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ALKUSANAT

Taman raportin juuret ovat apulaiskaupunginjohtaja Anni Sinnemden (Kaj) kysymyksessa geotekniselle osas-
tolle. Kaj kysyi ensitapaamisen yhteydessd 3.3.2015 mahdollisuutta hyodyntda uusiutuvaa maaldampoa eli
geoenergiaa Helsingissd. Kysymysta syvennettiin 26.6.2015 jarjestetyn puolen paivan ekskursion yhteydessa,
johon Kaj:n lisdksi osallistui kiinteistoviraston, Helenin ja GTK:n asiantuntijoita.

Nyt kdsilla oleva raportti osoittaa, ettd Suomi ja erityisesti Helsinki on potentiaalinen sekd geoenergian etta
geotermisen energian hyodyntaja. Toistaiseksi ylivoimaisesti suurin geoenergian hyddyntdjaryhma on oma-
kotikiinteistot.

Kiinteistdviraston geoteknisen osaston kasityksen mukaan uusiutuvaa geoenergiaa kannattaisi jatkossa hyo-
dyntad enemman alue- ja korttelikohtaisesti. Ratkaiseva askel olisi energiapotentiaaliselvitysten sisallyttami-
nen uusiin tontinluovutuskilpailuihin ja uusiin kaavahankkeisiin. Myos yleisempi koko kaupungin kattava geo-
energiapotentiaalin kartoitus olisi syyta ottaa tyolistalle.

Ilkka Vdahdaho
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TIVISTELMA

Geoenergialla tarkoitetaan kallio- ja maaperasta tai vesistdstd saatavaa lammitys- ja viilennysenergiaa. Suo-
messa geoenergian ldhde on kdytdnnossa kallioperd. Geoenergiaa voidaan hyédyntda kaikenkokoisten ra-
kennusten lammittdmisessa ja jddhdyttdmisessa. Yhdelld energiakaivolla voidaan tuottaa esimerkiksi pienta-
lon tarvitsema lampomaara tai energiakaivojdrjestelma voi koostua kymmenistd tai jopa sadoista pora-
rei’istd, jolloin lammitys- ja viilennysenergiaa kdytetdan suurten kiinteistdjen tarpeeseen.

Geoenergiaa hyddynnetadan Suomessa varsin laajasti pientaloissa — uusista omakotitaloista jo yli puolet valit-
see geoenergian. Suurkohteissa, kuten liikerakennuksissa, ostoskeskuksissa ja asuintaloalueilla, geoenergian
hyodyntaminen on toistaiseksi ollut varsin vahaista. Viime vuosina kiinnostus on herdannyt myos naiden koh-
teiden osalta, mika osaltaan johtuu suurkenttien laskennan, mallinnuksen ja kotimaisen suunnitteluosaami-
sen lisddantymisesta. Suurkohteissa geoenergiakentadn tuotantokapasiteetin selvittiminen mittausten, mitoi-
tuksen ja mallinnuksen avulla on ensiarvoisen tarkeaa, jotta suunniteltu energiakentta vastaa haluttua lam-
mitys- ja viilennystarvetta. Ns. geoenergiapotentiaalitutkimuksilla varmistetaan, etta energian saanti on riit-
tavalla ja kestdvalla pohjalla.

Suomessa geoenergian hyddyntamiseen kaytettavat mitoitus- ja mallinnusmenetelmat kaipaavat viela kehi-
tystyota ja yhtendistamista. Nykyiset mitoitusmenetelmat sisaltdvat paljon oletuksia, jotka perustuvat nyrk-
kisdantoihin ja kokemusperaisiin arvioihin. Alalle ei ole mydskaan saatavissa yleista koulutusta, mika tarkoit-
taa sitd, etteivat mitoitusmenetelmat ole vakiintuneet koko alan kayttoon. Edelld mainituista syista suur-
kohteille palveluja tarjoavien ja osaavien konsulttitoimistojen maara Suomessa on vield varsin vahainen.

Vuoden 2017 alussa maalampdkaivoja oli porattu Helsingin alueella 3 310 kappaletta. Naista valtaosa, yli 95
%, on pientalojen maalampdkaivoja. Suurimmat maalampokohteet Helsingin alueella ovat Meilahden sai-
raala (49 energiakaivoa), Malmin sairaala (30 energiakaivoa), Viikin ymparistotalo (25 energiakaivoa) ja Saka-
rimaen koulu (21 energiakaivoa). Suomen suurin geoenergiaan perustuva energiatuotantolaitos on Sipoon
logistiikkakeskus, joka lampida 150 energiakaivon ja biopolttoaineita hyddyntdvan yhdistelmalaitoksen
avulla.

Geoterminen energia on |lampd3, joka syntyy ja varastoituu syvemmalla kallioperassa. Sen padaasiallisena lah-
teend on maapallon sisdltdma luonnollinen 1ampo, jota syntyy pitkaikdisten radioaktiivisten isotooppien ha-
jotessa maan kuoren yldosassa. Geoterminen energia on ldhes rajaton energianldhde. Sen merkittavimpia
etuja ovat uusiutuvuus, energian edullisuus seka riippumattomuus sddolosuhteista. Geoterminen energia on
my0s ldhes paastotonta.

Taloudellisesti kannattavia geotermisia sahkon ja lammon tuotantolaitoksia on rakennettu lahes maailman-
laajuisesti, mutta ne sijaitsevat pdaosin vulkaanisesti aktiivisilla alueilla. Ei-vulkaanisesti aktiivisilla alueilla,
kuten Suomessa, lupaavin geotermisen energian hyédyntamismenetelma on EGS-tekniikalla toteutettavat
voimalat. Perusidea EGS-voimalassa on kierrdttaa vetta kallioperassa vahintdaan kahden syvan porareian va-
lilld. Tuotantoreidt ovat tyypillisesti 3-7 kilometrin syvyisia.

Porausmenetelmien kehittyminen on mahdollistanut sen, etta erittdin syvien tuotantoreikien poraaminen
saattaa olla tana pdivana jo kannattavaa liiketoimintaa. EGS-voimaloiden suunnitteluvaiheessa on keskeisinta
arvioida taloudellisen kannattavuuden lisaksi my6s ymparistoon aiheutuvien riskitekijoiden merkitysta, laa-
juutta ja todennadkoisyyttd mahdollisimman monipuolisesti ja lapindkyvasti. Merkittavimpia ymparistoriski-
tekijoitad ovat mikroseismiset maanjaristykset, maannousu ja kallioperdn jadhtyminen ajan kuluessa.

Suomen ensimmainen geoterminen lampolaitos valmistunee vuonna 2017 Espoon Otaniemeen.
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KASITTEET JA SANASTO

EGS-voimalaitos

Energiakaivo

Geoenergia

Geoterminen energia

Hydridienergiajarjestelma

IImaldmpoépumppu

llma-/vesilampépumppu

Kallioenergiakaivo
Kalliolampdkaivo

Maaldampo

Maalampdkaivo

Geotermistd energiaa hyddyntava voimalaitostyyppi, jossa maankuoresta ote-
taan |ldmminta vettd syvan pystyreidn avulla ja toisesta pystyreidstd syotetdaan
tilalle jadhtynytta vetta. Tuotantoreikien vélinen yhteys saadaan aikaan keino-
tekoisesti esimerkiksi murtamalla tai saroyttamalla kallioperaa esimerkiksi voi-
makkaan ylipaineistuksen avulla. EGS-voimalaitos tuottaa sdahkoa, 1ampda tai
molempia riippuen kierratettavan veden lampotilasta. EGS-voimaloita rakenne-
taan paaasiallisesti ei-vulkaanisesti aktiivisille alueille.

Energiakaivot hyodyntavat lampdpumpun avulla kallioperdaan varastoitunutta
energiaa, joka on paaosin peraisin auringon lampdsateilysta. Pieni osa energia-
kaivojen hyodyntamasta energiasta on peradisin Maan sisdisesta lammosta, ks.
geoterminen energia. Pystysuuntaisia energiakaivoja voidaan kayttda myos ra-
kennusten viilentamiseen

Geoenergia on maa- ja kallioperdan seka vesistoihin varastoitunutta, uusiutu-
vaa energiaa. Suomessa tama energia on peraisin pdaosin auringosta ja osin
maan uumenista. Geoenergiaa voidaan hyddyntda rakennusten lammityksessa
ja viilennyksessa lampépumpun avulla.

Maan sisdistd energiaa ja 1ampo64a, joka syntyy padosin Maan sisuksissa tapah-
tuvien radioaktiivisten aineiden hajoamisen seurauksena. Tata energiaa voi-
daan hyodyntda sahkon ja [Bmmon tuotannossa.

Hybridienergiajarjestelmalld tarkoitetaan useaa eri energialdahdetta kayttavaa
jarjestelmaa. Siind yhdistetddn monta eri energiamuotoa yhdeksi toimivaksi ko-
konaisuudeksi. Tavoitteena on tuottaa lampda mahdollisimman taloudellisesti
kdyttden kunakin vuodenaikana edullisimpia energialdhteita, kuten aurinko-
lampod, aurinkosdhkdd, maalampojarjestelmia, hukkaldmpdd, ilmalampo-
pumppuja, tuulivoimaa, kaukolampdoa, oljylammitysta ja niin edelleen.

Laitteisto, jolla siirretddn lampoenergiaa ulko- ja sisdyksikon avulla. Sisatilan
lampotilaa sdddelldan siirtamalla lampoa ulkoilmasta sisdilmaan ja tarvittaessa
painvastoin sisdilman jaahdyttamiseksi.

