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Toimeksianto

Tama toimeksianto liittyy seka vuonna 2017 aloitettuun uuteen maanalaisen yleiskaavaan, etta kiinteistovi-
raston samana vuonna perustamaan maalampotyéryhmaan. Maalampdétyéryhmén tehtédvana oli ehdottaa

taydennyksia kiinteistdviraston vuonna 2010 julkaistuun raporttiin “Lainsaadantdon, lupa-kaytantdon, kaa-
voitukseen ja tontinluovutukseen ehdotettavat muutokset”.

Maalampokaivojen avulla tuotetun energian toimintaymparistd on muuttumassa — viime aikoina kiinnostus
suurien maalampokaivokenttien seké poikkeuksellisen syvien maaldmpdkaivojen poraamiseen on merkitta-
vasti lisaantynyt. Samanaikaisesti kaupunki on teettanyt geoenergiaan liittyvia selvityksia, jotka ovat osoit-
taneet ja lisdnneet yhteistyotarpeita kaupungin eri yksikéiden valilla seka laajemmin alan toimijoiden kes-
kuudessa.

Téssé toimeksiannossa Geologian tutkimuskeskus (GTK) on mallintanut Helsingin kallioperan soveltu-
vuutta geoenergian (tuttavallisemmin maaldammon) hyddyntdmiseen kivilajialueittain. Geoenergiapotentiaa-
lit on laskettu 150, 300 ja 1000 metria syville maalampokaivoille. Raportissa esitetdan myds arviot maalam-
pokaivojen vaikutussateista seka viilennyksen vaikutuksesta lAmmdonottoon ja kalliolampdjarjestelmien elin-
kaaren pituuteen.

Nyt esilla oleva mittausparametreihin perustuva ja koko kaupungin kattava mallinnus on laatuaan ensim-
mainen Suomessa. Mitoitusparametrit perustuvat maastonaytteista tehtyihin laboratoriomittauksiin seka

olemassa oleviin GTK:n aineistoihin.

Helsingin geoenergiapotentiaali —projektin ohjauksesta vastasi tydryhma, johon kuuluivat:

llkka Véhaaho Kaupunkiympéristd, Maa- ja kallioperayksikko

Risto Niinimaki Kaupunkiympéristd, Maa- ja kallioperayksikko

Pekka Leivo Kaupunkiympéristd, Maankayton yleissuunnittelu

Jutta Peura Kaupunginkanslia, Aluerakentaminen, asuminen ja investoinnit

Tassa toimeksiannossa ei ole kasitelty geotermiseen energiaan liittyvia ratkaisuja, joissa energian tuotanto
perustuu p&dosin Maan sisuksissa tapahtuvien radioaktiivisten aineiden hajoamiseen ja jotka Suomen
oloissa edellyttavat kallioperéan rakojen ja ruhjeiden avaamisen voimakkaan ylipaineistuksen avulla.

* k%

Ensimmainen vaihe tasta projektista julkaistiin syyskuussa 2017, jolloin valmistui GTK:n raportti "Geoener-
giapotentiaalin selvitys Pohjois-Pasilan alueelta”. Selvitysty6ta on sen jalkeen jatkettu nykyiseen koko kau-
punkia kattavaan laajuuteen. Nyt maalampdkaivojen mitoitukseen tarvittavat parametrit ovat myods kaikkien
tarvitsijoiden kaytdssa, joten maalampdojarjestelmien mitoitus voi tapahtua aikaisempaa luotettavammin.



Johdanto

Taman tyon tarkoituksena oli selvittaa Helsingin kaupungin alueen kallioperan soveltuvuutta ja potentiaalia
geoenergian hyédyntamiseen. Tilausneuvottelujen yhteydessa sovittiin, etté selvitystydssa kaytetaén poh-
jana Helsingin kaupungin kallioperékarttaa mittakaavassa 1:10 000. Selvityksessé koordinaattijarjestelméa

on Helsingin kaupungin kayttama ETRS-GK25FIN (EPSG:3879).

Alueelta otettiin naytteet vallitsevista kivilajeista ja mitattiin niiden lAmp&ominaisuudet. Mittaustuloksia kay-
tettiin geoenergiapotentiaalin laskennassa. Naytteenoton suunnittelussa ja geoenergiapotentiaalin lasken-
nassa hyddynnettiin myods Geologian tutkimuskeskuksen ja Helsingin kaupungin olemassa olevia kartta- ja
havaintoaineistoja.

