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tuotannot ja myös Tampereen sään lämpötila. 
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The purpose of the thesis was to get acquainted with the design of the com-
pressed air system of the Sarankulma pellet plant owned by Tampere Sähkölai-
tos and the criticality of the operation. The goal was to design a new compressor 
system to support the old single-compressor system and bring more operational 
reliability to the plant. The work dealt with the design of the compressed air sys-
tem theoretically and the dimensioning for the new compressed air network. 
 
The operating hours of the Sarankulma pellet plant have increased from the orig-
inal plan, so the single-compressor system was not considered reliable enough. 
The thesis investigated the connection of a second compressor to an old com-
pressed air system to bring more certainty to the plant. Acquiring a new compres-
sor would increase the reliability of the plant and it proves out in the long run, if 
the operating hours continue to grow. The increase in operating hours is also 
affected by the price of natural gas and oil, the price level and production of other 
production plants, and also the weather temperature in Tampere. 
 
Based on the thesis, it would be reasonable to acquire a second compressor in 
Sarankulma to ensure the operation of the plant. The compressor could be con-
nected to the same system as the Sarankulma natural gas and oil plant and the 
old piston compressor there would be removed. 
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LYHENTEET JA TERMIT 
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GWh Gigawattitunti 
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1 JOHDANTO 

 

 

Tampereen Sähkölaitoksen omistamassa Sarankulman pellettilaitoksessa tuote-

taan kaukolämpöä Tampereen ja naapurikuntien asiakkaille, missä lämmitysta-

pana toimii kaukolämpö. Pellettilaitos pystyy tuottamaan lämpöä, jos sen paineil-

majärjestelmä toimii moitteettomasti. Paineilmajärjestelmällä ohjataan laitok-

sessa monia eri toimilaitteita sekä antureita, jotka mahdollistavat laitoksen käyn-

nissäpysymisen. 

 

Paineilmajärjestelmä on kiinteä koko laitoksen kattava verkosto. Kompressorin 

tuottama ilma suodatetaan ja kuivataan, josta se ohjataan paineilmaputkistoa pit-

kin käyttökohteisiin erilaisille toimilaitteille. Paineilma on ylipaineistettua ilmaa, 

jota käytetään esimerkiksi toimilaitteiden sekä työkalujen käyttövoimana.  Paineil-

man hyötyjä esimerkiksi hydrauliikkaan ja sähköön verrattuna ovat sen palotur-

vallisuus sekä nopeus sylintereitä ohjatessa. Ilmaa on myös aina saatavilla sekä 

se on melko vaaratonta. Paineilmalla on myös haittapuolensa; esimerkiksi sen 

huono hyötysuhde sekä sen kokoonpuristuvuus. 

 

Opinnäytetyön avulla pyritään selvittämään Sarankulman pellettilaitoksen pai-

neilmajärjestelmän kriittisyyttä laitoksen käynnissäpidon kannalta sekä suunni-

tella laitokselle toinen kompressori tuomaan lisää varmuutta. Opinnäytetyössä 

käydään myös läpi sääolosuhteita ja niiden vaikutusta käyttötunteihin.  

 

Paineilmajärjestelmän suunnittelu on aiheena ollut hyvin suosittu opinnäyte-

töissä, mutta näissä kyseisissä töissä suunniteltiin kokonaan uutta järjestelmää, 

eikä uuden kompressorin lisäystä vanhaan, kuten tässä työssä. Opinnäytetyössä 

keskitytään myös laitoksen kriittisyysanalyysiin, jota muissa ei ole otettu huomi-

oon.  

 

Opinnäytetyö tehtiin yhteistyössä Tampereen Sähkölaitoksen kanssa. Paineilma-

järjestelmä suunnitellaan Tampereen Sähkölaitoksen omistamaan Sarankulman 

pellettilaitokselle. Sarankulman pellettilaitos on vuonna 2013 valmistunut lämpö-

laitos, jonka alkuperäinen tarkoitus oli toimia huippukuorma- ja varavoimalaitok-

sena. Laitoksen käyttötuntien kasvaessa alkuperäisestä suunnitelmasta, yhden 
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kompressorin järjestelmää ei voi pitää tarpeeksi luotettavana laitoksen käynnis-

säpidon kannalta.  

 

Työn alkuosassa käydään läpi paineilmajärjestelmän, paineilman sekä mitoituk-

sen suunnittelun teoreettista puolta, joiden avulla pystytään työn loppupuoliskolla 

valitsemaan oikeaoppisesti tarpeita vastaava paineilmajärjestelmä. Opinnäyte-

työssä käydään myös läpi Sarankulman pellettilaitoksen paineilmajärjestelmää 

sen kriittisyyden kannalta. Kriittisyysanalyysissä käydään läpi paineilmajärjestel-

män eri kohteita ja kuinka tärkeää niiden toiminta on laitoksen käynnissäpidon 

kannalta. 
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2 YRITYSESITTELY 

 

 

Tampereen Sähkölaitos on Pirkanmaan alueella toimiva energia-alan yritys, joka 

tuottaa sähköä, kaukolämpöä, kaukojäähdytystä ja maakaasua yksityis- ja yritys-

asiakkaille pääasiassa Pirkanmaalla. Tampereen kaupungin omistama Sähkölai-

tos-konserni on toiminut jo vuodesta 1888 lähtien. 

 

2.1 Historia 

 

Tampereen Sähkölaitos on kunnallinen sähkölaitos, joka on perustettu vuonna 

1888 ratkaisuna Tampereen pimeiden katujen valaistusongelmaan. Tampereen 

ensimmäinen vesivoimalla tuotettu sähkövalo syttyi vuonna 1891. (Anttila 1993, 

22–48.) Ulkovalaistuksen lisäksi Sähkölaitoksen tehtäviin oli vuodesta 1957 kuu-

lunut liikenteenohjaus, valojen sähkötekninen suunnittelu ja asennus sekä oh-

jauskojeiden kunnossapito. Sähkölaitoksen kunnossapidon vastuulla oli vuonna 

1994 kaikkiaan 120 valo-ohjattua liittymää. (Toiva 2017, 43–123.) 

