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Abstract

District heating networks are aging and their organized renovating is getting timely. In
Finland energy companies haven’t done this much yet, but it is getting more common, be-
cause condition of district heating networks are getting worse. Renovating network before it
is broken keeps it working all the time and keeps district heatings reputation going on as a
reliable heating method.
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The parts in worst condition of the network were found and their renovating is prioritized by
the risk of leaking and number of consumers within the influence area of leak repair. The
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1 JOHDANTO

Kaukolampdoverkostojen ikdantyessa ovat niiden perusparannushankkeet ja
perusparannushakkeiden tarveselvitykset yleistyneet lampoyhtidissa. Kauko-
lampoéverkoston hyvan kuntotason yllapitdminen on varman lAmmaontoimituk-
sen perusedellytys. Kaukolammon toimintavarmuus toimii yhtena tarkeimpana
mainoksena lampoyhtidille eri [ammitysmuotojen vélisen kilpailun kiristyessa.
Verkostovaurioiden ennakointi ja ennaltaehkaisy takaa turvallisen ja kustan-

nustehokkaan kaukolampaoverkon yllapidon.

Opinnaytetydssa selvitetdan Imatran Lampd Oy:n suurimman kaukolampdéver-
kon yleinen kuntotaso, jonka pohjalta laaditaan saneerausjéarjestys huonokun-
toisille verkoston osille. Verkostosta |0ytyy vuotokohtia muutaman kerran vuo-
dessa ja vuotojen korjaus harvoin tapahtuu normaalina tyGaikana, joka taas

aiheuttaa ylimaaraisia kustannuksia, jotka eivét ole ennalta arvattavissa.

Imatran Lampo6 Oy:n kaukolampdverkosto koostuu kolmesta erillisesta verkos-
tosta, padverkostosta, Rajapatsaan verkostosta ja Immolan verkostosta. Paa-
verkosto on noin 82 kanavakilometria pitka ja verkoston jakaa Imatran lapi
virtaava Vuoksi-joki. Immolan verkosto palvelee muutamaa kerrostaloa seka
varuskunta-aluetta. Rajapatsaan verkosto on oma pienempi verkko, joka toi-
mii Imatralla rajapatsaan kaupunginosassa. Kaukolampo tuotetaan paaasias-
sa hakelampokeskuksissa, joiden tukena on maakaasukayttdiset huippu- ja
varalampokeskukset. Imatran kaukolampoéverkostoa on alettu rakentamaan
1960-luvulta alkaen Mansikkalasta, jonka jalkeen se on laajentunut kattamaan
koko kaupungin. Kaukolampoverkoston merkittdvimmat uudistukset verkos-
toon on tehty vuonna 2015, jolloin Vuoksen etel&d- ja pohjoispuolen kaukolam-
poverkostot yhdistettiin toisiinsa uudella DN400-siirtojohdolla, samalla tuotan-
nossa siirryttiin maakaasusta biopolttoaineisiin. Kaukolampéverkostoon ei ole
tehty jarjestelmallistéa saneerausta, vaan tiedossa olevat huonokuntoiset koh-

dat on Kkorjattu vuotojen ilmetessa.

Tydssa pyritdéan selvittAmaan paaverkoston kunto kaivokierrosten avulla, tut-
kimalla Imatran Lamp6 Oy:n arkistoa, haastattelemalla Imatran LAmp6 Oy:n
tyontekijoita seka perehtymalla Energia teollisuus ry:n vauriotilastoihin. Taman

perusteella kartoitetaan riskialttimmat lampdjohto-osuudet. Naista johdoista
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puntaroidaan, missa johdossa lammontoimituskatkos aiheuttaisi suurimman
vaikutusalueen ja vahingon, tAméan perusteella laaditaan Energiateollisuus
ry:n ohjeistuksen mukaisesti saneeraussuunnitelmaan jarjestys, missa kana-

vaosuuksia voitaisiin saneerata.

2 KAUKOLAMMITYS
2.1 Imatran Lampo Oy

Imatran Lampd Oy tuottaa ja myy kaukolampoéa Imatran alueella. Taman li-
saksi Imatran LAmp6 Oy hallinnoi kaukolampo- ja maakaasuverkostoa seka
myy maakaasua kuluttajille. Imatran La&mp6 Oy on Imatran Kaupungin omis-
tama osakeyhtio, joka on perustettu vuonna 2014. Kaupungin alaisuudessa
toiminut lampdlaitos on aloittanut toimintansa 60-luvun lopulla. Imatran Lampd
Oy:lla on noin 680 kaukolampdasiakasta ja 265 maakaasuasiakasta. Imatran
Lamp6 Oy:n vuoden 2016 liikkevaihto oli noin 12,5 miljoonaa euroa ja likkevoi-
ton osuus noin miljoona euroa. Imatran Lamp6 Oy tyollistaa vakituisesti 10
henkilda. /1, s.28./

2.2 Kaukolammitys yleisesti

Suomalaisen kaukolammityksen voidaan katsoa alkaneeksi vuonna 1940 Hel-
singin Olympiakylasta. Ensimmainen vesikaukolammitys aloitettiin Helsingissa
vuonna 1957. Kaukolammitys levisi ympari Suomea 1960-luvulla, mutta yleis-
tyi vasta 1970-luvun energiakriisin seurauksena. /2, s.34./

Kaukolammitys on rakennusten lampdéenergian keskitettya tuottamista. Kau-
kolammitys on Suomessa yleisin lammitysmuoto. Valtakunnallisesti kauko-
[Ammon osuus lAmmitysenergian kulutuksesta on noin 50 prosenttia ja suu-
rimmissa kaupungeissa 80...90 prosenttia. /2, s.5./ Kaukolampoenergian siir-
toaineena toimii vesi, jota kierratetddn kaukolampoverkostoa pitkin kiinteisto-

jen lammaonjakokeskuksiin.
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2.3 Kaukolammontuotanto Imatralla
2.3.1 Bio-lampokeskukset

Perustuotanto kaikkiin Imatran Lampd Oy:n kaukolampdéverkostoihin tuotetaan
Bio-lampdlaitoksilla, joita on yhteensa kolme. Imatran Lampo Oy:lla ei ole yh-
tadan sahkon ja kaukolammon yhteistuotantolaitosta. P&&verkoston perus-
kuorma tuotetaan Virasojan Bio-lampokeskuksella, jossa kaksi pyorivin arinoin
varustettua kattilaa yhdessa savukaasupesureiden kanssa tuottavat 34 MW:n
tehon. Rajapatsas—Kanavakadun verkostossa peruskuorma tehdéaan 4 MW
yhdella viistoarinaisella kattilalla varustetussa laitoksessa ja Immolan verkos-
ton kaukolampdenergia tuotetaan 1,5 MW-tehoisella viistoarinaisella bio-

lampokeskuksella.

2.3.2 Maakaasulaitokset

Kaukolampdverkoston peruskuorman tuotannon siirtyessé bio-lampolaitoksille
jaivat maakaasulaitokset vara- ja huippukayttoon. Vara- ja huippulampdkes-
kuksista useimmiten kaytdssa ovat Honkaharjun 16 MW, Imatrankosken 14
MW ja Ottelukadun 8 MW:n maakaasulaitokset. Maakaasulaitosten kaytto
ajoittuu huippukuormien ajalle, eli talven kylmimmille ajanjaksoille, jolloin Vi-
rasojan Bio-lampdkeskuksen teho ei yksin riité kattamaan verkoston tehontar-
vetta. Biolampokeskuksen maksimitehoraja saavutetaan ulkolampdétilan olles-
sa noin -10 °C, jonka jalkeen osa verkostokuormasta tuotetaan maakaasu-
lampokeskuksissa. Maakaasulampokeskuksia kaytetaan myos hairidtilanteen
sattuessa Bio-lampdkeskukseen. Paivystajan on helppo kaynnistaa etaisesti
maakaasulampdkeskus esimerkiksi Bio-lampodkeskuksen valvomosta hairioti-
lanteessa. Tasta syysta verkostolampdatiloissa tapahtuva aleneminen jaa niin
vahaiseksi ja lyhytaikaiseksi, ettei siita aiheudu kuluttajalle harmia.

3 KAUKOLAMPOVEDEN KASITTELY
3.1 Korroosio ja kerrostumat

Kaukolampoverkoston sisdinen korroosio aiheutuu yleensa kaukolampover-
koston veteen liuenneet kaasut, kuten happi ja hiilidioksidi. Korroosiota voi
aiheuttaa myo6s kaukolampdveden vaara pH, veteen liuenneet suolat ja saos-

tumia muodostavat yhdisteet. Rakennusaikana kaukolampd6putkiin joutunut
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lika kuten hiekka, asennusjatteet seka putkien epaasiallisesta sailytyksesta
putkien sisélle muodostunut ruoste voivat aiheuttaa korroosiota verkostossa.
/18,s.5./

3.1.1 Happikorroosio

Happikorroosiota tapahtuu terékseen veden ja hapen yhteisvaikutuksesta.
Happikorroosio on tavallisesti terdvareunaista kuoppakorroosiota, joka tuhoaa
teraksen nopeasti. Happikorroosion nopeutta edistaa lampdtilan nousu ja ve-
den suolapitoisuus. Happikorroosiossa rauta, vesi ja happi muodostavat rau-
tahydroksidia. /8,s.3./

3.1.2 Veden pH:n vaikutus

Veden liian alhaisesta ja lilan korkeasta pH-arvosta aiheutuu seka teraksen
ettd kuparimetallien korroosiota. Teras syopyy vetya kehittaen alhaisen pH-
arvon eli happamuuden vaikutuksesta. Vetya kehittdva korroosio on nopeam-
paa korkeammassa lampdtilassa ja vetya kehittéava korroosio kiihtyy pH:n las-
kiessa. Liian korkea pH-arvo edistaa teraksen jannityskorroosiota. pH-alueella

9...10 naita korroosiomuotoja ei kaytanndllisesti katsoen esiinny. /8,s.4./

3.1.3 Liuenneet suolat

Liukoiset suolat edistavat korroosiota ja suolapitoisuuden noustessa korroosio
kiihtyy. Jotkin ionit voivat paasta metallin pinnalla olevan suojakalvon l&pi ja
aktivoida korroosio reaktion. Kloridi-ionit aiheuttavat ruostumattomanteraksen
jannityskorroosion ja edistavat eraiden vetolujienterdksien korroosiota. /8.s.4./
Suoloilla on tietty liukoisuusraja veteen, tdma raja ylittyy, suolot alkavat saos-
tumaan kiinteiksi kertymiksi. Yleensa liukoisuus paranee lampétilan noustes-
sa, mutta kalsiumsulfaatilla lampdotilan nousu johtaa liukoisuuden pienenemi-
seen ja saostumiseen. /8,s.4/. Tallaiset saostumakertymét huonontavat |am-
monsiirtokykya esimerkiksi kattilaputkissa ja lammaonsiirtimissa. Saostumat
voivat myos johtaa kuluttajien lammonsiirtimien tukkeutumiseen tai [Ammon-

siirtimen tehon heikkenemiseen.
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3.1.4 Eroosiokorroosio

Eroosiokorroosio aiheutuu eroosion ja korroosion yhteisvaikutuksesta ja sita
esiintyy etupaassa kuparilla ja kuparimetalleilla. Korroosion edellytyksena on
hapen esiintyminen vedessa. Hapen vaikutuksesta kuparin pinnalle muodos-
tuu kuparioksidia. Nopeasti virtaava vesi aiheuttaa kuparioksidin eroosion pal-
jasten puhtaan kuparipinnan. Télle puhtaalle pinnalle muodostuu hapen vaiku-
tuksesta uusi kuparioksidikerros, jonka eroosio jalleen kuluttaa pois. Taten
jatkuvat vuorotellen oksidin muodostuminen ja eroosio, kunnes materiaali on
tuhoutunut. Korroosionopeus kasvaa pH-arvon laskiessa ja sita edistavat ve-

den kiinteat hiukkaset ja kaasukuplat. /8, s.5./

3.1.5 Ammoniakkikorroosio

Mekanismiltaan ammoniakkikorroosio on samantapainen kuin eroosiokorroo-
sio ja sita esiintyy kuparilla ja kuparimetalleilla. Ammoniakkikorroosion edelly-
tyksena on hapen ja ammoniakin samanaikainen lasndolo. Ammoniakki liuot-
taa hapen vaikutuksesta metallipinnalle muodostuneen kuparioksidin. Puhtaal-
le kuparipinnalle muodostuu uutta kuparioksidia, jonka ammoniakki jalleen
liuottaa. Taten korroosio jatkuu hapen ja ammoniakin vaikutuksesta. /8, s.5./