Lampopumpputekniikkaa hyddyntava lammitysratkaisu, jossa ilma-vesilampo-
pumppu ottaa lammitysenergiaa ulkoilmasta ja siirtda sen vesikiertoiseen lam-
mitysjarjestelmaan. Kompressorilla voidaan lammittda myos tilojen lammitys-
ja kayttovesi noin +50 °C saakka, jonka ylimeneva osa on lammitettava esimer-
kiksi sahkoévastuksella.

Ks. energiakaivo
Ks. energiakaivo

Auringon lamposateilysta peraisin oleva energia on varastoitunut maaperaan
tai vesistoon. Maalampo6a hyodynnetdan vaakasuuntaisen putkiston avulla.

Ks. energiakaivo
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Poistoilmalampopumppu Poistoilmalampopumppu ottaa lammitysenergiaa talosta poistettavasta il-
masta. Pumppu siirtda Iammon tuloilmaan, [ampimaan kayttoveteen tai vesi-
kiertoiseen lammitysjarjestelmaan. Poistoilmalampépumpulla voidaan myds
viilentaa sisdilmaa.

Yhdistelmalaitos Ks. hybridienergiajarjestelma
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1. MAANALAISTA ENERGIAA

1.1 Mitd on geoenergia?

Geoenergia on padosin auringon lamposateilysta perdisin olevaa energiaa, joka on varastoitunut maa- tai
kallioperaan taikka vesistoon. Tata varastoitunutta energiaa voidaan hyddyntaa rakennusten lammittami-
sessa lampopumppujen avulla. Vaakasuuntaista lammonkeruuputkistoa kutsutaan maalammaoksi, ja pysty-
suuntaista maalampokaivoksi (ks. Kuva 1). Useimmiten maalammaosta puhuttaessa tarkoitetaan itse asiassa
energiakaivoja. Energiakaivoja voidaan kayttda myos rakennusten jadhdyttamiseen.

\
Aurinkolamps | ¥

Piiros Minami Afani, GTK

Syvalampo

Kuva 1. Geoenergiaa voidaan hyédyntdd joko a) kalliolimpdkaivon avulla, b) vaakasuuntaisen maaldmpéputkiston avulla joko maa-
perdstd tai c) vesistostd. (http://www.saimaagardens.onel.fi/index.php?mid=43)

Geoenergiaa voidaan hyodyntaa kaikenkokoisten rakennusten lammittamisessa ja jadhdyttamisessa. Yhdella
energiakaivolla voidaan tuottaa esimerkiksi pientalon tarvitsema lamp&maara. Energiakaivojarjestelma voi
koostua kymmenista tai jopa sadoista porarei’istd. Suomen suurin geoenergiaan perustuva energiatuotanto-
laitos on Sipoon logistiikkakeskus, joka [ampidd 150 energiakaivon ja biopolttoaineita hyodyntavan yhdistel-
malaitoksen avulla (S-ryhmad, 2016). Helsingin suurin geoenergiaan perustuva lammitys- ja viilennysjarjes-
telmd on Meilahden sairaalassa. Meilahden sairaalan energiatehokkuutta parannettiin perusparannuksen
vhteydessa ns. hybridienergiajarjestelmalla avulla. Tata nykya Meilahden sairaalan alueella on 49 maalam-
pokaivoa, ja lisdksi energiavirtoja kierratetdan ja otetaan talteen sekd hyédynnetdan aurinkolampda.

1.2 Mita on geoterminen energia?

Energiaa, joka on varastoinut [lampona maankuoreen, kutsutaan geotermiseksi energiaksi tai lammaoksi. Reilu
kaksi kolmasosaa geotermisestd lammaosta on perdisin radioaktiivisten isotooppien, kuten uraanin, toriumin
ja kaliumin, hajoamisesta maan sisuksissa. Loppu kolmannes geotermisesta lammadsta on perdisin syvalta
Maan ytimesta ja vaipasta. Euroopan energianeuvosto EREC (European Renewable Energy Council) luokitte-
lee geotermisen energian uusiutuvaksi energian lahteeksi (EREC, 2012).

Auringosta varastoituu lampd&energiaa ilmaan, maa- ja kallioperdan seka vesistoihin. Auringon sateilyn vaiku-
tus ulottuu noin 15 metrin syvyyteen. Sitd syvemmalld |ampd on siis alkuperaltddn geotermista energiaa.
Maankuoren lampétila nousee keskimaarin 3 °C/100 m maansisusta kohti mentédessa (Bachler, 2003). Suo-
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messa maankuoren lampotila nousee keskimaaraistd vihemman, eli noin 0,5-1 °C/100 m vastaten geotermi-
sen lampévirran, 0,03-0,04 W/m?, aiheuttamaa lampétilagradienttia (Ritola, 1988). Kuva 2a osoittaa maan-
kamaran [ampatilavaihtelun vuoden ajan mukaan. Kuvasta ndhdaan, ettd noin 15 metrin syvyydelld lampdtila
on vakiintunut pintalampétilan vuotuisen vaihtelun keskiarvoksi. Kuva 2b havainnollistaa kallioperan [ampo-
tilan nousun ja geotermisen lammaon vaikutuksen aina 200 metrin syvyyteen saakka. Kuvasta 3 ndahdaan, etta
Suomessa geotermisen lammon hyddyntaminen vaatii huomattavia poraussyvyyksia.

Limpditilan nousu [°C]

Limpdtila ("C) 0 I 2 3 ' B
0+ L : :
-1 | 3 5 7 9 11
0 - 20
Marras -
2 1 Tammi Heinii "
2 Maalis 0

100 +

Syvyys [m]

120 1

Syvyys (m)
e

10 1
140
12
160 T
—kano 1
14 0 H |
r *T0%ml A 180 T1—Kaiwo 2
a} 12 asi aadiadil b} = Kano 3
16 + 200 -

Kuva 2. a) Maanpinnan teoreettiset Iimpétila-syvyyskdyrdt (Leppdharju, 2008). b) Kallioperdn ldmpétilan nousu ja geotermisen
energian vaikutus maankamaraan 200 m syvyydelle saakka. Mittaus on tehty kolmesta energiakaivosta luonnonmukaisessa tilassa
Kuopiossa. (Lauttamdki & Kallio, 2013)

3 km - - 8 km
2.5 km |
2km 8% 3 2 ' |
|
i
3 km ékm
7k
2.5 km b
6 km
a) | £ b)

Kuva 3. Vaadittu poraussyvyys a) 40-asteen, b) 100-asteen saavuttamiseksi eri puolella Suomea. (Kukkonen, 2015)
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Geotermista energiaa voidaan hyodyntaa seka sdhkon ettd lammon tuotannossa. Tuliperaisilla alueilla geo-
termista energiaa on hyédynnetty jo hyvin pitkdan, koska kuuma hoyry ja vesi ovat olleet saatavilla |dhella
maanpintaa. Esimerkiksi 85 % Islannin asunnoista lammitetdan geotermisen lammaon avulla (Islannin suurla-
hetysto, 2016). Nykyteknologian ansiosta geotermistd lampo6a voidaan hyddyntad monin eri tavoin myos
niissd maissa, jotka eivat sijaitse tuliperaisilla alueilla.

1.3 Geotermisen energian valjastaminen yhteiskunnan kayttéon

Myds syvalla maankamarassa olevia pohjavesivarantoja voidaan kayttda energian tuotantoon yleensa lam-
popumpun avulla (ks. Kuva 4). Pohjavesijarjestelméa perustuu kahteen pystykaivoon, joista toinen on lam-
monlahteena toimiva pohjavesikaivo ja toinen pohjaveden purkukaivo. Limmonlahteesta kierratetaan lam-
popumpulla lampoa kayttdkohteisiin, esimerkiksi rakennuksen tiloihin. Kaytetty, lammitykseen hyédynnetty
vesi palaa lampdpumpun kautta pohjaveden purkukaivoon (Kemppainen, 2012). Ruotsissa, Lundin kaupun-
gissa, hiekkakivikerroksessa olevaa pohjavesivarantoa kdytetdan kaukolammaon tuotantoon. Hiekkakivikerros
sijaitsee noin 700-800 metrin syvyydessa ja yhdeksastd pohjavesikaivosta saadaan noin. 22-23 °C vetta kau-
koldammon tuotantoa varten. Laitos on ollut toiminnassa vuodesta 1984 asti ja se on toiminut moitteetto-
masti ja odotusten mukaisesti siita lahtien (Bjelm & Lindeberg, 1994).

from

To space ¢ "_spaco

Heat pump

1" W

Extraction well Rejection well

Ground-water heat pumps
(GWHP)

Kuva 4. Pohjavesijdrjestelmd (Kemppainen, 2012).

Syvemmalla maakuoressa olevia vesi- tai hoyryesiintymia, joiden lampdtila on yli 130 °C, voidaan kayttaa
suoraan lammitykseen tai sdhkontuotantoon ilman lampépumppuja. Geotermisia voimaloita on kolmea
tyyppia (Wikipedia):

1) Dry steam -laitoksissa hyddynnetdan suoraan maan kuoresta tulevaa kuumaa vesihdyrya turbiinien
avulla (lampéotila-alue > 374 °C).

2) Flash steam -laitoksissa kuuma korkeapaineinen vesi muutetaan maan pinnalla hoyryksi laskemalla
sen painetta (lampdatila-alue 182-374 °C).

3) Binaarikiertolaitoksissa vesi pumpataan maasta lammonvaihtimeen, josta |amp6 siirtyy tydainee-
seen, joka hoyrystyy lammon vaikutuksesta (lampotila-alue 107-182 °C).

