muo-
dostuminen ja mahdollinen ohjaaminen pois kompressorihuoneesta on 
huomioitava ilmanvaihdon mitoituksessa. Ilmanvaihdon suunnittelussa 
on pyrittävä mahdollisimman viileään lopputulokseen, ei kuitenkaan nol-
lan asteen alapuolelle. Kompressorin imemä ilman tulisi olla myös mah-
dollisimman puhdasta. Kompressorihuoneen lämpötilan ei tulisi ylittää 
neljääkymmentä astetta. Kompressorin imemä kuuma jäähdytysilma ai-
heuttaa tuotetun paineilman lämpötilan kohoamisen, jonka seurauksena 
öljynerottimien öljypäästöt lisääntyvät ja paineilman kuivaimet ylikuor-
mittuvat. Tämä johtaa kompressorin ylikuumenemiseen ja pysähtymi-
seen. Ilmanvaihdon suunnittelussa on kompressorin lisäksi huomioitava 
jäähdytyskuivaimien lämmittävä vaikutus. (Tamrotor kompressorit Oy, 3.) 
 
Laitteiden sijoittelussa kompressorihuoneeseen tulee ottaa huomioon 
huollon vaatima tila. Kaikki ilmankäsittelylaitteet vaativat säännöllistä 
huoltoa. Kompressorin jälkeisille laitteille on putkistoon hyvä rakentaa 
ohitus mahdollisuus, jotta viallisen tai huollettavan laitteen voi kytkeä 
pois käytöstä sammuttamatta koko järjestelmää. Myös laitteiden kerää-
mä lauhdevesi on johdettava öljynerottimen kautta viemäriin, eli komp-
ressorihuoneessa on oltava viemäröinti. 

3.4 Paineilmaputkiston mitoitus 

Paineilman kulutus teollisuuslaitoksissa on vaihtelevaa ja jaksoittaista. 
Tästä johtuen putkiston tarkka mitoitus on hankalaa. Mitoituksessa on 
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tarkasteltava asiaa käytännön kannalta ja varauduttava riittävän ilma-
määrän siirtoon. (Ellman, Hautanen, Järvinen & Simpura 2002, 62.) 
 
Paineilmaputkiston suunnittelun pääperiaate on mahdollisimman pieni 
ilmanpaineen lasku kompressorin tuottaman paineen ja linjaston kauim-
maisen kulutuspisteen välillä. Painehäviön tulisi olla 0,1 – 0,5 barin välillä. 
 
Putkiston painehäviöt riippuvat paineilman virtausnopeudesta, paineesta, 
putken mitoista, sekä virtaustilanteesta. Putkilinjan maksimipituus yhtenä 
suorana putkena saadaan likikaavalla: (Atlas Copco Airpower NV 2015, 
89.) 
 

   𝑙 =
∆p×𝑑5×𝑝

450×𝑞𝑐1.85
  (1) 

 
l putken maksimipituus (m) 
Δp sallittu paineen lasku (bar) 
p käyttöpaine (bar) 
qᴄ kompressorin tuottama ilmamäärä (l/s) 
d putken sisähalkaisija (mm) 

 
Jos rakennetaan rengastyyppistä putkilinjaa, voidaan laskettu putken 
maksimipituus tuplata alle tuhannen metrin pituisissa putkistoissa. Tämä 
johtuu siitä, että putkisto pääsee täyttymään kahdesta suunnasta kulu-
tuspisteeseen nähden. 

Taulukko 6. Putken mitat. (Tamrotor kompressorit Oy) 

 
 
Putken osat, käyrät, haarat, venttiilit ja supistukset aiheuttavat kertaluon-
teisen painehäviön. Kertavastusten huomioiminen putkiston mitoitukses-
sa saadaan parhaiten ilmoittamalla vastuksen vaikutus vastaavan kokoi-
sen putken vastaavana pituutena. Tämän johdosta on laadittu taulukko 
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(Taulukko 6), jossa putkiston osien aiheuttamat painehäviöt on muunnet-
tu vastaamaan suoraa putken osaa metreinä. (Tamrotor kompressorit Oy, 
8.) 