3.1.6 Galvaaninen korroosio

Metallit ovat erilaisia sdhkdkemiallisilta ominaisuuksiltaan, joten on mahdollis-
ta ettd kahden eri metallin litoskohdassa muodostuu séahkdpari. S&hkoparin

vuoksi toinen metalleista syopyy enemman kuin se syopyisi yksinaan. Sahko-
parin muodostumisen riski on esimerkiksi hiiliterdksen ja kuparin liitoskohdis-

sa, joita on kaukolammitysjarjestelmissa usein. /8, s. 5./

3.1.7 Jannityskorroosio

Jannityskorroosiossa metalliin muodostuu murtumia korroosion ja metallin
ulkoisen ja/tai sisdisen vetojannityksen vaikutuksesta. Jannityskorroosiolle
ovat erittain alttiit metalliseokset, joiden pintaa peittd& passiivinen suojakerros.
Tallaisia metalleja kaukolampdjarjestelmissa ovat ruostumattomat ja hapon-
kestavat terékset seké kuparimetallit. Korroosio saa usein alkunsa siita, etta

tietyt ionit vahingoittavat passiivista suojakerrosta. Kloridi-ionit ovat vahingolli-
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sia ruostumattomalle ja haponkestavélle terakselle sekd ammoniakki kupari-
metallille. Liian korkea pH-arvo ja lilan suuri nitriitti-ionipitoisuus puolestaan
edistavat hiiliterdksen jannityskorroosiota. Kaukolammaon kiertovesi saattaa
olla jannityskorroosion aiheuttajana silloin, kun kloridipitoista kaukolampdvetta

on paassyt kaukolampoéputkien pinnalle esim. vuotojen yhteydessa. /8, s. 6./

3.2 Veden kasittely

Vedenkasittelyn tavoite on poistaa vedesta kovuus, kerrostumia muodostavat
yhdisteet, pienentaa kloridi- ja vetykarbonaattipitoisuutta, poistaa happi ja sda-
taa pH alueelle, jossa eri rakennemateriaalien korroosio on minimissaan. Lisa-
ja tayttoveden valmistusmenetelma riippuu kaytettavasta raakavedesta seka
kaukolampoverkoston koosta. Ohjearvojen mukainen kaukolampéverkoston
kiertovesi saavutetaan huolehtimalla, ettei asennusvaiheessa putkistoon paa-
se epapuhtauksia ja 6ljyja. Korjaamalla vuotava verkosto ja vuotavat laitteet
valittdmasti ja asentamalla kiertoveteen sivuvirtapuhdistus, mekaaninen suo-

datus ja pehmennyssuodatin. /8, s. 10./

Kaukolampoveden vérjays on tehty helpottamaan mahdollisten vuotojen 16y-
tymista ja helpottamaan mahdollisten kayttdvesisiirrinvuotojen paikallistamista.
Variaine ei ole vaarallista, mutta kaukolampdvesi ei tayta talousveden laatu-

vaatimuksia.

Kaukolampdveden laadun varmistamiseksi kaukolampovedesta otetaan
saanndllisin valiajoin naytteita analysoitavaksi. Naytteita otetaan 1-2 kertaa
kuukaudessa ja naytteesta selvitetaan pH-arvo, kokonaiskovuus, happea sito-
va kemikaali, sahkdnjohtavuus, kokonaisrauta, happipitoisuus, ammoniakki
(jos esiintyy) ja kokonaiskupari (jos esiintyy). Tarpeen vaatiessa vesinayttees-

ta voidaan suorittaa tarkempi tutkimus. /8, s .21./
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4 KAUKOLAMPOJOHDOT
4.1 Toiminta

Kaukolampaojohtojen tarkoitus on siirtdd energiaa kuuman veden valityksella
lammontuotantolaitoksilta lammadnkulutuspaikoille. Suomessa kaukolamp6-
energia siirretdan kaksiputkijarjestelmalla, joka toimii maksimissaan 120 °C
lampdtilalla. /2, s. 137./ Kaukolampdverkostojen maksimi kayttdpaine on 16
bar. Korkea menoveden lampédtila johtaa suureen lampdtilaeroon meno- ja
paluuveden valilla, tama vahentaa verkoston virtausta ja pumppauskustan-
nuksia. Korkeiden lampatilojen kaytté mahdollistaa pitkat siirtoetaisyydet voi-
malaitoksilta kayttokohteisiin. /2, s.137./ Alla oleva kaava selittaa veden tila-

vuusvirran ja lampadtilaeron riippuvuuden toisistaan.

p=quxpxcpxAt (1)

Kaavassa 1

¢=Teho

gv= Tilavuusvirta

p= Virtausaineen tiheys

C,= Virtausaineen ominaislampdkapasiteetti

At= Lampdtilaero kaukolammaon meno- ja paluuveden valilla

Kaukolampodveden tiheyden ja ominaislampdkapasiteetin sailyessa muuttu-
mattomina, saadaan yhtéa suuri teho pienemmalla tilavuusvirralla, suurempia
lampotilaeroja kayttamalla. Suuren kaukolammon menoveden lampdtilan ja
paluuveden lampétila eron vuoksi suuren tehon siirtoon ei tarvita kohtuutto-

man suuria putkia.

4.2 Betonielementtikanava

Betonielementtikanava koostuu betonisesta kansi- ja pohjaosasta, teraksisista
virtausputkista ja eristeesta. Terasputkien tuenta ja lampdliikkkeiden ohjaus
tukeutuu tatd varten suunniteltujen teréasosien avulla kuoren seinamiin ja poh-
jaan. /12, s. 144./ Betonielementtikanavassa on pa&aosin eristeena mineraalivilla
ja polyuretaanikourut. Betonielementtikanavista yleisin tyyppi on kokoelement-

tikanava, Emv, joka kootaan tehdasvalmisteisista betonikouruista. Emv on
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mineraalivillaeristettyd kaukolampdkanavaa, jossa eristeita ja virtausputkia

suojaa tehdasvalmisteiset betonikourut.

Betonielementtikanavan rakentaminen on tydlaampaa verrattuna nykyisin kay-
tossé oleviin kiinnivaahdotettuihin kaukolampdputkielementteihin, koska beto-
nielementtikanava vaatii erityisen hyvan ja tasaisen pohjan, mihin kanavaele-
mentit asetetaan. Liséksi betonielementtikanavan tulee olla kaadolla kauko-
lampokaivoa kohti, josta on mahdollista pumpata betonielementtikanavaan
paassyt ulkopuolinen vesi tai mahdollinen vuoto vesi pois. Tama pitdd huolen
siitd, etteivat teraksiset virtausputket karsi verkoston ulkopuolisen veden aihe-

uttamista korroosiovaurioista, eivatka eristeet kastu.

Betonielementtikanavassa on saanndllisin valimatkoin tuuletusputkia, tuule-
tusputkien vélinen korkeusero aiheuttaa kanavaan painovoiman avulla toimi-
van ilmanvaihtuvuuden, mika varmistaa kanavan kuivana pysymisen. Lisaksi
tuuletusputket auttavat mahdollisten vuotojen paikallistamisessa hoyryamalla.
Emv ja Epu ovat molemmat suojattu tehdasvalmisteisilla betonikouruilla, joi-
den yla ja alaelementit ovat lahes samanlaisia.

Emv:n eristeena on mineraalivillaeriste ja Epu:ssa eriste on polyure-
taanikourueristetta.

Wmv on kolmetukinen elementtikanava isoissa johdoissa, jossa on lahes sa-
manlaiset ala- ja ylaelementit.

Tmv on ty6paikalla valettava suorakulmainen kanava, jossa kansi on joko
valmistettu elementtilaatoista tai valettu tyopaikalla. Kanavaa on kaytetty sa-
tunnaisesti erittain vaativissa olosuhteissa.

Ymv on ylaelementtikanava, jossa suorakulmainen alaosa on valettu tydpai-
kalla ja ylaosan muodostaa E-kanavan ylaelementti. Kanavaa on kaytetty sa-
tunnaisesti erittain vaativissa olosuhteissa.

Pkb on puolielementtikanava, jossa pohjalaatta on valettu tyopaikalla ja kansi-
seka seindelementit ovat valmisrakenteisia. Eriste on kevytbetonia. /2, s. 144./

Alla olevassa kuvassa on esitetty Epu- betoni-elementtikanavan rakenne.
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Tehdasvalmisteiset betonikanavat:

Kuva 1. Betonielementtikanavat

4.3 Muovisuojakuorijohto liikkuvin terasputkin, Mpul

Kanavarakenteen muodostaa polyuretaanieristeelld kiinteasti yhteen liitetty
polyeteenisuojakuori ja virtausputkien lasikuituiset suojaputket. Virtausputket
on tarkoitettu asennettavaksi naihin tuuletettaviin suojaputkiin, jolloin ne paa-
sevat vapaasti likkumaan lampdliikkeen vaikutuksesta. /2, s. 145./ Putkiele-
menteissa on pohjalla muovinen vuotovesiputki, jonka on tarkoitus johtaa
mahdolliset vuoto— ja ulkopuoliset vedet kaukolampdkaivoihin. Kanavatyypin

huonojen ominaisuuksien vuoksi sita ei ole asennettu vuoden 1990 jalkeen.

60-, 70-, 80-luvuilla Imatralla yleisesti kaytossa ollut Mpul- johtorakenne on
suuri riskitekija kaukolampoéverkostoissa, koska kanavan rakennus ajankohta-
na eri valmistajien kanavat eivat sopineet ristiin toistensa kanssa. /2, s. 145./
Mpul-kanavalle on myds tyypillistd, ettd kanavassa on tihedasti kiintopisteita
seka palkeita, joilla ohjataan putkiston [ampdliikettd, naméa kiintopisteet ja pal-
keet muodostavat tiedostettavan riskin kaukolampdverkostoon. Mpul-kanavan
muovikuoren ja betonista valetun kiintopisteen vélinen tiiveys on yleensa puut-
teellinen, joka mahdollistaa verkoston ulkopuolisen veden paasyn kaukolam-
pOkanavan sisdan ja siten teraksisten virtausputkien ruostumisen. Palkeet

voivat myds muodostaa ongelmia verkoston ian kasvaessa. Palkeet ottavat
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vastaan verkoston lampdétilavaihteluista johtuvan lampdliikkeen, tama liikke ra-
sittaa ajan kuluessa palkeen materiaalia ja aiheuttaen mahdollisen vuotoriskin.
Muovisen suojakuoren liitosrakenteen pettdminen maan painumisesta johtuen
aiheuttaa yleisesti ongelmia vanhan Mpul-kanavan kanssa. Ratkenneesta
muovikuoresta paasee verkoston ulkopuolinen vesi kanavaan ja ruostuttaa

virtausputken puhki jopa alle vuodessa. /5./

Johtotyypin huonoista puolista voidaan mainita, ettéd johdon ymparilla maan
painuminen aiheuttaa muutoksia johdon toiminnassa. Suojaputken tai eristeen
rikkoutumisesta mahdollisesti johtuva virtausputkien korroosio laajenee koko
kaivovaliin vuotovesiputkesta huolimatta. Muovisuojaputkien litosrakenne on
arka maaperan liikkeille. Virtausputkien ja sen suojaputkien valinen tuuletus
on riittdmaton. Eri valmistajien elementit eivat ole yhteensopivia. /2, s. 145./

Alla olevassa kuvassa on esitetty Mpul-kaukolampdkanavarakenne.