Geotermistd energiaa hyédynnetdadn paaosin vulkaanisesti aktiivisilla alueilla. Naiden lisdksi geotermista
energiaa on pyritty hydédyntamaan Euroopassa ns. keinotekoisten kuumien Iahteiden avulla (ks. luku 3.2.2).
Taman tekniikan perusperiaate on se, ettd maankuoresta otetaan ldmminta vetta syvan pystyreidn avulla ja
toisesta pystyreidsta syotetdan tilalle jaahtynytta vetta. Yhteys porattujen reikien valille luodaan keinotekoi-
sesti saroyttamalla, rajayttamalla tai kemikaalien avulla. Etela- ja Keski-Euroopassa tdaman kaltaiset esiinty-
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mat sijaitsevat noin 2-5 kilometrin syvyydelld. Suomessa vastaavat esiintymat ovat noin 7-8 kilometrin syvyy-
delld. Néain syvien reikien poraaminen on haasteellista vield nykytekniikalla. Kuvassa 5 on havainnollistettu
seka geoenergiaa ettd geotermistd energiaa hyodyntdvien menetelmien toimintaperiaatteita ja niiden tuot-

tama teho.
2
Sl I ERLAALL I A
1 km heat exchanger enhanced
pile system geothermal
2km | borehole 2-4MW Eya— .
10-200 MW
heat exchanger ¢ 7
3km | 0-006 - 0.2MW \ N
aquifer
system
0.2-6MW
c
¢  network

\

10°C 3
.
40-60°C
60-90°C
\
100-130°C )
» 130°C Y
\
J

heating
with heat

heating
without
heat

process
heat and

power

Kuva 5. Kaksi ensimmdistd jdrjestelmdd vasemmalta luettuina hyddyntdvdt geoenergiaa ja kaksi jdlkimmdistd geotermistd ener-
giaa. Huomattava on, ettd vain pieni osa maalimpdkaivojen tuottamasta energiasta on perdisin Maan uumenista. Geotermisten
tuotantolaitosten teho on moninkertainen verrattuna geoenergiajérjestelmiin. (Béchler, 2003).
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2. ENERGIAKAIVOT SUOMESSA

2.1 Energiakaivon toimintaperiaate

Energiakaivoissa hyddynnetdan kallioon varastoitunutta lampdenergiaa. Energiakaivo on pystysuuntainen
porausreikd, joka ulottuu maanpinnalta riittdvan syvalle kallioperdan halutun lampdenergian saavutta-
miseksi. Porausreikdan asennettava lammonkeruuputkisto ja putkistossa virtaava lammaonsiirtoliuos kuljet-
taa lampodenergiaa maanpinnalla olevalla lampopumpulle, joka siirtdaa lampdenergiaa haluttuihin kohteisiin.
Energiakaivon tyyppirakenne on esitetty kuvassa 6a ja lampdpumpun toiminta kuvassa 6b.

Suojahattu lammitysjarjestelmasta  lammitysjarjestelmaan

Suojakaivo
T‘ Paluu Meno

— Maakerros | Lammityspiiri

— Pohjaveden pinta
Suojaputkl

(LS

upotus dimehin oilcon 2.8 m

r
I
I
|
|
i Kompressori
|!__L9ankﬁluo" vesleristys \ 4 | ) . (N @
Paisuntaventuiili
I
I
I
I

Porareiks

Keruuputket

Keruupiiri

Kokonaissyvyys
Tehollinen syvyys

Kalloraossa virtsava
pohjavesi PlYy

= Poruskallio

Pohjavesi
Meno Paluu
— Paluuputiikayrd keruupiiriin keruuplirista

Pohjapaino

a) b)

Kuva 6. a) Energiakaivon tyypillinen rakenne Suomessa (Juvonen & Lapinlampi, 2013). b) Maalémpdpumpun osat ja toimintaperi-
aate (Juvonen & Lapinlampi, 2013).

Energiakaivon pystyreidn halkaisija on tyypillisesti 115 mm ja syvyys vaihtelee 150-300 metrin valilla (Kemp-
painen, 2012). Porareian sisalld on kaksi putkea, jotka on yhdistetty toisiinsa U-liitoksella reidn alapdassa.
Lampokaivon ja U-putken vélinen alue tdytetddn Suomessa vedelld, mutta esimerkiksi Ruotsissa tdyteaineena
kdytetddan myos betonilaastia. Talla tavoin pyritddn ennaltaehkdisemaan pohjaveden mahdollista saastu-
mista (Kemppainen, 2012).

Maaldmpopumpun avulla maa- tai kallioperasta taikka vesistosta keratty energia siirretdan rakennuksen/ra-
kennusten kayttoon sahkon avulla. Limmonsiirtoliuokseen sitoutunut energia siirretaan lampoépumpun hoy-
rystimessa lampoépumpun kylmaainepiiriin, jolloin kylmaaine muuttuu nesteestd kaasuksi. Kompressorissa
hoyrystynyt kylmaaine puristetaan korkeapaineiseksi kaasuksi, jolloin sen lampétila kohoaa. Puristamiseen
kaytetty sdhkdenergia muuttuu lammoksi. Lauhduttimessa [dmpodenergia kylmaaineesta rakennuksen lam-
mitysjdarjestelmaan ja samalla kylma aine muuttuu jalleen nesteeksi. Tdman jalkeen kylmaaine johdetaan pai-
suntaventtiiliin, jossa sen painetta alennetaan ja samalla kylm&aineen lampétila laskee. (Juvonen & Lapin-
lampi, 2013). Maalampépumppu muuttaa lammoénkeruunesteelld saatavan 1-4 asteisen lammon 30-65 -as-
teiseksi lammoksi (Maalampopumppuinfo, 2016).
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Maaldampopumppu soveltuu hyvin matalan lampétilan ldmmadnjakojarjestelmien lammonlahteeksi, kuten ve-
sikiertoiseen lattialammitykseen ja ilmalammitykseen. Se soveltuu myo6s patterilammitykseen. LAmmitys-
muotoa vaihdettaessa patterien [dmpdtehon riittdavyys tulee aina tarkistaa. Patterien kokoa voi joutua suu-
rentamaan tai lukumaaraa lisadmaan matalan lampdétilan tarvitseman suuremman patteripinta-alan vuoksi.
Lampopumppua voidaan hyddyntdad myos kayttoveden lammittamisessa ja kesalla rakennuksen jaahdytta-
misessa. Olosuhteista riippuen jadhdyttamiselld voidaan myds parantaa energiakaivon antoisuutta talvella,
kun huoneilman 1amp6a siirretdan kesalla kallioperaan. (Juvonen & Lapinlampi, 2013).

Lampopumppuja hyddynnettdessd lammitystarkoitukseen ei jouduta tuottamaan “uutta” lampodenergiaa.
Keskimaarin 2/3 maalampdpumpun tuottamasta energiasta on ilmaisenergiaa. (Pokki ja muut, 2014)

2.2 Hyb6dyntadminen Suomessa

Suomessa on kdytetty maalampépumppuja 1970-luvun puolivilista Idhtien. Niiden suosio kasvoi nopeasti
1970-luvun energiakriisin seurauksena, mutta ala ajautui kriisiin 1980-luvun puolivalissa ja jai hyvin margi-
naaliseksi vaihtoehdoksi aina 2000-luvulle saakka. Teknologian kehityksen ansiosta energiakaivojen raken-
nuskustannukset ovat laskeneet ja hyotysuhteet parantuneet, ja ndiden lisdksi lamp6épumpuista on tullut en-
tistd tehokkaampia. Myos tietoisuus ilmastonmuutoksesta sekd perinteisten energiamuotojen kustan-
nusepavarmuus pitkalla aikavalilla ovat osaltaan lisénneet geoenergian uutta suosiota. (Juvonen & Lapin-
lampi, 2013; Koskinen, 2014)

Geoenergiaa hyddynnetddn Suomessa varsin laajasti pientaloissa; uusista omakotitaloista jo yli puolet valit-
see geoenergian (Lauttamaki & Kallio, 2013; Lansivayld, 2012). Suomen Lampdpumppuyhdistys ry:n tilastojen
mukaan [ampdpumppujen vuosittainen myyntimaara on kymmenkertaistunut vuodesta 2000, ja samalla
hyodynnettdavan uusiutuvan energian maard on kuusinkertaistunut (ks. Kuva 7). Maaldamp&épumppujen
myynti oli huipussaan vuonna 2011, jolloin maalampdpumppuja myytiin noin 14 000 kappaletta (ks. Kuva 8).
Vuoden 2016 alussa Suomessa maalampdpumppuja oli asennettu yli 100 000 kappaletta. Arviolta 80-90 %
naistd pumpuista on asennettu energiakaivoihin. Maalampopumppujarjestelman keskimaardinen investointi
kuluttajahinnoin on 20 000 euroa. (SULPU 2015; Juvonen & Lapinlampi, 2013; Lauttamaki & Kallio, 2013;
Pokki ja muut, 2014)

GWh kpl

2500 80000
Maalampdpumppuilla hyddynnetty uusiutuva energia (GWh) 70000
Renewable energy utilized via GHP (GWh) /

2000 ; ]
Maalampopumpuilla tuotettu Iampé (GWh) / 60000
Heat produced via GHP (GWh)

1500 Toiminnassa olevien maaldmpdpumppujen maara (kpl) -50000
Amount of GHP in operation 40 000

1000 /j 30000
- | 20000

— =

— -

i D
T T 0
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Kuva 7. Maalampdpumpuilla vuosittain tuotettavan uusiutuvan energian mddrd. (Pokki ja muut, 2014).
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Kuva 8. Kdyttéonotettujen limpépumppujen mddrdt vuosittain. Maaldmpopumput on merkitty vihreilld vérilld. (SULPUn tilastot,
2016)