Taulukko 7. Putken osien vastuskertoimet ja vastaavuuspituudet. (Tam-
rotor kompressorit Oy) 

 
 
Putkiston mitoituksessa käytetään taulukon kahdeksan nomogrammia, 
jonka lähtötietoina ovat työpaine, ilmamäärä, putkiston kokonaispituus ja 
putken halkaisija. Putken painehäviön määritys aloitetaan piirtämällä tau-
lukon oikeasta alanurkasta suora viiva ylöspäin halutun työpaineen koh-
dalta. Pystyviivan piirtäminen lopetetaan siirrettävä ilmamäärän kohdal-
le. Siirrettävä ilmamäärä luetaan taulukon oikealta pystyriviltä. Kun työ-
paineen ja siirrettävän ilmamäärän leikkauspiste on löydetty, viivaa jatke-
taan 45 asteen kulmassa ylös vasemmalle, kunnes saavutaan vaa-
kasuoralle osalle. Viivaa jatketaan vaakasuoraan vasemmalle, kunnes 
saavutaan aiemmin lasketun putkipituuden kohdalle. Putkipituus luetaan 
taulukon yläriviltä. Tästä viivaa jatketaan 45 asteen kulmassa alaviistoon. 
Nomogrammin vasemmassa pystyrivissä on putken halkaisija. Seuraavak-
si piirretään vaakasuora viiva oikealle halutusta putken halkaisijasta. Ai-
kaisemmin piirretyn alaviistoon kulkevan 45 asteen viivan ja nyt piirretyn 
vaakaviivan leikkauskohdasta piirretään viiva alaspäin. Viiva osoittaa tau-
lukon alariviltä luettavan putken aiheuttaman painehäviön. Jos painehä-
viö on suurempi kuin sallittu arvo, valitaan seuraava suurempi vakioput-
ken halkaisija ja tarkistetaan painehäviö uudelleen. (Ellman ym. 2002, 63-
66.) 
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Taulukko 8. Putkiston mitoitusnomogrammi. (Tamrotor kompressorit 
Oy) 

 
 
Putkiston materiaalivaihtoehtoja on useita. Edullisin vaihtoehto on hitsat-
tava teräsputki. Sen heikkoutena on putkiston sisään ajan kanssa kehitty-
vä ruoste ja hitsauksen jäljiltä putkistoon jäävä kuona. Putkisto joudutaan 
asennuksen jälkeen maalaamaan. Kierreliitoksin koottu sinkitty teräsputki 
on myös yleinen putkivalinta, jonka etuna on valmis pintakäsittely. Sinki-
tyn putkiston kierreliitännät saattavat olla kuitenkin kriittisiä korroosion 
suhteen. Sinkitty putkisto n mahdollista rakentaa myös modernein puris-
tusliitoksin, jolloin kierreliitosten korroosio ongelmista päästään eroon. 
Korroosioalttiissa ympäristöissä putkilinja tulee valmistaa ruostumatto-
masta tai haponkestävästä putkesta. Näiden materiaalien hankintahinta 
on huomattavasti korkeampi, mutta putkiston ikä ja kestävyys taas vas-
taavasti parempi. Muoviputkien käyttö on myös mahdollista, muovi on 
yleistymässä erityisesti pienissä putkissa. Yleistyvä putkimateriaali suu-
remmissa linjastoissa on modulaarisesti rakennettava alumiiniputkiprofii-
li. Putkiston asennus ja liitokset on nopeita rakentaa. Alumiini kestää kos-
teutta eikä aiheuta likaa putkistoon. Materiaalina alumiini on kevyttä, jol-
loin putkien kannakointi voi olla kevyempi. (Ellman ym. 2002, 64.) 

3.5 Säiliöt 

Ruuvikompressoreille säiliö on ensisijaisesti paineilmavarasto, jonka tar-
koitus on tasoittaa paineen vaihtelun mahdollisimman pieneksi kulutuk-
sen vaihdellessa. Moderneissa kompressoreissa paine pyritään pitämään 
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mahdollisimman alhaisena energiatehokkuuden maksimoimiseksi. Tämä 
johtaa kompressorin lyhyisiin kuormitus- ja kevennysaikoihin. Tarvittava 
säiliön tilavuus voidaan laske kaavalla: (Atlas Copco Airpower NV 2015, 
90.) 
 