Muovisuojaputket:

Mpul ZMpul

Kuva 2. Mpul- ja 2Mpul-kaukolampodelementit

4.4 Kiinnivaahdotetut putkielementit

Kiinnivaahdotetuissa kaukolampojohdoissa (Mpuk, 2Mpuk) on polyure-
taanieristeella liitetty kiintedsti yhteen virtausputki ja polyeteenisuojakuori.
1980-luvun puolivalin jalkeen kaytannossa kaikki johdot on rakennettu talla
johtotyypilla. /2, s.138./ Kanavatyypin nimi on kirjain lyhenne, joka kuvaa ka-
navatyyppia seuraavin sanoin: M= muovi, pu= polyuretaani ja k= kiinnivaahdo-
tettu. Kirjainten edessa oleva numero kertoo suojakuoten lukumaarasta, eli
2Mpuk:ssa on kaksi erillista virtausputkea omissa suojakuorissaan ja eristeis-
saan, kun taas Mpuk:ssa molemmat virtausputket ovat samassa suojakuores-

sa. Muovisuojakuori ei suojaa eristysta ja virtausputkia yhtéa hyvin kuin beto-
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nielementtikanava. Muovisuojakuoren rikkoontuessa vauriot eivat levia kuoren
rikkoontumiskohdasta, koska verkoston ulkopuolinen vesi ei kulje hyvin poly-

uretaanieristeessa.

4.4.1 Mpuk-kanavarakenne

Kuvassa 3 on havainnollistettu kaksiputkijohdon rakennetta. Kaksiputkijoh-
dossa on sekd meno- etta paluupuolen virtausputket ja yhteinen poly-
eteenisuojaputki liitetty polyuretaanieristeella kiinteésti yhteen. LAmpohavioi-
den vahentamiseksi on menoputki sijoitettu paluuputken alle. /2, s.139./ Ylei-
simmin kaksiputkijohtojen putkidimensiot ovat DN20 - DN 200 valilla.

MPUK-JOHTO. TYYPPIPIIRUSTUS. KANAVAN POIKKILEIKKAUS

Maanpinta

Lopputaytto +
rakennekerrokset

51
> 350

Merkintanauha y

-\
150

Ympaérystaytts

5 @ / Tlivistetty hlekka 0-16
J =

Johtoalusta 0-20
el yll 8 mm murskattua kivialnesta

100

a \"\.\.
— \.\ \\\
\ .

Louhetiyttd- ja pahmelkkdalueella

N suodatinkangas
\

\ Tarvittaessa salaoja

Kuva 3. Mpuk-elementti

4.4.2 2Mpuk-kanavarakenne

Yksiputkijohdossa on erilliset meno- ja paluujohto, joissa virtausputki ja poly-
eteenisuojakuori on polyuretaanieristeella liitetty kiintedsti yhteen /2, s. 139/.

Yksiputkijohtojen virtausputkien koot ovat yleensa valilla DN 20 - DN 600,
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mutta tarvittaessa DN 1200 saakka. Alla olevassa kuvassa 4 on havainnollis-

tettu 2Mpuk-johtorakennetta.

2MPUK-JOHTO. TYYPPIPIIRUSTUS. KANAVAN POIKKILEIKKAUS

Maanpinta

Lopputsdyttd +
rakennekerrokset

> 350

Merkintanauha

150

Ympérystaytto
- E Tlivistetty hiekka 0-16

N
7
N

|

Johtoalusta 0-20
ei yli 8 mm murskattua kiviainesta

100

Louhetayttd- ja pehmelkkoalueella

\_ suodatinkangas
Kk

\, Tarvittaessa salaoja

Kuva 4. 2Mpuk-elementti

4.5 Muut kaukolampoéputkityypit
4.5.1 Joustavat metalliputkijarjestelmaét

Tassa yhteydessa joustavilla jarjestelmilla tarkoitetaan sellaisia jarjestelmia,
joissa putki on taivuteltavissa tydmaalla (joko tyokalujen kanssa tai ilman) ja
jotka joko joustavan rakenteensa tai materiaalinsa johdosta kykenevat kom-
pensoimaan lampoliikkeet. Virtausputkena voi olla esimerkiksi kylmavedetty
tarkkuusteras, korrugoitu ruostumaton teras seka hehkuttamaton tai hehkutet-
tu kupari. /3./ Joustavat metalliputkijarjestelméat ovat rakenteeltaan samanlai-
sia kuin 2Mpuk- ja Mpuk-kaukolampdputket. Suojakuori on polyeteenia, ja vir-
tausputki on kiinnivaahdotettu polyuretaanieristeelld. Putket toimitetaan joko
kankina tai kiepeissa. Putkikieppeja toimitetaan eri pituuksissa, joista se voi-
daan katkaista sopivaan mittaan ja valtytaan ylimaaraisilta jatkosliitoksilta.
Joustavia putkia kaytetaan yleisesti vain talojohtoihin ja pieniin jakelujohtoihin.
Joustavat kaukolampdputkijarjestelméat ovat yleensa kokoa DN 20 - DN8O.
Joustavia metalliputkijarjestelmid on myads villaeristeising, liikkkuvin kuparisin

virtausputkin, tAman putkityypin nimike on Mmuvl.
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4.5.2 Joustavat muoviputkijarjestelmat

Muoviputkien kaytté kaukolammityksessa rajoittuu lahinna matalalampétila-
verkkoihin, niiden paineen- ja lammonkestokyvyn vuoksi. Muoviputkien |am-
monkesto on usein noin 80 °C ja hetkellisesti noin 95 °C ja paineen kesto

maksimissaan 10 bar. Muovisissa virtausputkissa on happidiffuusiolta ja toi-

sinpain tapahtuvan vesi-hoyrydiffuusiolta suojaava diffuusionestokerros. /3./

5 IMATRAN KAUKOLAMPOVERKOSTOT
5.1 Paaverkosto

Imatran paakaukolampoverkosto koostuu kahdesta verkosta, joita yhdistaa
vuonna 2015 rakennettu yhdyskanava, joka ylittdéa kaupungin jakavan vuoksi-
joen. Ennen yhdyskanavaa Vuoksenniskan verkosto ja Imatrankoski- Mansik-
kala verkosto oli erillisia kaukolampoverkostoja. Molemmat verkostot ovat
l&hteneet rakentumaan 1960-luvulla. Imatrankoski— Mansikkala-verkostoa on
alettu rakentamaan vuonna 1968 valmistuneelta Linnalan lampokeskukselta
koulukatua pitkin. Koulukatu—Tainionkoskentien kanava on Imatran vanhin
runkokanava, joka on tyypiltdan betonielementtikanavaa. Vuoksenniskan ver-
kosto on lahtenyt rakentumaan Honkaharjun sairaalaa palvelleesta lampokes-
kukselta, pitkin vuoksenniskantietad kattamaan koko Vuoksenniskan alueen.
Vuoksenniskantien alla kulkeva runkokanava on myds tyypiltaan betoniele-

menttikanavaa.

5.2 Rajapatsas-Kanavakatu-verkosto

Rajapatsaan kaukolampoéverkoston vanhimmat osat ovat 1980-luvulta. Raja-
patsaan kaukolampéverkoston ja kanavakadun aluelampéverkoston valinen
yhdysjohto tehtiin vuonna 2015. Tama mahdollisti siirtymisen pois maakaasu-
kattiloilla tuotetusta kaukolammaosta biopolttoaineisiin, yhdessa vuonna 2015
valmistuneen Poltinkujan 4MW:n biolampolaitoksen kanssa. Rajapatsas-

Kanavakatu-verkoston pituus on noin 7 km.
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5.3 Immolan verkosto

Immolan kaukolampdverkosto on vuonna 2007 Imatran Lamp6 Oy:n omistuk-
seen puolustusvoimilta siirtynyt pieni kaukolampoéverkosto, jonka paaasiallinen
tarkoitus on jakaa kaukolampda Immolan varuskunta-alueelle ja varuskunta-
alueen laheisille kerrostaloille. Immolan kaukolampdverkoston erityispiirteené
voidaan pitaa sita, etta kaukolampojohdot kulkevat putkikanaaleissa raken-
nuksesta toiseen. Immolan verkosto on rakennettu paaasiassa 1970-80-
luvulla, ja verkosto on taysin alkuperédisessa kunnossaan lukuun ottamatta
johto-osuutta vuonna 2015 valmistuneen 1,5 MW biolampdkeskuksen kytke-
mista osaksi verkostoa ja tuotannon siirtymisestd maakaasusta bio-

polttoaineisiin.

6 IMATRAN PAAVERKOSTON KUNTOTASON SELVITYS
6.1 Oletettavissa olevat ongelmakohdat

Oletettavissa olevat verkoston ongelmakohdat liittyy tiettyihin kaukolampo-
kanavatyyppeihin ja niissé oleviin rakennusvirheisiin ja tai rakennusajankoh-
dan olettamuksiin ja tietAmattomyyteen. Verkoston ika ei todennakdoisesti ker-
ro suoraan kanavan saneeraustarvetta. Kaukolampoverkoston putkistojen si-
sainen korroosio ja kuluminen on todella vahéaista ja vuodon aiheuttaa lahes

aina verkoston ulkopuolisen veden aiheuttama korroosio putken ulkopinnassa.

Oletettavissa on myds, ettéa verkoston kuntoselvityksessa todetaan myads joi-
denkin kaukolampoventtiileiden olevan huonokuntoisia, vaikkei ulkoista kulu-
mista olisikaan havaittavissa. Yleisimmin ongelmia aiheuttavat ikaantyneet
lappaventtiilit, joiden tiiveys on ajan seka virtaavan veden lammaon vaikutuk-
sesta huonontunut, eika enaa tiivisty taysin venttiilia suljettaessa. Huonokun-
toiset tai toimimattomat venttiilit muodostavat riskin verkoston vuodon sattues-
sa tai huoltotydn yhteydessa. Toimimattomien venttiileiden vuoksi verkostoon
tehtava katkos voi laajentua, ja verkostoa joudutaan korjaustydn tekemiseksi
tyhjentamaan suuremmalta alueelta, jolloin verkoston tyhjennetyn osuuden
jadhtyessa kaukolampoputkistoon aiheutuu suuria jannityksia lampdétilavaihte-
luista johtuen. Suuret jannitykset vanhassa verkostossa voivat aiheuttaa kau-

kolampdputkiin uusia vaurioita. Verkoston tyhjentamisen yhteydessa verkos-
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toon paasee myds ilmaa, joka voi muodostaa esimerkiksi virtaavan kaukolam-

poveden seassa &ani ongelmaa asiakaslaitteisiin.

Imatran Lampd Oy:n kaukolampoverkossa on kaytetty verkoston kokoon nah-
den paljon kuparisia kaukolampdputkia, etenkin pienissa runko-, talo-, ja jake-
lujohdoissa. Virtaava vesi aiheuttaa kulumista kuparisissa virtausputkissa ja

kuparin lampo6laajenemiskerroin on terasta suurempi, joka aiheuttaa kuparisiin

kaukolampojohtoihin suurempia liikkeita lampdtilavaihteluista johtuen.

6.2 Aikaisemmat saneerauskohteet

Imatran Lampd oy:n kaukolampoverkosto on pyritty pitdmaan aina hyvassa
kunnossa. Vuotoherkiksi kanaviksi todettuja kaukolampdéverkoston osia on
pyritty saneeraamaan laajempina kokonaisuuksina jo 1990-luvulta alkaen.
Paaasiassa saneeratut kanava osat ovat olleet vuotokohtien saneeraamista
uudella kanavarakenteella esimerkiksi kaukolampokaivojen vali, siten on
paasty eroon vaurioituneesta verkosto-osasta ja kanavatyypin muuttaminen
betonielementtikanavasta tai Mpul-kanavasta kiinnivaahdotetuksi on ollut
mahdollista. Seuraavalla sivulla olevassa kuvassa on DN100-virtausputki
Mpul-kaukolampdkanavasta, johon oli paassyt ulkopuolinen vesi rakennustek-
nisista puutoksista johtuen tuhoamaan kaukolampdkanavan. Huonokuntoisek-

si padssyt kanavaosuus saneerattiin Mpuk-kanavalla.



Kuva 5. Vuotanut DN100 Mpul-kanavan virtausputki

Imatran kaukolampdverkostosta on saneerattu noin 5 prosenttia korvaamalla
vanha kanava kiinnivaahdotetuilla kaukolampoékanavalla. Metrimaarallisesti
suurimmat saneeraukset on tehty pientalo alueelle Uhrikumpuun, jossa alueen
kaukolamporunkokanava saneerattiin Mpul-kanavasta 2Mpuk:si vuonna 1996.
Saneeraaminen on hiipunut edellisten vuosien pitkien siirtokanava ja lampo-
keskus projektien vuoksi. Suunnitelmallista perusparannusta on tarkoitus jat-

kaa tulevina kesina, jotta verkoston kuntotaso saadaan pidettya hyvana.