2.3 Geoenergian mahdollisuudet

Kuten aiemmin todettiin, pientalorakentajista yli puolet pdaatyy maalampdpumppuratkaisuun, mutta maa-
[Aammon (geoenergian) hyddyntdminen laajemmin on vield varsin vdhaista sen potentiaaliin nahden. Kansal-
lisen energia- ja ilmastostrategian taustaraportin aineistossa esitetdan, ettd vuonna 2020 lampdpumpuilla
tuotettaisiin uusiutuvaa energiaa 6 TWh ja vuonna 2030 vastaava luku olisi 7 TWh (TEM 2016). Suomen Lam-
popumppuyhdistyksen toiminnanjohtaja Jussi Hirvosen mukaan Suomessa on vuonna 2020 miljoona [ampo-
pumppua, jotka tuottavat uusiutuvaa energiaa noin 8 TWh/a, mika tulee vastaamaan 15 % Suomen uusiutu-
van energian velvoitteista EU-tasolla. (SULPUn lehdist6tiedote, 2015)

Suurkohteissa, kuten liikerakennuksissa, ostoskeskuksissa ja asuintaloalueilla, geoenergian hyédyntdaminen
on toistaiseksi ollut varsin vahaista. Viime vuosina kiinnostus on herannyt myds ndiden kohteiden osalta,
mika osaltaan johtuu suurkenttien laskennan, mallinnuksen ja kotimaisen suunnitteluosaamisen lisdantymi-
sestd. Suurkohteissa geoenergiakentdn tuotantokapasiteetin selvittdminen mittausten, mitoituksen ja mal-
linnuksen avulla on ensiarvoisen tarkeda, jotta suunniteltu energiakentta vastaa haluttua lammitys- ja viilen-
nystarvetta. Geopotentiaalitutkimuksilla varmistetaan, etta energian saanti on riittavalla ja kestavalla poh-
jalla.

Kallioperan ominaisuudet ovat riippuvaisia mineraalipitoisuudesta, huokoisuudesta, tiheydesta seka vesipi-
toisuudesta. Termisistd ominaisuuksista tarkein on lambda-arvonakin tunnettu lammadnjohtavuus (yksikko
W/mK). Parhaita geoenergian ldhteitd ovat kvartsipitoiset kivilajit, kuten graniitit ja kvartsiitit. Niiden lam-
monjohtavuusarvo voi olla 7, kun heikosti johtavilla, kuivilla maalajeille lammdnjohtavuusarvo voi olla alle 1.
Pohjavesiolosuhteet voivat vaikuttaa merkittavasti koostumukseltaan samanlaisten kivilajien kykyyn toimia
lammonldhteena. (Poratek Uutiset, 12/2016; Pokki ja muut, 2014)

Vuoden 2016 alussa Geologian tutkimuskeskus (GTK) julkaisi valtakunnallisen geoenergiapotentiaalikartan
mittakaavassa 1:1 000 000 (ks. Kuva 9). Karttaa ei voi kdyttad kohdekohtaiseen suunnitteluun vaan se auttaa
kohdistamaan alueellisia tutkimuksia. Kartan laadinnassa on huomioitu energiakaivojen syvyydenvaihtelu eri
puolilla Suomea. Tuotettu kartta osoittaa, ettd toimiva geoenergiajarjestelma voidaan toteuttaa missa pain
Suomea tahansa joskin hyédyntdaminen on sitd edullisempaa mita eteldisemmassa Suomessa porauspaikka
sijaitsee, mitd ohuempi maapeitekerros on ja mita johtavampaa kiviainekerros on. (Poratek Uutiset, 12/2012)
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Kuva 9. GTK.n tuottama Suomen geoenergiapotentiaalikartta mittakaavassa 1:1 000 000. Vaikka karttaa ei voida kdyttdd kohde-

kohtaisessa suunnittelussa, ndhdddn siitd selvdsti, ettd koko eteldisen Suomen geoenergiapotentiaali vaihtelee hyvdn ja erinomai-
sen vdlillé. Helsingin seudulla geoenergiapotentiaalin voidaan tulkita olevan pddosin erinomaista. (http://gtkdata.gtk.fi/maanka-

mara)

Ensimmadisen maakuntamittakaavan geoenergiapotentiaaliarvion GTK teki vuonna 2015 Keski-Suomen lii-
tolle. GTK on toteuttanut myds alueellisen selvityksen Etela-Kymenlaaksossa, jossa geopotentiaalikartta pal-
velee Kotkan, Haminan, Vironlahden ja Miehikkalan asukkaita, aluesuunnittelijoita ja yrityksia. Kaupunkita-
son pilottikohteena on ollut Ouly, jolle geoenergiaselvitys laadittiin vuonna 2013. Ensimmadinen korttelitason
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geoenergia-arvion GTK teki puolestaan Espoon Otaniemeen Aalto-yliopistokiinteistolle. (Geofoorumi,
1/2016)

GTK:n Otaniemen 1:10 000 mittakaavan selvitys osoitti geoenergian potentiaalin olevan valilld erinomainen-
hyva koko Otaniemen alueella. Selvitys perusteella Otaniemen uudessa kampusrakennuksessa (Vare) paatet-
tiin hyédyntia olemassa olevaa geoenergiapotentiaalia (Geofoorumi, 1/2016). 33 000 brm? kattavan uudis-
rakennuksen lammontarpeesta 90 prosenttia ja jadhdytyksestd 95 prosenttia tuotetaan uusiutuvalla geo-
energialla. Uusi kampusrakennus on yksi Suomen suurimmista geoenergiakohteista. Sen energiakentdan muo-
dostavat rakennuksen alle sijoitetut 67 lampdkaivoa. Limpdkaivot ulottuvat 322 metrin syvyyteen. Lisdksi
kampusrakennuksessa on aurinkoenergiaa tuottavaa 1 400 aurinkopaneelia. Kaukolampd toimii rakennuksen
sisa- ja varaenergian lahteena (Projekti Uutiset, 2016). GTK on mitoittanut Vareen energiakaivokentan ja sille
valokuitukaapelointiin perustuvan monitorointijarjestelman. Energialampdkaivojen poraukset on aloitettu
talvella 2016 ja niiden on maara olla tuotannossa vuonna 2018 (Geofoorumi, 1/2016).

Oulun kaupungin teettdman geopotentiaaliselvityksen perusteella voitiin todeta, ettd pdadosan Oulun alu-
eesta soveltuvan hyvin geoenergian hyédyntamiseen. Jatkossa GTK:n tekeman tutkimuksen tuloksia voidaan
myos hyddyntda kaupungin kaavoituksessa, rakennusvalvonnassa ja ymparistovalvonnassa. Esimerkiksi kaa-
voituksessa laadittua geopotentiaalikarttaa voidaan kadyttaa apuna suunniteltaessa asuntoalueiden tai teolli-
suusalueiden suositeltavia lammitys/viilennysratkaisuja (Breilin ja muut, 2013). Sittemmin myos Helsingin
kaupunki on kiinnostunut geoenergiapotentiaalin selvittdmisestd alueellaan — GTK on laatimassa esiselvitysta
Pohjois-Pasilan Postipuiston alueen geoenergian hyddyntamismahdollisuuksista korttelitasolla. Esiselvitys
valmistunee alkuvuodesta 2017.

GTK:n mukaan pienemmissa kohteissa, kuten omakoti- ja rivitalot, on mahdollista kayttaa kalliolampodkaivon
mitoittamisessa lampokaivourakoitsijoiden ja laitemyyjien mitoitustapoja, jos mitoitukseen vaikuttavat olo-
suhteet ja parametrit tunnetaan riittavan tarkasti. Suuremmissa kohteissa, lampoéteholtaan yli 100 kW:n koh-
teissa, paikkakohtaiset tutkimukset ja kaivokenttien mitoituslaskelmat ja -mallinnukset kestavan lampokai-
vokentan takaamiseksi ovat valttamattomia. (Breilin ja muut, 2013)

2.4 Geoenergian tulevaisuuden nakymia

Geoenergian hyddyntaminen Suomessa on kasvussa niin pientalojen kuin suurempien kiinteistdjen osalta
energian markkinahintojen nousun ja ymparistovaatimusten myo6ta. Osaltaan geoenergian suosion kasvuun
on vaikuttanut myds positiiviset kdyttékokemukset jo asennetuista jarjestelmistd. Suomen geoenergiamark-
kina on kuitenkin vield lapsenkengissa verrattuna naapurimaa Ruotsiin, jossa on moninkertainen maara maa-
lampokaivoja- ja jarjestelmia. (HS 29.8.2016)

Suomen geoenergia-alan takamatka Ruotsiin verrattuna johtuu ainakin osittain siitd, ettd maalammon mitoi-
tus- ja mallinnusmenetelmat kaipaavat kehitystyota ja yhtendistamista. Nykyiset mitoitusmenetelmat sisal-
tavat viela paljon oletuksia, jotka perustuvat nyrkkisaantoihin ja kokemusperdisiin arvioihin. Alalle ei ole
myoOskdan saatavissa yleista koulutusta, mika tarkoittaa sitd, etteivdt mitoitusmenetelmat ole vakiintuneet
koko alan kadyttéon (Kemppainen, 2012). Edelld mainituista syistd suurkohteille palveluja tarjoavien ja osaa-
vien konsulttitoimistojen maara Suomessa on vield varsin vahadinen. Toisaalta viime vuosien aikana Geologian
tutkimuskeskus (GTK) on kehittanyt energiakaivojen mitoitusmenetelmia aktiivisesti eteenpadin mm. kehitta-
malla maapohjan kenttamittaustulosten (mm. TRT-mittaus) analysointia seka analyyttisella ettd numeerisella
puolella.