   𝑣 =
0.25×𝑞𝑐×𝑝1×𝑇0

𝑓𝑚𝑎𝑥×(𝑝𝑈−𝑝𝐿)×𝑇1
  (2) 

 
v säiliön tilavuus (l) 
qc kompressorin tuottama ilmamäärä (l/s) 
p1 kompressorin imuilman paine (bar) 
T1 Kompressorin maksimi imuilman lämpötila (K) 
T0 Ilman maksimilämpötila säiliössä (K) 
(pu-pl) paine-ero tuoton ja kevennyksen välillä (bar) 
fmax tuoton maksimitaajuus (1/s) 
 
Paineilmasäiliöt luetaan painelaitteiksi ja ne pitää rekisteröidä Turvalli-
suus- ja kemikaalivirastolle. Turvallisuus- ja kemikaalivirasto on painelai-
tesäädösten valvontaviranomainen ja valvoo painelaiteturvallisuutta 
käyttövalvonnan, markkinavalvonnan ja painelaiterekisterin avulla. Paine-
laitteiden omistajan tai haltijan tulee aina nimetä rekisteröitävälle paine-
laitteelle käytönvalvoja ja varavalvoja, joiden tehtävänä on huolehtia pai-
nelaitteen käytön ja kunnon valvonnasta, määräaikaistarkastuksista, sekä 
huolehtia muutosten ilmoittamisesta Turvallisuus- ja kemikaalivirastolle. 
Rekisteröityjen painelaitteiden määräaikaistarkastuksista määrätään pai-
nelaitelaissa 1144/2016 ja valtion asetuksissa. (Turvallisuus- ja kemikaali-
virasto n.d.) 
 

 

Kuva 9. Paineilmasäiliöt (Kaeser Kompressorit Oy n.d.). 
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3.6 Energiatehokkuus 

Paineilmakuution hintaa määriteltäessä on huomioitava niin energiasta, 
huolloista kuin kompressorin kuoletuksestakin aiheutuvat kustannukset. 
Paineilman kehittämiseen tarvittavasta energiasta 90 prosenttia kuluttaa 
kompressori. Kompressorin työpaineen nousu lisää energiantarvetta 7 - 9 
prosenttia paineen nousun baria kohti, ja vastaavasti paineilman kulutus 
on suoraan verrannollinen käytettyyn absoluuttiseen paineeseen. Siten 
oikean käyttöpaineen ja putkistokoon valinnalla voidaan ratkaisevasti 
vaikuttaa paineilman tuottokustannuksiin. Usein toistuvat kuormitus- ja 
tyhjäkäyntijaksot lisäävät merkittävästi energian kulutusta ja huoltokus-
tannuksia. Mitä lähempänä kompressorin tuotto on paineilman kulutusta, 
sitä alhaisemmat tuotetun paineilman kustannukset. (Tamrotor kompres-
sorit Oy, 3.) 
 
Uutta sijoitusta suunniteltaessa on hyvä katsoa mahdollisimman pitkälle 
tulevaisuuteen ja yrittää arvioida tulevien tarpeiden ja vaatimusten vaiku-
tuksia, jotka saattavat vaikuttaa paineilmalaitteistoon. Tyypillisiä esi-
merkkejä ovat ympäristö- ja energiansäästövaatimukset, kasvavat laatu-
vaatimukset, sekä mahdolliset tuotannon laajennukset. (Atlas Copco Air-
power NV 2015, 102.) 

4 TUOTANTOLAITOKSEN PAINEILMAVERKOSTON SUUNNITTELU 

Paineilmalaitteiden hankintaan varattu budjetti mahdollisti vain yhden 
kompressorin hankinnan. Tämä aiheutti haasteita suunnitteluun, koska 
yleensä tämän kokoluokan tehtaissa kompressoreja on vähintään kaksi. 
Kahden kompressorin järjestelmä ei ole niin haavoittuvainen toisen 
kompressorin vikaantuessa. Myös kompressoreiden huolto on helpom-
min toteutettavissa, koska toinen kompressori voidaan kytkeä pois käy-
töstä huollon ajaksi. 

4.1 Ilmankulutuksen määrittäminen 

Tuotantolaitoksen paineilmalaitteiston suunnittelu aloitettiin kokoamalla 
kaikkien tehtaaseen asennettavien tuotantolaitteiden kuluttama paineil-
man määrä taulukkoon (Taulukko 9), josta pystyttiin laskemaan tarvittava 
kokonaisilmamäärä. Laitteiden kuluttama ilmamäärä saatiin laitetoimitta-
jilta. Taulukon ensimmäisessä pystysarakkeessa ilmoitetaan laitteen iden-
tifiointinumero, toisessa sarakkeessa laitteen valmistaja, kolmannessa 
laitteen osa, neljännessä laitteen kuluttama paineilman määrä, viiden-
nessä laitteen tarvitsema ilmanpaine ja viidennessä mainitaan erikois-
huomiot. Kahdella rivillä 2.3 ja 7.1 mainitaan erikoishuomiona laitteen si-
jaitsevan ulkona. Kokonaisilmankulutukseksi laskettiin 8205 normaalilit-
raa minuutissa. 
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Taulukko 9. Tuotantolaitoksen tuotantolaitteiden ilmankulutus. 