6.3 Aikaisemmat kaukolampéverkostovuodot

Aikaisemmin tapahtuneet vuodot on merkattu verkostokarttaan liitteeseen 1.
Karttaan merkatuissa kanavaosuuksissa voi tulevaisuudessakin esiintya vuo-
toja, mikali ennakoivaa saneerausta ei suoriteta. Samojen tietojen pohjalta
voidaan paatella mink& kanavaosuuksien eristeet ovat karsineet kosteudesta
ja siten menettaneet osan lammoneristyskyvystaan. Verkostokartan vuototie-
dot tiedot ovat peraisin Imatran La&mpo6 Oy:n arkistoista seka tyontekijoiden

haastatteluista.
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6.4 Kaivokierrokset ja verkoston kunnon tarkastelu

Imatran Lampd Oy:n verkostoasentajat kiertavat kaikki kaukolampokaivot
vuosittain. Kaivokierrosten yhteydessa tehddan huomioita muun muassa put-
kien eristyksesta kaivoissa, liikkuvatko venttiilit, onko kaivossa vetta ja onko
putkisto ruostunut. Naiden kaivokierrosten yhteydessa tehtyjen huomioiden
pohjalta on laadittu lista huonokuntoisista kaivoista. Kaivojen kunto méaaritte-
lee suuresti verkoston saneeraustarvetta, koska mahdollinen korvaava kanava
rakennettaisiin Mpuk- tai 2Mpuk-johtorakenteella, jossa venttiilit ovat maavent-
tilli—tyyppisia, eli varsinaiselle kaukolampdkaivolle ei ole tarvetta. Maaventtiili-
kaivojen rakennuskustannukset ovat huomattavasti tavallista kaukolampo-
kaivoa pienemmat, koska maaventtiilikaivoon ei tarvitse tehda betonivalua,
eika yhta suurta kaivantoa kaivolle, vaan venttiilikaivon kansisto asennetaan

kanavan peittovaiheessa.

Alla olevassa kuvassa on esitetty 2Mpuk-kanavarakenteen maaventtiilikaivo.
Maaventtiilikaivo on samanlainen myds Mpuk-kanavarakenteella. Kuvassa
alimmaisena on 2Mpuk-kaukolampdkanava, joka on ymparoéity tiivistetylla put-
kihiekalla. 2Mpuk venttiilielementtien litosvaiheessa venttiilikarat ovat kallis-
tettuna toisiaan kohti 0-10°, jotta venttiilikarat mahtuvat kaivoon. Tiivistetyn
putkihiekan paalle asetettu filmivanerinen alusta on nuolen numero 4 kohdalla.
Nuoli 3 osoittaa venttiilikaivon runkoon, joka on kuvassa betonirengas, mutta
kaivo voidaan rakentaa my6s muovisella teleskooppikansistolla varustetulla
kaivolla, jonka korkeus on helposti saadettavissa asennusvaiheessa. Nuoli 2
osoittaa kaukolampokaivon kanteen, betonikannen koko maaraytyy nuolen
kolme osoittaman kaivon renkaan koon seka halutun kansiston koon mukaan.
Kaivon kansiston halkaisija on yleensa noin 600 mm. Kaukolampdmaaventtii-
likaivoissa kaytetyt kansistot ovat valurautaisia, nuolilla tai kaukolampotekstilla
varustettuja, seka 40 t painonkestolla luokiteltuja, mikali kaivot sijoittuvat ajo-

vaylille.
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Kuva 6. 2Mpuk-maaventtiilikaivo
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6.5 Huonokuntoiset kaukolampoventtiilit

Huonokuntoisiksi todetut kaukolampdventtiilit ovat merkittyné verkostokarttaan
(Liite 2) punaisella varilla. Toimimattomat venttiilit on todettu kaivokierrosten
seka verkoston huoltotdiden yhteydessa. Verkostokarttaan merkittyjen huono-
kuntoisten venttiileiden liséksi kaukolampoverkostossa voi olla useampia huo-
nokuntoisia tai toimimattomia venttiileitd, joita ei ole merkitty tai jotka eivat ole
haastateltujen henkildiden tiedossa. Kaukolampdventtiileiden tiiviytta on vai-
kea todeta muussa tapauksessa kuin verkoston huoltotdiden yhteydessa,
koska vain silloin venttiilin yli vallitsee huomattava paine-ero, joka tuo esiin

venttiilin epatiiviyden.

Kuvassa 7 on huonokuntoinen lappaventtiili, joka on korvattu varmatoimi-
semmalla palloventtiililla. Huoltotdiden yhteydesséa vuotavaksi todetut venttiilit
ovat vaikeuttaneet hitsaustbiden tekoa ja siten pidentaneet lammaontoimitus-
katkosta monesti Imatralla. Ennalta suunniteltu katkoalue laajenee, kun joudu-
taan sulkemaan seuraavat venttiilit kauempaa verkostosta kuin on ollut tarkoi-
tus. Tallaiset lammontoimituskatkokset, joihin kuluttajat eivat ole voineet va-
rautua, tulisi minimoida, ettei kaukolammityksen seka yrityksen maine kéarsisi,

eika kuluttajille aiheutuisi harmia.
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Kuva 7. Vuotanut lappaventtiili, jonka kuminen tiiviste on repeytynyt

6.6 Lampokamerakuvat

Imatran Lampd Oy tilasi koko kaukolampéverkostonsa kattavan lampokame-
rakuvauksen Mosaicmill Ltd :Itd. Lampdkamerakuvaus suoritettiin lentoko-
neesta, yhden kilometrin korkeudesta. Lampdkamerakuvista kay ilmi kauko-
lampoverkoston eri kanavaosuuksien lampdhaviot. Kuvien perusteella ilmoite-
tut tehot eivat ole todellisia lampoéhaviétehoja, mutta kuvissa olevat lampoha-

vidtehot ovat vertailukelpoisia keskenaan.

Lampokamerakuvien tutkimisen perusteella 16ytyi myos yksi verkostovuoto,
joka korjaamalla pystyttiin valttdmaan koulukeskuksen lammadntoimituksen
mahdollinen katkeaminen lammityskaudella. Lampdkamerakuvien perusteella
voidaan vertailla helposti kanavaosuuksien eristyksen tasoa toisiinsa. Kuvas-
sa 8 nakyy selvasti huonoeristeinen DN150-betonielementtikaukolampo-
kanava Esterinkadulla. Kuva on pohjois—eteld-suunnassa. Kadun poikittaisista
risteyksista lahtevat kaukolampdkanavat, joita on hankala erottaa kuvasta,
joka taas kertoo niiden eristystason olevan huomattavasti paremmassa kun-
nossa kuin lahes valkeana hohtava Esterinkadun kaukolampotkanava. Este-
rinkadun kaukolampdékanava on myos lahes aina talvisin asfaltin pinnalta sula.
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Esterinkadun pohjoispadhan tulevaa DN100 Mpuk -kaukolampdkanavaa on

lahes mahdotonta erottaa kuvasta sen hyvan lampdéeristyksen takia.

Imatran Lampo6 Oy:lla on tarkoitus teettdd kaukolampdverkoston lampokame-
rakuvaus uudestaan muutaman vuoden paasta. Uusintakuvauksen perusteel-
la voidaan tarkkailla eri kanavaosuuksien lampdhavididen kehittymista ja
mahdollisten uusien vuotojen paikallistamista muuttuneiden lampdhavididen

perusteella vertailemalla uusia ja aikaisempia lampokamerakuvia toisiinsa.

Kuva 8. Esterinkatu lampokamerakuva
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6.7 Saneeraustarpeessa olevien linjojen maarittely

Saneeraustarpeessa olevien kaukolampdkanavien maarittely on kaukolammi-
tyksessa hankalaa, koska Suomessa kaukolampdverkostot sijaitsevat paa-
saantdisesti maahan kaivettuna. Verkoston kunnon arviointi perustuu oletta-
muksiin ja tiettyjen kanavatyyppien tiedostettuihin ongelmakohtiin. Saneeraus-
tarpeessa olevien kanavaosuuksien méaarittelyyn on haastateltu Risto Tahva-
naista, joka on toiminut Imatran kaukolampoverkostopaallikkdna 42 vuotta
ennen elakoitymistaan. Hanen kaukolampdverkoston tuntemuksen ja tiedon
lisaksi saneeraustarpeessa olevia kaukolampdkanavia on maaritelty Imatran
Lampo Oy:n nykyisen kaukolampoverkostopaallikon Pauli Akkilan seka ver-
kostoasentajien Mikko Varjosen ja Janne Luostarisen avulla. Saneeraustar-

peessa olevat kanavat on merkitty kaukolampoéverkostokarttoihin (Liite 3 ja 4).

7 SANEERAUSSUUNNITELMAN LAATIMINEN
7.1 Riskikartoitus kanavaosuuksille

Riskien kartoituksessa on pyritty arvioimaan mahdollisesta verkostovauriosta
syntyvaa haittaa asiakkaalle seka arvioimaan verkostovaurion haittaa yrityk-
selle. Riskienkartoitus on tehty kanavaosuuksille, jotka on lueteltu taulukossa
litteessa 5. Erilaiset toimintatavat ja mahdollisuudet jakaa verkostoa venttiileil-
I& on selvitetty, ja naiden tulosten pohjalta arvioitu mahdollisen verkostovau-
rion laajuutta seka kaukolammaon tuotannossa aiheutuvia rahallisia menetyk-
sia, mikali verkostovaurio ajaisi maakaasukayttoisten varalampokeskusten
kayttoon.

7.1.1 Lammodntoimituskatkoksen pituus

Lammaontoimituskatkoksen ajallista pituutta pyritaan arvioimaan vikaantuneen
kanavaosuuden sijainnin ja kanavatyypin mukaan. Sijainnin lisaksi tarkastel-
laan, mitka ovat mahdollisuudet toimittaa lampo6a asiakkaille vaihtoehtoisia
verkostoreitteja pitkin, jakamalla verkostoa venttiileill& osiin ja eristamalla vuo-
toalue muusta verkostosta. Tarkistetaan, voidaanko lammaontoimituskatkok-
sesta karsivélle alueelle toimittaa kaukolampo6 esimerkiksi siirrettavalla lampo-

keskuksella. Lammontoimituksenhdirion vaikutus alue pyritdan pitdmaan
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mahdollisimman pienena etenkin pakkaskuukausina, jolloin rakennusten lam-

mon tarve on suurimmillaan.

Verkostovuodon korjauksen ajallinen kesto maaraytyy vuodon suuruudesta,
havainnon ajankohdasta, onko kesa vai talvi, paiva vai yo, arkipaiva vai viikon-
loppu. Imatran Lampd Oy:n paivystajan vasteaika halytykseen on 15 minuuttia
vuorokauden ajasta rijppumatta. Imatran Lampd Oy:lla on vuositydsopimukset
putkiurakoitsijan sekd maansiirtourakoitsijan kanssa, joilta tyontekijat saapuvat
verkostovauriopaikalle noin tunnin kuluessa. Kaivutéiden ja putkikorjauksien
ajat arvioiden, kaukolampdkanavan takaisin kayttdonottoon menee arvioituna
vahintaan 3-4 tuntia vuodon havaitsemisesta. Suurikokoisten runkolinjojen tai
muuten erityisten verkostovaurioiden korjaamiseen menee aikaa huomatta-

vasti enemman.

7.1.2 Lammodntoimituskatkoksesta aiheutuvat rahalliset menetykset

Imatran Lampo6 Oy:lle tuotantotaloudellisesti suurimman riskin aiheuttaisi sel-
lainen verkostovaurio, joka estaisi Virasojan bio-lampdkeskuksen hyddyntami-
sen esimerkiksi Vuoksen etelaisen puolen kaukolampoéverkoston energialéh-
teend. Tallaisesta vauriosta koituisi yritykselle kymmenien tuhansien eurojen
rahalliset menetykset vuorokaudessa lammityskaudella. Rahalliset menetyk-
set aiheutuisivat tuotannon siirtymisesta bio-polttoaineista maakaasuun, joka
on polttoaineena huomattavasti kallimpaa kuin bio-polttoaineet.