Raportti on kaksiosainen. Ensimméisessé osassa kuvataan maankamaran ominaisuudet ja koostumus.
Toisessa osassa keskitytddn geoenergiapotentiaalin laskentaan ja arviointiin. Kallioperdosiossa kuvataan
Helsingin kallioperan yleispiirteet, ndytteenoton suunnittelu ja naytteenotto. Vallitsevista kivilajeista kustakin
kuvataan tarkemmin 2—3 kohdetta kivilajin osalta valokuvin ja paikkatiedoin.

Kivien lampéominaisuuksien mittaustulokset esitetéén liitetaulukkona ja pohditaan tuloksia yleensa ja erityi-
sesti tavanomaisista arvoista poikkeavia tuloksia kivilajeittain. Naytteet 4-MHW$-2017 ja 5-MHW$-2017
ovat lisatty aiemmasta Pohjois-Pasilan geoenergiaselvityksesté ja -tutkimuksesta vuodelta 2017.

Raportin tydstamiseen ja kirjoittamiseen ovat osallistuneet geologit Marit Wennerstrém, Olli Sallasmaa, Isa
Witick ja geofyysikko Kimmo Korhonen (geoenergiapotentiaalin laskenta ja arviointi). Naytteenoton ovat
suorittaneet tutkimusassistentit Tuure Nyholm ja Juha Vuohelainen. Petrofysiikan laboratoriomittaukset teki
tutkimusapulainen Satu Vuoriainen. Neuroverkkolaskennassa kaytettiin filosofian tohtori Matvei Pashkovs-
kiin ohjelmakoodia. Hankepaallikké oli erikoisasiantuntija Jarmo Kallio, joka my®s osallistui raportin kirjoitta-
miseen geoenergia- ja kallioperdasiantuntijana.



Helsingin kallioperan yleis-
plirteet

Helsingin alueen kallioperé on osa Etela-Suomen 1.9-1.8 miljardia vuotta vanhaa maankuorta.
Kallioperan syntyhistoria on monivaiheisten geologisten prosessien tulosta, mik& nékyy moninai-
sena vaihteluna kivilajeissa ja rakenteissa ja vaikeuttaa paakivilajin yksiselitteistd maarittelya.
Kukin kivilajimaaritys perustuu vallitsevaan kivilajiin kussakin havaintopisteessé. Geologisten
prosessien synnyttdmé& muinainen vuorijono on ehtinyt kulua ja tasoittua juuriaan myoten. Ta-
man paivan kallionpinnan leikkaus edustaa 15-20 km syvyyttd maankuoresta (Laitala 1991) ja
edustaa siten vuorijonon syvia juuriosia.

Helsingin alueella kalliopaljastumia ja kallioleikkauksia on runsaasti. Etenkin rannikkoalueilla ja
saarissa kalliopera on hyvin paljastunutta. Keskusta-alue on taas tiiviisti rakennettua ja siksi
luontaisia kalliopaljastumia on sielléa vahan. Helsingin alueen kivet jakaantuvat pintasyntyisiin ki-
vilajeihin ja syvakiviin. Pintasyntyiset kivet ovat alun perin vulkaanisten saarikaarien rinteille ja
vesialtaisiin kerrostuneita tuhkakerrostumia, laavavirtoja, tuffeja, siltteja, savia, jotka ovat syvalla
maankuoressa kiteytyneet ja sulaneet nyt nahtavissa oleviksi liuskeiksi, gneisseiksi. migmatii-
teiksi. Syvékivet ovat taas maankuoren sisélla kivisulasta kiteytyneita kivilajeja. Kivilajien jakau-
tuminen Helsingin alueella on esitetty Helsingin kaupungin kivilajikartalla kuvassa 1.

1.1 Pintasyntyiset kivet

Helsingin alueella tavattavat pintasyntyiset kivet ovat kiillegneisseja, kvartsi-maasélpagneisseja
ja amfiboliitteja. Alueella on my6s jokunen kalkki- ja karsikiviesiintymd. Pintasyntyiset kivet peit-
tavat yli puolet Helsingin kallioperén pinta-alasta (kuva 1).

