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Tiivistelma

Lahtokohta télle opinndytetydlla oli Savon Voima Oyj:n lisalmen kaukoldmpoéverkossa sijaitsevan kaukoldm-
porunkolinjan kuntotutkimus. 70 ja 80-luvun taitteessa valmistuneen betonielementtikanavan nykyinen
kunto oli tarpeellista selvittad, koska lisalmen kaukolammon jakelu jarjestetaan runkolinjan avulla. Tutkitta-
vana olleen betonielementtiosuuden yhteispituus oli noin 1 500 metrid. Liséksi tehtiin arvio runkolinjan sa-
neerauskustannuksista seka selvitettiin uudentyyppisella kiinnivaahdotetulla elementtirakenteella saatavia
saastoja.

Betonielementtikanavan kuntotutkimus tehtiin kuvaamalla betonielementti putkistokuvauskameralla. Video-
kuvaus suoritettiin betonielementtikanavan sisdlta kaivojen kautta. Kuvaamisella saatiin yleiskuva kanaviston
kunnosta. Tutkimuksen aikana selvitettiin my6s betonikaivoissa olevien venttiilien ja haarojen kunto seka
kaivon vedenpoistojdrjestelman ja kanavan tuuletuksen toiminta. Kustannusarviossa kdydaan lapi kanavan
saneeraustyon kustannustekijditd ja annetaan suuntaa antava arvio rakentamisen kokonaiskustannuksille.
Uuden kiinnivaahdotetun kanaviston lampdhaviot ovat pienemmat kuin vanhan betonielementtikanavan.
Lampdhavididen vahenemisen myota saatuja saastdja ja investoinnin takaisinmaksuaikoja arvioitiin kaytta-
malla apuna Energiateollisuus Ry:n tekemaa Excel laskentatydkalua.

Kuntotutkimuksen tuloksena runkolinjan kunto arvioitiin toimivaksi, lukuun ottamatta kanavaosaa, jossa be-
tonielementtikanavan saumat ovat pettaneet. Talté osalta kanava taytyy avata ja korjata vauriot. Useassa
kohtaa virtausputkien eristeet repsottavat tai ovat pudonneet. Kanavassa havaittiin my&s puutteita veden-
poistossa ja tuuletuksessa, jotka korjattiin tutkimuksen aikana. Kanavan uusimisen kokonaiskustannusarvi-
oksi saatiin 1 761 100 €. Pienimmalld |dmpo6héaviétehon saastdodotuksella korottomaksi takaisinmaksuajaksi
saatiin 18 vuotta ja 3 % korolla takaisinmaksuajaksi saatiin 27 vuotta. 5 % korolla takaisinmaksuajaksi saa-
tiin 52 vuotta. Pienimmalla lampoéhavidtehon sddstdodotuksella investoinnin sisdiseksi koroksi 30 vuoden
investoinnin pitoajalla saatiin 4 %. 50 vuoden pitoajalla sisdiseksi koroksi saatiin 5 %.
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Abstract

The reason for this thesis was the need for a condition survey of the district heating trunk line in Savon
Voima Oyj 's district heating network in Iisalmi. Concrete duct district heating line was made at the turn of
the 70s and 80s. It was important to investigate the current condition of the line because the distribution of
district heating in Iisalmi is arranged by it. The length of the concrete duct section under investigation was
about 1 500 meters. An evaluation of the trunk line renovation costs was made and an estimate of savings
that can be achieved with a new type of polyurethane insulated pipe system was made.

Condition survey of the concrete duct was made as a video investigation via concrete wells. Video investiga-
tion of the line gave an overview of the condition of the duct. During the study, the condition of the valves
and branches as well as the operation of the wells drainage system and duct ventilation were also investi-
gated. The cost estimate reviews the cost factors of the duct renovation and provides an indicative estimate
of the total construction costs. The heat losses of the new polyurethane insulated duct are lower than those
of the old concrete duct. The savings and payback periods of the investment due to the reduction of heat
losses were estimated using the Excel calculation tool made by the Finnish Energy Ry.

As a result, the condition of the trunk line was estimated to be functional, with the exception of the duct
section where the joints of the concrete elements have failed. At this section, the duct must be opened and
the damage repaired. At several places, the insulation of the pipes is sagging or has fallen. Deficiencies in
drainage and ventilation were also found in the duct, which was fixed during the study. The total cost esti-
mate for the renewal of the duct was € 1 761 100. With the lowest expected heat loss savings, the non-in-
terest repayment period was 18 years and the interest repayment period was 27 years. With a 5% interest
rate, the repayment period was 52 years. With the lowest heat loss savings expectation, the internal interest
rate over the 30-year investment holding period was 4%, with a return on investment requirement of 3%.
With a holding period of 50 years, the internal interest rate of return was 5%.
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1 JOHDANTO

Opinndytety6 on tehty Savon Voima Oyij:lle, joka pyysi selvityksen lisalmen kaupungissa sijaitsevan
kaukoldmpoékanavan toimintakunnosta. Kanava on kaupungin Iapi kulkeva runkolinja, jonka kautta
keskustan alueella toimivien kiinteistéjen kaukolampd jaetaan. Toimintakunto oli tarkea tutkia kau-

koldmmon hairiottdman toiminnan turvaamiseksi nyt ja tulevaisuudessa.

Opinndytetyon tavoitteena oli tehdd kaukolampdrunkolinjan kuntotutkimus seka selvitys mahdolli-
sista korjaustoimenpiteista. Lisdksi selvitettiin kustannusarvio kanaviston saneeraukselle. Tutkitta-
vana olleen kaukoldampodkanavan pituus oli noin 1 500 metrid. Kanava on rakennettu vuosien 1977 ja
1983 vdlisend aikana. Tutkittava osuus koostui runkoputkistosta, joka on tehty betonielementtira-
kenteella seka betonikaivoista. Betonikaivoissa sijaitsevat runkoputkiston sulku-, ilmaus-, ja tyhjen-
nysventtiilit ja osa runkolinjasta lahtevista haaroituksista. Haaroituksien osalta videokuvauksella tut-
kittiin DN 200 betonielementtind haarautuva kanava. Pienempien haaroitusputkien kuntoarvio tehtiin
vain nakyvaltéd osalta betonikaivoista. Kuntokartoitus tehtiin kaivojen kautta, syéttamalla kuvauskaa-
peli elementtikanavaan. Videotallenne otettiin vedettdessa kaapelia pois kanavasta. Kaivojen kunto

ja putkiston sulkulaitteet tutkittiin silmamaaraisesti. Kuvaukset suoritti Suomen Verkostohuolto Oy.

Kustannusarviossa selvitettiin kanaviston uusimisesta syntyva kokonaiskustannus ja arvio kustannuk-
sista kanaviston osittaiselle saneeraamiselle kaivovaleittdin. Kustannusarviossa selvitettiin myds uu-
della kiinnivaahdotetulla putkijarjestelemalla saatavaa sdastda, takaisinmaksuaikaa seka kannatta-

vuutta [dmpodhévittehojen vahenemisen myo6ta.
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2 SAVON VOIMA OY]

Savon Voima Oyj on Pohjois- ja Eteld-Savossa sekda Joensuussa toimiva energiayhtié (kuva 1). Savon
Voima Oyj on 20 kunnan omistaman Savon energiaholding Oy:n kokonaan omistama yhti6é. Savon
Voima -konsernin muodostaa emoyhtié Savon Voima Oyj, Savon Voima Verkko Oy, sekd Savon
Voima Joensuu Oy. Savon Voima Oyj on merkittdvana osakkaana Vare Oy:ssa, Kymppivoima Oy:ssa
ja Varkauden aluelampd Oy:sséd. (Savon Voima 2019.)

Savon Voiman liikketoimintaymparisténa on energian tuottaminen ja myyminen. Sahkda tuotetaan
vastapainevoimalaitoksissa Joensuussa, Iisalmessa ja Pieksamaelld. Vesivoimaloita on 11 kappaletta
eri puolilla toiminta-aluetta. Paikallisesti tuotetun sahkén vuotuinen tuotanto on 190 GWh. Kauko-
[ammon tuotanto vuonna 2019 oli 622 GWh. Kaukolampda tuotetaan ja jaetaan alueen 21 eri kauko-
lampdverkossa. Kaukoldmpda ja sahkda tuotetaan suurimmaksi osaksi kotimaisilla biopolttoaineilla.
(Savon Voima 2019.)

Eaoukolammon erllstuastanioa
® Lamman ja sahkén yhieistuctantoa (CHR)

@ vesivoiman luolanton

Kunmwesi Sankajani

linaalmi Roula
. vioan
Lopinlahfi

® sun

jand

Tarve

Kuopio

Annekpski
{Suirndcrinen)

Josaresiin

Piaksamiaki

KUVA 1. Savon Voiman palveluverkosto (Savon Voima 2019)
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KAUKOLAMPO SUOMESSA

Yleista

Kaukolammolla tarkoitetaan jarjestelmad, jossa keskitetysti [ammitettya vetta jaetaan kaukolampo-
verkon valitykselld kaukolampda lammitysmuotona kayttaviin kohteisiin (Kuva 2). Kaukolampdjarjes-
telmd koostuu lampda tuottavista laitoksista, kaukoldampdverkosta seka kaukoldmmén mittauksesta

ja asiakaslaitteistosta. Mittauksen jalkeen seuraa asiakaan lammdnvaihdinlaitteisto, jossa ensidpuo-

len kaukolampdvesi lammittaa toisiopuolen lammitysveden ja lampiman kayttéveden. (Koskelainen
ym. 2006.)

KUVA 2. 2Mpuk kaukoldmpérunkolinjoja (Valkonen)

Tuotantolaitokset

Lammdntuotantolaitokset ovat joko sdhkén ja [dmmdn yhteistuotantoon tarkoitettuja vastapainevoi-
malaitoksia tai pelkdstaan lammodntuotantoon tarkoitettuja laitoksia. Pienemmissa verkostoissa kay-
tetdan pelkastaan lampoa tuottavia laitoksia. Varalla kéytetaan erillisia Iampokeskuksia, jotka tuotta-
vat ldmpda hairidtilanteissa ja huipunkayttéaikoina. Tuotantolaitosten polttoaineina kdytetaan mm.

kivihiilta, puuta, turvetta ja maakaasua. (Koskelainen ym. 2006.)

Kaukolampd Iisalmessa

Kaukolampéverkon kokonaispituus kaupungissa on 81,2 km. lisalmen kaupungin alueen kaukolam-
poasiakkaiden maara on 624 kpl. Kuvassa 3 on esitetty kaukoldmmon jakautuminen asiakkaille Iisal-
messa. Energiakujalla sijaitseva kaukoldmmoén paatuotantolaitos tuottaa séhkda ja kaukolampda

vastapainetuotantona. (Kaukoldmpo lisalmessa 2018.)
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KAUKOLAMMON MYYNNIN JAKAUTUMINEN
IISALMESSA

m Asuinrakennukset m Liikekiinteistot m Toimistorakennukset
m Liikenteen rakennukset m Hoitoalan rakennukset Kokoontumisrakennukset

m Opetusrakennukset W Teollisuusrakennukset ~ ®Muut rakennukset

KUVA 3. Kaukoldmm&n myynnin jakautuminen (Kaukolampd Iisalmessa 2018).