7.2 Saneeraamisen perustelu

Jarjestelmallisella ja ennakkoon suunnitellulla kaukolampéverkoston peruspa-
rannuksella pyritaan korvaamaan vuotoherkiksi osoittautuneet johto-osuudet
seka poistaa verkostosta ongelmalliset liitosratkaisut seka kiintopisteet. Sa-
neerauksen yhteydessa putkikokojen uudelleen mitoitusta on tarkasteltava,
silla energiansiirron tarve saneerattavien kaukolampo6putkien kautta on voinut

muuttua vanhojen virtausputkien alkuperaisen mitoittamisen ajasta.

Uudelleen mitoittamalla voidaan vahentdmaan veden virtauksesta aiheutuvaa
painehaviéta ja sita kautta vAhentama&an pumppaustarvetta ja pumppauksesta
aiheutuvia kustannuksia. Saneerattavan osuuden uudelleen mitoitukselle voi-

daan myds vaikuttaa paine-eroltaan ongelmallisiin kulutuspaikkoihin. Imatran
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kaukolampoverkostossa ei ole toistaiseksi valipumppaamoita, vaan kaikki
kaukolampodpumppaus tehdaan lammaontuotantolaitoksissa. Virasojan bio-
lampokeskuksen ja kauimmaisen kaukolampdkuluttajan, Imatran kylpylan va-
lissé on noin 8,5 kanavakilometria. Aikaisemmin Imatran kylpylan tarvitessa
suuria energiamaaria myos kesaisin, jolloin verkostonlampdtilat ovat mata-
lampia, kylpyla méaaritteli koko verkoston pumppauksen tarpeen. Rastaanka-
dun DN 80 -betonielementtikanavan rinnalle rakennettiin vuonna 2017 tulevai-
suudessa taman kanavan korvaava DN 125 Mpuk—kanava Tuulikallion kadul-
le. Tamé&n myota kylpylélle johtavalle kaukolampokanavalle avautui uusi va-
paammin virtaava syottosuunta ja kaukolampoépumppauksen paineen korotus-

ta voitiin vahentaa.

7.2.1 Verkostolampdhavididen vdheneminen

Kaukolammityksessa johtojen siirtdméasta energiasta kuluu verkoston lampo-
havitina 5-15 prosenttia. /6/. Lampohavididen suuruus riippuu eniten kauko-
lampokanavatyypista. Esimerkiksi kiinnivaahdotettujen Mpuk- ja 2Mpuk-
kanavien kulkua kaupungissa on huomattavasti hankalampi havaita talvella
paljaalla silméalla verrattuna vanhaan betonielementtikanavaan. Verkoston sa-
neerauksen yhteydessa korvaava kaukolampdkanavatyyppi on helppo valita,
koska Imatran kaukolampdverkoston koko on padasiassa alle DN 200, joten
voidaan kayttaa Mpuk-putkea. Mpuk-kanavatyypissa on pienemmat lampoha-
viot verrattuna 2Mpuk-kaukolampdkanavatyyppiin.

2Mpuk- ja Mpuk- kaukolampdkanavarakenteen todelliset [amp6havitt-
MWh/m ovat peréisin Planora Oy:lt4, joka on laatinut diagrammit lampo6héavi-
Oistd Mpuk- ja 2Mpuk-kaukolampoputkityypeille (liite 6 ja 7), joita on kaytetty
alla olevien taulukoiden perustana. Planoran mukaan taulukot on laadittu lam-
potilavydhykkeelle kolme ja maaperan lampdtilat ovat sen mukaiset. Vaikka
Imatra sijoittuu maantieteellisesti lampotilavydhykkeelle kaksi, saatavilla ole-
van luotettavan tiedon vahyyden vuoksi paadyttiin kayttamaan naita diagram-
meja. /9./ Lampotilavydhykkeet kayvat ilmi lampotilavyohykekartasta kuvassa
9. Taulukoissa on jokaiselle putkikoolle kaksi eri lampétilaa, koska taulukot on
alun perin laadittu vertailemaan verkoston lampdétilojen pienentamisella saavu-

tettavia hyotyja. Imatran La&mp6 Oy:n verkostoa ajetaan korkeammilla [amp6ti-
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loilla, joten kuvaajien pohjilta laadituissa laskelmissa on kaytetty punaisten

palkkien osoittamia hukkaenergian arvoja.

Kuva 9. Lampétilavyohykkeet

Taulukoiden perusteella laadittiin erilliset lampdhavio taulukot 2Mpuk- ja
Mpuk-kaukolampdputkityypeille, jotta saneerauksen yhteydessa saatava hyoty
voitaisiin laskea molemmilla vaihtoehdoilla. Barckin laatimissa taulukoissa Y-
akselin arvot ilmoittavat energiahavion megawattitunteina kanavametria koh-
den vuodessa. Tama arvo muutettiin alla osoitetulla kaavalla W/m-arvoksi,
jonka avulla eri kanavatyyppeja on mahdollista vertailla keskendan lampoha-
viotehojen perusteella. Alla esitettyihin taulukoihin lampdéhavidista johtuvat
vuosienergiahaviét on muutettu keskimaaraisiksi lampohéavidtehoiksi metria
kohden. Naiden lampohavidtehojen perusteella saadaan vertailutieto eri kana-
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vatyyppien lampohavibistd, kun on tiedossa saneerattavan kanavaosuuden

pituus ja koko.

~ | =3

=P 2)

Kaavassa 2

E= Energia (MWh)
t= Aika (h)
P= Teho (MW)

Laskuissa energiamaara, E on lampodhavidenergia vuodessa kanavametria
kohden. Aika on tuntien lukumaara vuodessa, 8760 h/a. Energia yksikosta
MWh:sta tehoon muunnettaessa on kaytetty megawatin ja watin suhdelukua
1000000, jotta lopputuloksena on helposti kéasiteltava ja ymmarrettava yksikko
Wim.

Taulukko 1. Mpuk- lampdhéavittehot

Kanava | Energia | Teho

Mpuk MWh/a/m | W/m

DN20 0,100 11,4

DN 25 0,120 13,7

DN 32 0,125 14,3

DN 40 0,138 15,8

DN 50 0,130 14,8

DN 65 0,145 16,6

DN 80 0,160 18,3

DN100 0,160 18,3

DN125 0,155 17,7

DN150 0,175 20,0

DN 200 0,180 20,5
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Taulukko 2. 2Mpuk-lampdhaviétehot

Kanava | Energia Teho
2Mpuk MWh/a/m | W/m
DN20 0,160 18,3
DN 25 0,170 19,4
DN 32 0,175 20,0
DN 40 0,205 23,4
DN 50 0,230 26,3
DN 65 0,260 29,7
DN 80 0,270 30,8
DN 100 | 0,280 32,0
DN 125 | 0,315 36,0
DN 150 | 0,345 39,4
DN 200 | 0,365 41,7
DN 250 | 0,370 42,2

Betonielementtikanavan ja Mpul-kanavarakenteen korvaamisen kannattavuut-
ta vertailevien taulukoiden 3, 4, 5 ja 6 takaisinmaksuajat ja rahalliset sdastot
vuodessa on laskettu Imatran LAmp6 Oy:n vuoden 2018 arvonlisdverottoman
energiahinnan mukaan. Imatran Lamp6 Oy:n kaukolampdéenergian arvon-
lisaveroton hinta helmikuussa 2018 54,15 €/ MWh.

Kaukolampodkanavan rakennuskustannukset ovat keskiarvo vuosien 2014,

2015 ja 2016 Energiateollisuus ry:n maanalaisten kiinnivaahdotettujen kauko-
lampojohtojen rakentamiskustannukset tilaston kiinnivaahdotettujen kaksiput-
kisten ja yksiputkisten kaukolampdjohtojen verottomat rakentamiskustannuk-
set —taulukoista. Rakentamiskustannukset ovat eriteltyna liitteessa 8. Vanho-
jen kaukolampdokanavatyyppien lampdhavittehot on Energiateollisuus ry:n

laatimista verkon saneerauksen ja uudisrakentamisen energia- ja kustannus-

tehokkuus laskentatyokalu 2012 — Excel-laskentataulukosta.
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DN L&mpohavidteho,|Lampohavidteho, | Lampohévidtehon|Vuosiséastd, |Vuosiséasto,|Rakennus- [takaisinmaksu-
betonikanava |2Mpuk, Saasto, [ampdhavidt, |lampohavitt, |kustannus, |aika,
Wim Wim Wim kWh/m €/m €/m vuotta
80 75 31 49 431 23 252 11
100 80 32 68 596 32 276 9
125 90 36 89 780 42 283 7
150 100] 39 111 969 52 280) 5
200 115 42 158 1387 75 399 5
250 130 42 208 1820 99 413 4
Taulukko 4. Betonielementti-Mpuk
BETONIELEMENTTIKANAVA- Mpuk
DN L&mpohavidteho, |L&dmpohévidteho, (L&dmpohévibtehon|Vuosisaéstd, |Vuosisééstd,|Rakennus- |takaisinmaksu-
betonikanava (Mpuk Saasto, [Ampohavidt, |lampdhavidt, [kustannus, |aika,
Wim Wim Wim kWh/m €/m €/m vuotta
80 75 18 62 541 29 184 6
100 80 18 82 716 39 214 6
125 90 18 107 940 51 278 5
150 100 20 130 1139 62 37 5
200 115 21 179 1572 85 303 4
Taulukko 5. Mpul-2Mpuk
Mpul- 2Mpuk
DN Lampoha |LAmpohéd |Lampoh&|Vuosisaastd, |Vuosisédstod, |[Rakennus |Takaisinmaksu
viéteho, |viéteho, |viétehon |lampohaviot, [lampohavidt, |kustannus |aika,
Mpul, 2Mpuk, |[s&éastd, [kWh/m €/m/a , vuotta
W/m W/m Wim €/m
20 23 18,3 4,7 41 2 140 62
25 25 19,4 5,6 49 3 145 55
32 27 20,0 7,0 62 3 153 46
40 30 23,4 6,6 58 3 157 50
50 33 26,3 6,7 59 3 166 52
65 36 29,7 6,3 55 3 172 57
80 39 30,8 8,2 72 4 195 50
100 42 32,0 10,0 88 5 225 47
125 46 36,0 10,0 88 5 250 52
150 50 39,4 10,6 93 5 290 58
200 57 41,7 15,3 134 7 400 55
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Taulukko 6. Mpul-Mpuk

Mpul- Mpuk
DN Lampohad [Lampoha |[Lampohé|Vuosisaéstd, |Vuosisadsto, |Rakennus | Takaisinmaksu
vioteho, |vidteho, |vidtehon |lampohaviot, |lampdhaviot, [kustannus |aika,
Mpul, Mpuk, [s&astd, |kwh/m €/m/a , vuotta
W/m W/m Wim €/m
20 23 11,4 11,6 101 5 140 25
25 25 13,7 11,3 99 5 145 27
32 27 14,3 12,7 112 6 153 25
40 30 15,8 14,2 125 7 157 23
50 33 14,8 18,2 159 9 166 19
65 36 16,6 19,4 170 9 172 19
80 39 18,3 20,7 182 10 195 20
100 42 18,3 23,7 208 11 225 20
125 46 17,7 28,3 248 13 250 19
150 50 20,0 30,0 263 14 290 20
200 57 20,5 36,5 319 17 400 23

Edellisista taulukoista kay ilmi, etta betonielementtikanavan saneeraaminen jo
pelkastaan lampohaviodiden vuoksi olisi kannattavaa, koska kaukolampo-
kanavien tekninen kayttoikéa on 30 - 50 vuotta ja saneerausinvestoinnin ta-
kaisinmaksuaika on DN 200 -betonielementtikanavalla vain nelja vuotta. Pie-
nemmilla kanavaosuuksilla lampdhavididen kautta saatava hyoty on pienempi

ja takaisinmaksuajat ovat pidempia.