Suomessa geoenergiaan liittyvat lupakaytannot ovat vield hieman jaljessa kehittyvaa teknologiaa. Nykyisessa
mallissa kunnilla on oma paatosvaltansa energiakaivojen rakentamisen suhteen, mika tarkoittaa sitd, ettd
toisessa kunnassa samoissa olosuhteissa energiakaivon rakentaminen on sallittua ja toisessa ei. Maaraykset
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ovat myos painottuneet erityisesti rakentamiseen, mutta eivat sdada konkreettisesti jarjestelmien huoltami-
sesta, tarkistuksista tai kdytostd poistamisesta. (Koskinen, 2014)

Maailman metropoleissa on opittu, ettd rakentaminen ulottuu seka kohti taivasta ettd maan alle. Suomessa,
erityisesti Helsingin keskusta-alueella, maanalaisen rakentamisen maara lisddntyy jatkuvasti maanpaallisen
tilanpuutteen takia. Geoenergian kannalta tdma tarkoittaa sita, ettd suurien rakennushankkeiden yhteydessa
suunniteltavien, energiakaivoratkaisuiden kasittelyssa on huomioitava muut mahdolliset tulevat maanalaiset
rakennustarpeet. (Koskinen, 2014) Toisaalta jo olemassa olevan rakennuskannan kayttajillakin tulisi olla mah-
dollisuus kayttdaa geoenergiapotenttiaalia. Tukholmassa kaupunki tukee maaldmmon yleistymista vuokraa-
malla katualueita maalampdkaivojen kayttoon. (HS 29.8.2016) Tama voisi olla Helsingissakin yksi vaihtoehto
siind tapauksessa, jos kiinteiston alla sijaitsee maanalainen tila tai jos kyseisen kiinteiston tontti on liian pieni
energiajdarjestelman toteuttamiseksi. Joka tapauksessa Helsingissa, kuten muuallakin Suomessa, geoenergia-
alan tulevaisuuden nakymat ovat erittdin positiiviset.

2.5 Geoenergian mahdollisuudet Helsingin energiatuotannossa

Maaldmpojarjestelman rakentamiseen tarvitaan pdasadntoisesti maankaytto- ja rakennuslain mukainen toi-
menpidelupa ja vesilain mukainen lupa. Lainsdadanndsta eniten rakenteellisia tai alueellisia maaraavia teki-
joita liittyy maankaytto- ja rakennuslakiin, jota tasmennetdan energiakaivojen tapauksessa vesilain ja pohja-
veden pilaamiskielloin ja ymparistolain avulla (Koskinen, 2014). Energiakaivojen ympaéristdoppaassa (Juvonen
& Lapinlampi, 2013) esitetddn energiakaivon ja eri kohteiden valiset minimietaisyyssuositukset (ks. Taulukko
1):

Taulukko 1. Energiakaivon ja eri kohteiden suositeltavat minimietdisyydet. Sopivat etdisyydet voivat vaihdella porareidn kaltevuus-
kulmasta, pohjaveden virtausolosuhteista ja maaperdstd riippuen. (Juvonen & Lapinlampi, 2013).

Kohde | Suositeltu minimietaisyys
Energiakaivo | 15m*
Lampoputket ja kaukolampdjohdot 3m**

| Kallioporakaivo B [ 40m

I Rengaskaivo | 20m

I Rakénnus Im

I Kiinteiston raja 75 m*

Kaikki jatevedet 30 m,

Kiinteistokohtaisen jatevedenpuhdistamon purkupaikka " PR

Viemdrit ja vesijohdot 3 m (omat putket)-5 m (muiden putket)**

Tunnelit ja luolat 25 m, etdisyys selvitetdan tapauskohtaisesti

* porareian ollessa pystysuora
** etdisyys riippuu maaperan laadusta, kaivusyvyydesti ja kaivantoon sijoitettavista putkista

Helsingin kaupungin Maa- ja vesilampotyéryhman raportin mukaan kiinteiston “omistajilla on oikeus hyo-
dyntda maa- ja/tai kallioperaan varastoitunutta aurinkoenergiaa” ... “joko omalla kiinteistollaan tai sen ulko-
puolella, mikali luvan ja/tai kaupungin asiaa koskevaa ohjeistusta noudatetaan”. Ohjeistuksella tarkoitetaan
tassa tapauksessa nimenomaan maankaytto- ja rakennuslain sekd maankaytto- ja rakennusasetusten maa-
raamia suoja- ja minimietaisyysehtoja (Koskinen, 2014).

Helsingin kaupungin rakennusvalvontaviraston lampd&kaivojen toimenpidelupaohjeen mukaan maalampdkai-
vojen toimenpideluvalla varmistetaan tehdyn tyon laatu, riskien ja haittojen kartoittaminen ja minimointi
rakennustyon yhteydessa seka poratun reian sijaintitietojen paivittyminen kaupungin yllapitamiin karttatie-
toihin. Toimenpidelupaa tarvitaan myds, jotta voidaan varmistaa, ettei reikdd porattaessa vahingoiteta
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maanalaisia kaukolampo-, vesi-, viemari- ym. johtoja tai kaapeleita. Maalampdkaivoja suunniteltaessa on
huomioitava edellisten lisdksi my6s muut maanalaiset tilat, kuten johtotunnelit, vdestonsuojat ja pysakdinti-
laitokset. (Helsingin kaupungin rakennusvalvontavirasto, 2014)

Maaldmpdkaivoa tai maalampokaivojarjestelmad suunniteltaessa on otettava huomioon, ettd maalampokai-
vot eivat valttamattad ole pystysuoria vaan ne saattavat taipua tai kaartua ennalta maarittelemattomaan
suuntaan johtuen seka kallion geologisista tekijoistd, porauskalustosta ettd poraajan ammattitaidosta. Hel-
singin kaupungin kiinteistoviraston teettdmien maalampdkaivojen taipumamittausten perusteella voidaan
todeta, ettd taipuman vaikutus kertaantuu sitd mukaan mita syvemmalle porataan. Noin sadan metrin syvyy-
delld poratun reian taipuma on vield varsin vdhdinen, mutta syvemmalla taipuma voi vaihdella muutamista
kymmenista senteistad aina kymmeniin metreihin. Toisinaan porareika saattaa taipua jopa kokonaan eri suun-
taan kuin alun perin on ajateltu. Maalampdkaivon taipumaa ei ainakaan toistaiseksi pystytda ennustamaan
etukdteen. Maaldampokaivojen todelliset sijaintitiedot tulisi varmistaa mittaamalla porareidn sijainti koko
reidn pituudelta.

Maaldampdkaivojen poraaminen saattaa myos heikentdd maaperassa olevan pohjaveden laatua. Tasta syysta
maaldamporeikien poraaminen ei ole lainkaan mahdollista niin sanotuilla tarkeilld pohjavesialueilla. Niiden
tasmallisen sijainnin voi selvittda rakennusvalvonnan kotisivuilla ( > Maaraykset ja ohjeet)
olevasta ohjeesta “Pohjavesialue - rakentamistapaohje tarkeélle pohjavesialueelle rakentamisesta”. (Helsin-
gin kaupungin rakennusvalvontavirasto, 2014)

Pdijannetunneli on Paijanteesta Helsingin seudulle johtava raakavesitunneli, joka johtaa vetta teollisuuden
jayhteensa noin miljoonan asukkaan kayttoon. Tunneli on noin 120 kilometria pitka, ja sen vetta hyédyntavat
kunnat ovat Helsinki, Vantaa, Espoo, Kauniainen, Hyvinkaa, Jarvenpaa, Kerava, Kirkkonummi, Sipoo, Tuusula
ja ajoittain myos Porvoo. Paijannetunneli kulkee noin 30-100 metrin syvyydelld maanpinnasta ja se kulkee
useiden asutusalueiden alitse. Koska Paijannetunneli ja sen suoja-alue rinnastetaan pohjavesialueeksi, pois-
sulkee se maanalaisen rakentamisen, energiakaivot mukaan luettuina, noin 400 metrin kaistaleelta koko mat-
kaltaan. (HSY, 2016)

Paakaupunkiseudulla, erityisesti Helsingin keskustassa, maanalainen rakentaminen ja aiemmin esitetyt suo-
jaetdisyydet rajoittavat merkittavasti energiakaivojen poraamista. Helsingissa maanalaisia tiloja on yli 400
kappaletta, teknisid tunneleita noin 200 kilometria seka suuri maara yhteiskuntatekniseen huoltoon liittyvia
rakenteita. Kaiken kaikkiaan maanalaisia tiloja on Helsingiss lahes 10 000 000 m? edest4. Tasta syysta Hel-
singissa on kayttoonotettu maanalainen yleiskaava. Maanalainen yleiskaava on Suomessa ensimmadinen laa-
tuaan, ja sen tarkoitus on linjata maanalaisen rakentamisen tulevaisuuden tarpeita ja samalla turvata niiden
vaatimat tilatarpeet. Kuvassa 10 on esitetty ote maanalaisesta yleiskaavasta Helsingin keskustan osalta. Yleis-
kaava on astunut voimaan vuonna 2011. Kaava kokonaisuudessaan seka siihen liittyvat selostukset ovat la-
dattavissa osoitteessa:
(Helsingin kaupunki, Kaupunkisuunnitteluvirasto, 2016)