Polttoaineena kaytetddn padasiassa puuta ja turvetta. Kaasua ja polttodljya kaytetdan varalaitok-
sissa (Kuva 4). Padtuotantolaitosten yhteisteho on 53 MW, josta 8 MW on savukaasupesurista saa-
tava teho. Energiakujalla on polttodljya polttoaineena kayttdava varatuotantolaitos, jonka teho on 24

MW. Teollisuuskujalla, Kivirannankujalla ja Marjahaassa sijaitsevien polttodljya kayttavien varatuo-

tantolaitosten yhteisteho on 66,4 MW. Levytiella on nestekaasukayttdinen varavoimalaitos, jonka

teho on 12,8 MW. (Kaukolampé Iisalmessa 2018.)

KAYTETYT POLTTOAINEET IISALMESSA

B Puupolttoaineet ®Turve mKaasu mPolttodljy

KUVA 4. Kaytetyt polttoaineet Iisalmessa (Kaukoldmpd lisalmessa 2018.)



10 (40)

3.4 Kaukoldmpokanavat

Kaukolampokanavien valityksella siirretddan lammdntuotantolaitoksessa lammitetty vesi kaukoldm-
mon kulutuskohteisiin. Kanavisto koostuu meno- ja paluuvirtausputkesta, eristyksestd, kanavan suo-
jakuoresta seka putkiston sulkulaitteista. Kaukolampdjohtojen virtausputkisto on yleensa materiaalil-
taan terastd, jonka suunnittelupaine on 1,6 MPa ja kayttélampdtila <120 °C. Jatkuvassa kayttélam-
pétilassa 120 °C putken kayttdidn taytyy olla vahintdan 30 vuotta, 115 °C jatkuvassa kayttdlampoti-
lassa vahintdan 50 vuotta. Kayttélampatilan ollessa alle 115 °C, kayttéian tulee olla yli 50 vuotta.
(Koskelainen ym. 2006.)

Kaukolampdkanavia on valmistettu usealla eri kanavarakenteella. Tassa yhteydessa kdydaan lapi
vain taman opinnadytetyon kannalta oleellisimmat kanavatyypit. Ennen kanavat rakennettiin beto-
nielementtikanavana (Emv, Epu) sekda muovikuorella suojatulla elementilla (Mpul). Naiden elementti-
rakenteiden virtausputket padsevat liikkumaan lampdlaajenemisen vaikutuksesta elementin sisalla.
(Koskelainen ym. 2006.)

Nykyisin kaukolampdverkot rakennetaan kiinnivaahdotetuilla elementeilld (2Mpuk, Mpuk). Kiinni-
vaahdotetussa elementissa virtausputket ja muovisuojakuori on liitetty yhteen polyuretaanieristeella.
Virtausputki ei padse liikkumaan vapaasti kiinnivaahdotetussa elementissa, joten tasté aiheutuvat

jannitykset on otettava huomioon suunnittelussa. (Koskelainen ym. 2006.)
Kanavatyyppien nimilyhenteita:

= M = polyeteenista valmistettu suojakuori
* pu = polyuretaanieriste

» k= putket kiinni eristeessa

» | = liikkuva putki

* mv = mineraalivilla

= E = betonielementti. (Koskelainen ym. 2006.)

3.4.1 2Mpuk ja Mpuk, kiinnivaahdotetut kanavat

Kiinnivaahdotettuja elementteja on kaytdssa yksiputkijohtona 2Mpuk (kuva 5) seka kaksiputkijoh-
tona Mpuk (kuva 6). 2Mpuk rakenteessa virtausputket on kiinnivaahdotettu erilliseksi meno- ja pa-
luuputkeksi oman suojakuoren sisaan. Mpuk rakenteessa meno ja paluuputki on kiinnivaahdotettu
saman suojakuoren sisdan. Kiinnivaahdotetun putkijarjestelman sulku- ja ilmausventtiilit tehdaén
vesitiiviiksi muovisuojakuoren sisdan. Ainoastaan venttiilin sulkemiseen tarvittava ruostumattomasta
teraksesta valmistettu osa jatetaan eristdmatts, jolloin venttiili voidaan peittdd maan siséan. Sulku-

osan kohdalle asennetaan muovikaivo sulun kayttdéa varten. (Koskelainen ym. 2006.)

Kiinnivaahdotettuja kaukolampdputkia valmistetaan Mpuk-elementtind DN 250 kokoon asti. 2Mpuk-
elementtind putkea valmistetaan jokaisessa kokoluokassa. Muovisuojakuoren liitostydssa kdytetadn
peltimuottia, jonka sisdan syttetdan uretaanivaahto. Taman jalkeen jatkoksen paalle paistetaan ku-
tiste, joka sulkee jatkoksen vesitiiviiksi. Jatkoksissa voidaan kayttdd myods sahkémuhviholkkeja, jotka

sulatetaan sahkovastuspannan avulla holkkien paasta vesitiiviiksi. (Logstor 2015.)
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KUVA 5. 2Mpuk-elementti (Valkonen)

Kiinnivaahdotetut johdot asennetaan tyypillisesti kitkakiinnitysmenetelmalla maahan. Kitkakiinnityk-
sessa elementin normaalit lampdliikkeet estetaan ja lampotilanmuutoksesta aiheutuva kuormitus
otetaan vastaan virtausputkeen syntyvana jannityksena ja kulmakohtiin rajoitettuna lampdliikkeena.
Kitkakiinnitys tehdaan yleensa lammittamalla kaukoldmpdputki kiinnityspituuteen avoimessa kaivan-
nossa. Esilammityslampétila on noin 50 °C putkiston suurinta sallittua kayttélampdtilaa matalampi.
Jatkosten eristys tehdaan esilammityksen jalkeen, jolloin virtausputkisto on kerennyt laajeta oikeaan
pituuteen. Eristys tehdaan uretaanilla, joka muodostuu polyolin- ja isosyanaatin reaktiossa. Esilam-
mityksen avulla polyolin ja isosyanaatin seos reagoi paremmin virtausputken ymparilla. Esilammityk-
sen ja eristyksen jalkeen kaivanto peitetaédn ja tiivistetdan maa-aineella, jolloin putkisto kiinnittyy
maan kitkavoimien avulla. Kiinnivaahdotettu putki voidaan asentaa myds kylmaasennuksena. Kylma-
asennustekniikassa putkistoa ei esildammitetd, vaan se eristetdan ja peitetdan asennuslampdtilassa.
Kyldmasennuksen avulla putkia ei tarvitse tulpata paista ja esilammittaa vedelld, jolloin kaivantoa
voidaan peittda sitd mukaa kun putkistoa valmistuu. Kylamasennuksen huonoja puolia on sen ai-
heuttamat jannitykset. Jannitykset saatavat aiheuttaa terasputken vasymismurtumia ja nurjahduksia
linjojen heikoimpiin kohtiin. Kylmaasennusta ei suositella tehtavaksi DN 300 ja sitéa pienempiin linjoi-
hin. (Koskelainen ym. 2006; Logstor 2015.)
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KUVA 6. Mpuk-elementti (Valkonen)

3.4.2 Mpul muovisuojakuorielementti

Mpul rakenteisessa elementissa (kuva 7) muovisuojakuoren ja lasikuidusta valmistetun suojaputken
vdli on vaahdotettu polyuretaanieristeella. Lasikuitusuojaputkien sisalld olevat virtausputket padsevat

liikkumaan suojaputkissa. (Koskelainen ym. 2006.)

Kanavarakenteen suurin heikkous on muovisuojakuoren kutisteliitoksen ratkeaminen. Kutisteliitos ei
kestd maanpainumisen aiheuttamaa rasitusta, jolloin kosteassa maaperassa ulkopuolinen vesi paa-
see elementin sisdan. Mpul-elementin jatkoksen kohdalla laskuitusuojaputket eivdt ole yhtenevaiset
ja vesi padsee tasta epajatkuvuuskohdasta ruostuttamaan virtausputket. Virtausputkiston vuoto paa-
see kulkemaan lasikuitusuojaputken sisalla aiheuttaen syopymaa putkessa pitkalla matkalla. Ruostu-
mista aiheuttaa myds muovisuojakuorielementin vaatima virtausputkiston tuuletus, joka ei ole riit-

tava virtausputken ja lasikuitusuojaputken valissa. (Energiateollisuus 2018.)
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KUVA 7. Mpul-elementti (Valkonen)

3.4.3 Betonielementtikanava

Betonielementtikanava (kuva 8) koostuu betonielementeistd valmistetusta suojakuoresta seka
meno- ja paluuputkista, joiden eristeena on yleensa mineraalivilla tai polyuretaanikouru. Eristyksen
paalle on usein asennettu bitumihuopa suojaamaan virtausputkia tippuvalta vedelta. Valmiiksi teh-
taalla valetut yla- ja alaelementtikourut ovat 4 tai 6 metrisid. Elementit liimataan toisiinsa vesitiiviisti
bitumilla kaivantoon asennettaessa. Virtausputket kannakoidaan betonielementin alakourusta liuku-
kannakkeilla ja sivusta sivuliukutukien avulla. Putkien [ampdliikkeitd hallitaan putkeen asennettujen
paljetasainten ja kiintopisteiden avulla. Lémpdliikkeet otetaan vastaan elementin seindmiin ja alaele-
menttiin, joka on sidottu toisiinsa vetoterdksilla. Kiintopiste-elementtiin on valettu sisdan terdkset,
joihin virtausputket on hitsattu kiinni lattaraudalla. Kanavan sulkulaitteet sijaitsevat betonikaivoissa
(kuva 9), joihin on asennettu kanavan tuuletus seka viemarginti veden poistoa varten. (Koskelainen
ym. 2006; Lampolaitosyhdistys 1983)
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KUVA 8. Betonielementtikanava (Valkonen)

Betonielementtikanavissa vauriot syntyvat tyypillisesti betonielementin sisdlle padsseestd vedesta.
Vesi voi padasta kanavaan kaivojen kautta. Kaivot saattavat tulvia sadevedestd vedenpoistoputkien
tukkeutuessa. Betonielementtikanavan painuminen maan vaikutuksesta voi myds aiheuttaa veden

paasyn kanavaan saumakohtien pettaessa. (Energiateollisuus 2018.)