Mpul-kanavan saneeraamisesta kiinnivaahdotetuilla kaukolampokanavalla ei
saada yhtéa suurta parannusta verkostohyotysuhteeseen kuin betonielementti-
kanavan saneeraamisesta. Mpul-kaukolampokanavien eristys on huomatta-
vasti betonielementtikanavia parempi, tama johtaa merkittavasti pidempiin
takaisinmaksuaikoihin, koska uuden kiinnivaahdotetun kanavan rakennuskus-
tannukset pysyvat samoina ja lampohavidéenergiasta saatava saasto piene-
nee. Taulukoissa ei huomioida kiintopisteiden vaikutusta [ampdhéaviéihin, joita
Mpul-kanavassa on huomattavan paljon ja ne lisaavat lampodhaviota Mpul-
kanavissa, joten lampdhaviéteho on jonkin verran suurempi todellisuudessa,
kuin Energiateollisuus ry:n laskentataulukon antamat arvot. Mydskéaan kana-
vissa virtaavan tuuletusilman vaikutusta ei ole huomioitu lampohaviétehoissa,

tama lisaa lampohavidtehoa entisestaan.
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Kuntoselvityksen yhteydessa on todettu, etté pientaloalueilla, joiden kauko-
lampoverkosto on rakennettu Mmvl-kaukolampdkanavalla, on huomattavia
lampohavioita. Taméa johtuu kastuneista mineraalivillaeristeesta. Kanavatyyppi
ei ole tuuletettu, joten kerran kastunut villa pysyy markana kaytannoéssa koko
putkiston elinkaaren ajan. Villa on néilla pientaloalueilla kastunut aikaisempien
vuotojen vuoksi ja litoskohdista paasseen ulkopuolisen veden vaikutuksesta.
Kostea eristysvilla johtaa lamp6a paremmin kuin kuiva villaeriste ja pitaé siten
maanpinnan sulana ympari vuoden nailla pientaloalueilla. Kostea villa ei ruos-
tuta kuparisia virtausputkia, kuten teraksisia virtausputkia, joten vuotoriski ei

juuri kasva eristeiden kastuttua.

Kaukolampdoverkoston lampdohavididen pieneneminen ei yksin riité perustele-
maan verkoston saneerausta, mutta vanhan kanavan korvaaminen uudella
paremmin eristetylla kanavalla parantaa verkoston hyétysuhdetta. Verkon tek-
nisten ominaisuuksien esimerkiksi lammaoneristavyyden kehittamiseen
tahtadvia merkittavia perusparannuksia ilman varsinaista johtovauriota ei ta-

han mennessa ole juurikaan toteutettu. /7./

7.2.2 Ennakoinnilla saavutettavat saastot

Ennakoinnilla saavutetut mahdolliset saastot perustuvat kaukolampdverkoston
hyvan yleiskunnon yllapitamiseen ja saneerausvelan hillitsemiseen. Toistai-
seksi Imatran Lamp6 oy:n kaukolampoéverkostoissa on ollut 1-4 vuotoa vuo-
dessa, joka on suhteellisen vahan verkostokilometrit ja ik& huomioonottaen.
Ennakoinnilla saadaan pidettya vuosittaiset saneerausinvestoinnit hallittuina ja
suunniteltuina ja siten valtytaan yllatyksilta, joita ei ole huomioitu yrityksen

vuosibudjetissa.

Saavutettuihin saastdihin voidaan lukea myds rahallisesti mittaamattomat asi-
at, kuten kaukolammityksen imago ja lammaon toimittaja yrityksen maine. Tois-
tuvilla lammaontoimituskatkoksilla olisi huono vaikutus luotettavana pidetyn
kaukolammityksen maineeseen ja kuluttajien mielipiteisiin. Nykyisin kauko-

lampdyritysten toimintaa seurataan julkisuudessa tarkasti ja kaikki vahankin



37

suuremmat vauriot uutisoidaan. Kaukolampd on viime vuosina joutunut yha
tiukempaan kilpailutilanteeseen muiden lammitysmuotojen kanssa, ja yritysten

on syyta tiedottaa aktiivisesti etukateen tulevista tyokohteista. /5/.

Verkostovaurioista johtuvissa lammaontoimituskatkoksissa ei kuluttaja ole voi-
nut varautua ennalta tilanteeseen. Huonoimmassa asemassa ovat ne kulutta-
jat, joiden ty0 vaatii kaukolampoenergiaa esimerkiksi [Ampiman kayttoveden
muodossa. Ennalta suunnitellulla saneerauksella ja verkoston huoltotéiden
ajankohdan suunnittelulla voidaan valttaa lammaontoimituskatkoksesta mah-
dollisesti aiheutuvat tulonmenetykset ja kuluttajat ovat voineet ennalta varau-
tua tilanteeseen ja aikatauluttaa oman toimintansa niin, etta [ammaontoimitus-

katkoksesta aiheutuu heille mahdollisimman vahan haittaa.

7.3 Resurssit
7.3.1 Kilpailutus

Imatran Lampd Oy kuuluu julkisten erisyisalojen kilpailutuslain piiriin, joka
edellyttaa urakoitsijoiden kilpailutusta. Pienemmaét kaukolampdrakennustyo-
maat onnistuvat vuositydsopimuksen kautta, mutta laajoihin urakoihin taytyy
tehda erillinen urakoitsijoiden kilpailutus. Kaukolampoéverkosto tydmailta eritel-

la&dn maanrakennusurakka ja kaukolampdkanavan rakennusurakka.

Kilpailutus alkaa tarjouspyynnon laatimisella, jossa maaritellaan, mita halutaan
tehda ja millaisella aikataululla. Tarjouspyyntdasiakirjassa on maaritelty muun
muassa urakoitsijoilta vaaditut patevyydet kaukolampdverkostotdiden tekemi-
seen. Tarjouspyynnén kanssa toimitetaan tydselitys, jossa on eriteltyna ura-
kan sisaltamat eri tydvaiheiden toimintatavat seka tyttavat. Tyoselityksen pe-
rusteella urakkaa tarjoavat yritykset tietavat tyon laajuuden ja erityispiirteet.
Urakka tarjouspyynndssa pyydetaan yksikkdhintaluettelo, johon on eriteltyna
tyodsuorituksia, joita voidaan yksikkdhinnoitella, esimerkiksi kaukolamp6put-

kielementtien yhdistystoita ja eristystoita putkikokojen mukaan.

Urakkaa tilaavalla yrityksella on laadittu pisteytystaulukko, jolla voidaan ohjata
urakoitsijan tai tarjouskilpailun voittavan tarjouksen valinta perusteita. Valinta-
perusteisiin vaikuttavalla pisteytyksella pyritdan valitsemaan yrityksen toimin-
nan kannalta paras tarjous. Pisteytys siirtda painopistetta tilaajan haluamaan
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suuntaan ja laskee kompromissia muun muassa urakkaa tarjoavan yrityksen

kokemuksen, referenssikohteiden ja tarjouksen hinnan valilla

7.3.2 Siséaiset resurssit

Imatran Lampd Oy:n henkilokunnassa on kaksi verkostoasentajaa, jotka paa-
asiallisesti toimivat uudisrakentamisen ja saneerauksen parissa. Verkosto-
asentajat auttavat aliurakoitsijaa muun muassa eristystoissa ja kaukolampo-
putkien siirtAmisessa ynné muissa hitsaria auttavissa verkostonrakennustois-
sa. Imatran Lampd Oy:n rajallisten henkilostoresurssien vuoksi aliurakoitsijalta
tilataan myds eristysty6t suurempiin rakennuskohteisiin. Kaukolampdverkos-
ton uudisrakentaminen sek& saneeraaminen on varsin hidasta, koska verkos-
torakennus sijoittuu lahes aina kaupunkialueelle ja usein ajovaylien valitto-
maan laheisyyteen, joka tuo omat haasteensa tydskentelyyn. Verkoston ra-
kentaminen sijoittuu yleensa aikajaksolle, jolloin maa on sula, joten mikéli ha-
lutaan saneerata laajempia osuuksia verkostosta seka myods uudisrakentaa
samaan aikaan, rakennustytémaita on useita paallekkain. Kesaaikana tyonteki-
joiden vuosilomat vahentavat ennestaan pienid resursseja. Tama voi johtaa
Imatran Lampd Oy:n tilanteeseen, jossa kaukolampdverkostonrakennustyo-

maat joudutaan rakentamaan taysin ulkopuolisella tydvoimalla.

7.3.3 Ulkoiset resurssit

Ulkoisina rajoittavina tekijoina on urakoitsijoiden tyontekijoiden méaara. Kauko-
lampoéverkoston rakennus vaatii luotettavan urakoitsijan, jolla on luokkahitsa-
reita ja koulutettua henkilékuntaa suorittamaan kaukolampdkanavien jatkokset
ja eristykset luotettavasti. Kaukolampoverkoston rakennustéita tekevia ura-
koitsijoita on Suomessa rajallinen méara ja urakoitsijoilla myds rajalliset re-
surssit henkilokunnan maarassa. Tasta syysta laajemmat verkoston saneera-
us tai rakennusty6t olisi ennakoitava ajoissa, jotta urakoitsijoilla on mahdolli-
suus reagoida tyomaaraan ja siten organisoida omaa toimintaansa. Myos ver-
kostonrakennus suunnitelmien teettdmiseen on varattava aikaa seka erilaisten
sijoituslupien hankintaprosesseille. Tarvittaessa yksittaiset isommat saneera-
ukset taikka uudisrakennusurakat voidaan kilpailuttaa useiden eri kaukolam-
poverkostonrakennustoita tekevien urakoitsijoiden valilla. Heista vain ne tar-

joavat, kenelld on resursseja tehda tarjottu tyo.
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7.4 Saneerausjarjestys

Saneerausjarjestys on laskettu Excel-ohjelmistolla, johon on laadittu taulukko

Energiateollisuus ry:n suosituksen L7 2016 mukaisesti. Taulukoon asetetaan

arvot, joiden perusteella kanavaosuudelle maaraytyy saneeraustarpeen priori-
teettiluku, joka suoranaisesti kertoo suositellun saneerausjarjestyksen. Priori-

teettiluvun maarittelyyn on kaytetty alla lueteltuja pisteytysmenetelmia, jotka

ovat Energiateollisuus ry:n suositus L7:n mukaiset.

Verkostovauriosta aiheutuvia seurauksia voidaan arvioida esimerkiksi seuraa-

villa kriteereill&:

1. Kaukolampéverkostovaurion korjauskustannukset ja epakaytettavyydesta
valillisesti tai valittdmasti aiheutuvat kustannukset, esimerkiksi tuotannolliset
menetykset, verkostovaurion korjauskustannukset tai kaukolammaon myynnin
estymisesta aiheutuneet rahalliset menetykset.

1.0-5k€

2.5-30 k€

3.30-100 k€

4.YI1i 100 k€

2. Arvioidaan lammontoimituskatkoksen kesto kaukolampdoventtiileiden sulke-
misesta siihen saakka kun verkosto on taytetty ja paineet paalla. Aikaarvio ei
ole verkostovaurion korjaukseen kaytetty kokonaisaika.

1. Alle 4 tuntia

2.4 — 8 tuntia

3.8 — 12 tuntia

4. Yli 12 tuntia

3. Verkostovaurion korjaustdista johtuvan lammaontoimituskatkosalueen kulu-
tuspaikka tai ihmismaéara, joiden kaukolammaon kayttéon verkostovaurio vai-
kuttaa.

1. Alle 10 kulutuspaikkaa

2. 10 — 20 kulutuspaikkaa

3. 20 — 30 kulutuspaikkaa tai 50 — 100 ihmista

4. Yli 30 kulutuspaikkaa tai yli 100 ihmista
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4. Mahdollisen verkostovaurion vaikutusalueella olevien kiinteistéjen kaytto-
tarkoituksen mukaan arvioidaan kaukolammon tarvetta, jonka perusteella ver-
kosto osuudelle maaritetdan tarkeysluku.

1. Muut asiakkaat

2. Asuintalot, pienyrittdjat, virastot, oppilaitokset, paivakodit

3. Kasvihuoneet, teollisuus, puhdistamot

4. Sairaalat, terveyskeskukset, vahainkodit, hoitolaitokset

5. Aiheutuuko mahdollisesta verkostovauriosta haittaa kuluttajille, tyontekijdille
tai ymparistolle. Riskin mukaan aloitettavat toimenpiteet aikatauluttavat enna-
koivan saneerauksen suunnittelun, jonka perusteella saneerauksen aikataulu-
tus tapahtuu.