 
 
Tuotantolaitteille lasketun ilmankulutuksen lisäksi tiedettiin, että kapasi-
teettia tarvitsee varata erillispaineilmapisteille, sekä myös tulevaisuuden 
laajennuksille. Erillispisteillä tarkoitetaan vapaata paineilmaliitäntää, joi-
hin voidaan tarvittaessa kytkeä esimerkiksi paineilmakäyttöinen työkalu 
kunnossapidon tarpeisiin. 

4.2 Ruuvikompressorin kokoluokka 

Seuraavaksi käytiin läpi eri ruuvikompressorivalmistajien teknisiä tietoja, 
ja pyrittiin löytämään mallit joiden paineilman tuottokyky on lähellä teh-
taalla kulutettavaa määrää. Teknisistä tiedoista havaittiin viidenkym-
menenviiden kilowatin kokoluokan kompressoreiden soveltuvan tarkoi-
tukseen, niiden tuottama ilmamäärä vaihteli välillä 9 640 – 11 290 nor-
maalilitraa minuutissa, seitsemän barin paineella. Pienemmillä neljän-
kymmenenviiden kilowatin kokoluokan ruuvikompressoreilla olisi päästy 
tuotantolaitteiden kuluttaman ilmamäärän tuottoon, mutta kapasiteettiä 
erillispisteille ja tulevaisuuden laajennuksiin ei olisi jäänyt. 
 
Koska paineilmajärjestelmä rakennetaan vain yhden ruuvikompressorin 
varaan, päädyttiin valitsemaan malli jossa ei ole integroitua jäähdytys-
kuivainta. Erillisen jäähdytyskuivaimen hankinta mahdollistaa usean eri-
tyyppisen vuokrakompressorin käytön tilanteissa, joissa tuotantolaitok-
sen kompressori vikaantuu tai on huollettava. Vuokakompressoreiden 
tuottaman paineilman laatuluokat saattavat olla huonoja, joten niiden 
jälkeen tarvitaan erillinen jäähdytyskuivan parantamaan tuotetun pai-
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neilman laatuluokkaa. Hankittavan ruuvikompressorin ja jäähdytys-
kuivaimen väliseen putkistoon rakennetaan liitäntäkohta vuokrakom-
pressorille. Tämä mahdollistaa helpon ja nopean vuokrakompressorin 
kytkennän verkkoon tarvittaessa. 

4.3 Paineilman jälkikäsittelylaitteet ja säiliöt 

Tuotantolaitoksen sisätiloissa käytettävän paineilman laatuluokaksi mää-
ritettiin ISO 8573-1:2010 [2:4:2]. Kahden ulkona sijaitsevan tuotantolait-
teen laatuluokaksi määritettiin ISO 8573-1:2010 [2:2:2], eli paineilman si-
sältämä kosteusarvo eli kastepiste pudotettiin pienemmäksi, jotta talvi-
olosuhteissa ei esiinny laitteiden jäätymistä. 
 
Sisätiloissa tarvittavan paineilman laatuluokan saavuttamiseen valittiin 
jäähdytyskuivan ja linjasuodatin valmistajien dokumenttien ja ohjeiden 
perusteella. Määräävä tekijä oli kompressorin tuottama ilmamäärä, sekä 
valittu paineilman laatuluokka. 
 
Ulkona sijaitsevien tuotantolaitteiden paineilman kuivaus laatuluokkaan 
ISO 8573-1:2010 [2:2:2] päätettiin toteuttaa kastepisteohjatulla absorp-
tiokuivaimella. Absorptiokuivan valittiin vähäisen huollon tarpeen takia, 
ja siksi että sillä päästään helposti vaadittuun laatuluokkaan. Ilmankulu-
tus ulkokohteissa on yhteensä 1 270 normaalilitraa minuutissa, tämä 
määritti absorptiokuivaimen kokoluokan. Koska ilmankulutus ulkokoh-
teissa on erittäin syklistä, tarvittiin absorptiokuivatulle ilmalle säiliö pai-
neilmavarastoksi. Säiliö asennetaan välittömästi absorptiokuivaimen jäl-
keen. Säiliön kooksi päädyttiin valitsemaan 500 litraa. Koko valittiin pai-
neilmalaitteistojen valmistajien ohjeistuksen mukaan, valinta perustui 
heidän vankkaan kokemukseen vastaavista laitteistoista. 
 