Vuoden 2017 alussa (10.1.2017) maalampdkaivoja oli porattu Helsingin alueella 3 310 kappaletta. Ndista val-
taosa, yli 95 %, on pientalojen maaldmpdkaivoja. Vuonna 2015 maalampdkaivoja porattiin yhteensa 260 kap-
paletta. Vuonna 2016 hieman vdahemman, arviolta 179 kappaletta. Suurimmat maaldmpdkohteet Helsingin
alueella ovat Meilahden sairaala (49 energiakaivoa), Malmin sairaala (30 energiakaivoa), Viikin ymparistotalo
(25 energiakaivoa) ja Sakarimden koulu (21 energiakaivoa). Maaldmmolla tuotettavan energian kiinnosta-
vuus on selvasti lisddntynyt myos asuinkerrostalojen ja liikekiinteistdiden osalta (HS 29.8.2016), ja maalampo
kilpailee paikoitellen jopa edulliseksi mielletyn kaukolammon kanssa (Tekniikka & Talous, 4.1.2017). Helsin-
gin kaupungin Rakennusvalvontavirasto vastaanottaa keskimaarin noin 3 toimenpidelupahakemusta liittyen
maaldampo6on paivittadin. Kaikkien tiedossa olevien Helsingin maaldampdkaivojen sijainnit (ks. Kuva 11) ovat
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saatavissa osoitteesta: http://kartta.hel.fi/?setlanguage=fi&e=25496708.06&n=6679978.88&r=0.13&w=*&l|

=Karttasarja%2Cmaalampokaivot julkinen&o=100%2C100&swtab=kaikki

Kuva 10. Helsingin maanalainen yleiskaava. Harmaalla vdrilld on merkitty olemassa olevia kalliotiloja, vaaleansinisellé on merkitty
suunnitellut tunnelit ja niihin liittyvdt tilat, siniselld suunnitellut maanalaiset tilat ja tummanruskeat kallioresurssit, jotka soveltuvat
erittdin hyvin maanalaiseen rakentamiseen eikd ndille alueille pddsddntdisesti myénnetd maaldmpdkaivojen porauslupia.
(http.//www.hel.fi/hel2/ksv/Aineistot/maanalainen/hgin _maanalainen yleiskaava kartta2.pdf)
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Tulevaisuudessa maalammon suosio todennakdisesti kasvaa sekd pienten ettd suurten kiinteistéjen ener-
giaratkaisuna, ja kenties tulevaisuudessa rakentamista voidaan ohjata energiaystavallisempaan suuntaan
esimerkiksi kaavoituksen avulla. Toisaalta, kuten jo edellisessa kappaleessa todettiin, tulisi Helsingin keskus-
tan alueilla jo olemassa olevan rakennuskannan kayttajillakin olla mahdollisuus maaldampdpotentiaalin kayt-
téon niilta osin kuin se on mahdollista. Tama saattaa tarkoittaa sitd, etta olemassa olevia rajoituksia tai
madrayksiad voidaan joutua tarkastelemaan uudelleen jollakin aikavalilla.
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Kuva 11. Otteita Helsingin kaupungin karttapalvelusta. Palvelusta on saatavissa kaikkien tiedossa olevien maalémpdkaivojen alku-
pisteiden sijaintitiedot Helsingin alueella.

Geotekninen osasto julkaisu 97/2017
18



3. GEOTERMISET VOIMALAT

3.1 Geoterminen energia maailmalla

Geotermista energiaa on hyddynnetty jo 10 000 vuotta sitten, kun ihmiset asuttivat kuumien lahteiden ym-
périston. Teollisen geotermisen voiman tarina alkoi 1800-luvun alkupuolella Larderellon kaupungissa Keski-
Italiassa, jossa teollisuuspatruuna Francois de Larderel erotti vulkaanisesta mudasta boorihappoa hoyryn
avulla. Vuonna 1904 italiainen prinssi rakensi koemielessa ensimmaisen geotermisen sahkon tuotantolaitok-
sen, ja kertaa ja vuonna 1913 rakennettiin 250 kW voimalaitos. Myohemmin 70-luvun 0ljykriisi ja 90-luvulla
huomioitu ilmastonmuutos ovat edistdneet geotermisen energian kayttoa. Teknologian kehittyessa geoter-
mistad energiaa on opittu hyodyntdmaan enemman, mutta silti sen kapasiteetista kdytetdan vain murto-osa.
Tulevaisuuden potentiaaliin vaikuttavat mm. teknologian kehitys, energian hinta ja valtion tuki. (Tiede-lehti
9/2008; The History of Geothermal Energy, 2016)

Nykyadn geotermistd energiaa tuotetaan 24 maassa ja geotermisia ldmpdvoimaloita I6ytyy 70 eri maasta.
Suurimmat tuottajamaat Geothermal Energy Association (GEA) mukaan ovat Yhdysvallat (3 086 MW), Filip-
piinit (1 904 MW), Indonesia (1 197 MW), Meksiko (958 MW) ja Italia (843 MW). Nama kaikki maat sijaitsevat
vulkaanisesti aktiivisilla alueilla, joilla maan maankuori on ohuempaa ja geotermisen energian valjastaminen
nain kannattavaa. (GEA, 2010)

Geotermisen energian odotetaan tulevaisuudessa kattavan 10-20 % maailman energiatarpeesta. Sen hyo6-
dyntdaminen on maailmalla kasvava trendi, mitattiin kasvua sitten teknologian kdyttéénottaneina maina tai
tuotettuna energiamdaarana. Maailmanlaajuisesti sdhkdntuotantokapasiteettia oli 2010 lopulla 10,7 GW ja
[dammitystuotantoa 28 GW. Geotermisen energian hyddyntamisprosentti on kuitenkin hyvin alhainen verrat-
tuna geoenergian kokonaispotentiaaliin, jonka on arvioitu olevan noin 47 terawattia. (GEA, 2010)

3.2 Onko geotermisen energian hydédyntadminen mahdollista Suomessa?

3.2.1 Suomen kalliopera

Suomen kalliopera kuuluu prekambrisen Pohjois- ja Itd-Euroopan peruskallioalueeseen, ns. Fennosarmatian
peruskalliokratoniin. Suomen kalliopera on hyvin vanhaa ja se on syntynyt noin 3 000-1 400 miljoonaa vuotta
sitten. Nykyisellddn Suomen kalliopera on vakainta ja vanhinta Euroopan alueella — Idahimmat vulkaanisesti
aktiiviset alueet sijaitsevat noin 1 000-1 500 kilometrin pdassd. Suomen kallioperan paksuus vaihtelee 40-65
kilometrin valilla, mutta paikoitellen se voi olla jopa 230 kilometrida paksu. Suomalaisen kallioperdan onkin
todettu olevan paksuinta koko Euroopan Unionin alueella. (Lehtinen ja muut, 1998)

Suomen kiteinen kalliopera koostuu padosin graniiteista, gneisseista, liuskeista ja muista syvakivilajeista. Ki-
vilajien tyypillinen tiheys vaihtelee 2 600- 2 800 kg/m? vilill4. Kiteisen kallioperdn huokoisuus on hyvin pieni
(alle 0.5 %). Kiteisen kallioperdn vedenjohtavuus on tiiviyden johtuen my®és erittdin alhainen, luokkaa 1x10°
%6_.1x10% m/s. Ydinjatteenloppusijoitustutkimusten yhteydessi kallion vedenjohtavuudeksi on mitattu noin
viiden kilometrin syvyydelld 1x1071-1x10"*2 m/s (SKB, 1998). Hyvin syvill3 olevat kalliopohjavedet ovat erit-
tdin suolapitoisia — esimerkiksi Outokummussa 2,5 kilometrin syvyydelld olevan pohjaveden suolapitoisuus
oli jopa 70-100 g/I. (Kukkonen, 2015; Geosto, 2016)

Kuten kappaleessa 1.1 todettiin Suomessa maankuoren lampdtila nousee keskimaardista vihemman, eli noin
0,5-1 °C/100 m. Kallioperdan mineraalikoostumus vaikuttaa kiven lamp6teknisiin ominaisuuksiin, mutta tyy-
pillisesti lammonjohtavuusarvot ovat luokkaa 2,5-4 W/m*K. Kallioperassa vallitsee jannitystila, joka kasvaa
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syvemmalle mentdessa. Kallion mekaaniset, lampotekniset ja hydrologiset ominaisuudet ovat keskeisia suu-
reita geotermisen voimalan sijoittelulle ja sen paikkakohtaisen soveltuvuuden sekd ymparistéturvallisuuden
arvioinnille. (Geosto, 2016)

3.2.2 Helsingin seudun geologiset ominaispiirteet

Helsingin alueen kalliopera kuuluu Uudenmaan liuskealueeseen, joka kostuu gneisseista, graniittisista kivista
ja metavulkaniiteista. Ne muodostavat Helsingin seudulle, kuten myos koko Eteld-Suomelle, tyypillisia gra-
niittisia seoskivia eli migmatiitteja. Usein kivilajialueiden kontaktit ovat vyohykkeitd, jossa kivilajien suhteel-
liset osuudet vaiheutuvat vahitellen. Paikoitellen tavataan myds nuorempia juonikivilajeja. Helsingin liuskeet
ja gneissit ovat noin 1,9 miljardia vuotta vanhoja. Helsingin alueen graniitit ovat ialtdan vahan yli 1,8 miljardia
vuotta. Tummia syvakivia, kuten dioriitteja tai gabroja, alueella on vahan. (Niinimaki & Raudasmaa, 1992)

Helsingin kallioperaa halkovat useat ruhje- eli murrosvydhykkeet. Helsingin keskustassa on havaittavissa
kolme ruhjevyohykkeiden padsuuntaa: luoteis-kaakkoinen, ita-lantinen ja koillis-lounainen. Tunnetuin Hel-
singin ruhje on nimeltdan Kluuvin ruhje, jonka lavistdminen metrotunnelin rakentamisen yhteydessa osoit-
tautui erittdin hankalaksi. Ruhjevyéhykkeet jatkuvat myos naapurikuntien puolelle (Vanskd & Raudasmaa,
2005; Laiti & Saraste, 1960)