 

Vuonna 1929 Imatralle valmistui suuri vesivoimalaitos ja sieltä aloitettiin rakenta-

maan Etelä-Suomeen kantaverkoksi kutsuttua 110 kW siirtolinjaa. Koska 1930-

luvulla sähkön kysyntä Tampereella jatkoi kasvuaan, Sähkölaitos päätti liittyä 

Imatran Voiman asiakkaaksi kantaverkkoon. Ostosähkön 110 kW jännitteen alen-

tamiseksi Sähkölaitoksen 20 kW siirtoverkkoon hankittiin Rautaharkkoon 12,5 

MVA muuntaja. (Toiva 2017, 43–45.) 

 

Kaukolämmön sekä oman sähkön tuotanto kasvoivat vuosina 1971–1994, kun 

sähkön jakeluun painottunut toiminta muuttui energialaitoksen toiminnaksi. Säh-

kön jakelun rinnalle tuli voimakkaasti laajeneva kaukolämmitys. 1970-luku olikin 

kaukolämmityksen voimakkaan kasvun aikaa, jolloin asiakasmäärä nelinkertais-

tui 290 lämmön käyttäjästä 1160 käyttäjään ja lämpömäärä 354 GWh:sta 1060 

GWh:iin. (Toiva 2017, 43–100.) 

 

Sähkölaitoksen virallinen nimi Tampereen Kaupungin Sähkölaitos oli ollut käy-

tössä yli sata vuotta. Kun toiminta 1970-luvulla oli laajentunut sähkölaitostoimin-
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nasta energialaitostoiminnaksi, nimi haluttiin vaihtaa, mutta säilyttää sana Säh-

kölaitos nimessä. Vuonna 1998 käyttöönotetulla uudella nimellä ”Tampereen 

Sähkölaitos” haluttiin helpottaa markkinointia ja korostaa siirtymistä pois energia-

huollollisesta ajattelusta energiapalveluja tarjoavaksi yritykseksi. (Toiva 207, 60–

123.) 

 

2.2 Konserniyhtiöt 

 

Tampereen Sähkölaitos -konsernin (KUVA 1.) emoyhtiö on Tampereen Sähkö-

laitos Oy. Sen tytäryhtiöitä ovat Tammervoima Oy, Tampereen Sähköverkko 

Oy, joka on erikoistunut sähköverkon rakentamiseen, sekä Tampereen Vera 

Oy, joka vastaa sähkönsiirrosta. Tampereen kaupunki omistaa Tampereen Säh-

kölaitos Oy:n sataprosenttisesti. Tammervoima Oy vastaa Tarasjärven hyötyvoi-

malaitoksesta. Tampereen Sähkölaitos Oy:ssä on töissä 388 henkilöä. (Tampe-

reen Sähkölaitos 2018.) 

 

KUVA 1. Tampereen Sähkölaitos konsernirakenne (Tampereen Sähkölaitos 

2018) 
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3 PAINEILMA 

 

 

Paineilmalla lämmöntuotannossa ja teollisuudessa on varsin keskeinen merkitys. 

Monet paineilmatyökalut, kuten sylinterit ja moottorit, saavat paineilmasta voi-

manlähteensä. Myös erilaiset venttiilit ja mittauslaitteet toimivat pneumaattisesti 

eli paineilmalla. On jopa kohteita, joiden on toimittava ja saatava paineilmaa säh-

kökatkoksenkin aikana esimerkiksi kattilalaitoksen instrumentoinnin on turvalli-

suussyistä toimittava tietyn ajan, vaikka sähköä ei olisikaan saatavilla. Paineil-

man tuottamisen keskeytyminen aiheuttaa lähes poikkeuksetta laitoksen alasaja-

misen ja tuotannon keskeytymisen. (Ammattikasvatushallitus 1981, 95.)  

 

Termodynamiikan ensimmäisen lain mukaan energiaa ei voida luoda eikä hävit-

tää, mutta se voi muuttaa muotoaan energiasta toiseen. Käytännössä tämä tar-

koittaa sitä, että tietty määrä mekaanista työtä vastaa samaa määrää lämpöä.  

 

Paine on tiettyyn pinta-alaan kohdistuva voima jaettuna tällä pinta-alalla, joka on 

nähtävissä kaavassa 1. 

  

       𝒑 =
𝑭

𝑨
      (1) 

 

p  paine, N/m ² 

F  voima, N 

A  pinta-ala, m² 

 

Paineen SI-yksikkönä on Pa eli pascal. Paineen yksikkönä pneumatiikassa käy-

tetään myös kPa sekä MPa. SI-järjestelmässä myös paineen yksikkönä on käy-

tettävissä bar, 1bar tarkoittaa 100 kPa 

 

3.1 Kompressorit 

 

Kompressorit jaotellaan toimintatavaltaan kahteen eri ryhmään: dynaamisiin 

kompressoreihin ja staattisiin kompressoreihin (KUVA 2). 
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KUVA 2. (Opetusmoniste voimalaitoskäyttäjille 1981) 

 

Staattisissa kompressoreissa ilma imetään puristustilaan, jota pienennetään imu-

puolen sulkemisen jälkeen. Tämä tarkoittaa sitä, että paine kasvaa. Paineen saa-

vutettua tuottoputken paineen venttiili avautuu ja ilma johdatetaan painepuolelle. 

Tällä menetelmällä toimivat mäntä-, ruuvi-, lamelli- ja nesterengaskompressorit. 

(Ammattikasvatushallitus 1981, 98.) 