1. Merkitykseton riski, ei vaaraa ihmisille ja ympaéristolle

2. Vahainen riski, korjaavat toimenpiteet sopivan aikataulun mukaan

3. Merkittava riski, korjaavat toimenpiteet tehtava vuorokauden kuluessa

4. Hyvin suuri riski, vaatii valittdbmia toimenpiteita.

Taulukossa (liite 5) on saneeraustarpeessa olevat kanavat, joille on maaritelty
prioriteettiluvut. Suurimman prioriteettiluvun saanut verkosto-osuus on tauluk-
koon arvioitujen tietojen perusteella ensimméaisena saneerattava. Taulukon
saneerausjarjestykseen voi tulla muutoksia kaytanndssa, mikali joidenkin ver-
kosto-osuuksien kunto huononee odotettua nopeammin tai nykyinen kunto

arvio ei ole realistinen.

7.5 Saneerausjarjestyksen perustelu
7.5.1 Keskustan saneeraus

Saneerausjarjestyksen ensimmaisina verkosto-osuuksina ovat Lappeentien
seka Esterinkadun kaukolampotkanavat. Naiden kanavien saneeraus on syyta
suorittaa lahitulevaisuudessa niiden keskeisen sijainnin vuoksi seké niiden
varrella olevan suuren asiakasmaaran vuoksi. Molemmat kaukolampoékanavat
sijaitsevat vilkkaasti liikennoidylla katualueella 1ahellda kaupungin keskustaa,
mik& hankaloittaa saneerausta. Molempien kanavien sijainnin ja suuren asia-
kasmaaran vuoksi saneeraus taytyy suunnitella hyvin ennakkoon, jotta vaiku-

tus asiakkaisiin jaisi mahdollisimman vahaiseksi. Esterinkadun saneeraushan-
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ketta tukee myds kanavan nykyiset suuret lampohéaviot, joista paastaisi eroon

saneeraamalla kanava uudella kiinnivaahdotetulla kaukolampdékanavalla.

7.5.2 Vuoksenniskantie-Peltolankatu

Saneerauskohteiden priorisointitaulukossa keskustan kaukolampdkanavien
kanssa yhta tarkedksi saneerauskohteeksi ilmeni Vuoksenniskantie-
Peltolankatu-kaukolampdkanava. Vanhin osa tasta kaukolampokanavasta on
DN 125 Mpul-kanavaa vuodelta 1978, ja tama kaukolampokanava on ainut
kaukolammon toimitussuunta Uhrikummun, Ratavallinkaaren seké Virasojan
asuinalueille. Saneerauksen suunnitteluvaiheessa tulee pohtia, onko uusi ka-
nava kannattavaa rakentaa eri reittia pitkin toiseksi toimitussuunnaksi alueelle.
Nykyisen vanhan kaukolampoOkanavan vikaantuessa vanha kanava voidaan
kytkea irti verkostosta, jolloin uusi kanava korvaa vanhan. Korvaavan kanavan
rakennustyon yhteydessa uusien asiakkaiden liittaminen kaukolammitykseen

olisi mahdollista ja siten saneerauksesta tulisi entistéa kannattavampaa.

7.5.3 Heikinkatu-Tainionkoskentie-risteys

Heikinkatu—Tainionkoskentie-risteyksessa sijaitsevan kaukolampdkaivon seké
kaukolampdkanavien saneeraus on tehtava lahitulevaisuudessa, koska kai-
voon paasee sadevetta ja kaivo on tyhjentamisesta huolimatta aika-ajoin
taynna vetta. Tama johtaa kaukolampdkanavien kastumiseen ja korroosion
kehittymiseen virtausputkien pinnalle. Kaivon seka kanavien sijainti on ajo-
vaylalla yhdesta vilkkaimmin liikenndidyista liikenneympyroista Imatralla.
Mahdollisen vauriotilanteen sattuessa korjaustdita olisi vaikea suorittaa, ja se

johtaisi pitkaan lammontoimituskatkokseen asiakkaille.

7.5.4 Koulukatu

Koulukadun kaukolampokanava on verkoston vanhin, jonka eristys siséltaa
asbestia, jonka asianmukainen poistaminen toisi haastetta verkostovaurion
korjaamiseen tamén kanavan kohdalla. Ennalta suunnitellun saneerauksen
yhteydessa asbestity6t voidaan suunnitella ja turvataan tyontekijéiden turvalli-

set tydolot verkostonrakentamisen aikana.
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7.5.5 Koulukatu-Viipurintie

Viipurintien alittava kaukolampdkanava on betonielementtikanavaa. Kanava
on sijoitettu kevyenliikenteenvaylan alikulkutunneliin, ja kanava on mahdolli-
sesti karsinyt sadevesien paasysta betonielementtien sisdén. Kaukolampo-
kanava toimittaa kaukolampda kerrostaloasuinalueelle, jonka toinen sy6t-
tésuunta on DN 80 Mpul -kanava, jonka tehonsiirtokyky ei riitd kyseiselle

asuinalueelle pakkaskelissa.

7.5.6 Havurinne-Koulukeskus

Vuoksenniskantieltd koulukeskukselle haarautuvan runkokanavan riskit ovat

haarassa olevat lapi vuotavat kaukolampdventtiilit, jotka vaikeuttavat kanavan
korjausty6ta ja pidentaisivat lammontoimituskatkosta. Koulukeskukselle johta-
va runkokanava on ainut syottésuunta ja kanavatyypiltaan Mpul-kaukolampo-
kanavaa. Kanavassa on paljon lampdlaajenemisen tasaus palkeita seka kiin-

topisteita, joiden kunnosta ei ole taytta varmuutta.

7.5.7 Sienimaenkatu-Liekokatu

Sienimaenkadulta Liekokadulle johtava, kerrostalon kellarissa kulkeva kauko-
lampokanava muodostaa riskin sen ollessa ainut syéttésuunta leipomolle.
Kaukolampokanavan kokoa voidaan suurentaa ja siten kanavan tehonsiirtoky-
ky mahdollistaisi uusien asiakkaiden liittamisen kaukolammitykseen ja verkos-
to olisi virtauskyvyn riittavyyden perusteella mahdollista laajentaa Sienimaen

rantaan kaavoitetulle asuinalueelle ja siella olevalle asuinalueelle.

7.5.8 Lepparinne

Lepparinteen kerrostaloille kaukolamp6a toimittavarunkokanava on vuonna
1978 rakennettua Mpul-kanavaa, joka alkaa olla kaytt6ikédnsa paassa. Kanava
on kerrostalojen ainut syottésuunta, ja verkostovaurion sattuessa jattaisi mo-
net ihmiset lAmmityksen ulkopuolelle. Kaukolampdkanavan varressa olisi
muutamia mahdollisia uusia asiakkaita, mutta kanavan mitoitus on talla hetkel-

1a niin tarkka, ettei lisdkuorman liittdminen ole mahdollista.
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7.5.9 Tainionkoskentie-Uimahalli

Tama kaukolampdkanava on vuonna 1968 rakennettua puolielementtibe-
tonikanavaa. Kanava on verkoston vanhimpia osuuksia ja sijainniltaan haas-
tavassa paikassa, mikali kaukolampdkanava vaurioituisi. Kanavan l[Ampo6héavi-

Ot ovat myos suuret huonon eristyksen takia.

7.5.10 Tainionkoskentie-Joutsenonkatu

Virastokadun ja Tainionkoskentien risteyksesté, Joutsenonkadun alkuun joh-

tava Emv DN 200 -runkokanava on tarkeé verkoston painesuhteiden kannalta.
Tassé kanavassa on ollut aiemmin vuotoja, ja osa siita on jo saneerattu Mpuk-
kanavalla. Kanava olisi hyva saneerata kokonaan verkoston toiminnan varmis-

tamiseksi.

7.5.11 Pasinkuja

Pasinkujalta Jutinkadulle johtava kanavaosuus on vuotanut aiemmin, ja sen
eristys seka virtausputket ovat karsineet vuotovesista. Vikaantuessa tama
kaukolampokanavaosuus aiheuttaisi ongelmia paine-erojen riittavyydessa

pakkaskeleilla.

7.5.12 Sumukuja-Utukuja

Pientalo alueen kaukolampdverkosto on rakennettu Mpul-kanavasta seka
muovisuojakuorijohdosta kuparisin, liikkuvin virtausputkin varustetuista kauko-
lampdelementeista. Kuparisissa talohaaroissa olleista vuodoista eristeeseen
paassyt vesi on kastellut kanavien villaeristeen, mika aiheuttaa merkittavat
lampohaviot alueen kaukolampokanaviin sekd maanpinnan sulana pysymisen

talojen pihoilla talvisin.

7.5.13 Peltolankadun talohaara

Peltolankatu 50 t-alohaara kulkee betonisen muurin sisallg, ja sen kunnosta ei
ole tietoa, koska sita on vaikea tarkastaa. Talohaara palvelee kahta kerrosta-

loa ja vikaantuessaan kanavan korjaus olisi hankalaa.
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7.5.14 Ikavalonkuja

Ikavalonkujan saneeraus tulee ajankohtaiseksi uuden varasyottosuunnan yh-
teydessa, jolloin Ikavalonkujan saneeraus tapahtuu samalla ja kaukolampo-

kanavan putkidimensiota voidaan suurentaa.

7.5.15 Tuulikallionkatu

Tuulikallionkadulle vuonna 2017 rakennettu, Rastaankadun betonielementti-
kanavaa korvaava Mpuk-kanava on yhdistetty toistaiseksi Rastaankadulta
tulevaan DN 80 -betonielementtikanavaan 100 m matkalta. Tamé& vanha DN
80 -osuus tulisi saneerauksen yhteydessa korvatuksi DN 125 Mpuk -
kanavalla, ja siten mahdollistaisi Tuulikallionkadun DN 125 Mpuk -kanavan
tayden tehonsiirtokyvyn kayton ja poistaisi kaytosta vanhan DN80-kanavan

Rastaankadulta.

7.5.16 Lukiolaisenpolku-Tietajankatu

Taman yhdyskanavan saneeraus on suunniteltu siten, ettd kanava poistetaan
kaytosta sen vikaantuessa. Verkoston uudisrakentamisen yhteydessa on
huomioitu tAman kanavan poistaminen, eika kanavan varressa ole yhtaan ku-

lutuspistetta.

8 SANEERAUS
8.1 Budjetointi

Kaukolampdoverkoston rakennuttaminen ajoittuu padasiassa kesélle, koska
silloin maapera on sulaa. Talvella jaisen maan kaivutyot ovat hitaampia ja ver-
koston rakentaminen ei ole yhta kustannustehokasta kuin kesaaikana raken-
taminen. Uusien kaukolampdverkosto-osuuksien rakentaminen ajaa helposti
saneerauksen yli, mikali verkoston laajennuksella saadaan uusia asiakkaita ja
siten lisaa tuloja lampoyhtidlle. Verkoston laajentamisen ja vanhojen kanavien
saneerauksen valille tulisi 16ytdd kompromissi, jolla yrityksen rajalliset resurs-

sit voitaisiin kayttaa oikein ja kohdentaa oikeisiin paikkoihin.

Yrityksen vuosibudjettiin on sisallytetty kaukolampdverkoston saneeraukselle

tietty rahaosuus. TAman saneerausbudijetin osuutta on helpompi tulevina vuo-
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sina arvioida, kun on ennakkoon paatetty, mina vuotena saneerataan mikakin
verkosto osuus. Ennakkoon tiedossa olevien saneerauskohteiden perusteella
on my0s helpompi aikatauluttaa tulevat uudisrakennuskohteet ja siten helpot-
taa lampoyhtion ja urakoitsijoiden yhdenaikaista tydmaaraa.

8.2 Kanavaosuuksien saneerauskustannusten maarittely

Kaukolampoverkosto-osuuksien saneerauskustannukset on arvioitu kayttaen
Energiateollisuus ry:n tilastotietoja kiinnivaahdotettujen kaukolampdputkien
rakennuskustannuksista. Saneerauskustannuksiin vaikuttavat myos vanhan
kaukolampdkanavan mahdollinen purkaminen pois maaperastéd, kun se korva-
taan uudella kaukolampokanavalla. Saneerattavan verkosto-osuuden laajuus
on arvioitu kaukolampdoverkostopaallikbn kanssa ja saneerattava osuus Voi
laajentua esimerkiksi, jos saneerauksen yhteydessa vanhan kaukolampo-

kanavan kunto osoittautuu odotettua huonommaksi.