Kompressorihuoneeseen tarvittavan säiliön koko laskettiin kaavalla kaksi. 
Tulokseksi saatiin 2 913 litraa. Koska painelaitelain mukaan tämän kokoi-
nen säiliö tarvitsisi sijoitussuunnitelman, päätettiin yhden ison säiliön si-
jaan asentaa kaksi pienempää 900 litran säiliötä. Toinen säiliöistä sijoite-
taan kompressorihuoneeseen tasaamaan kompressorin painepiikkejä, 
toinen asennetaan tuotantohalliin suurimman paineilmankuluttajan lä-
heisyyteen, toimimaan paineilmavarastona. Myös paineilmaputkisto toi-
mii paineilmavarastona, jolloin putkiston tilavuuden ja säiliöiden tilavuu-
den summa on hyvin lähellä laskettua säiliön koko tarvetta. 
 
Kompressorissa, kuivaimissa ja säiliöissä erottuvan lauhdeveden poista-
miseen pyydettiin laitetoimittajia toimittamaan oikean kokoluokan lauh-
deveden erotin. Tämän kokoa ei siis laskettu ja määritelty tarjouspyyn-
töihin. 
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4.4 Paineilmaputkisto 

Paineilmaputkiston suunnittelu toteutettiin piirtämällä tarvittava putki-
verkosto tuotantolaitoksen pohjapiirroskuvaan AutoCAD 2016 ohjelmalla. 
Pohjapiirroskuvaan oli koottu kaikkien tuotantolaitteiden mitoituskuvat, 
joista ilmeni myös paineilmaliittymien sijainti per tuotantolaite. Pohjapiir-
rokseen merkattiin taulukon kahdeksan ilmoittama laitteen identifiointi-
numero kunkin laitteen kohdalle, sekä erillispisteiden paikat. Ensin suun-
niteltiin runkolinja. Koska tuotantolaitokseen oli rakennettu jo muita put-
kistoja ja sähkökaapelointireittejä, pyrittiin niiden mahdollistamia putkis-
ton kiinnitys- ja kannatuspisteitä käyttämään hyväksi. Runkolinja suunni-
teltiin rengaslinjaksi, jolloin linjaston täyttyminen ja ilman siirtyminen kul-
loinkin paineilmaa kuluttavalle tuotantolaitteelle olisi mahdollisimman 
sujuvaa. Runkolinja suunniteltiin niin, että osan linjastoa saa erotettua 
manuaalisin sulkuventtiilein ja tyhjennettyä tarvittaessa, joutumatta sul-
kemaan koko paineilman tuottoa. Lopulliseen runkolinjaan tuli kolme eril-
listä rengaslinjaa (Kuva 10), jotka ovat kaikki yhteydessä toisiinsa, jokai-
sen renkaan saa tarvittaessa erotettua verkosta. 
 

 

Kuva 10. Tuotantolaitoksen paineilmarunkolinjan rakenne. 

AutoCAD ohjelmalla oli helposti laskettavissa runkolinjaston pituus. Yh-
den renkaan pituus on noin 160 metriä. Koko runkolinja pituus on noin 
425 metriä. Kun kompressorin tuottama ilmanmäärä ja paine, sekä put-
kiston pituus oli selvillä, määritettiin runkolinjan putkikoko putkiston mi-
toitusnomogrammin avulla. Putkilinjaston pituutena voitiin käyttää yhden 
renkaan pituutta, koska paineilman syöttövirtaus linjastoon tapahtui ren-
kaiden keskilinjalta, joten kaikki renkaat täyttyivät tasaisesti ja useaa reit-
tiä. Yhden renkaan putkipituuteen lisättiin kulma- ja T-liitinten vastuksen 
vaikutus metreinä. Arvot saatiin taulukosta kuusi. Renkaan kokonaismi-
taksi tuli noin 200 metriä. Mitoitusmonogrammin avulla runkolinjan put-
kikooksi määritettiin sisähalkaisijaltaan 65 millin putki. Painehäviö määri-
tetyllä putkikoolla kompressorin ja linjaston kauimmaisen kulutuspisteen 
välillä on 0.2 baria. Kompressorille määritelty työpaine on 7 baria, jolloin 
linjaston kauimmaisessa kulutuspisteessä on 6.8 barin paine. Tuotanto-
laitteiden käyttöpaineeksi oli määritetty 6.5 baria taulukossa kahdeksan. 
Katonrajassa sijaitsevasta runkolinjasta lattiatasolla oleville tuotantolait-
teille paineilma siirretään 25 millin halkaisijalla olevalla jakeluputkella. 
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Nämä liitokset ovat lyhyitä, eikä niitä sen johdosta sisällytetty aikaisem-
paan laskelmaan. Ainoastaan tuotantohallin puolella oleviin säiliöihin il-
ma viedään 65 millin sisähalkaisijalla olevalla putkella. 
 