 

Dynaamisessa puristuksessa ilmalle annetaan pyörivässä pyörässä suuri nopeus 

ja kehitetty liike-energia muunnetaan poistopuolen suuttimissa paineeksi. Tähän 

ryhmään kuuluvat radiaaliset ja aksiaaliset turbokompressorit. Yleisesti voidaan 

sanoa, että staattisesti toimivat kompressorit ovat tarkoitettu pienemmille ilma-

määrille ja dynaamisesti toimivat suurille ilmamäärille. (Ammattikasvatushallitus 

1981, 95.) Dynaamisen ryhmän kompressorityyppiä ei käsitellä tässä opinnäyte-

työssä tarkemmin, koska ne eivät liity kohteeseen. 
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3.2 Mäntäkompressori 

 

Eri kompressorityypeistä yleisin ja vanhin on mäntäkompressori, jossa sylinte-

rissä liikkuva mäntä puristaa ilman imu- ja paineventtiileiden ajoittaessa ilmanvir-

tausta sylinteriin ja sieltä pois. Yleensä venttiilit liikkuvat automaattisesti paine-

eron vaikutuksena, mutta joissakin malleissa saattaa olla myös pakkotoimisia 

venttiileitä. Polkupyörän pumppu on yksinkertaisin versio mäntäkompressorista, 

jossa ilma vedetään sylinteriin ja siellä se paineistetaan liikkuvan männän avulla. 

(Ammattikasvatushallitus 1981, 100.) 

 

Mäntäkompressorit jaotellaan toimintatapansa mukaan kahteen eri ryhmään: 

yksi- (KUVA. 3) ja kaksitoimisiin. Mäntäkompressoreiden tuottoalueet vaihtelevat 

0:sta aina 1700 litraan sekunnissa (0–100m^3/min) ja painealue yhdestä baarista 

useisiin tuhansiin baareihin. Mäntäkompressoreiden etuna voidaan mainita edul-

linen energiankulutus ja yksinkertainen huolto. Toisaalta mäntäkompressorit si-

sältävät myös paljon kulutusosia, (mäntä, männänrenkaat, laakerit, venttiilit), 

jotka lisäävät huollon tarvetta. (Ammattikasvatushallitus 1981, 95.) Kuvassa 4 

esitellään perinteisen mäntäkompressorin yhden kierroksen paineen tuottoa.  

 

KUVA 3. Yksitoiminen mäntäkompressorin toimintaperiaate (Rolexforum 2020) 
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KUVA 4. Mäntäkompressorin kierto (Brown 2005, 59) 

 

3.3 Ruuvikompressori 

 

Ruuvikompressori (KUVA 5) kehitettiin 1930-luvulla, kun tarvittiin kovia paineita 

sekä tasaista paineen tuottavuutta. Ruuvikompressorin tärkeimpiin komponent-

teihin kuuluvat uros- ja naarasruuvit, jotka pyörivät vastakkaisiin suuntiin ja kier-

teen nousu tihenee loppu kohden. Jokaisessa ruuvissa on kiinteä painesuhde, 
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joka riippuu ruuvin pituudesta, muodosta ja kierteen tiheydestä. (Atlas copco 

2019.) Öljykäyttöisissä ruuvikompressoreissa puristustilaan ruiskutetaan öljyä il-

man mukaan noin yhden tilavuusprosentin verran ilman määrästä. Tuottomääräl-

tään ruuvikompressoreita öljyruiskutettuja 10 − 303 𝑙

𝑠
  (1.5 − 60 

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
) ja öljyttömiä  

30 − 104 𝑙

𝑠
  (1.5 − 600 

𝑚3

𝑚𝑖𝑛
). (Opetusmoniste voimalaitoskäyttäjille 1981, 105–

106) 

 

KUVA 5. Ruuvikompressorin ruuvin toimintaperiaate (Atlas copco 2019) 

 

3.3.1 Ilman kulku 

 

Öljyvoidellun ruuvikompressorin (KUVA 6) toiminta perustuu siihen että, ilma tu-

lee tuloilmansuodattimen (1) ja tuloventtiilin läpi, jossa se paineistetaan kompres-

sorielementissä (3). Paineilman ja öljyn seos virtaa ilman/öljynerotinsäiliöön (5), 

jossa öljy ja ilma erotetaan toisistaan. Paineilma virtaa minipaineventtiilin (6), il-

manjäähdyttimen (7), lauhduttimen (8) ja vedenerottimen (9) läpi öljysuodattimille 

(10). Minipaineventtiili estää säiliön paineen laskun minimipaineen alapuolelle, 

venttiili sisältää sulun, joka estää paineistetun ilman takaisin paluun verkosta. 

Paineilmaerotin poistaa suurimman osan öljystä ilma/öljyseoksesta keskipakois-

vaikutuksella.  
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KUVA 6. Öljyvoidellun ruuvikompressorin toimintaperiaate (Atlas Copco 2019) 

 

 

 

 

 



16 

 

3.3.2 Öljyn kulku 

 

Kohdassa (11) on öljyä, joka on kerätty paineilman joukosta paineilmasäiliön poh-

jalle. Öljy ohjataan öljynjäähdyttimeen (12) josta se kulkeutuu termostaattisen 

ohitusventtiilin (13) läpi öljynsuodattimelle (14) ja sieltä venttiilin (15) kautta takai-

sin ruuville. Termostaattinen ohitusventtiili estää öljyä kulkeutumasta öljynjääh-

dyttimeen, kun öljyn lämpötila on liian alhainen. Öljynsuodattimen tehtävä on ero-

tella öljyn joukosta likaa ja estää sitä pääsemästä takaisin kompressorielement-

tiin. 

 

3.3.3 Jäähdytyskuivain 

 

Jäähdytyskuivaimissa (KUVA 6) on jäähdytyskompressori (16) ja yleensä vasta-

virtatoiminen lämmönsiirrin. Kastepiste saadaan välille +3...+5°C eli soveltuvaksi 

sisäpuolisiin putkistoihin. Jäähdytyskuivainten energiankulutus on noin 0,002–

0,0028 kWh/m3, mikä merkitsee noin 2 % paineilman tuottamisen energiankulu-

tuksesta. (Tamrotor kompressorit Oy 2020.) Jäähdytyskuivaimeen kuuluu myös 

lauhdutin (17), josta läpi virtaava höyry muutetaan nesteeksi. Lauhduttimesta 

kostea ilma kulkee kuivaussuodattimen (18) läpi, josta se menee termostaatti-

selle venttiilille (19). Venttiililtä kuiva ilma lähtee käyttöön tai takaisin jäähdytin-

kompressorille, jos ilma on vielä kosteaa.  