KUVA 9. Betonikaivo (Valkonen)
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KUNTOKARTOITUS

Yleista

Kaukolampoverkon kuntokartoitusmenetelmina on yleisesti kdytetty lampokamerakuvausta ja eten-
kin betonielementtikanavissa videokuvausta kanavan sisaltd. Lémpodkamerakuvaus jatettiin teke-
mattd, koska alkutalven kostea ja luminen maa haittasi kuvausta. Mahdolliset vuototapaukset naky-
vat yleensa selkedna alueena maan pinnalle, etenkin talviaikaan, jolloin maa on sulana vuotokoh-
dasta. Videokuvaus on perinteisesti suoritettu betonielementin pohjalla kulkevalla ryémijalld, johon
kamera on kiinnitetty. Menetelman haittapuolena on elementin pohjalla oleva maa-aines ja tippu-

neet eristeet. (Energiateollisuus 2018.)

Kuntotutkimuksen alainen kaukoldampdékanavisto on rakennettu 70-luvun lopun ja 80-luvun alun vali-
send aikana. Kanavisto koostuu DN 400 ja DN 300 betonielementtirungosta, betonikaivoista ja haa-
roituslinjoista. Pohjolankadulla, Paivionkadun ja Kauppakadun valinen osuus on 1977 rakennettu DN
300 kanava. Uusin osuus on rakennettu Kankaankadulle vuonna 1982; kanavan koko on DN 400.
Haaroituslinjoista osa on alkuperaisia Mpul- ja betonikanavarakenteisia linjoja. Osa haaroituksista on
vuosien varrella uusittuja 2Mpuk ja Mpuk linjoja. Betonielementtikanavassa on kdytetty eristeena

mineraalivillaa seka uretaanikourua.

Kuntokartoitusmenetelmia arvioitaessa oli tieto siita, etta kanavistossa ei ole havaittu virtausputkis-
ton vuotoja. Mikali kanavan vuotoa ei huomata maan pdalle sulana alueena, nahddan betoniele-
menttikanavan vuoto kanavan pohjaa pitkin tyhjennyskaivoon valuvana vetend. Myds verkoston lisa-
veden tarve oli pieni tutkimusajankohtana. Kaukolampdverkossa lisavetta kuluu aina jonkin verran,
verkon koosta riippuen. Iisalmen kaukolampdverkon lisdveden maara on normaalisti noin 1 kuutio-
metri vuorokaudessa. Kaukoldmpdéveden aiheuttamaa sisapuolista sy6pymista virtausputkistolle ei
ole havaittu Iisalmen kaukoldampdverkossa. Virtausputkiston kunto paateltiin hyvaksi, mikali ulkopuo-

linen vesi ei ole padssyt ruostuttamaan sita.

4.1.1 Kuntokartoitusmenetelma

Kuntokartoitus tehtiin kuvausmenetelmalld, jossa ei kayteta pohjalla kulkevaa rydmijda. Betoniele-
menttikanavan tutkimuksessa voitiin kdyttaa hyvéksi betonielementtien ja virtausputkien valille jaa-
vaa tilaa, jota pitkin kuvauskaapeli tyonnettiin elementtiin (kuva 10). Betonielementin sisédlle kaapeli
saatiin elementin avonaisista paistd kaivojen kautta. Elementtikanava kuvattiin kaivoista molempiin
suuntiin virtausputkiston yla- tai alapuolelta mahdollisuuksien mukaan. Kuvauskaapelia tyénnettiin
tapauskohtaisesti elementtiin se maara, mika oli esteiden puolesta mahdollista. Kuvauskaapelin pi-
tuus oli 40 metria, ja tasta syysta enintad osaa kaivovalien kokopituudesta ei ollut mahdollista kuvata.
Nailta osilta kanavan kunto jai selvittdmattd kuvaamalla. Tutkimuksessa kuvattu pituus antoi pelkas-
tadan yleisndkyman jokaisen kanavaosuuden kunnosta, eikd mahdollisia vauriokohtia voitu kartoittaa
koko kanavan pituudelta. Yleiskuvan perusteella voitin arvioida kanavan eristyksen kuntoa seka tuu-
letuksen ja vedenpoiston toimivuutta. Betonielementtisaumojen pitavyyttd ei voitu varmentaa koko

pituudelta.
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KUVA 10. Kuvauskaapelin sy6ttdé kanavaan. (Suomen Verkostohuolto Oy)

Kameran kaapeli on melko |16ysa, eika sitd saatu kulkemaan kanavassa ilman apuna kaytettavaa
vartta. Varsi tehtiin muovisesta DN 32 muhviputkesta, johon kameran kaapeli teipattiin kiinni. Muh-
viputket olivat metrin mittaisia ja ne oli helppo liittda kaivossa kuvauskaapelin sy6ton yhteydessa.
Videotallenne otettiin vedettdessa kuvauskaapelia takaisin kaivoon pdin. Kameran etdisyytta kaivosta
voitiin seurata paikantimen avulla (kuva 11). Jos kanavassa huomattiin kuvauksen aikana vaurio, se
pystyttiin paikantamaan tarkasti maan paélle. Havaitut vikakohdat dokumentoitiin korjaussuunnitel-

mia varten.

KUVA 11. Kameran etdisyys paikantimella katsottuna (Suomen verkostohuolto Oy)
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4.2  Kuntotutkimuksen eteneminen

Pohjolankatu on Iisalmen kaupungin lapi kulkeva vilkasliikenteinen paakatu, jonka kautta valtatie
viisi on kulkenut ennen ohitustien valmistumista vuonna 1997. Kankaankatu on Pohjolankadulta
Makkaralahden asuinalueelle johtava tie. Voimalaitokselta Kankaankadulle tuleva runkolinja on aikai-
semmin saneerattu K66 kaivolle asti DN 400/2Mpuk elementiksi. Kaivolta runkolinja jatkaa Kankaan-
katua pitkin vanhana betonielementtina Pohjolankadun suuntaan kaivoon K55. Kaivosta K55 runko-

linja lIahtee keskustan suuntaan Pohjolankatua pitkin. Joukolankadun kaivossa K54 linja supistuu ko-
koon DN 300. Pohjolankatua pitkin linja jatkaa Kauppakadun kaivoon K1, jossa kanavatyyppi muut-
tuu DN 300/2Mpuk kanavaksi. Runkolinjan kuvaukset tehtiin linjan varrella olevien kaivojen kautta.

Kuvauksen yhteydessa tarkastettiin kaivojen tuuletusten ja vedenpoiston toiminta seka virtausput-

kiston sulkulaitteiden kunto. Kuvassa 12 on piirretty betonielementtikanavan sijainti kartalla.
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KUVA 12. Betonielementtirunkolinjan sijainti (Maanmittauslaitos 2021)
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4.2.1 Kaivot K66 ja K265
Kaivossa K66 voimalaitokselta pdin tuleva DN 400/2Mpuk linja muuttuu vanhaksi betonielementtika-
navaksi (kuva 13). Kaivossa on runkolinjan ilmanpoisto-, tyhjennys- ja sulkuventtiilit. Kaivossa run-
gosta haaroittuu DN 50/Mpuk linja. Kaivon K66 jdlkeen sijaitsee sulkukaivo K265, josta on haaroi-
tettu viereisen kiinteiston DN 40 liittyma. DN 40/2Mpuk haaroitus on tehty vuonna 1993. Talta osalta

betonielementtia ei kuvattu.

> 70

Kankaankatu
*

KUVA 13. K66 ja K265 (Savon Voima, kartat)

4.2.2 Kaivo K64

Kaivon K64 kohdalla runkolinja kulkee Kankaankadun suuntaisesti (kuva 14). Betonielementtikana-
van koko on DN 400. Virtausputken eristeend on polyuretaanikouru. Kaivosta haaroittuu Karjalanka-
dun suunnassa pohjoiseen lahteva DN 80/Mpul kanava seka eteldan péin lahteva DN 65/2Mpuk ka-
nava. Runkolinja kuvattiin molemmista suunnista noin 35 metria. Kuvatulla matkalla ei havaittu na-

kyvia vaurioita.

S
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KUVA 14. Kaivot K64, K277 ja K135. (Savon Voima, kartat)
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4.2.3 Kaivot K277 ja K135

Sulkukaivosta K277 ja Ilmanpoisto- ja sulkukaivosta K135 Iahtevat haaroitukset viereisille kiinteis-
toille (kuva 14). Runkolinjan kuvaus suoritettiin kaivon K277 kautta. Runkolinjaa kuvattiin K64 kai-
von suunnasta noin 26 metria. Kaivon K135 ja K277 vali kuvattiin koko pituudelta virtausputkien yla-

puolelta. Kuvatulla osuudella ei huomattu vaurioita.

4.2.4 Kaivo K55

Kaivo K55 Ilmanpoisto- ja tyhjennyskaivo sijaitsee Pohjolankadun ja Kankaankadun risteyksessa
(kuva 15). Runkolinja tulee kaivoon Kankaankadulta ja lahtee keskustaan padin Pohjolankadun suun-
taan. Kaivosta haaroittuu Pohjolankadun poikki kulkeva DN 65/Mpuk linja. Pohjolankadun suuntaan

kuvattiin linjaa noin 36 metrid; linjassa ei havaittu vaurioita.

Elementin kuvaus ei onnistunut linjan alapuolelta Kankaankadulle pain, kanavan pohjalle kertyneen
kostean maan vuoksi, joten linja kuvattiin virtausputkien ylapuolelta. Ylapuolelta havaittiin kosteutta
elementtikanavan katossa kiintopisteen kohdalla, josta vettd paasee tippumaan uretaanieristeiden

paalle. Eristeiden paalta vesi padsee ruostuttamaan virtausputkea. Veden paasy elementtiin viittaa

betonielementtisaumojen vuotoon. Kankaankadulle pdin elementtia kuvattiin noin 10 metrid; kos-
teutta I6ytyi koko matkalta.

KUVA 15. Kaivo K55. (Savon Voima, kartat)

4.2.5 Kaivo K54

K54 ilmanpoisto-, sulku- ja tyhjennyskaivo sijaitsee Joukolankadun ja Pohjolankadun risteyksessa
(kuva 16). Kaivossa runkoputken koko supistuu DN 300:n keskustaan padin. Kaivossa on haaroitus

Joukolankadulle I&htevalle DN 125/Mpul linjalle. Runkolinjaa kuvattiin molempiin suuntiin noin 35
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metrid. Kuvaussuunnassa voimalaitokselle pdin havaittiin paljetasaimen kohdalla mineraalivillaeristei-
den tippuneen. Keskustaan pain DN 300 elementissa 16ytyi mahdollinen vuoto betonielementin sau-

massa 14 metrin etdisyydella kaivosta.