Putkiston materiaaliksi määritettiin alumiini tai sinkitty teräs puristuslii-
toksin. Kumpikaan materiaaleista ei aiheuta vuosienkaan jälkeen epäpuh-
tauksia linjastoon. Lisäksi puristusliitoksin tehty putkilinja on siisti, hel-
posti muokattavissa ja asennettavissa, sekä vuotovarma. 

5 PANEILMAVERKOSTON HANKINTA 

Kun paineilmalaitteiden tekniset vaatimukset olivat selvillä, koostettiin 
niistä erillinen dokumentti, joka liitettiin laitetoimittajille lähetettävään 
tarjouspyyntöön. Dokumentin alkuun kirjattiin teknisten tietojen versio-
numero, tämä siksi jos dokumenttia joudutaan jostain syystä muokkaa-
maan hankintaneuvotteluiden aikana, niin voidaan aina viitata viimeisim-
pään dokumenttiin. Myös dokumentin luonti- tai viimeisin muokkauspäi-
vämäärä kirjataan, sekä lista dokumentin liitteistä. 
 
Projektin sisältö kirjataan tarkasti dokumenttiin. Tässä tapauksessa ker-
rottiin millaiseen tuotantoympäristöön paineilmalinjasto tullaan asenta-
maan, mitä laitteita se sisältää, ja minkälainen kuormitustuntimäärä lait-
teilla tulee olemaan. Kuormitusmääräksi kirjattiin 360 päivää vuodessa, 
24 tuntia päivässä. Lisäksi mainittiin laitteille sallittava yksi huoltoseisokki 
vuodessa. 
 
Dokumenttiin kirjattiin tuotantolaitoksen toimitusosoite, laskutustiedot, 
yhteyshenkilö, sekä varahenkilö. Tekstiin kirjattiin myös tuotantolaitok-
sen yleiset hankinta- ja laskutusohjeet. 
 
Tärkeää oli mainita asennuksen ja laitteiden tarve täyttää kaikki doku-
mentissa ja sen liitteissä mainitut määräykset, ohjeet ja standardit. Sama 
koskee myös toimittajan mahdollisesti käyttämiä alihankkijoita. Lisäksi 
mainittiin asennuksen pakollinen tarve olla täysin yhteensopiva Suomen 
standardien ja direktiivien kanssa, joita sovelletaan paineilmalaitteiston ja 
linjaston asennuksissa ja hankinnassa. Kaikista poikkeavuuksista ja vaati-
muksien vastaisuuksista on ilmoitettava välittömästi tuotantolaitoksen 
yhteyshenkilölle. Tässä yhteydessä mainittiin dokumentin olevan luotta-
muksellinen, eikä sitä saa jakaa kolmansille osapuolille. 
 
Kompressorilta vaadittavaksi työpaineeksi dokumentissa kirjattiin 7 baria. 
Ilmankuluttajille järjestelmän täytyi pystyä tuottamaan 6.5 barin paine. 
Paineilmanlaatuluokaksi tuotantohallin sisällä oleville laitteille kirjattiin 
ISO 8573.1:2010 [2:4:2], ja ulkona oleville laitteille ISO 8573.1:2010 
[2:2:2]. 
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Ilmankulutus ilmoitettiin taulukon yhdeksän avulla. Taulukosta löytyy jo-
kaisen tuotantolaitteen kuluttama ilmamäärä, sekä maininta 40 erillispis-
teestä. Kokonaiskulutusmäärästä annettiin karkea arvio, joka sisälsi tuo-
tantolaitteiden kuluttaman ilmanmäärän lisäksi arvioidun ilmamäärän 
tarvittaville 40 erilliskulutuspisteelle. Kokonaiskulutusmääräksi kirjattiin 
11 000 Nl/min. 
 