Helsingin seudun maaperad on muodostunut pdaosin viimeisimman jaatikoitymisen aikana ja sen jalkeen kun
sulavan jaatikon reuna vetaytyi alueen yli noin 13 000 vuotta sitten. Maakerroksen paksuus ylittda Helsingissa
harvoin muutamaa metrid, mutta varsinkin savikerrokset voivat joskus yltda jopa 40 metrin syvyyteen, kuten
esimerkiksi Vanhankaupunginlahdella. Helsingin alueesta on noin 35 % kallioalueita, 20 % moreenia, 15 %
hiekka-sora-alueita ja noin 30 % on savien peitossa. (Helsingin kaupunki, asuminen ja ymparisto, 2017)

Helsingin luokitellut pohjavesialueet ovat Itd-Helsingin hiekka- ja soramuodostumissa seka kallioruhjeissa. I-
luokan eli veden hankinnan kannalta tarkeita pohjavesialueita ovat Vuosaaren, Vartiokyldnlahden ja Tattari-
harjun pohjavesialueet, joita pidetdan poikkeusolojen talousvesivarastoina ja joiden veden laatua seurataan.
(Helsingin kaupunki, asuminen ja ymparisto, 2017)

Helsingin alueen maapera on varsin monimuotoista. Kallionpinnan korkeussuhteet vaihtelevat lisdksi paljon,
jolloin maapera voi vaihdella paksusta savikosta kalliopaljastumiin lyhyelldkin matkalla. Kuntalaiset voivat
tutustua Helsingin maaperaan maksuttoman paikkatietopalvelun kautta. (Helsingin kaupunki, asuminen ja
ymparisto, 2017)

3.2.3 Voimalaitostekniikka

Geotermisessa voimalaitoksessa maanlampo saadaan valjastettua hyotykayttoon kierrattamalla vetta kallio-
perdssd. Voimala koostuu normaalisti tuotantolaitoksesta, tuotannon porarei’ista ja monitorointijarjestel-
mastd. Geoterminen voimalaitos tuottaa sahkod, 1ampda tai molempia riippuen kierratettavan veden lam-
potilasta. Jotta geotermisessa voimalaitoksessa voidaan tuottaa sahkoa, tulee kierratettavan veden lampdtila
olla vahintdan 130 °C, lammon tuottamiseen riittaa noin 100 °C [ampdinen vesi.

Perusidealtaan geoterminen voimalaitos on varsin yksinkertainen: kallioperadan porataan vahintaan kaksi rei-
kaa — toisesta reidsta kuuma vesi tai vesihdyry nousee ylos voimalaitokseen energian talteenottoa varten ja
toisesta jadhtynyt vesi syotetdan takaisin kallioperaan uudelleen kiertoon. Geotermisia voimaloita on kolmea
tyyppia: dry steam, flash steam ja bindarikierto. Kaytettava voimalatyyppi riippuu saatavissa olevasta fluidista
ja sen lampotilasta. (Wikipedia, 2016)

Geotermisen energian hyddyntamisen kannalta otollisimmat olosuhteet vallitsevat useimmiten vulkaanisesti
aktiivisilla alueilla, joilla maankuori ohuempaa ja ndin ollen lammonldhde on helpommin saatavilla. Sedi-
menttikivissa kiven huokoisuus on puolestaan suurta, jopa kymmenia prosentteja, mika mahdollistaa veden,
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6ljyn tai kaasun virtauksen luonnontilassa. Nadissa olosuhteissa tuotantoreikien syvyys on muutamien kilo-
metrien luokkaa. (Tiede-lehti, 2008; Geosto, 2016; Niemi, 2016)

Kiteisen kallioperan voimalatyyppia kutsutaan lyhenteelld EGS (Enhanced Geothermal System), joka vapaasti
suomennettuna voisi tarkoittaa keinotekoista kuumaa lahdettd. Toisinaan samasta tekniikasta kaytetdan
myds hieman vanhahtavaa termia Hot Dry Rock (HDR). Tekniikka on kehitetty 70-luvun lopulta saakka, jolloin
yhdysvaltalaiset tutkivat rakensivat ensimmaisen koelaitoksensa New Mexicon osavaltioon. Sittemmin lukui-
sia pienimuotoisia koevoimaloita on rakennettu mm. Eurooppaan, Japaniin, Yhdysvaltoihin ja Australiaan.
(Tiede-Lehti, 2008)

EGS-tuotantotekniikassa tuotantoreidat ovat tyypillisesti 3-7 kilometrin syvyisia ja niiden valinen etaisyys on
noin kilometrin luokkaa. Tuotantoreidt joko putkitetaan tai sementoidaan haluttuun syvyyteen, jotta vesi
saadaan ohjattua reidn pohjalle, kallioon ja kalliosta takaisin reikdan. (Geosto, 2016; Niemi, 2016; Tiede-Lehti,
2008)

EGS-menetelmassa porataan ensimmadinen reikd halutulle syvyydelle. Sen jalkeen kallioperdssa olevia ruh-
jeita ja rakoja pyritddn avaamaan voimakkaalla ylipaineistuksella, ja samalla synnyttden kallioperdan uusia
rakoverkostoja. Ylipaineistuksessa vettd pumpataan kallioon tuhansia tai jopa kymmenia tuhansia kuutioita.
Paineistusta ja kallion saroyttamista jatketaan, kunnes riittdvan suuri vedenvirtausreitistd on saatu luotua
toiselle porareiille. (Geosto, 2016; Niemi, 2016; Tiede-Lehti, 2008)

Rakojen avautumista seurataan seismisen monitorointiverkoston avulla. Sen avulla voidaan paatelld, mihin
suuntaan vetta johtava rakoverkosto on syntynyt. Toinen tuotantoreikd porataan ja ohjataan siihen kohtaan,
missa se tavoittaa ylipaineistuksella syntyneet avoimet raot. Veden virtausreittia pidetaan ylla ylipaineistuk-
sen avulla koko voimalan kayttoidn ajan. Veden viipyma rakoverkostossa on useita vuorokausia tuotantovai-
heessa. Kuvassa 12a on esitetty kallion ylipaineistus ennen tuotantoa ja kuvassa 12b on esitetty EGS-
tuotantolaitos toiminnassa. (Geosto, 2016)
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Kuva 12. a) Toisen syvdn reidn ylipaineistus ja kytkeytyminen aiempaan rakoverkostoon. Tuotantoreikien alapddt ovat olla kilomet-
rin pddssd toisistaan vaikka reikien ldhdét sijaitsevatkin samalla tontilla. b) Toiminnanaikaisen EGS-tuotantolaitoksen paineistus ja
veden kierto. (Geosto, 2016)
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3.2.4 Case Stl1 — Suomen ensimmainen geoterminen lampdévoimalaitos

Energiayhtio Stl rakennuttaa Suomen ensimmaisen geotermisen lampolaitoksen. Se valmistunee vuonna
2017 Espoon Otaniemeen. Hankkeen tavoitteena on luoda geotermisen energiatuotannon osaamista Suo-
meen seka kansallisella ettd kansainvalisella tasolla ja samalla todentaa uuden teknologian kaupalliset mah-
dollisuudet sekd myotavaikuttaa geotermisen energiantuotantoon liittyvdan lainsdadantoon. Onnistuessaan
hanke kasvattaa kotimaisen uusiutuvan energian tuotantoa ja vahentda Suomen riippuvuutta tuontienergi-
asta. (Niemi, 2016)

Geoterminen lampo tuotetaan poraamalla peruskallioon kaksi lampdkaivoa —toiseen reikdan syotetaan jadh-
tynytta vettd ja toisesta reidstad vesi nousee ylés kuumennuttuaan ensin maaperdssa (ks. Kuva 13). Kuuma
vesi ohjataan lampdlaitoksen lammonvaihtimien kautta kaukolampdéverkkoon ilman erillisid lampépump-
puja. Valmistua laitos ei tuota ilmakehadan paastoja, koska lammaontuotannossa ei kdyteta lainkaan polttoai-
neita (Niemi, 2016).

Lammin, noin Kylma vesi
sata-asteinen vesi sydtetdan
pumpataan ylés. maan uumeniin.

Outokumpu,
Suomen
syvin reika
(2 516 metria
syva)

Espooseen
kaavailtu reika
(noin kuusi
kilometria
syva)

« Alhaalla reikien vali voi olla
enimmillaan noin kilometri.

= Ylhaalla reiat voivat olla vajaan
sadan metrin padssa toisistaan,
joten ne kairataan hivenen viis-
Kuolan toon.

niemimaa,
Venijs = Reian halkaisija on 20 senttia

(12 260 metria
syva reikd)

Kuva 13. Havainnepiirros geotermisen limmén hyddyntdmisperiaatteesta (HS 10.3.2015).