Kuutolankatu

ST~

_Joukolankatu

35m

O e
™ E K30 ;

35m

K54

KUVA 16. Kaivot K54 ja K30 (Savon Voima, kartat)

4.2.6 Kaivo K30

Pohjolankadun ja Kuutolankadun risteyksessa on kaivo K30 (kuva 16), joka toimii iimanpoisto-, tyh-
jennys- ja sulkukaivona. Runkolinja kulkee Pohjolankadun suunnassa. Rungosta léhtee haarat Kuu-
tolankadun molempiin suuntiin. Haaroituslinjat ovat kokoa DN 125/Mpuk ja DN 50/Mpuk. Vedenpois-
toputken tukkeutumisen vuoksi kaivon pohjalle oli kertynyt vettd ja mutaa. Voimalaitokselle léhte-
vdssa suunnassa havaittiin kosteuden tiivistymista betonikanavan katossa. Virtausputken eristeena
tassa kohdassa olevan mineraalivillan paallé ei ole huopaa. Huovan tilalla on ohut muovi tai paperi,
joka ei tarpeeksi suojaa eristettd kosteudelta. Kuvassuunnassa keskustaan pain havaittiin eristeiden

tippumista ja kosteutta elementin katossa; eristeena polyuretaanikouru.

4.2.7 Kaivo K23

Paividnkadun ja Pohjolankadun risteyksessa on ilmanpoisto-, sulku- ja tyhjennyskaivo K23 (kuva
17). Pohjolankadun poikki haarautuu DN 100/2Mpuk linja. Vastakkaiseen suuntaan haarautuu DN
125/2Mpuk linja. Tutkimuksessa havaittiin kansien (4kpl) tiivisteiden olevan rikki. Kansien kautta
vesi paasee kaivoon. Kaivon pohjalle oli kertynyt vettd ja mutaa, koska kaivon vedenpoistoputkisto
ja padotusventtiili olivat tukossa. Kaivoon on asennettu tuuletuksen tehostamiseksi kanavapuhallin,
jonka sulake oli lauennut ja tastd syysta kaivoon on kertynyt kosteutta. Tuuletin saatiin toimimaan
sulakekytkimesta. Runkolinja kuvattiin molempiin suuntiin kaivosta. Voimalaitokselle pdin kanavis-
toon on jossain vaiheessa noussut vetta kaivon K23 kautta. Veden mukana kanavaan on padssyt
maa-ainesta. Eristevilla oli tippunut paljetasainten kohdalta, seka muutamasta muusta kohden. Run-

koputkessa keskustaan pain ei havaittu vaurioita.



21 (40)

Paivionkatu

Pohjolan

KUVA 17. Kaivo K23 (Savon Voima, kartat)

4.2.8 Kaivo K22

K22 ilmauskaivo sijaitsee Kirkkopuiston kohdalla, Paividnkadun ja Savonkadun risteyksien valissa.

Keskustaan pdin eriste vaihtuu mineraalivillaan, jonka valissa kamera ei kulkenut. Runkoputkea ku-

vattiin ainoastaan voimalaitokselle menevalta osalta, jossa uretaanikouru. Runkolinjassa ei havaittu

vaurioita. Kaivossa olevat ilmausventtiilit olivat ruostuneet pinnasta.

4.2.9 Kaivo K3

Kaivo K3 on Savonkadun risteyksesséd oleva IImanpoisto-, sulku-, ja tyhjennyskaivo (kuva 18). Run-

kolinja DN 300/Emv kulkee Pohjolankadun suuntaisesti. Runkolinjasta haarautuu kaivossa DN

200/Emv kanava Pohjolankadun poikki Savonkadulle. Savonkadun vastakkaiseen suuntaan haarau-

tuu DN 150/Emv kanava. Runkolinja DN 300 kuvattiin molemmista suunnista noin 30 metrin mat-

kalta. DN 300 runkojohdossa ei havaittu vaurioita. Haarautuva DN 200 linja kuvattiin noin 40 metrin

matkalta. Eristeita oli tippunut monessa kohdin linjaa seka kanavan pohjalla oli paljon maa-ainesta.

4.2.10 Kaivo K1

K1 ilmanpoisto-, sulku- ja tyhjennyskaivo sijaitsee Kauppakadun ja Pohjolankadun risteyksessa

(kuva 18). Kaivossa betonielementtikanava DN 300/Emv muuttuu aikaisemmin saneeratuksi DN

300/2Mpuk kanavaksi. Kaivossa rungosta haaroittuu DN 150/Emv kanava Kauppakadun suunnassa

kohti Karjalankatua. Betonielementtirunkolinjaa kuvattiin noin 35 metria. Kaivon sisdlld eristyksia oli

tippunut putkista. Uretaanikourueristeiden havaittiin repsottavan osassa kohtaa kanavaa. Eristeen

paalta l6ytyi valumajdlkid, joka voi viitata betonielementtisauman vuotoon jossain vaiheessa; kana-

vassa ei kuitenkaan havaittu kosteutta.
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KUVA 18. Kaivot K3 ja K1 (Savon Voima, kartat)

4.3  Kuntotutkimuksen tulokset

Betonielementtikanava on suurimmalta osalta katsottuna toimintakuntoinen. Tutkimuksen aikana
tehtyjen havaintojen perusteella kanavistossa huomattiin lampderisteiden irtoamista. Etenkin poly-
uretaanikourulla eristetyissa putkissa; myds mineraalivillaa on pudonnut osittain. Eristeiden vanhen-
tuminen ja tippuminen on lisénnyt lampdhavididen maaraa. Osassa kohtaa linjaa ulkopuolinen vesi
on tulvinut kanavistoon kaivojen kansien kautta seka sadevesijarjestelmaan johtavien vedenpoisto-
putkien kautta. Veden mukana kaivoihin on paassyt myds maa-ainesta, joka on johtanut kaivojen
vedenpoistoputkien tukkeutumiseen. Myds kanaviston pohjalla havaittiin monessa kohtaa maa-ai-
nesta, joka on paatynyt sinne osittain jo rakennusvaiheessa. Virtausputkiston vuodon yhteydessa
maa-aines saattaa ldhted liikkeelle kohti vedenpoistojarjestelmaa ja tukkia sen. Kanaviston tuuletuk-
sessa on ollut puutteita, mika on aiheuttanut veden tiivistymista kaivon kansiin. Tiivistymisen seu-
rauksena vetta on tippunut suojaamattomille venttiileille ja putkille ruostuttaen niita. Pahin ongelma-
kohta on betonielementtien saumojen tiiveyden pettaminen. Ongelmallista tama on niissa osissa ka-

navistoa, missa eristyksen paalla ei ole huopaa suojana tippuvalta vedelta.

Kaivosta K55 voimalaitokselle pain 16ytynyt kosteus ja mérkd maa-aines viittaa veden paasyyn kysei-
selle osalle kanavaa. Tutkimushetkelld vesi tippui eristeiden paalle. Eristeiden pdalla ei ole vedenpi-
tdvaa suojaa, joten voidaan olettaa veden paasseen ruostuttamaan virtausputkia. Talta osalta ele-
menttikanava on kaivettava auki, jotta paastaan tutkimaan virtausputkiston kunto. Kun tiedetaan
virtausputkiston kunto, tehdaan toimintasuunnitelma vauriokohdan korjaukselle. Jos putkiston kunto
todetaan hyvaksi, korjataan pelkastaan elementtien saumakohdat. Mikali virtausputkistossa on vauri-
oita, mutta vauriot eivat yletd laajalle alalle, voidaan vaihtaa osa virtausputkea, eristyksia seka kor-
jata betonielementin saumakohdat. Jos vauriot yltavat laajemmalle alalle, on syyta harkita linjan
muutamista 2Mpuk kanavaksi sopivalta matkalta. Taulukossa 1 ja 2 on eritelty kuvauksien 16ydét ja

havainnot.



TAUKUKKO 1. Kanavan kuvaukset Pohjolankadulla.
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Kaivo | Kuvaus voimalaitoksen suuntaan | Kuvaus keskustan suuntaan Muu huomio
Voimalaitoksen suunnasta vesi paasee
kanavaan betonielementin saumoista.
Uretaanieristeiden valista vesi paasee

Kuvattu 10 m virtausputkien Kuvattu 36 m kanavan pohjalta. |virtausputkiin. Voimalaitoksen suunnassa

paaltd. Koko matkalla kosteutta |Eristeend mineraalivilla, jonka |Kanavan pohjalla kerddntynyt kosteaa

kanavan katossa. Eristeena paalla huopa. Kanavan pohjalla [maa-ainesta; ei voitu kuvata kanavan
K55 [uretaanikouru ilman huopaa. havaittiin hieman maa-ainesta. |pohjalta.

Kuvattu 35 m. Eristeenad Kuvattu 35 m. Eriteena

mineraalivilla ja huopa. 29 metrid [mineraalivillakouru ilman

kaivosta |6ytyi maa-aines- ja huopaa. eristeen saumat

kivikasa; pohjalla maa-ainesta. 17 |aukeilleet. Kuvattu

m kaivosta mineraalivillaa virtausputkien paalta. 14 m

tippunut. Paljetasainten kohdalla |kaivosta havaittu kosteutta

villa tippunut. Kuvattu kanavan  [betonielementin Kaivossa runkoputken koko muuttuu DN
K54 |pohjalta. saumakohdassa. 300 kokoon keskustaan pain.

Kuvattu 3 m virtausputkien paalta |Kuvattu 10 m virtausputkien

ja 35 metria alta. 2 metria alta ja 35 m pé&alta. Pohjalla

Elementin katossa havaittiin kivid ja maa-ainetta. Kameraa

kosteutta. Eristeena ei saatu pidemmialle. Eristeena

mineraalivilla ja ohut muovi sekd [mineraalivilaeriste. 26 metria |Kaivon pohjalla oli 5cm mutaa ja vetts,

osittain uretaanikouru. 27 metria |kaivosta kosteutta kanavan koska purkuputki ei toiminut. Kaivo on
K30 |kaivosta eristeita tippunut. katossa. puhdistettu tutkimuksen yhteydessa.

Kuvattu 30 m kanavan pohjalta. Kaivon kansien 4 (kpl) tiivisteet on rikki.

Eristeend mineraalivila, joka on Kaivon pohjalle oli kertynyt vetta, koska

osittain tippunut ja saumat padotudventtiili oli jumissa. Kaivon

auenneet monesta kohtaa. sdhkoinen tuuletin ei toiminut ja

Pohjalle kertynyt paljon maa- Kuvattu noin 6 m kanavan kosteutta oli padssyt kertymaan kaivon

ainesta. Vesi on noussut joskus  [pohjalta. Maa-ainesta pohjalla. [kattoon. Tuuletin korjattiin tutkimusken
K23 [kanavaan kaivon kautta. Eristeend uretaanikouru. aikana.

Kuvattu 13 m virtausputkien Ei kuvattu. Eristeena villa,

paalta. Uretaanieriste, jonka jonka paalla kamera ei Ilmauskaivo, jossa ilmausventtiilit ovat
K22 |saumat aukeilleet. kulkenut. syOpyneet paalta.

Kuvattu 33 m kanavan pohjalta.

Eristeend uretaanikouru ja Kaivon kautta kuvattiin 40 m DN 200

mineraalivilla. Uretaanikourujen |[Kuvattu 32 m kanavan pohjalta. |haaroituskanavaa, jonka pohjalla paljon
K3 |saumat aukeilleet. Uretaanikourut aukeilleet. maa-ainesta.