Laitteiden toimintaperiaate selostettiin dokumentissa. Dokumentissa 
mainittiin yhden taajuusmuuntajaohjatun ruuvikompressorin kyky pystyä 
tuottamaan tarvittava ilmamäärä kaikille tuotantolaitoksen ilmankulutta-
jille, määritetyllä 7 barin paineella. Asennuksen tulee sisältää esisuodat-
timet, kuivaimet, linjasuodattimet ja tankit. Niiden tulee olla varustettuna 
automaattisella kondenssiveden poistolla. Kondenssivedestä tulee erot-
taa öljy pois, jotta vesi voidaan ohjata normaaliin viemäriin. Kaikkiin 
kompressorin jälkeisiin laitteisiin tulee asentaa ohituslinja laitteen vikaan-
tumista tai huoltoa varten. Lisäksi mainittiin tuotantohallin mitat, sekä 
tuotantolaitteiden paineilmaliitoksen korkeus tuotantohallin lattiapinnas-
ta. 
 
Laitteilta vaadittavista ominaisuuksista kirjattiin tärkeimmät vaatimukset 
dokumenttiin. Ruuvikompressorin kohdalla mainittiin sen tarve sisältää 
jälkijäähdytin, sekä laitteen tulee sopivuus jatkuvaan käyttöön. Kompres-
sorin kerrottiin tulevan imemään ilman paineilman tuottamiseen komp-
ressorihuoneesta, jonka ulkoseinässä on 800 x 600 mm imuilmasäleikkö 
suodattimella varustettuna. Kompressorin ulos puhaltama kuuman ilman 
kerrottiin siirtyvän suoraan kompressorihuoneeseen, josta ulkoseinään 
asennettu puhallin imee sen ulos. Kompressorin kytkentä paineilmaputki-
linjaan vaadittiin tehtäväksi letkuilla, jotta kompressorin aiheuttama 
mahdollinen resonanssi ei kuormita putkilinjastoa. Kompressorin ohjain-
laitteesta mainittiin, että sen tulee valvoa laitteen toimintaa ja säätää sitä 
optimaalisen hyötysuhteen saavuttamiseksi. Vaatimus kaikkien ohjainlait-
teiden salasanojen luovutuksesta tuotantolaitoksen yhteyshenkilölle,  kir-
jattiin dokumenttiin. 
 
Kuivaimista mainittiin niiden tarve kestää jatkuvaa käyttöä, sisältää tarvit-
tavat suodattimet ja saavuttaa tarvittava ilman laatuluokka. Tässä koh-
dassa muistutettiin ulkotiloihin tarvittavasta kuivemmasta ilmasta ja 
Suomen talven sääolosuhteista. 
 
Putkiston osalta mainittiin putkikoko runkolinjalle, kompressorihuoneen 
putkistolle, sekä jakeluputkistolle. Putkiston materiaali kirjattiin doku-
menttiin. Toimittajille annettiin vaihtoehdoiksi galvanoitu-, sinkitty-, tai 
alumiiniputkisto puristusliitoksin. Putkisto väriksi määritettiin vaalean si-
ninen, vaihtoehtoisesti riittävä merkintä vaaleansinisin merkinnöin. Seini-
en läpivientien reikien teko mainittiin kuuluvan toimittajalle, samoin rei-
kien palokatkojen teko. Putkien kiinnityskannakointi mainittiin määräyty-
vän putkivalmistajan ohjeiden mukaan. Koska putkisto tehdään rengaslin-
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jana, joka sisältää kolme erillistä rengasta, kirjattiin dokumenttiin tarvit-
tavat sulkuventtiilit rengaskohtaiseen erotukseen. 
 
Paineilmasäiliöiden määrä ja tilavuus kirjattiin dokumenttiin. Lisäksi mai-
nittiin säiliöiden tyhjennysventtiilin ja varoventtiilin tarve. Varoventtiililtä 
vaadittavaksi aukeamispaineeksi kirjattiin 8 baria. 
 
Paineilmalaitteiden ja putkiston vaadittu toimitusaika kirjattiin doku-
menttiin. Asennuksen aloituspäivä kirjattiin ylös, sekä päivä jolloin lait-
teet tulee olla asennettuna ja valmiina käytettäväksi. Käyttöönottotarkis-
tus mainittiin tehtäväksi yhdessä laitetoimittajan edustajan kanssa heti 
verkoston ollessa toimintakunnossa. 