Syvalampodkaivojen poraukset aloitettiin halkaisijaltaan 7 senttimetrisen luotausreidn porauksella kesalla
2015. Kahden kilometrin syvyyteen asti ulottuvan luotausreian kairasydannaytteiden ja muiden tutkimusten
perusteella varmistettiin paikan soveltuvuus varsinaisille tuotantorei’ille. Luotausreikien poraamisesta vas-
tasi malminetsintakairauksiin erikoistunut Oy Kati Ab. (St1 kotisivut; Imastokumppanit)

Seitsenkilometrisen syvdlampokaivon poraus kdynnistyi kevaalla 2016 ja samanaikaisesti kdynnistyi myos lai-
toksen maanpdallisten osien rakentaminen. Syvareikien porauksesta vastaa englantilainen Strada Energy ja
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poraus toteutetaan uppoporaus -tekniikalla. Ensimmaisen tuotantokaivon porauksen jalkeen kallio paineis-
tetaan pumppaamalla vettd porattuun reikdan ja samalla kuunnellaan geofonien avulla mihin suuntaan vesi
virtaa. Tdaman jalkeen porataan toinen tuotantokaivo paineistamalla luotuun vesiesiintymaan. Tuotanto-
reikien valinen etdisyys on noin 1-2 kilometrin luokkaa. (Niemi, 2016)

3.2.5 Kokemuksia EGS-tuotantolaitoksista

Taloudellisesti kannattavia geotermisia sahkon ja lammaon tuotantolaitoksia on rakennettu ldhes maailman-
laajuisesti, mutta ne sijaitsevat padosin vulkaanisesti aktiivisilla alueilla. Esimerkiksi Yhdysvalloissa geotermi-
set laitokset tuottavat yli 3 000 MW:n edesta sdahkod, mutta yli 80 % geotermisista laitoksista sijaitsee tekto-
nisesti aktiivisella Kalifornian alueella. Samoin Pariisissa on ollut geoterminen kaukoldmpd kaytdssa aina
1970-luvulta ldhtien, mutta lammonlahteena toimii huokoisessa maaperdssa oleva kuuma vesiesiintyma. Ta-
man takia geotermisesta lammon- ja sdhkontuotannosta puhuttaessa on tarkeda tuoda esille ne merkittavat
olosuhteet, jotka vaikuttavat menetelmien tai Iahtokohtien vertailukelpoisuuteen. (GEA, 2010; Gai, 2016)

Kuten sanottu geotermisid voimalaitoksia on maailmalla useita, mutta Suomen kallioperadn olosuhteita tai
EGS-tuotantotekniikkaa vastaavia laitoksia on vain muutamia (Geosto, 2016):

- Ranskan Soultz-sous-Foréts voimala toimii sedimenttien alla kiteisessa graniitissa Reinin-hautavajoa-
man alueella kalliossa, jossa lampdtila on korkea.

- Saksan Landaun ja Insheimin voimalat sijaitsevat lahekkdin toisiaan sedimenttien alla kiteisessa gra-
niitissa Reinin-hautavajoaman alueella kalliossa, jossa lampédtila on korkea.

- Sveitsin Baselin hanke sijaitsi myos sedimenttien alla kiteisessa graniitissa Reinin-hautavajoaman
reunalla kalliossa, jossa lampétila on korkea.

- Muita ldhinna tutkimusprojekteja ja koelaitoksia on ollut monissa maissa kuten mm. Bad Urach
(Saksa), Cooper Basin (Australia), Fenton Hill (USA) ja Rosemanowes (Iso-Britannia).

Geotermisen voimalan ymparistovaikutukset kohdentuvat pddosin maanalaiseen toimintaan, koska energian
Iahde on syvalld maan uumenissa. Vuonna 2007 geoterminen voimalaitosalan maine sai kovimman kolauk-
sensa, kun Sveitsin Baselin EGS-tuotantolaitoksen sardtysvaihe laukaisi maanjaristyssarjan. Vaikka ylipaineis-
tus purettiin heti maanjaristyksille asetetun varorajan ylittyessa, niin uusi, edellistd voimakkaampi (ML=3.4)
jaristys tapahtui vain muutamia tunteja edellisen jdlkeen. Tata seurasivat lukuiset jalkijaristykset lahes vuo-
den ajan. Kaiken kaikkiaan seismisia tapahtumia rekisterditiin noin 3 500 kappaletta, joista 200 suurinta olivat
suuruudeltaan valilla ML=0,7-3,4. Maanjaristys itsessddn aiheutuu kallioon avautuvasta raosta ja avautumi-
sen yhteydessa vapautuvasta paineesta. (Geosto, 2016)

Baselin tapauksessa voimayhtion vakuutusyhtio korvasi suurimmista jaristyksista aiheutuneita aineellisia va-
hinkoja noin 8 miljoonalla eurolla. Tapahtuman jalkeen Baselin voimalaprojekti on toistaiseksi lopetettu. Ba-
selin tapausta on tutkittu kansainvalisen SERIANEX-tutkimusryhman toimesta. Heidan selvitys tapahtumista
julkaistiin vuonna 2009. Raportissa analysoitiin taloudellisten vahinkojen todenndkdisyytta, esiintymisaluetta
ja suuruutta voimalan kehitys- ja kdyttévaiheissa geologisten mallien pohjalta. Erityisesti tutkijoita kiinnosti
se, ettd olisiko tuotantoreidn poraus osunut aktiiviseen siirroslinjaan ja sitd kautta laukaista maanjaristyksen.
Raportin mukaan ndin ei ole todennéakoisesti kuitenkaan tapahtunut. (Baisch ja muut, 2009; Geosto, 2016;
Tekniikka & Talous, 2007; Tekniikka & Talous, 2010)

Geotermisiin EGS-voimalaitoksiin liittyy siis aina mikroseismisten maanjaristysten mahdollisuus, koska uusia
rakoja ja railoja avataan huomattavilla paineilla. Mikali rakojen avaus kytkeytyy olemassa oleviin kallion ruh-
jevyodhykkeisiin, kasvattaa se jaristysten voimakkuutta. EU:n rahoittama monikansallinen Geiser-projektissa,
jossa selvitettiin vaikuttavia tekijoita ylipaineistuksessa tapahtuviin jaristyksiin, ehdotettiin varotoimiksi mik-

Geotekninen osasto julkaisu 97/2017
23



roseismisen monitoroinnin tehostamista paineistuksen seurannassa, riittdvan alhaisia varorajoja, syklista pai-
neistusta tai tarkempaa geologista mallia. Taulukossa 2 on esitetty neljan eurooppalaisen EGS-voimalan toi-
mintaparametreja sekd suurimmat mitatut jaristysten suuruudet. (Geosto, 2016)

Taulukko 2. Neljéin Euroopassa rakennetun EGS-voimalaitoksen toimintaparametreja. Virtausmddrd tarkoitetaan virtausta tuotan-
non aikana (paitse Baselin tapauksessa). Laudaussa veden lisiksi kallioon injektoitiin 95 m3 suolahappoa (33 %). (Geosto, 2016)

Voimala [Reikasyvyys| Reikavéli |Vedenpumppausmadra |Virtausmaarad|Kallion Idmpétila | Laitosteho, sahko | Laitosteho, lammitys [ Suurin mitattu | Vaihe, jossa suurin
(status) (m) (m) (m?) (kg/s) (°C) (GW) (GW) maanjdristys, ML maanjaristys
Soult: ineistuk:
OuZ 1 4550 | 600-650 2037000 38-90 200 0,0015 0,006-0,01 2,9(2003) painelstuksen
(toimii) jalkeen
Landau X
(sul.) 33 1300 11200 + HCI 40-70 160 0,003 0,005 2,7(2009) tuotantovaihe
Insheim L . X
(toimii) 3,8 1000 ei tiedossa 50-85 165 0,0043 - 2-4(2010) kehitysvaiheessa
Basel n . i i
(kesk.) 4,5 vain 1reika 11500 1-55 200 - - 3,4 (2006) kehitysvaiheessa

Baselin tapauksen jalkeen Saksassa Landaun ja Insheimin voimalat ovat aloittaneet toimintansa, vaikka ylei-
sesti ottaen kiteiseen kallioperaan suunnitellut voimalahankkeet ovat olleet pysdahdyksissa. Landaun voima-
lan alueella on toteutunut EGS-voimaloihin liittyva toinen riski: maannousu. Vuonna 2013 satelliittikuvista
todettiin maannousu, joka keskittyy Landaun kaupunkiin ja voimalan ympdrille. Parin vuoden aikana maa
nousi suurimmillaan 13 cm ja maanpinnalle ilmestyi useita senttimetrid leveita railoja. Maanpinnannousu
johtui todennakoisesti tuotantoreidn suojaputkiston vesivuodosta kallioperaan. Laitos on ollut korjauksessa
vuodesta 2014 ldhtien. (Geosto 2016; Ganz ja muut, 2013; Weber ja muut, 2015)

Geoterminen energia on lahes rajaton energianlahde. Sen merkittavimpia etuja ovat uusiutuvuus, energian
edullisuus seka riippumattomuus sddolosuhteista. Geoterminen energia on myos lahes paastétontd. Maan
uumenista veteen voi sekoittua kuitenkin muita yhdisteita, kuten rikki- ja typpioksidia tai metaania. Itse maa-
peran lampodenergian voidaan katsoa olevan ilmaista, ja kustannuksia aiheuttaa vain energian valjastamiseen
vaadittava tekniikka. Tdman ansiosta tuotetun sdahkoenergian hinta on stabiili. Toisaalta geotermista ener-
giaa hyédyntaminen on ainakin toistaiseksi varsin rajoittunutta maantieteellisesti. (Sparrow, 2016)

Ei-vulkaanisesti aktiivisilla alueilla lupaavin geotermisen energian hyddyntdmismenetelma on EGS-tekniikalla
toteutettavat voimalat. Porausmenetelmien kehittyminen on mahdollistanut sen, etta erittdin syvien tuotan-
toreikien poraaminen saattaa olla tand padivana jo kannattavaa liiketoimintaa. EGS-voimaloiden suunnittelu-
vaiheessa on keskeisinta arvioida taloudellisen kannattavuuden lisdksi myos ymparistoon aiheutuvien riski-
tekijoiden merkitystd, laajuutta ja todennakoisyyttd mahdollisimman monipuolisesti ja |apindkyvasti. EGS-
laitosten kadyttoikda on vaikea maaritella etukateen, mutta ajan kuluessa kallio jadhtyy hitaasti ja tuotannon
kannattavuus heikkenee.
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