Kuvattu 35 m kanavan pohjalta.

Uretaanieristeiden saumoissa

aukeilua. Mahdollinen

betonielementin saumavuoro
K1 |lahelld kaivoa. Muuttuu 2Mpuk kanavaksi. Kaivossa eristeita tippunut.

Kaivovaleilld K54 - K30 seka K30 - K23 betonielementin katossa havaittujen mahdollisten saumavuo-

tojen osalta voidaan harkita kanavan aukaisua ja kunnon tarkastusta. Kuvauksen perusteella eristyk-

set nayttivat kuivilta kyseisilld kohdilla. Kanavassa havaittu kosteus on vahaista ja luultavasti johtuu

kaivon K23 kanavapuhaltimen toimimattomuudesta. Kanavan tuuletuksen puuttuminen on aiheutta-

nut talla osalla veden tiivistymista myds kaivon K23 katossa. Kaivojen K23 ja K30 kansien tiivisteet

taytyy vaihtaa sadeveden valumisen estdmiseksi kansien kautta. Kaivoissa olevat sulku-, ilmaus- ja

tyhjennysventtiilit taytyy suojata huovalla sadeveden tippumiselta kaivojen kansista.
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Kuvausten yhteydessa K23 kaivon kanavatuuletin korjattiin, seka K23 ja K30 poistoputkien tukokset
avattiin. Myos kaivojen pohjalla ollut vesi ja muta poistettiin. Tulevaisuudessa kaivojen tarkastuksia

tulee tehda useammin poisto- ja tuuletusputkien toiminnan varmistamiseksi. Kaivon K23 kanavatuu-
letin tulee tarkastaa saanndllisesti. Tuuletin on asennettu 20 vuotta sitten, joten sen toimintaika

saattaa olla lopussa.

TAULUKKO 2. Kanavan kuvaukset Kankaankadulla.

Kaivo | Kuvaus voimalaitoksen suuntaan | Kuvaus keskustan suuntaan Muu huomio

Kaivovalil K66 - K64 on pitka. Kaivovalille
suositellaan lamdkamerakuvausta
sopivissa olosuhteissa. Kaivossa
voimalaitokselta tuleva 2Mpuk runko
K66 |[Ei kuvattu. Ei kuvattu. muuttuu betonielementiksi.

K265 |[Ei kuvattu. Ei kuvattu. Haaroitusta varten tehty pieni sulkukaivo.

Kuvattu 35 m. Kanavan pohjalla
maa-ainesta. Uretaanikourujen  |Kuvattu 35 m. Kanavan pohjalla
saumat aukeilleet ja koko matkalla maa-ainesta.
K64 [kiristyspantoja irronnut. Uretaanikourut aukeilleet.

Kuvattu kanavan pohjalta 26 m.

Kanavan pohjalla maa-ainesta. Kuvattu koko kaivovali 4 m
Uretaanieristekourujen kaivolta K135. Kuvaus
K277 |kiristyspantoja irronnut. virtausputkien paalta

Kuvattu koko kaivovali 4 m
K135 |kaivolta K277. Ei kuvattu. Pieni haaroitus- ja ilmanpoistokaivo.

5 KUSTANNUSARVIO

5.1 Laht6tiedot

Kustannusarviossa selvitetéddn betonielementtikanavan saneeraamisesta syntyvia kustannuksia. Be-
tonielementtikanava on viela toimintakunnossa, eika koko kanaviston saneeraustarpeelle ole vali-
tonta tarvetta. Kayttoika tulee kuitenkin vastaan jossain vaiheessa ja siihen on hyva varautua suun-
taa antavalla kustannusarviolla. Rakentamisen kustannukset on jaoteltu sopiville kaivovaleille. Kaivo-

valeittéin saneeraamalla voidaan kustannuksia jakaa pitemmadlle ajalle ja saneerata linjaa vaiheittain.

Kanaviston saneeraaminen on jarkevin tehda uudella kiinnivaahdotetulla putkijarjestelmalld. Kiinni-

vaahdotetulla kanavalla saadaan hyva suoja ulkopuoliselta kosteudelta. Samalla voidaan poistaa be-
tonista valmistetut miehistokaivot ja korvata ne kiinnivaahdotetuilla ilmaus-, tyhjennys- ja sulkuvent-
tiileilld, joiden kayttd voidaan hoitaa maan paalta. Liséksi uudella eristeellda saadaan pienemmat [am-

pohaviot.

5.2  Kustannuksien muodostuminen

Arviossa kdytetdan maanrakennustydstd, putkitydsta ja materiaaleista muodostuvaa kokonaishintaa
metria kohden. Kustannusarviossa ei ole otettu huomioon tyénvalvonta- ja suunnittelukustannuksia.

Suurin osa kokonaiskustannuksista muodostuu maanrakennusty®n hinnasta, joka on myds vaikein
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arvioitava kustannus. Putkitéiden kustannukset voidaan arvioida melko tarkasti kdyttamalla Savon
Voiman hallussa olevia tietoja putkitydn yksikkékustannuksista. My6s materiaalikustannukset voi-

daan arvioida tarvittavien putkimetrien ja elementtiosien maaran ja hintatietojen perusteella.

5.2.1 Maanrakennustyd

Kaivutyon yksikkodhintoja voidaan kayttda arvioitaessa ainoastaan uuden linjan rakentamisesta syn-
tyvia kustannuksia. Uutta runkolinjaa ei voida rakentaa vaihtoehtoisia reitteja pitkin, eika sitd voida
kaivaa vanhan kanavan viereen muun kunnallistekniikan ollessa tielld. Maanrakennuksen kustannuk-
seen tdytyy lisatd kanavan purkutydsta ja jatteenkasittelysta syntyvat kustannukset. Kanavan purku-
tyohon sisaltyy betonielementtikanava kansien poisto, virtausputkiston eristysten purku, virtausput-
kiston polttoleikkaus seka alaelementin sidontarautojen polttoleikkaus, alaelementin poisto seka jat-
teiden kuljetus. Jatteiden kuljetuksessa taytyy olla kaytdssa nosturilla varustettu kuorma-auto, jat-
teen loppusijoituspaikkaan kuljetusta varten. Tydmaan tilanpuutteen vuoksi jatteita taytyy kuljettaa
pois tydmaalta sité mukaa, kun jatetta syntyy. Purkutytssa kaytetadn apuna kaivuria, jolla beto-
nielementin kansi- ja alaelementit irrotetaan toisistaan. Elementit saattavat olla tiukasti kiinni bitu-
misaumauksista, jolloin pelkastadn kuorma-auton nosturi ei jaksa nostaa elementteja. Terdsputket
taytyy polttoleikata alle kuuden metrin pituisiksi, jotta ne mahtuvat sopivasti kuorma-auton lavalle.

Putkiston polttoleikkaustydssa tarvitaan vahintaén kaksi miestd ja purkuty6hon vaadittavat tyokalut.

Kaivutyon kustannuksia arvioitaessa on otettava huomioon myés kanaviston sijainti. Kanavisto kul-
kee suurimmalta osalta vilkkaalla keskuskadulla, joka aiheuttaa kustannuksia liikennejarjestelyjen
osalta. Liikenteen vuoksi voidaan joutua sulkemaan tiet kaivupaikoilta. Kaivutéitd joudutaan teke-
maan ydaikoina, jos liikennettd ei voida ohjata vaihtoehtoisia reitteja pitkin. Etenkin risteysalueilla
tehtdvat kaivutyot ovat haastavia. Risteyksissa sijaitsevat betonikaivot tarvitsevat isot kaivannot,
jotta niiden ympaérilla tyoskentely on mahdollista. My6s uusien haaroitusten teko kaivojen laheisyy-

dessa kasvattaa kaivannon kokoa.

Vanha betonielementtikanava ja uusi kiinnivaahdotettu linja yhdistetaan kaivoissa tai valittémasti
kaivon viereen. Yhdistettaessa putkisto kaivossa, joudutaan betonikaivo purkamaan osittain ja vala-
maan uudestaan. Uusia betonikaivoja joudutaan valamaan lisdksi haaroitusten muutoksissa, mikali
runkoputkisto uusitaan ja haarautuva kanavatyyppi jaa vanhaksi Mpul- tai betonielementtikanavaksi
Betonikaivoissa tehtavien tdiden turvallisuuden ja tyotilojen varmistamiseksi, joudutaan kaivojen be-
toniset kannet poistamaan toiden ajaksi. Mikali kaivon yli jatketaan kiinnivaahdotetulla elementill,
kaivosta sahataan vain putkien tarvitsemat aukot ja loput betoniosat voidaan jattaa purkamatta. Ii-
salmen kaupunki saattaa vaatia vanhojen betonijatteiden poistamista, jolloin kaivot téytyy poistaa.
Isojen betonikaivojen nostoon tarvitaan jareita nostureita. Nosturi vaatii paljon tilaa tyoskentelyyn ja
ahtaissa risteyksissa joudutaan luultavimmin kadut sulkemaan nostotéiden ajaksi. Nostoty6t suorite-

taan samaan aikaan uuden linjan yhdistystdiden kanssa.

5.2.2 Putkityd

Putkitydn yhteydessa syntyy vahan yllattavia kustannuksia. Putkitydn urakka perustuu yksikkdhintoi-

hin, jossa jokaiselle putkiosalle, putkimetrille ja jatkostydlle on yksikkéhinta. Tassa tydssa yksikot
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arvioidaan vain suuntaa antavasti. Tarkempien suunnitelmien my6ta voidaan arvioida putkityon kus-
tannuksia tarkemmin, kun tiedetaan tarvittavien putkiosien maara. Nain putkityén kustannukset saa-

daan laskettua melko tarkasti.

Putkityon osalta joudutaan tekemaan yhdistyksia ja vanhan linjan tulppauksia. Naissa toissa joudu-
taan kaukolammon jakelu keskeyttédmaan joksikin aikaa. Keskeytysten aikana joudutaan tekemaan
linjan tyhjennys- ja tayttotoita. Keskeytystdiden maaraan vaikuttaa kaivovaleilla olevien haaroitusten
lammonjakelun jarjestaminen ja uuden ja vanhan linjan yhdistaminen. Valiaikaisia putkilinjoja voi-

daan joutua tekemdan haarautuville kanaville ja taloliittymille.

5.3  Kustannusarvion tulokset

Kustannuslaskentaan tarvittiin tiedot saneerattavista metrimaaristd ja arvio kokonaiskustannukselle.
Koska runkokanava on tarkoitus rakentaa vanhan kanavan tilalle, metrimaaran arviossa voitiin kayt-
tda apuna vanhan kanaviston pituutta. Haaroittuvien putkiosuuksien metrihintoina kaytettiin Ener-
giateollisuus Ry:n tilastoimia keskimaaraisia kokonaiskustannuksia 2Mpuk kanavalle vuodelta 2019.
Kokonaiskustannuksen metrihinta DN 400 ja DN 300 runkokanavalle arvioitiin kdyttamalla Savon

Voiman yksikkohintatietoja ja arviota purkutydn hinnasta (taulukko 3).