 

3.4 Paineilman jälkikäsittely 

 

Paineilman jälkikäsittelyllä tarkoitetaan paineilman muuttamista toimilaitteisiin so-

pivaksi ilmaksi. Paineilmaa tuotettaessa ilman joukossa on haitallisia aineita ku-

ten öljy, vesi ja pöly. Jälkikäsittelylaitteilla pyritään poistamaan ilmasta kaikki yli-

määräinen. Tehokas jälkikäsittely poistaa epäpuhtaudet ja suojaa verkostoa kor-

roosiolta. Tavalliseen jälkikäsittelylaitteistoon kuuluu kuivain, öljyn suodatin sekä 

ilman suodatin. (Tamrotor Kompressorit Oy 2020, b.) 

 

3.5 Kuivaus 

 

Ilman mukana on aina kosteutta, joka tiivistyy vedeksi puristettaessa ilmaa ka-

saan. Esimerkiksi 35°C, jossa ilman kosteus on 60 % neliömetrissä, ilmassa on 



17 

 

arviolta noin 23 grammaa vettä. Puristettaessa ilmaa 7 baariin veden ja vesi-

höyryn pitoisuus kasvaa kahdeksankertaiseksi. Silloin jokainen neliömetri pai-

neistettua ilmaa sisältää 184 grammaa vettä. (Atlas Copco 2020, a.) 

 

Veden poistamiseksi paineistetusta ilmasta on kolme eri tapaa. Ensimmäinen 

tapa on ylipaineistaminen, jossa ilma paineistetaan tarvittua painetta korkeam-

maksi, josta vesipisarat siten poistetaan. Seuraavaksi paine tiputetaan takaisin 

tarvittavaan korkeuteen, jolloin jäljelle jää vain vesihöyry, jonka suhteellinen kos-

teus tippuu alle 100%. (Atlas Copco 2020, a.) 

 

Toinen tapa on jäähdytyskuivain, jossa paineilma nimensä mukaisesti jäähdyte-

tään. Alemmassa lämpötilassa suhteellinen kosteus ylittää 100 %, joka muodos-

taa silloin vesipisaroita. Vesipisarat suodatetaan sen jälkeen pois kuivaussuodat-

timella ja jäljelle jää vain vesihöyry, jonka kosteus on alle 100 %. (Atlas Copco 

2020, a.)  

 

Kolmas tapa on kemikaalinen kuivaaminen, jossa kosteus poistetaan imeyttä-

mällä tiettyyn aineeseen. Toisinsanottuna kosteus vangitaan hygroskooppiseen 

eli ilmasta kosteutta imevään nesteeseen tai jauheeseen. Kuivausaineen kapa-

siteetti adsorboida kosteutta on rajallinen, joten sen adsorboima kosteus on pois-

tettava aika-ajoin joko lämmittämällä tai elvyttämällä. Elvyttämisessä ad-

sorptiokuivaimesta päästetään paine pois, jolloin sitä päästään lämmittämään 

sähkömoottorilla. Moottorilla lämmitetty ilma siirretään alipainepumpun poiston 

kautta takaisin ympäristöön. (Atlas Copco 2020, b.) Adsorptiokuivaimilla kaste-

piste saadaan -30°C ja -75°C välille (Tamrotor Kompressorit Oy 2020, b). 

 

3.6 Partikkeleiden suodatus 

 

Kompressorin ottoilman mukana paineilmajärjestelmään pääsee ilmaolosuhteit-

ten mukaan vaihteleva määrä epäpuhtauksia, kuten liikenteen ja teollisuuden 

tuottamaa pölyä sekä teollisuusalueella esiintyviä kaasuja, kuten rikki- ja hiilive-

tyjä. Osa partikkeleista pystytään välttämään kompressorin ottoilman huolellisella 

valinnalla sekä ilmastointikanavien suodattimilla. Imusuodattimien kustannusten 

takia ei ole kannattavaa pyrkiä parempaan suodatustehoon kuin 5–10 µm, jolloin 
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useimmiten pystytään suodattamaan 95 % ottoilman kiinteistä epäpuhtauksista. 

(Tamrotor Kompressorit Oy 2020, b.) 

 

Instrumentti-ilman suodattimet asennetaan kompressorin jälkeen paineilmajär-

jestelmässä suodattamaan pienemmät partikkelit pois. Öljynerotus eli mikro-

suodattimet ovat suunniteltu poistamaan ilmasta vettä, öljyä sekä likahiukkasia, 

jotka ovat suurempia kuin 0,01 µm. (Painepiste 2006.)  

 



19 

 

4 PAINEILMAVERKOSTON SUUNNITTELU 

 

 

Paineilmaverkostoa suunniteltaessa avainasemassa on rakentaa tuotannon 

käyttöön tehokas ja toimiva paineilmajärjestelmä. Paineilmaputkiston oikealla ra-

kenteella ja hyvällä mitoitustyöllä taataan paineilman tasainen paine koko paineil-

maverkostossa sekä asianmukainen virtaus tuotantolaitoksen eri käyttökoh-

teissa. Oikein rakennettu paineilmaputkisto mahdollistaa myös ison energian 

säästöpotentiaalin, kun kompressori saadaan säädettyä sille optimaaliselle 

teho/hyötysuhteelle ja kun laitos saadaan pyörimään ongelmitta ilman turhia pai-

neilman paineenvaihtelujen aiheuttamia seisakkeja. Hyvin suunniteltu paineilma-

verkosto koostuu paineilmakompressorin, paineilmasäiliön, paineilman jälkikäsit-

telylaitteiden ja paineilmaputkiston oikein mitoitetusta kokonaisuudesta. (Sata-

paine Oy 2020.) 