Saneeratun kaukolampodkanavaosuuden suoranaisen takaisinmaksuajan maa-
rittely on vaikeaa, koska ennakoivalla kunnossapidolla pyritdan valttdmaan
huonokuntoisesta kanavaosuudesta aiheutuvat yllattavat kulut. Joten sanee-
rauksesta saatu saasto perustuu laskelmissa vain lampohavididen vahentymi-
sestad saatavaan saastoon. Todellisuudessa lampohavididen liséaksi saneera-
uksesta saadaan saast6 myos, mikali saneerattuun kanavaosuuteen olisi tullut
vuoto ja siitd olisi aiheutunut ylim&araisia korjauskustannuksia. Kaukolampo-
verkostosta vuotava vesi aiheuttaa kuluja energiayhtiélle, koska verkostoon
taytettava vesi ja sen lammittdminen ei ole ilmaista, eikd mydskaan laskutet-
tavissa kuluttajilta. Vuodon korjauksen aikana tyhjennetyn verkoston uudel-
leen tayttoon kaytetyn vesi ja lammittAmiseen kaytetty energia aiheuttavat
myo6s ylimaaraisia kustannuksia. Tallaisten vuotojen ilmeneminen uudella
kaukolampdkanavalla saneeratussa verkosto-osuudessa on harvinaista, mika-

li rakennusvirheita ole sattunut.

Joidenkin verkosto-osuuksien saneerauksessa vanhan kanavan korvaava ka-
nava voidaan rakentaa taysin erilaista reittia pitkin, jolla on vaikutusta sanee-
rattavan osuuden pituuteen. Joissain tapauksissa saneerattava verkosto-

osuus on rakennettu 60-70-luvulla kaupungin kasvukehitysennusteen mukai-
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sesti. On oletettu, ettd kaupunki laajenee tietyille alueille ja kaukolampéver-

kosto on rakennettu naiden olettamusten ja suunnitelmien perusteella.

Tana paivana kaupunki ei juuri laajene ja tiedetaan, mille verkosto-osuuksille
ei ole odotettavissa kaukolampokuorman lisdantymista, joten nama osuudet
voidaan saneerauksien yhteydessa uudelleen mitoittaa ja mahdollisesti raken-
taa taysin erilaista reittid. Uusi korvaava kaukolampdkanava voi olla merkitta-
vasti lyhyempi reitiltdan, koska kaukolampdverkoston rakentuminen vuosien
saatossa mahdollistaa uusien kanavareittien kayttdmisen ja kytkemisen. Esi-
merkiksi jos Tainionkoskentiella sijaitseva, uimahallia ja ammattikoulun pro-
sessipuolen rakennukselle lampo6a toimittava DN 200 Ymvl -runkokanava
poistetaan kaytosta ja korvataan Mpuk-kanavalla, joka rakennetaan Lukiolai-
sen polkua pitkin, korvaantuisi vanhaa kanavaa noin 1,2 km ja uuden kanavan
pituudeksi tulisi noin 0,5 km. Seuraavissa laskelmissa on todettu, ettéd mikali
korvaava kanavaosuus olisi kokoa DN 125, takaisinmaksuaika tallaiselle sa-

neeraukselle pelkastaén lampohavididen kautta olisi noin 2,5 vuotta.

Kanavan pituus * Lampohavioteho » Aika = Lampohavidenergian maara (2)

Lampohavidenergiamdar * Energianhinta = Lampohavioind menetetty raha

(3)

Kanavan pituus * rakennuskustannukset = Kanavan rakennuskustannukset

(4)

Rakennuskustannukset

. T = Takaisinmaksuaika (5)
Vuotuinen saasto

Laskuissa kaytetyt yksikdiden lyhenteet
a= Vuosi

d= Vuorokausi

m= metri

W= watti

MW= megawatti

MWh= megawattitunti
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DN 200 Ymvl

Pituus: 1200 m
Keskimaarainen lampohéavioteho: 115 W/m
Energian hinta: 54,15 €/MWh

1200 m * 115W/,, 3659/, « 241
m - ¢ /d_ 1208,9 MWh/
1000000 ' /prs

1208,9 MWh/, + 5415€/, .\, = 65460,90 €/,

DN 125 MPuk

Pituus: 500 m
Keskimaarainen lampoéhaviéteho: 36 W/m
Energian hinta: 54,15 €/MWh

500 m * 36 W/, + 3654/ « 241
1000000 W/y1y

157,7 MWh  54,15€/,,,,, = 8538,40 ¥/,
Vuotuinen lampohavidista saatava saasto

65460,90 €/, — 8538,40 €/, = 56922,50 €/,

Mpuk kanavan rakennuskustannukset

Pituus: 500 m

Keskimaaraiset rakennuskustannukset: 278 €/m

500 m * 278 €/,,, = 139000 €
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Takaisinmaksuaika

139000€

—— = 2,44 Vuotta
56922 €/,

9 JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksen aikana saatujen tulosten pohjalta Imatran LAmp6 Oy:n kauko-
lampoverkosto on vield kohtuullisessa kunnossa, eika verkoston saneeraus-
velka ole kasvanut kohtuuttoman suureksi. Verkostoa tulee jatkossa saneera-
ta vahintaan kaksi kilometria vuodessa, jotta verkoston nykyinen keski-ika

saataisi yllapidettya.

Tutkimusten perusteella Imatralla systemaattiseksi ongelmaksi kaukolampo-
verkostossa ei ole todettu yhtaan yksittaista kaukolampokanavatyyppia. Ver-
kostovuotoja on ollut tasaisesti kaikissa kanavatyypeissa lukuun ottamatta
kiinnivaahdotettuja kaukolampdkanavia teréksisin virtausputkin.

90-luvulla laajamittaisesti kayttéon tulleet kiinnivaahdotettujen kaukolampo-
kanavien kestavyys tulee ilmi tulevien 10 - 20 vuoden aikana. Toistaiseksi
Mpuk- ja 2Mpuk-kanavarakenteet ovat kestaneet, eika niisséa juurikaan ole
esiintynyt vuotoja Imatran kaukolampdéverkostossa. Niille voidaan olettaa pi-

dempaa kayttoikaa kuin esimerkiksi Mpul-kanavarakenteelle.

Imatran Lamp6 Oy:n kaukolampdverkoston kunnon tarkkailua jatketaan tule-
vaisuudessakin vuosittaisten kaukolampdkaivokierrosten avulla. Imatran Lam-
po Oy aikoo teettdd lampokamerakuvauksen kaukolampoéverkostolle, jotta
vuonna 2017 teetetyille lampokamerakuvauksille saadaan vertailumateriaalia.
Lampokamerakuvien perusteella voidaan vertailla jo saneerattujen kaukolam-

polinjojen lampdhavididen vahenemista. LAmpodkamerakuvien perusteella voi
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myos tarkkailla, ovatko jonkun tietyn verkosto-osuuden lampdhéaviot kasva-
neet ja onko kohdassa mahdollisesti pieni kaukolampdvuoto. Kaukolampoéver-
kostovuotoja seurataan paivittain lampdkeskuksilta verkostoon pumpattavan

lisiveden méaaraa mittaamalla.

Kuparisten talojohtojen suurimmaksi ongelmakohdaksi ovat Imatralla muodos-
tuneet 90-luvulla ja 2000-luvun alussa kaytetyt juotettavat jatkosholkit, joiden
laaduissa on ollut puutteita. Jatkosmuhveihin on prasséatty painauma, joka
keskittaa jatkettavat kuparijohdot jatkosmuhviin. Jatkosmuhvi repeaa virtauk-
sen ja lampdliikkeiden aiheuttamien jannitysten vuoksi tdméan painauman koh-

dalta.

Tulevaisuudessa mahdollisesti pitkistd lammaontoimituskatkoksista karsivia
paikkoja voivat olla alueet, joilla on vain yksi toimitussuunta, josta kaukolam-
poa tulee alueelle, eika alueella ole vara- tai huippulampoékeskusta. Tallaisia
alueita varten tulisi kaukolampokaivoihin rakentaa yhteet, joihin olisi mahdol-
lista kytkea siirrettava lampokeskus ja siten turvata alueen lammonsaanti suu-
remmissa héairidtilanteissa. Siirrettdvan lampokeskuksen saatavuudesta ja
vuokraamisesta tulisi olla sopimus, jotta se on hatatilanteessakin mahdollista

saada kayttoon kohtuullisella odotusajalla.
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Liite 3

Verkostokartta, johon merkitty saneeraustarpeessa olevat kanavat Imatran-

koski- Mansikkala verkostossa
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Verkostokartta, johon merkitty saneeraustarpeessa olevat kanavat Vuoksen-
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Liite 5
Saneerattavat verkosto-osuudet
4, 5.

Kauko 3. Asiak- Riskit

ko- Vaiku- akkai- ihmi-

lampo 1.Ta- 2.Kes- tuk- kai- sille ja

kana- Raken loudel- key- sen den ympa- Priori-
Sijainti/ va ken- linen tyksen laa- tar- ristol- teetti-

Kanava

Sarakel

nusv.

riski

kesto

juus  keys

le luku

Esterinkatu Epu 150 1980 3 3 4 2 16
Lappeentie Epu 150 1976 4 4 4 2 16
Vuoksenniskantie-
Peltolankatu Mpul 125 1978 4 4 4 2 16
Heikinkatu-
Tainionkoskentie
risteys Mpul 100 1979 3 4 2 3 14
koulukatu- Linna-
lan paaty Amvl 200 1965 3 4 3 2 14
Koulukatu-
Viipurintie alitus  Emv 150 1979 3 4 1 1 13
Havurin-
ne/koulukeskus Mpul 150 1977 3 4 1 3 13
Sienimaenkatu 3-
Liekokatu 2 Mpul 80 1978 3 3 2 2 13
100
Leppérinne Mpul /65 1979 3 2 3 2 12
Pmv
(puo-
Tainionkoskentie- lie-
Uimahalli lem.) 200 1968 4 4 1 2 12
Tainionkoskentie,
Kaupungintalo-
Joutsenonkadun
alku Emv 200 1981 4 2 11
Pasinkuja Epu 125 1987 3 1 10
Cu
Sumukuja-Utukuja Mmvl 54 1987 3 2 1 2 10
Peltolankatu 50-
talohaara Mpul 50 1986 2 3 1 1 9
Ikavalonkuja, va-
rasyottoésuunnan
rakennuksen yh-
teydessa Mpul 65 1984 3 1 1 1 8
Tuulikallionkatu-
Joutsenonkatu Epu 80 1987 1 1 1 2 6
Lukiolaisenpolku-
Tietajankatu Epu 100 1 1 1 1 5
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Liite 6
Mpuk-Lampohaviot
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Kaukolampoputkien rakennuskustannukset

Liite 8

2Mpuk
rakennuskustannus, [rakennuskustannus,|rakennuskustannus,
€ € € Keskiarvo rak.

Dn 2014 2015 2016 Kust. €
dn20 146 165 142 151,0
dn 25 232 232 221 228,3
dn 32 0 0 0 0,0
dn 40 206 220 203 209,7
dn 50 200 220 197 205,7
dn 65 230 214 226 223,3
dn 80 208 277 271 252,0
dn100 264 295 268 275,7
dnl25 256 290 303 283,0
dn150 289 280 271 280,0
dn 200 342 448 408 399,3
dn 250 427 381 432 413,3
Mpuk

rakennuskustannus, [rakennuskustannus, [rakennuskustannus,

€ € € Keskiarvo rak.
Dn 2014 2015 2016 Kust. €
dn20 135 130 120 128,3
dn 25 154 144 162 153,3
dn 32 125 0 490 205,0
dn 40 130 135 134 133,0
dn 50 148 143 147 146,0
dn 65 182 149 144 158,3
dn 80 169 193 190 184,0
dn100 231 236 175 214,0
dnl25 272 343 220 278,3
dn150 341 288 351 326,7
dn 200 310 260 340 303,3