Elementtiputken metrihinnassa on mukana elementtiputken materiaalikustannus kanavametrille ja
asennushinta metrid kohden. Elementtikulma / kayra sisaltdd suunnanmuutoksiin tarvittavien teras-
kayrien ja elementtikulmien hinnan kappaleelta asennustdineen. Hinta on molemmilla tavoilla teh-
tyna suurin piirtein sama, joten hintana kaytetdan elementtikulman hintaa. Terdskayria tarvitaan
pienissa suunnanmuutoksissa ja yhdistettdessa 2Mpuk kanava betonielementtikanavaan. Uuden ja
vanhan kanavan putkivéli ei ole sama, johtuen rakennetyyppien eroista ja 2Mpuk putkien eristysty6n
vaatimasta asennusvalista toisiinsa nahden. Maaventtiilin ja asennuksen kustannukseen sisdltyy ma-
teriaali ja asennustydn hinta. Haaraelementin hinnassa on mukana materiaali ja asennuskustannus
per haaraelementti. Haaroitukset voidaan ottaa my&s suoraan runkoputkesta paikallahaaroitusyh-
teelld. Hinta on suurin piirtein sama molemmilla tavoilla toteutettuna, koska paikallahaaroitus vaatii
muovihitsattavan esivalmisteosan. Jatkostyon kustannuksessa on mukana hitsaus- ja eristystyon
kustannus. Jatkoksien maara on arvioitu jakamalla kaivovélin kokonaiskanavametri 12 metrilld, joka
on tyypillinen elementtiputken pituus. 12 metrin matkalle lasketaan 2 jatkosta. Jatkoksia tulee jokai-
selle elementtikulmalle, kdyralle, haaroitukselle ja maaventtiilille. Yhdistyskohdissa putkia joudutaan
asentamaan kahden putken valiin, jolloin saumalle tulee kaksinkertainen hinta. Eristyksen hinta las-
ketaan myo6s kaksinkertaisena yhdistyskohdissa, koska suunnanmuutoksiin tarvittavat muovihitsatta-
vat kulmat nostavat eristystydn hintaa. Maanrakennuksen hintaan on lisatty katualueella tapahtuvan
kaivutydn hinta seka lisdkaivutyon hinta, joka tulee betonielementtiarkun purkamiseen tarvittavan

tilan kaivamisesta.

Isompien betonikaivojen vaatimille ty6- ja materiaalikustannuksille arviotiin 50 000 € per kaivo. Arvio
perustuu saman tyyppisista kohteista saatuihin kustannuksiin. Kaivon kustannukseen sisdltyy maan-

rakennusty0, kaivonpurkuty® seka kdyttokeskeytysten ja tulppausten kustannus. Tyén hintaan sisal-
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tyy myos pienempien ilmaus ja haaroituskaivojen purkutydt sekd uudet muutoskaivot. Tyon kustan-
nus saattaa jaada todellisuudessa pienemmaksi tai olla suurempi, riippuen siitéd onko kaivo vilkkaalla

risteysalueella vai ei, ja siita, taytyyko kaivo poistaa vai voiko sen jattaa osittain purettuna maahan.

Vanhan betonielementtikanava purkutoista syntyvat kustannukset arviotiin purkutydsta syntyvien
tuntimadrien perusteella ja purkujatteen kierrdtyksesta syntyvien kustannusten perusteella. Kierrd-
tysmaksullista purkujatettd syntyy enimmékseen betonielementeistd, joiden kierrdtysmaksu lisalmen
kierratyskeskuksella on 30 €/t. Vanhana runkoelementtina kaytetyn E50 DN 400 Betonielementin
paino ilman virtausputkia on 0,6 t/m ja E30 DN 300 0,3 t/m. Jatteenkasittelymaksuksi DN 400 ele-
mentille saadaan 18 €/m ja DN 300 elementille 9 €/m. Betonijdtteet voidaan kasitella myos Iisalmen
voimalaitoksen pihalla, jossa se murskataan urakoitsijan toimesta. Murskaustydélle ei téssa yhtey-
dessa ole hinta-arviota, joten kustannusarviossa kdytetaan kierratysmaksun hintaa. Betonielement-
tien purkutydn kustannusarvioon tarvitaan kaivinkoneen 80 €, nosturikuorma-auton 100 € seka kah-
den ammattimiehen 45 € tuntihinta. Yhteiseksi tuntihinnaksi saatiin 270 €/h ja purkutyén nopeu-
deksi arviotiin 100 m/40h, josta saatiin purkutyén metrihinta 108 €/m. Purkutyén kustannukseksi

saadaan jatemaksuineen DN 400 betonielementille 126 €/m ja DN 300 betonielementille 117 €/m.

TAULUKKO 3. Yksikkoéhinnat DN 400 ja DN 300 kanaville.

Yksikko DN 400 DN 300
Elementtiputki 370€ 240€
Elementtikulma / kayra 995 € 640 €
Maaventtiili 7145€ 3300€
Haaraosa 845 € 600 €
Jatkostyo 440 € 310€
Purkutyo 126 € 117 €
Maanrakennus + lisdkaivu 270€ 150 €

Rungosta lahtevien haaroitusten kustannuksia arvioitaessa kaytettiin kokonaisuudessaan 2Mpuk ra-
kenteen mukaisia keskimaaradisia kokonaiskustannuksia (taulukko 4), vaikka osa pienemmista haa-
roitusjohdoista todellisuudessa rakennetaan Mpuk rakenteella rungosta haarautumisen jdlkeen. Haa-
roitusputkien metrimaaria oli haasteellista arvioida tarkasti. Vilkkaille risteysalueille ei ole jarkevaa
jattaa vanhoja haaroitusputkia, vaan ne kannattaa uusia rauhallisempaan kohtaan. Metrimaarat pe-
rustuvat arvioon uusittavan putken madrasta ja kiinnivaahdotettujen haaroitusten vaatimaan lam-
poliikkeen kompensointikulmien maaraan. Tarkemmilla suunnitelmilla saadaan haaroitusten kustan-

nukset selvitettya paremmin.
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TAULUKKO 4. Haaroitusputkien kokonaiskustannuksen metrihinnat ja kustannukset putkimetreittdin.

DN Kokonaisrakennuskustannus Pituus m kustannus yhteensa
€/m

40 209 € 140 29260 €
50 217 € 70 15190 €
65 206 € 30 6180 €
80 275€ 100 27500 €
100 266 € 20 5320€
125 315€ 60 18900 €
150 297 € 100 29700€
200 485 € 50 24250 €
300 Joka kaivovalilla eri 592 637904 €
400 Joka kaivovalilla eri 876 966 896 €

Kustannuksia arviotiin jarjestyksessa kaivovaleittdin alkaen kaivolta K66 (Liite 1). Kustannuksessa on

otettu huomioon ensimmaisen betonikaivon haaroitusten muuttaminen kiinnivaahdotetuksi seka kai-

von vaatimat tydt. Jos paddytadn saneeraamaan kanava joltain valilta tai kaivolta K1 péin, taytyy

kaivovalin haaroitusten kustannuksia arvioida erikseen. Valilla K3 — K1 kustannuksessa on mukana

molempien kaivojen vaatimat ty6t. Kiinnivaahdotetulla kanavarakenteella uusittavan betonielement-

tikanavan kokonaiskustannusarvioksi saatiin 1 761 100 €. Taulukossa 5 on eritelty kaivovalien koko-

naiskustannukset.

TAULUKKO 5. Kustannukset laskettuna kaivovaleille.

Kaivovali Runkoputki Haaroitukset yhteensa
K66 - K64 413444 € 8520€ 421964 €
K64 - K55 192632 € 44 380 € 237012 €
K55 - K54 360820€ 18780 € 379600 €
K54 - K30 103400¢€ - € 103400 €
K30- K23 155498 € 12730€ 168 228 €
K23 - K3 191580€ 15770€ 207 350 €
K3- K1 187426 € 56120€ 243546 €
Yhteens3 1604 800 € 156 300 € 1761100 €

6 KANNATTAVUUS

Investoinnin kannattavuutta tarkastellessa on otettava huomioon linjan tarkeys koko Iisalmen kau-

koldmmon jakelun kannalta. Mikali kaukolampda halutaan jatkossa toimittaa kaupunkiin, linja joudu-

taan vaistdmatta saneeraamaan tulevaisuudessa. Saneerauksen viivyttéminen lisaa riskia vaurioille,

joiden korjaaminen on kallista. My6s lampoéhaviot kasvavat kanaviston vanhetessa.




29 (40)

Kannattavuutta voidaan arvioida myds uudella 2Mpuk rakenteella saatavalla saastolla lampohaviti-
den pienentyessa. Vuositasolla saatavaa sadstda verrataan rakentamisen investointiin, josta saadaan
selville takaisinmakuaika ja sisdinen korko. Lampohaviotehosta saatava sadsto arvioidaan vain run-
koputkiston DN 400 ja DN 300 osalta.

Lampohavidtarkastelu

Tarkastelussa kaytettiin Energiateollisuus Ry:n laatimassa verkon saneeraus ja uudisrakentamisen
energia- ja kustannustehokkuus laskentatydkalussa kaytettyja lampdhavidtehoja ja laskentakaavoja.
Uuden 2Mpuk eristeen lampohaviéteho DN 400 putkelle on 35,2 W/m ja DN 300 putkelle 35,6 W/m.
Betonielementtikanavan lampohavittehojen lahtétiedoissa on huomioitu normaalisti vanhentuneen
eristyksen lisaama lampohavio. Mineraalivilla- ja polyuretaanieristyksen lampohavi6 oletetaan sa-
moiksi. Normaalisti vanhentuneelle eristykselle lampdhaviéteho DN 400 betonielementille on 165
W/m ja DN 300 140 W/m. Tutkimuksessa tehtyjen havaintojen perusteella betonielementtikanavan
eristyskyky on normaalia huonommassa kunnossa. Laskentatydkalun ohjeen mukaan téssa tapauk-
sessa lampohaviotehot kasvavat 16 % tai huonoimmassa tapauksessa jopa 40 %. Lampdhavitssa ei
ole huomioitu tuuletusilman mukana poistuvaa lampda, mika myos liséa lampohaviéta. Laskennassa

lampohavidtehot lasketaan molemmiilla lisayksilla. (Energiateollisuus 2016b.)
Laskennassa tarvittavat tiedot:

e Havidenergian hinta. Hintana kdytetdén energian myyntihintaa 51,59 €/MWh, joka
on lisalmen verkkokohtainen veroton myyntihinta 1.1.2021 (Savon Voima 2021).

e Vuotuinen kdyttdaika, joka on 8760 tuntia vuodessa.

e Lampdhavictehot W/m betonielementtikanavalle ja kiinnivaahdotetulle 2Mpuk ka-

navalle.
Laskennan vaiheet:

1. Lampdhavidtehon sadstd W/m saadaan vahentamalla kiinnivaahdotetun putken [dmpdhavi6-
teho betonielementtikanavan lampohadvittehosta.