 

Kompressorijärjestelmän oikealla valinnalla voidaan täyttää paineilmatarpeet 

sekä pitää energia- ja huoltokustannukset alhaisina. Ennen kompressorin valin-

taa tuotantolaitoksesta tulee selvittää seuraavat perusasiat, jotta pystytään valit-

semaan tarpeita vastaava paineilmajärjestelmä: maksimikulutus, kulutuksen 

vaihtelu, verkoston paine, tarvittava minimipaine, vuotuinen käyttöaika, paineil-

man saatavuuden merkitys, puhtausaste, kastepiste, käyttöolosuhteet, kustan-

nukset, lämmön hyväksikäyttömahdollisuudet, automatiikka ja valvonta. (Tam-

rotor Kompressorit Oy 2020, a.)  

 

4.1 Tarvittava käyttöpaine 

 

Paineilmakompressorin koko tulee valita niin, että kompressorit pystyvät tuotta-

maan kulutuksen verran paineilmaa, mutta ei yhtään enempää. Uusissa laitok-

sissa tämä saattaa tuottaa ongelmia, koska paineilman kulutusta ei tunneta. Van-

hoissa laitoksissa paineilman kulutus pystytään helposti määrittämään seuraa-

malla kompressorin käyntiaikaa sekä ilmanpaineen vaihtelua verkossa. (Tam-

rotor kompressorit Oy 2020, a.) 

 



20 

 

Kompressorin tuottopainetta määrittäessä on otettava huomioon putkiston ja tar-

vittavien jälkikäsittelylaitteiden aiheuttamat paineilmahäviöt. Laitteiden paineil-

man kulutus on suoraan verrannollinen absoluuttiseen paineeseen, eikä ylimää-

räisellä paineella saavuteta kustannuksia vastaavaa etua. Alemmalle paineelle 

mitoitetut laitteet ovat vastaavasti suurempia kooltaan ja ilmantarve vastaavasti 

kasvaa. Mikäli laite toimii alun perin noin 7 baarin paineella ja voi kuitenkin toimia 

kunnollisesti 6 baarin paineessa, paineen alentamisesta saatava säästö on noin 

14–19 %. Jos paineen tarve on vain 5 baaria, säästöt ovat 20–35 %.  (Tamrotor 

kompressorit Oy 2020, a.) 

 

4.2 Paineilmasäiliö 

 

Paineilmasäiliötä (KUVA 8) käytetään ruuvikompressoreille yleisimmin paineil-

mavarastona, jolloin sillä on kaksi tehtävää. Paineilmasäiliö tasoittaa paineen 

vaihtelun kulutuksen vaihdellessa mahdollisimman pieneksi sekä säiliön koko ja 

painesuhteet määräävät käynnistymis- tai tuotolle ohjautumis- tiheyden. Paineil-

masäiliön tarvittava tilavuus voidaan laskea kaavalla 2: (Atlas Copco 2019) 

 

      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) (yksi kierros joka 30 sekunti Atlas Copcon 

  kompressoreissa) 
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KUVA 8. Sarankulman lämpölaitoksen paineilmasäiliö (Ansio 2020) 

 

4.3 Putkiston mitoitus 

 

Paineilmaputkisto on erityisen tärkeä osa toimivaa paineilmajärjestelmää. Oikein 

mitoitettuna ja suunniteltuna pystytään varmistamaan riittävä paineilman saanti 

tuotannon jokaisella osa-alueella. Hyvin mitoitetulla paineilmaputkistolla pysty-

tään myös saamaan aikaan kustannussäästöjä, kun paineilma saadaan pysy-

mään tasaisena koko paineilmaverkostossa. Paineilmaputkiston tasainen paine 

takaa myös paineilmakompressorin tasaisen käynnin. Paineilmaputkisto tulisi mi-

toittaa niin, että kompressorin tuottaman paineen ja kaukaisimman toimilaitteen 
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välille ei tulisi enempää painehäviötä kuin 0,1–0,5 baaria. Suoran putken maksi-

mipituus saadaan laskettua kaavalla 3. (Atlas copco 2019.) Taulukossa 1 esite-

tään putkien mitat, joista voidaan valita oikea koko vastaamaan tarpeita. 

 

       𝑙 =
∆𝑝∗𝑑5∗𝑝

450∗𝑞𝑐
       (3) 

 

l   putken maksimipituus (m)  

Δp   sallittu paineen lasku (bar)  

p  käyttöpaine (bar)  

qᴄ   kompressorin tuottama ilmamäärä (l/s)  

d   putken sisähalkaisija (mm) 

 

TAULUKKO 1. Putkien mitat (Tamrotor Kompressorit Oy 2020, a) 

 

Paineilmaputkiston osat, kuten käyrät, haarat, venttiilit ja supistukset aiheuttavat 

kertaluontoisen painehäviön. Kertausvastusten huomioonottaminen paineilma-

putkiston mitoituksessa saadaan parhaiten ilmoittamalla vastuksen vaikutusta 

vastaavan putken yhdenmukaisella pituudella. Taulukossa 2 on kerrottu putken 

osien aiheuttama painehäviö joka vastaamaa suoraa putken osaa metreinä. 

(Tamrotor kompressorit Oy 2020, a.) 

 



23 

 

TAULUKKO 2. Putkenosien vastuskertoimet ja vastaavuuspituudet (Tamrotor 

Kompressorit Oy 2020, a) 

 

Paineilmaputkiston päinehäviö teräsputkille voidaan laskea riittävällä tarkkuu-

della kaavalla 4. 

 

 

     𝐷𝑝 = 8,4 ∗ 104 ∗ 𝑄1,86 ∗
𝐿

(𝐷4,86∗𝑝𝑒)
    (4)

  

Dp   Painehäviö (bar)  

Q  Virtausmäärä (m3/min)  

L   Putkiston vastaavuuspituus (m) [kertavastukset on huomioitu]  

d   Putken sisähalkaisija (mm)  

pe  Käyttöpaine (bar) 

 

Paineilmaputkiston jokaisen osan laskeminen kaavojen avulla voi olla työlästä. 

Mitoitukseen onkin siksi käytössä laskentaohjelmia ja nomogrammeja sekä val-

miiksi laskettuja taulukoita. 