5.1 Huoltosopimus 

Laitehankinnan yhteyteen sisällytettiin huoltosopimus kaikille laitteille 
viiden vuoden ajaksi. Laitteiden arvioiduksi vuosittaiseksi tuntimääräksi 
kirjattiin 4000 tuntia. Laitteille sallittiin yksi iso huoltoseisokki vuoden vä-
lein. Huoltosopimus tulee olla eroteltuna laitetarjouksessa omalla rivil-
lään. Hinnan tulee sisältää kaikki huollon materiaalit, sekä huoltoasenta-
jan kulut. Lisälaskutusta huoltokäynneistä ei haluta. Lisäksi tarjouksella 
tulee mainita laitetoimittajan päivystysajat, reagointi nopeus äkillisiin vi-
kaantumisiin, sekä hinnasto huoltosopimuksen ulkopuolisten korjausten 
veloituksista. Laitteiden takuuajat ja takuun sisältö tulee myös kirjata tar-
joukseen. 

5.2 Tarjouspyynnöt 

Dokumentti teknisistä vaatimuksista toimitettiin sähköpostitse kolmelle 
laitetoimittajalle saatekirjeen liitteenä. Alaliitteinä toimitettiin tuotanto-
laitoksen pohjapiirros, johon oli piirretty runkolinja, sekä kaikkien tuotan-
tolaitteiden sijainti numeroituna taulukon yhdeksän mukaan. Pohjapiir-
rokseen merkattiin kaikkien 40 erillispisteen sijainti. Toisena alaliitteenä 
oli havainnekuva erillispisteiden rakenteesta, sekä tuotantolaitteiden lii-
täntätavasta. Kolmas alaliite sisälsi tuotantolaitoksen yleisohjeet teknis-
ten laitteiden hankintaan. 
 
Noin viikko tarjouspyyntöjen toimittamisen jälkeen, saatiin laitetoimitta-
jilta vertailukelpoiset tarjoukset. Osa toimittajista vieraili tuotantolaitok-
sella ennen tarjouksen jättämistä, saadakseen selvemmän kuvan asen-
nustyön sisällöstä. Tarjoukset koottiin Excel-pohjaiseen vertailutauluk-
koon. Vertailtavia kohtia olivat hinta, toimitusaika, asennusaika, energia-
tehokkuus, laitteiden huollontarve ja putkimateriaali. Vertailun kilpailu-
kykyisin toimittaja valikoitui toimittamaan ja asentamaan paineilmaver-
koston laitteet. Yhteistyössä tuotantolaitoksen osto-osaston kanssa sovit-
tiin tarkat maksuehdot, ja allekirjoitettiin hankintasopimus laitetoimitta-
jan kanssa. Laitteiden toimitus tapahtui sopimuksessa sovittuna ajankoh-
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tana ja paineilmaverkosto asennettiin tuotantolaitokseen suunnitelman 
mukaisesti. 

6 YHTEENVETO 

Paineilmaverkoston suunnittelu onnistui hyvin ja tavoitteiden mukaisesti. 
Laitteisto on ollut käytössä ja suunnitelman laskelmat ovat pitäneet to-
dellisuudessa paikkansa. Paineilmaverkoston mitoituksen hankaluutena 
on tietää paineilmaa kuluttavien laitteiden aiheuttama paineen ja virta-
uksen vaihtelu järjestelmään. Vaikka keskimääräinen laitteen vaatima 
paineilmankulutus saadaan laitevalmistajilta, ei se kuitenkaan vastaa aina 
todellisuutta. 
 
Laitehankintojen kilpailutus ja hankinta onnistui, vaikka budjetti oli tiuk-
ka. Budjetin tiukkuuden takia hankittiin vain yksi ruuvikompressori. 
Suunnittelemalla verkosto tulevaisuuden tarpeisiin, voidaan lisäkompres-
sori liittää verkostoon helposti. 
 
Mitään yllättävää tai suunnitelmasta poikkeavaa ei laitteiden asennuksien 
aikana tullut eteen. Paineilmaverkosta muodostui kokonaisuudessaan 
toimiva, luotettava ja siisti kokonaisuus, joka palvelee tuotantolaitoksen 
tarpeita erittäin hyvin. Budjetti alitettiin niukasti eikä hankintasopimuk-
sen ulkopuolisille lisätöille ollut tarvetta. 
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