2. Lampodhavididen vuosisaastdt MWh/m saadaan kertomalla lampdhavidtehon sadstd vuotui-
sella kdyttéajalla ja muuttamalla yksikké megawateiksi.

3. Lampodhavididen vuosisaastdt MWh/m kerrotaan havidenergian €/MWh hinnalla. Tastd saa-
daan vuosisaastd €/m.

4. Koko runkolinjan ldampd6havidista saatava vuosisdastd saadaan kertomalla vuosisadsta €/m

kanaviston pituudella.

TAULUKKO 6. Lampdhavittehon sddsto 16 % lampohavittehon lisdyksella.

Lampohavidteho [Ldmpohavioteho [Lampdhavidtehon |Vuosisdastd, |Vuosisddstd, [Vuosisddsto koko

DN betonielementti |2Mpuk sdasto lampohaviot [lampdohaviot (linjan uusimiselle
W/m W/m W/m MWh/m €/m €

300 162,4 35,6 126,8 1,11 57 33924 €

400 191,4 35,2 156,2 1,37 71 61838 €

95762 €
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Taulukossa 6 on laskettu lampohaviot 16 % lisdykselld normaaliin eristeen vanhenemiseen verrat-

tuna, josta vuotuiseksi lampdhavittehon sadstoksi saadaan 95 762 €. Taulukossa 7 [ampdhavié on

laskettu 40 % lisdykselld, jolloin havidtehon sdastoksi saadaan 120 429 € vuodessa.

TAULUKKO 7. Lampohaviotehon saastd 40 % lampohavittehon lisayksella.

Ldmpohavidteho |Lampohavidteho [Ldmpohavidtehon [Vuosisddstd, |Vuosisddstd, [Vuosisdastd koko
DN betonielementti [2Mpuk saasto lampohavict |lampohaviot [linjan uusimiselle
W/m W/m W/m MWh/m €/m €
300 196 35,6 160,4 1,41 72 42914 €
400 231 35,2 195,8 1,72 88 77515 €
120429 €

Takaisinmaksuaika

Takaisinmaksuaikaa selvitettdessa otetaan huomioon lampodhavidsaastd, joka saadaan kiinnivaahdo-
tetulla kaukoldmpdputkella. Muita saastdja, kuten esimerkiksi kayttdé ja kunnossapitokustannusten,
tuotantokustannusten ja pumppauskustannusten pienenemista ei huomioida takaisinmaksuaikalas-
kennassa. Takaisinmaksuaika lasketaan molemmilla lampd&hévidlaskennasta saadulla vuosisaastolla
vertailun vuoksi. Takaisinmaksuaikaa tarkastellaan koko investoinnin osalta seka kaivovaleittain. To-
dellisuudessa rakennuskustannukset jakaantuvat useammalle vuodelle, koska linjaa ei voida sanee-
rata yhden vuoden aikana, jolloin maksuaika alkaa saneerattavilla osuuksilla eri aikoina. Liitteessa 2
on eritelty takaisinmaksuajat ja sisdiset korot kaivovaleille. Excel ei pystynyt laskemaan korollista
takaisinmaksuaikaa jokaisessa tapauksessa. Talldin korkoa pienennettiin niin paljon, etta saatiin tu-

los. Tuloksena naissa tapauksissa korolliset takaisinmaksuajat olivat yli 60 vuotta.

6.2.1 Takaisinmaksuajan laskentamenetelmat

Laskennassa kaytetdan Excel -taulukkolaskentaohjelman kaavoja. Takaisinmaksuaika lasketaan ko-
rottomalla takaisinmaksuajalla ja korollisella takaisinmaksuajalla. Korollinen takaisinmaksuaika laske-
taan 3 %:n ja 5 %:n korolla (taulukko 8). Lisaksi lasketaan investoinnin sisdinen korko 30:n ja 50:n
vuoden pitoajalla (taulukko 9). Sisdista korkoa verrataan tuottovaatimukseen eli korkoon. Sisdisen
koron ollessa suurempi kuin investoinnin tuottovaatimus, on investointi kannattava (Jarvenpaa ym.
2017, 384).

Koroton takaisinmaksuaika saadaan jakamalla runkoputkiston investointi lampdhévitisté saadulla
saastolla. Korollinen takaisinmaksuaika saadaan Excelin kaavalla NJAKSO(korko; erd; nykyarvo),

jossa
korko = n %,
era = lampohavidsta saatu saasto,
nykyarvo = -1 761 100 €.
Sisdinen korko lasketaan Excelin kaavalla SISAINEN.KORKO(nettokassavirrat 1:2), jossa
nettokassavirta 1 = -1 761 100 €,

nettokassavirta 2 = lampohavitsadstd n vuoden pitoajalla.
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6.2.2 Kannattavuuslaskennan tulokset

TAULUKKO 8. Takaisinmaksuajat koko investoinnin osalta

Vuosisaastot |Rakennusku [Koroton Korollinen Korollinen
€ stannus, takaisinmaksuaika, [takaisinmaksuaika [takaisinmaksuaika
€ vuotta 3% korolla, 5% korolla,
vuotta vuotta
95762 € 1761100 € 18 27 52
120429 € 1761100 € 15 20 27

Takaisinmaksuajan arvio on suuntaa antava. Arvio perustuu oletuksiin betonielementtikanavan l1am-
pohaviosta, korkokehityksesta ja investoinnin madrasta. Arvioon vaikuttaa my6s haviéenergian
hinta. Kanaviston kuntoarvion ja laskennassa kaytettyjen oletusarvojen perusteella voidaan olettaa
lampo6havidtehon vuosisadston olevan ldhelld 95 762 €. Nain ollen koroton takaisinmaksuaika on 18
vuotta ja korollinen takaisinmaksuaika 3 % korolla laskettuna 27 vuotta. 5 % korolla takaisinmaksu-
aika kasvaa 52 vuoteen, mika kertoo korkokannan suuresta vaikutuksesta takaisinmaksuaikaan. Pel-

kastaan takaisinmaksuajan perusteella investointia ei voi pitaa kannattavana.

TAULUKKO 9. Koko investoinnin sisdiset korot 30:n ja 50:n vuoden pitoajoilla laskettuna.

Vuosisaastot |Rakennusku [Sisdinen korko 30 vuoden |Sisdinen korko 50 vuoden
€ stannus, pitoajalla, pitoajalla,
€ % %
95762 € 1761100 € 4 % 5%
120429 € 1761100 € 5% 7%

Sisdisen koron tarkastelussa, pitoajalla 30 vuotta ja 95 762 € vuosisaastolld saadaan sisadiseksi ko-
roksi 4 %. Laskennassa kaytetylld tuottovaatimuksella 3 % investointia on teoriassa kannattavaa.
Suuremmalla Idmpoéhavidtehon vuosisaastoélla laskettu siséinen korko on 5 %, joka on myds kannat-
tavaa. Mikali tuottovaatimus on 5 % ei investointi ole kannattava. Sisdinen korko laskettiin my&s 50
vuoden pitoajalla, josta sisdiseksi koroksi saatiin pienemmalla ldmpdhavidtehon saastolla 5 % ja
suuremmalla 7 %. Mikali vuosisaastot olisivat 120 429 € ja tuottovaatimus 3 %, sisdisen koron na-
kdkannalta investointi olisi kannattava 30 vuoden pitoajalla. 5 % tuottovaatimuksella padstaisiin nol-
latulokseen. Tuloksesta voidaan paatelld, ettei sisdinen korko edullisimmassa tapauksessakaan ole

tuottovaatimukseen nahden kovinkaan hyva.

Pelkastadn lampdhavittehosta saatavan sddston perusteella ei verkon uusiminen ole kannattavaa.
Vaikka vanha linja aiheuttaa lampd6havidita, ei linjaa kannata alkaa saneeraamaan ennen kuin tekni-
nen kayttoika tulee loppuun. Taman kaltaista investointi voidaan pitaa ns. valttamattémyysinves-
tointi, jonka avulla nykyista liiketoimintaa pyritéan pitdmaan ylla. Kannattavuutta ei voi arvioida
tassa tapauksessa ainoastaan lukujen perusteella. Kaukolammon toimintavarmuuden nakdkulmasta
ei ole jarkevaa odottaa perusparannustoimien aloitusta siina vaiheessa, kun vaurioita alkaa esiintya

samassa kanavistossa useasti. Tama nakyy korjauskustannuksissa ja asiakkaille huonona maineena.
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Kaukolammon luotettavuus on tarkeda uusien asiakkaiden vertaillessa vaihtoehtoisia lammitysmuo-

toja. My6s vanhat asiakkaat saattavat harkita Ilammitysmuodon vaihtamista johonkin toiseen.

7 JOHTOPAATOKSET

Kuntotutkimuksesta saadut tulokset osoittivat kyseisen betonielementtikanavan olevan melko hy-
vassa kunnossa. Havaittujen vauriokohtien osalta joudutaan tekemaan joitakin korjauksia, mutta
laajemmat saneeraustoimet eivat ole kiireellisia. Tutkimusmenetelmana kaytetyn kuvaustekniikan
avulla paastiin nakemaan linjan kunto vain osittain. Videokuvaus antoi silti riittdvan tiedon kanavis-
ton yleiskunnosta. Kanava taytyy uudistaa tulevaisuudessa ja suunnitelmia saneeraukselle on hyva
alkaa tehda jo tassa vaiheessa. Linjan kuntoa on hyva tarkkailla, jotta yllattavilta vuotovaurioilta val-
tytdan. Vuotojen korjauskustannukset saattavat muodostua téman kokoluokan kanavissa suuriksi.
Saneeraus taytyy tehda lammityskauden ulkopuolisena aikana, jolloin lammitystehontarve on pieni.
N&in voidaan runkoputkisto katkaista saneerattavalta valilta ja lammdnjako kierrattda pienempien

linjojen kautta.

Saneerauskustannus on suuntaa antava ja perustuu arvioon tamantyyppisistd rakennuskohteista.
Kustannuksissa on epavarmuustekijoita etenkin maanrakennus- ja purkuty6n osalta. Tarkempien
suunnitelmien perusteella voidaan pyytaa tarjoukset urakoitsijoilta ja saada parempi tieto kustan-
nuksista. Saneeraamalla kaivovali kerrallaan esim. ensimmainen kaivovali yhden vuoden aikana, voi-
daan kayttda ensimmaisen kaivovalin saneerauksessa saatuja kokemuksia ja kustannuksia seuraa-

vien kaivovalien kustannusarvioissa.