 

Paineilmaputkiston mitoituksessa voidaan käyttää kuvion 1 mitoitusnomogram-

mia. Nomogrammin lähdetietoina käytetään siirrettävän paineilman painetta sekä 

putkiston avulla siirrettävää ilmamäärää. Paineilmaputkiston painehäviön määri-

tys aloitetaan ilmanpaineesta (A), josta vedetään viiva ylöspäin siirrettävän ilma-

määrän kohdalle pisteeseen (B). Viivaa jatketaan 45 asteen kulmassa ylös, kun-

nes saavutaan vaakasuoran viivan kohdalle. Vaakasuoraa viivaa jatketaan, kun-

nes tullaan kaavalla (2) lasketun putkiston kokonaispituuden kohdalle. Tästä jat-
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ketaan taas 45 asteen kulmassa valitun putken nimelliskoon kohdalle. Alas ve-

detty viiva kertoo putkiston aiheuttaman painehäviön. Mikäli painehäviö ylittää 

sallitun rajan, valitaan seuraavaa kokoa olevan putken halkaisija ja tarkistetaan 

paineilmahäviö uudelleen. (Tamrotor Kompressorit Oy 2020, a.) 

 

 

KUVIO 1. Putkiston mitoitusnomogrammi (Tamrotor Kompressorit Oy 2020, a) 

 

4.4 Kompressorin sijoitus 

 

Kompressorin sijoituspaikkaa suunniteltaessa on tärkeää muistaa, että lähes 

kaikki kompressorin käyttämästä energiasta muuttuu lämmöksi, joten kompres-

sorihuoneessa tulee olla asianmukainen ilmanvaihto (Tamrotor Kompressorit Oy 

2020, a). Kompressorin ottoilma tulisi olla puhdasta kiinteistä hiukkasista, jolloin 

epäpuhtaudet eivät pääse aiheuttamaan kulumista eivätkä ruostumista. Mootto-

rien pakokaasut voivat olla myös haitallisia kompressoreille, joten ottoilmaa ei 

suositella otettavaksi parkkipaikkojen välittömästä läheisyydestä. Jos puhdasta 
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ilmaa ei ole saatavilla, läheisyydestä on asennettava ottoilman suodatin. Suoda-

tin kerää epäpuhtaudet ilmasta; tässä tapauksessa esisuodatin tulee ottaa huo-

mioon kompressorin kokoa valittaessa, koska se voi aiheuttaa paineen putoa-

mista. (Atlas copco 2019.) 

 

4.5 Energiatehokkuus 

 

Suunniteltaessa uutta paineilmajärjestelmää on tärkeää pystyä katsomaan mah-

dollisimman pitkälle tulevaisuuteen ja yrittää arvioida tulevia tarpeita ja vaatimuk-

sia, jotka vaikuttavat paineilmaverkostoon. Tyypillisiä esimerkkejä tulevaisuuden 

tarpeista ovat ovat energia- ja ympäristövaatimukset sekä mahdolliset tuotannon 

laajennukset. (Atlas copco 2019.) Kompressorin energian kulutus on yli 90 pro-

senttia paineilman kehittämiseen tarvittavasta energiasta. Jokaisen baarin nousu 

tuottopaineessa lisää energian tarvetta 7–9 %. Paineilman kustannukset saa-

daan sitä alhaisemmaksi mitä lähemmäs paineilmakompressorin tuotto on pai-

neilman oikeaa kulutusta. (Tamrotor Kompressorit Oy 2020, a.) 

 

Ilmavuodot (TAULUKKO 3) ovat yksi varteenotettavimmista energian hävikkikoh-

teista. Vuotojen energiankulutus vuositasolla voi aiheuttaa huomattavia kustan-

nuksia. Useimmissa putkistoissa on jonkin asteen vuotoja, jotka aiheuttavat kus-

tannushäviötä. Ilmavuodot tulee tällöin minimisoida. Paineen alentaminen vain 

0.3 baaria vähentää vuotoja 4 prosentilla. (Atlas copco 2019.) 

 

TAULUKKO 3. Ilmavuodot 7 baarin paineella (Atlas Copco 2020, b) 
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5 SARANKULMAN LÄMPÖLAITOKSEN PAINEILMAJÄRJESTELMÄN 

KRIITTISYYSANALYYSI 

 

 

Sarankulman lämpölaitoksen paineilmajärjestelmän kriittisyysanalyysilla tarkoite-

taan tässä opinnäytetyössä lämpölaitoksen paineilmakäyttöisten laitteiden kriitti-

syyttä laitoksen käynnissäpidon näkökulmasta. Tehtävänä tällä menetelmällä oli 

löytää ne kohteet paineilmajärjestelmästä, joiden toiminta on kriittistä ja kuinka 

suuresti laitteet vaikuttavat laitoksen normaaliin toimintaan. 

 

Sarankulman lämpölaitos suunniteltiin vuonna 2013 piikkilaitokseksi, josta syystä 

sinne ei nähty tarpeelliseksi asentaa kahden kompressorin paineilmajärjestel-

mää. Laitoksen käyttötunnit ovat kasvaneet alkuperäisestä suunnitelmasta hal-

van polttoaineen hinnan takia (TAULUKKO 4). 

 

TAULUKKO 4. Käyttötunnit 

 

 

Taulukoista 4 ja 5 voidaan verrata Tampereen keskilämpötilan sekä laitoksen 

käyttötuntien välistä eroa. Esimerkiksi, kun Tampereen keskilämpötila on tippu-

nut vuodesta 2015 vuoteen 2017 1,09 °C, niin laitoksen käyttötunnit ovat kasva-

neet sillä välillä 958 tuntia, joka tarkoittaa lähes 40 päivää. 
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TAULUKKO 5. Tampereen keskilämpötila (Timeanddate 2020) 

 

Pellettilaitoksen ajotunnit ovat kasvaneet vuodesta 2013, niin luonnollisesti myös 

kompressorin käyttötunnit ovat kasvaneet samassa suhteessa. Paineilmajärjes-

telmän kunnossa pysyminen on laitoksen käynnissäpidon kannalta elintärkeää. 

Pahimmassa tapauksessa kompressorijärjestelmä voi hajota kovimpien talvipak-

kasten aikana, jolloin laitos ei pysty tuottamaan tarvittavaa kaukolämpöä. Tässä 

tapauksessa sama energia voidaan joutua tuottamaan maakaasu- tai öljylaitok-

sella, joka maksaa 10–20 euroa enemmän per MW/h. Pahimpien talvipakkasten 

aikana kaikki laitokset voivat olla käytössä ja jos lämpökysyntään ei pystytä vas-

taamaan hajonneen kompressorijärjestelmän takia, seuraa siitä epäkäytettävyys-

sakkoa. 

 

5.1 Sarankulman paineilmajärjestelmä 

 

Sarankulman lämpölaitoksella on yhden ruuvikompressorin järjestelmä. Saran-

kulman lämpölaitoksessa on käytössä Atlas Copco kompressori mallia GA26+FF, 

jonka maksimi tuottopaine on 9,8 baaria, mutta työpaineena laitoksella käytetään 

6–7 baaria. Kompressorin tuottama ilma ohjautuu putkistoa pitkin paineilmasäili-

ölle, josta se ohjataan eri suodattimien läpi adsorptiokuivaimelle. Ad-

sorptiokuivaimelta ilma ohjataan linjaa pitkin eri toimilaitteille, jolla ohjataan esi-

merkiksi sylintereitä (KUVA 9).  
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KUVA 9. Sarankulman pellettilaitoksen paineilmajärjestelmä 

 

5.1.1 Kompressori 

 

Lämpölaitoksen käynnissäpidon kannalta paineilmajärjestelmän suunnalta kat-

sottuna kompressori on sen tärkein laite. Kompressoria tulee huoltaa tasaisin vä-

liajoin, jotta se pysyy käynnissä ja pystyy tuottamaan sekä vastaamaan laitoksen 

tarvittavaan tuottoon ja paineeseen. Pellettilämpölaitoksen huoltosopimus on 

tehty yhteistyössä Atlas Copcon kanssa. Huollot tehdään kompressorille tasaisin 

väliajoin esimerkiksi 4 000 tunnin, 8 000 tunnin sekä 16 000 tunnin välein. Huol-

toon liittyy monia toimenpiteitä; esimerkiksi öljyjen ja suodattimien vaihto, yleistä 

kompressorin puhdistusta sekä venttiilien ja jäähdyttimen tarkistusta. 

 

5.1.2 Toimilaitteet ja putkisto 

 

Paineilmakäyttöiset toimilaitteet ovat yksinkertaisia pneumaattisia sylintereitä. 

Sarankulman pellettilaitoksen tuhkankostuttimella tehdään hajoamista ennalta-

ehkäisevää huoltoa toimilaitteille kahden vuoden välein. Toimilaitteiden huollossa 

vanhat sylinterit korvataan huolletuilla sylintereillä ja käytetyt viedään verstaalle 

huollettavaksi sekä varastoitavaksi. Muualla laitoksessa oleville sylintereille ja toi-

milaitteille ei tehdä huoltoa, vaan ne vaihdetaan uusiin hajotessaan. 
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Paineilmaputkiston huoltoa tulisi tehdä aina, kun laitoksella on hiljaista, jotta pys-

tyttäisiin kuuntelemaan mahdolliset vuodot. Pienistäkin vuodoista voi koitua suu-

ria taloudellisia menetyksiä energian hävikin muodossa. Vuodot voidaan myös 

paikantaa hyvin käyttämällä ultraäänivuotoilmaisinta. Vuotoilmaisimella voidaan 

havaita vuodot myös meluisasta ympäristöstä huolimatta.  

 

Pienistäkin vuodoista voi siis kertyä isoja laskuja vuosien mittaan. Esimerkkinä 

lasku, jossa käytetään Atlas Copcon antamaa ilmanvuototaulukkoa. Laitoksella 

on 5 mm reikä paineilmaverkostossa ja työpaineena käytetään 7 bar. Vuotomää-

räksi saadaan silloin 31 l/s, joka vastaa noin 10,8 kW moottoritehoa. Laitoksen 

ollessa käynnissä vuodessa keskimäärin 4 694 tuntia ja sähkön hinta on 8,934 

snt/kWh. Sähkön hintaan on tullut mukaan energia, energian siirto ja sähkövero. 

Esimerkkilaskussa menetetään 10,8 x 8,934 x 4694 = 455 euroa vuodessa. 
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6 SARANKULMAN LÄMPÖLAITOKSEN PAINEILMAJÄRJESTELMÄN 

SUUNNITTELU 

 

 

6.1 Laitosesittely 

 

Vuonna 2013 valmistunut Sarankulman lämpölaitos (KUVA 10) on alun perin 

suunniteltu olemaan huippukuorma- ja varalaitoksena sekä korvaamaan käy-

tössä olevia öljy- ja kaasukäyttöisten kattilalaitoksien käyttöä. Se oli valmistuttu-

aan Suomen suurin pellettilämpölaitos. Laitoksen pääpolttoaineena toimii puu-

pelletti ja sen maksimilämpöteho on 37 MW. Sarankulman pellettilaitoksen yhtey-

dessä on öljyllä ja maakaasulla toimiva 40 MW lämpölaitos. 

 

KUVA 10. Sarankulman lämpölaitos (Tampereen Sähkölaitos 2020) 

 

6.2 Kompressorin valinta 

 

Koska paineilmajärjestelmä on alun perin suunniteltu vain yhden kompressorin 

järjestelmäksi, sinne ei ole asennettu erillistä jäähdytyskuivainta, vaan se on in-

tegroitu sisään alkuperäiseen kompressoriin. Uudessa kompressorissa tulee olla 
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myös sisällytettynä jäähdytyskuivain. Erillisen jäähdytyskuivaimen hankintaa 

kannattaa myös harkita, jos nähdään että laitokselle olisi tulossa laajennusta tu-

levaisuudessa. Uuden kompressorin kokoluokka tulee olla samaa kuin vanhan 

kompressorin, jotta sillä pystyttäisiin tuottamaan tarvittava paine ja ilmamäärä 

kuin vanhallakin kompressorilla (KUVA 11). Kompressorin tulee olla samaa ko-

koluokkaa siksi, että jos toinen kompressoreista hajoaa, voidaan sama ilma tuot-

taa toisella. Uutta kompressoria ei tule siis miettiä niinkään varakompressorina, 

joka käy vain, kun vanha kompressori on huollossa. Sitä tulee miettiä tasavertai-

sena paineen tuottajana laitokselle. Uudelle kompressorille kannattaa myös 

hankkia oma adsorptiokuivaimensa vähentääkseen riskejä paineilman toimivuu-

den kannalta. 