Kustannuslaskennan liséksi oli hyva selvittaa uudella kanavatyypilla saatavat sdastot. Betonielement-
tikanavan lampodhavididen ollessa yli neljé kertaa isommat uuteen kiinnivaahdotettuun verrattuna, oli
jarkevaa tutkia investoinnin takaisinmaksuaikaa ja kannattavuutta investoinnin kustannusten ja lIam-
péhavion saastén avulla. Tulosten perusteella kanavan saneeraukseen ryhdyttaessa, on jarkevaa
suorittaa saneeraus mahdollisimman nopeassa aikataulussa, jolloin saadaan paras takaisinmaksu-
aika. Takaisinmaksuaikaa voidaan lyhentda myd&s rakentamiskustannuksia pienentéamalld tai nosta-
malla myytdvan ldmpo&energian hintaa. Etenkin on otettava huomioon mahdolliset muut katusanee-
raustoimet Kankaankadulla ja Pohjolankadulla, joiden yhteydessa kanava on jarkevin uusia. Myos
korolla on oleellinen vaikutus takaisinmaksuaikaan. Sisaiselld korolla voidaan arvioida investoinnin
kannattavuutta. Sisdiseen korkoon vaikuttaa edelld mainitut tekijat ja investoinnin pitoaika. Kauko-
lampdverkon kayttdika on usein yli 50 vuotta. Tarkastelun kohteena ollut betonielementtikanava oli
tarkasteluhetkelld noin 40 vuotta vanha ja vield toimintakuntoinen. Uudella kiinnivaahdotetulla kana-
varakenteella paastaan oletettavasti yli 50 vuoden kayttéikaan. Kaukolampdverkon investoinnit ovat
pitkan ajan investointeja, joiden kannattavuuden arviossa taytyy ottaa huomioon eri asioita, kuten
esimerkiksi toiminnan jatkuvuus, kilpailukyky ja tuotantolaitosten kannattavuuden riippuvuus toimi-

van kaukoldmpdverkon olemassaolosta.
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LITTE 1: KUSTANNUKSET KAIVOVALEITTAIN

Kaivovali K66 - K64

Runkoputken kustannukset

Metrihinta runko 1091€

DN 400 yks. maarad yksikkdhinta yht.
Elementtiputki m 379 370 140230 €
Elementtikulma / kayra kpl 6 995 5970 €
Maaventtiili kpl 4 7145 28 580 €
Haaraosa kpl 4 845 3380¢€
Jatkostyo kpl 80 440 35200 €
Purkutyo m 379 126 47 754 €
Betonikaivotyot kpl 1 50000 50 000 €
Maanrakennus m 379 270 102 330 €
413 444 €

Haarojen kustannukset

vks. maéara kok. kustannus
DN 50 m 20 217 4340€
DN 40 m 20 209 4180 €
8520€
Kustannus yhteensa 421964 €
Kaivovili K64 - K55
Metrihinta runko 1310€
Runkoputken kustannukset
DN 400 yks. maara yksikkohinta yht.
Elementtiputki m 147 370 54 390 €
Elementtikulma / kayra kpl 4 995 3980€
Maaventtiili kpl 0 7145 0€
Haaraosa kpl 10 845 8450 €
Jatkostyo kpl 40 440 17 600 €
Purkutyd m 147 126 18522 €
Betonikaivotyot kpl 1 50000 50 000 €
Maanrakennus m 147 270 39690 €
192632 €
Haarojen kustannukset
vks. maéara kok. kustannus
DN 80 m 100 275 27 500 €
DN 50 m 20 217 4340¢€
DN 40 m 60 209 12540 €
44 380 €
Kustannus yhteensa 237012 €
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Kaivovali K55 — K54

Runkoputken kustannukset

Metrihinta runko 1031¢€

DN 400 yks. maara yksikkohinta yht.
Elementtiputki m 350 370 129500 €
Elementtikulma / kédyra kpl 6 995 5970 €
Maaventtiili kpl 0 7145 0€
Haaraosa kpl 6 845 5070 €
Jatkostyo kpl 72 440 31680 €
Purkutyo m 350 126 44100 €
Betonikaivotyo6t kpl 1 50000 50000 €
Maanrakennus m 350 270 94 500 €
360820 €

Haarojen kustannukset

yks. maara kok. kustannus
DN 125 m 20 315 6300 €
DN 65 m 20 206 4120€
DN 40 m 40 209 8360 €
18780 €
Kustannus yhteensa 379 600 €
Kaivovali K54 — K30
Metrihinta runko 1293¢€
Runkoputken kustannukset
DN 300 yks. maara yksikkdhinta yht.
Elementtiputki m 80 240 19200 €
Elementtikulma / kayra kpl 2 640 1280€
Maaventtiili kpl 2 3300 6 600 €
Haaraosa kpl 0 600 0€
Jatkostyo kpl 16 310 4960 €
Purkutyo m 80 117 9360 €
Betonikaivotyot kpl 1 50000 50 000 €
Maanrakennus m 80 150 12 000 €
103400 €
Haarojen kustannukset
vks. maéara kok. kustannus
0€
0€
0€
0€
Kustannus yhteensa 103 400 €
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Kaivovali K30 - K23

Metrihinta runko 894 €
Runkoputken kustannukset
DN 300 yks. maara yksikkohinta yht.
Elementtiputki m 174 240 41760 €
Elementtikulma / kédyra kpl 2 640 1280€
Maaventtiili kpl 0 3300 0€
Haaraosa kpl 6 600 3600¢€
Jatkostyd kpl 40 310 12 400 €
Purkutyo m 174 117 20358 €
Betonikaivotyo6t kpl 1 50000 50000 €
Maanrakennus m 174 150 26 100 €
155498 €

Haarojen kustannukset

yks. maara kok. kustannus
DN 125 m 20 315 6300 €
DN 50 m 20 217 4340 €
DN 40 m 10 209 2090 €
12730€
Kustannus yhteensa 168 228 €
Kaivovali K23 - K3
Metrihinta runko 871 €
Runkoputken kustannukset
DN 300 yks. maara yksikkdhinta yht.
Elementtiputki m 220 240 52 800 €
Elementtikulma / kayra kpl 2 640 1280€
Maaventtiili kpl 2 3300 6 600 €
Haaraosa kpl 8 600 4800 €
Jatkostyo kpl 56 310 17 360 €
Purkutyd m 220 117 25740 €
Betonikaivotyot kpl 1 50000 50 000 €
Maanrakennus m 220 150 33000 €
191580 €
Haarojen kustannukset
vks. maéara kok. kustannus
DN 125 m 20 315 6300 €
DN 100 m 20 266 5320€
DN 65 m 10 206 2060 €
DN 40 m 10 209 2090 €
15770 €
Kustannus yhteensa 207 350 €

Kaivovali K3 - K1
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Runkoputken kustannukset

Metrihinta runko 1588 €

DN 300 yks. maarad yksikkdhinta yht.
Elementtiputki m 118 240 28320 €
Elementtikulma / kédyra kpl 4 640 2560 €
Maaventtiili kpl 2 3300 6 600 €
Haaraosa kpl 8 600 4 800 €
Jatkosty® kpl 44 310 13640 €
Purkutyo m 118 117 13806 €
Betonikaivotyot kpl 2 50000 100 000 €
Maanrakennus m 118 150 17700 €
187 426 €
Haarojen kustannukset
yks.  maara kok. kustannus
DN 200 m 50 485 24 250 €
DN 150 m 100 297 29700 €
DN 50 m 10 217 2170€
56 120 €
Kustannus yhteensa 243 546 €
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LITTE 2: TAKAISINMAKSUAJAT JA SISAISET KOROT KAIVOVALEITTAIN
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K66-K64
Vuo- Rakennuskus- | Koroton takai- | Korollinen takaisin- | Korollinen takai- | Sisdinen Sisdinen
sisaastot | tannus, sinmaksuaika, | maksuaika 3%, sinmaksuaika 5%, | korko 30 vuo- | korko 50
€ € vuotta vuotta vuotta den pitoajalla, | vuoden pi-
toajalla,
26909 € 421964 € 16 22 31 5% 6%
33352¢€ 421964 € 13 16 21 7% 8%
K64-K55
Vuo- Rakennuskus- | Koroton takai- | Korollinen takaisin- | Korollinen takai- | Sisdinen Sisdinen
sisaastot | tannus, sinmaksuaika, | maksuaika 3%, sinmaksuaika 5%, | korko 30 vuo- | korko 50
€ € vuotta vuotta vuotta den pitoajalla, | vuoden pi-
toajalla,
10437 € 237012 € 23 39 Ei voitu laskea 2% 4%
12936 € 237012 € 18 27 51 4% 5%
K55-K54
Vuo- Rakennuskus- | Koroton takai- | Korollinen takaisin- | Korollinen takai- | Sisdinen Sisdinen
sisdastot | tannus, sinmaksuaika, | maksuaika 3%, sinmaksuaika 5%, | korko 30 vuo- | korko 50
€ € vuotta vuotta vuotta den pitoajalla, | vuoden pi-
toajalla,
24 850 € 379600 € 15 21 30 5% 6 %
30800 € 379600 € 12 16 20 7% 8%
K54-K30
Vuo- Rakennuskus- | Koroton takai- | Korollinen takaisin- | Korollinen takai- | Sisdinen Sisdinen
sisdastot | tannus, sinmaksuaika, | maksuaika 3%, sinmaksuaika 5%, | korko 30 vuo- | korko 50
€ € vuotta vuotta vuotta den pitoajalla, | vuoden pi-
toajalla,
4560 € 103400 € 23 39 Ei voitu laskea 2% 4%
5760 € 103400 € 18 26 47 4% 5%
K30-K23
Vuo- Rakennuskus- | Koroton takai- | Korollinen takaisin- | Korollinen takai- | Sisdinen Sisdinen
sisdastot | tannus, sinmaksuaika, | maksuaika 3%, sinmaksuaika 5%, | korko 30 vuo- | korko 50
€ € vuotta vuotta vuotta den pitoajalla, | vuoden pi-
toajalla,
9918 € 168 228 € 17 24 39 4% 5%
12528 € 168 228 € 13 17 23 7% 7%
K23-K3
Vuo- Rakennuskus- | Koroton takai- | Korollinen takaisin- | Korollinen takai- | Sisdinen Sisdinen
sisaastot | tannus, sinmaksuaika, | maksuaika 3%, sinmaksuaika 5%, | korko 30 vuo- | korko 50
€ € vuotta vuotta vuotta den pitoajalla, | vuoden pi-
toajalla,
12540 € 207 350 € 17 23 36 4% 6%
15840 € 207 350 € 13 17 22 6% 8%
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K3-K1
Vuo- Rakennuskus- | Koroton takai- | Korollinen takaisin- | Korollinen takai- | Sisdinen Sisdinen
sisaastot | tannus, sinmaksuaika, | maksuaika 3%, sinmaksuaika 5%, | korko 30 vuo- | korko 50
€ € vuotta vuotta vuotta den pitoajalla, | vuoden pi-
toajalla,
6726 € 243 546 € 36 Ei voitu laskea Ei voitu laskea -1% 1%
8496 € 243 546 € 29 67 Ei voitu laskea 0% 2%
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