 

Toinen vaihtoehto kompressoriksi on hankkia pienempi ja halvempi kompressori 

avustamaan vanhaa kompressoria, jos se ei pysty vastaamaan tuottoon. Pienem-

män kompressorin hankkimisessa ongelmaksi tulee laitoksen käynnissäpysymi-

nen. Jos iso kompressori hajoaa ja sitä joudutaan huoltamaan, ei pienemmällä 

pystytä vastaamaan koko laitoksen tarvittaviin tuottomääriin. 

 

 

KUVA 11. Vanhan kompressorin tyyppikilpi. (Ansio 2020) 
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6.3 Kompressorin sijoitus 

 

Kompressorin uutta sijoituspaikkaa miettiessä tulee ottaa huomioon, että komp-

ressorin huollolle on tarpeeksi tilaa. Vaikka nykyaikaisten kompressorien huollon 

tarve on vähäistä, eivät ne ilman sitä kuitenkaan pärjää. Kompressori tulee sijoit-

taa siten, että sen ympärillä on tarpeeksi tilaa tehdä huoltoja. 

 

Mikäli nähdään, että Sarankulman 2:n puolella kompressorille ei ole tilaa, se kan-

nattaisi silloin asentaa Sarankulma 1:n puolelle. Sarankulma 1:llä tarkoitetaan 

pellettilaitoksen yhteydessä olevaa maakaasu- sekä öljylaitosta ja Sarankulma 

2:lla tarkoitetaan pelletillä toimivaa puolta. Sarankulma 1:n puolella on käytössä 

myös pieni mäntäkompressori, joka tässä tapauksessa voitaisiin poistaa käytöstä 

ja yhdistää tarvittavat paineilmaa vaativat kohteet samaan linjaan uuden komp-

ressorijärjestelmän kanssa. Paineilmajärjestelmiä yhdistäessä tulee ottaa huomi-

oon seinien läpiviennissä palokatkot.  
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7 POHDINTA 

 

On sanomattakin selvää, että kompressori on paineilmajärjestelmän tärkein kom-

ponentti ja sydän. Mikäli epäillään, että yksi kompressori ei pysty tuottamaan tar-

peeksi paineilmaa vastaamaan laitoksen kulutukseen, tai että se toisi mielenrau-

han käynnissäpidon kriittisyyteen, niin siihen kannattaa sijoittaa. Uuteen komp-

ressoriin sijoittaminen on opinnäytetyön mukaan järkevää. Jos Sarankulman läm-

pölaitokselle hankitaan uusi kompressori, käynnissäpidon luotettavuus kasvaa 

paineilman saatavuuden kannalta katsottuna. Jos päätetään olla sijoittamatta uu-

teen kompressoriin Sarankulman laitokselle, vanha käytössä oleva kompressori 

kuormittuu entisestään ja vaatii enemmän huoltoa pysyäkseen kunnossa. Komp-

ressorin hajotessa voi tulla kalliiksi, jos laitoksella ei pystytä tuottamaan tarvitta-

vaa lämpöenergiaa ja puuttuva energia joudutaan tuottamaan kalliimmalla maa-

kaasulla tai öljyllä. Maakaasu ja öljy ovat häviäviä luonnonvaroja, joten on oletet-

tavaa, että niiden hinta jatkaa kasvuaan vuosi vuodelta. 

 

Opinnäytetyön perusteella uuden kompressorin tulee olla samaa kokoluokkaa 

kuin vanha käytössä oleva GA26P+FF mallinen. Uuden kompressorin ollessa sa-

maa kokoluokkaa vanhan mallin kanssa voidaan luottaa siihen, että se pystyy 

vastaamaan laitoksen paineilman tarpeisiin, jos vanha kompressori on huollossa 

tai se hajoaa. Jos laitokselle hankitaan pienempi kompressori kuin vanha, pysty-

tään säästämään energiankulutuksessa sekä tukemaan vanhaa kompressoria, 

joten sen ei tarvitse käydä täydellä teholla. Toisaalta pienemmän kompressorin 

varjopuolena on sen vajavaisuus tuottaa tarvittavaa paineilmaa laitokselle van-

han kompressorin huoltotoimenpiteiden aikana tai sen hajotessa. Mikäli paineil-

matarpeisiin ei pystytä vastaamaan, sylinterit eivät pysty toimimaan kunnolla, 

eikä silloin laitosta ole mahdollista käyttää normaalisti. Myöskään suuremman 

kompressorin hankita ei ole perusteltua. Tamrotor Kompressorit Oy:n (a) mukaan 

kompressori toimii tarpeettoman suurella kuormitusasteella lisäten energia- ja 

pääomakustannuksia, jos laitokselle hankitaan liian suuri kompressori.  

 

Paineilmajärjestelmän suunnittelu oli minulle uutta asiaa, joten kaikki tieto tuli mi-

nulle uutena. Tampereen Sähkölaitos ei ole kompressoreita valmistava, eikä 

suunnittele itse paineilmajärjestelmiään, mikä tuotti vaikeuksia tiedon hankkimi-
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sessa. Opinnäytetyön jatkotutkimukseksi voisi miettiä paineilmajärjestelmän oi-

kean tuoton määrittämistä. Laskemalla todellinen paineilman kulutus saadaan 

valittua tarpeisiin sopiva kompressori, joka vastaa käytetyn paineilman kulutuk-

seen. 
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