Valtaosa pintasyntyisisté kivista on kiillegneisseja ja merkitty kivilajikartalle siniselléa vérilla. Alu-
een kiillegneissit ovat biotiittigneisseja ja biotiitti-plagioklaasigneisseja. Kiillegneissit esiintyvat
kaartelevina vyohykkeina etenkin Helsingin pohjoisosissa. Lisdksi kiillegneissia esiintyy valiker-
roksina muiden pintasyntyisten kivien joukossa sek& murskaleina ja jaanteina syvakivi-
intruusioissa. Kiillegneissit ovat yleensa variltdan harmahtavia ja koostuvat paéasiassa biotiitista,
kvartsista ja plagioklaasista. Biaotiitin ja kvartsin ohella kivessa esiintyy myods kalimaasalpaa.
Joissakin kiillegneissiyksikoissa saattaa esiintya porfyroblastista granaattia, kordieriittia ja silli-
maniittia. Kiillegneissit ovat hienorakeisia (< 1 mm) tai keskirakeisia (1-5 mm), suuntautuneita
seka koostumusvaihtelun vuoksi juovaisia ja vydhykkeellisen raitaisia. Vaihtelevassa méaarin ne
ovat myos syvakivi-intruusioiden suonittamia suonigneissejd, joissa suoniaines on yleensa gra-
niittista (Laitala 1991).

Kvartsimaasalpagneissi on merkitty kivilajikartalle keltaisella varilla. Kivilajikartan yleistyksen
vuoksi tédhan kivilajiryhmaan on liitetty myds happamat liuskeet, pyrokseenigneissit sekd muuttu-
neet happamat ja intermediaériset tuffit. Valtaosa taméan ryhman kivilajeista sijoittuu Itd-Helsingin
ja Ostersundomin alueille. Kvartsimaasalpagneissien mineraalikoostumus on biotiittigneissia fel-
sisempi, sisdltden enemman maasalpia. Kvartsin, plagioklaasin ja biotiitin liséksi kvartsi-
maasalpagneississa on joskus myods kalimaasalpaa. Paikoin kvartsimaasalpagneissi vaihettuu
biotiittigneissiksi, jolloin kivessa maasélpien osuus laskee ja biotiitin ja kvartsin osuudet kasva-
vat. (Laitala 1991).
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Kuva 1. Helsingin alueen kivilajikartta, ndytteenottopaikat ja naytteiden lammaonjohtavuudet [W/m-K].
Naytteenottopaikat, jotka on otettu tata selvitysta varten, on numeroitu lyhyella nadytenumerolla eli nay-
tetunnuksen etuliite on jatetty pois. Merkittavimmat liikennevaylat on merkitty karttaan hiekanruskealla
ja harmaalla varilla. Liikennevaylat ja rantaviiva © MML & Haltik.



Amfiboliitti on merkitty kivilajikartalle vihreélla varilla. Sité esiintyy Lansi-, Etela- ja ItA-Helsingissa
laajahkoina rannikon muotoja seurailevina vyohykkeind. Amfiboliitit ovat muuttuneita mafisia kivi-
lajeja, yleensa alkuperaltaan vulkaniitteja. Pa4amineraalit koostuvat plagioklaasista, sarvivalk-
keestd ja kvartsista. Raekoko on yleenséa hienoa, mutta metamorfista reakoon karkenemista
esiintyy. Amfiboliitti on yleensé liuskeinen. Kivilajikontaktien laheisyydessa amfiboliittiin on usein
tunkeutunut syvakiviaineista suonina ja juonina, mika tekee amfiboliitista raitaisen. Laitala on
kutsunut tallaisia seoskivia sarvivédlkegneisseiksi. (Laitala 1991).

Helsingin pohjoispuolella on muutamia pienia ja kapeita kalkki- ja karsikiviesiintymia. Naméa on
merkitty kivilajikartalle tummansinisella varilla. Alueen kalkkikivet on kuvattu epapuhtaiksi kalkki-
kiviksi, missa paaosin kalkki-silikaattimineraaleista koostuvat kerrokset vuorottelevat happamien
vaaleitten gneissikerrosten tai kiillegneissikerrosten kanssa. Puhdasta kalkkikivea esiintyy vain
satunnaisesti rakotaytteina. Kalkkikivien yhteydessé saattaa esiintya sivukiven mineraalien
muuttumista (metasomatoosia), jolloin syntyy karsikivia. Karsikivien mineraaleihin kuuluu gra-
naatti, diopsidi, sarvivéalke ja joskus tremoliitti-aktinoliittia (Laitala 1991).

1.2 Syvakivet

Helsingin alueen yleisin syvakivi on graniitti, joka muodostaa erityisesti Helsingin lansiosissa laa-
joja yhtendisia alueita (kuva 1). Graniittiset alueet on merkitty kivilajikartalle punaisella varilla.
Suuri osa graniittiesiintymistd muodostaa seoskivia eli migmatiitteja. Graniittiesiintymien muodot
ja sisédiset mineraalisuuntaukset seuraavat kallioperan yleisia suuntauksia. Graniitit ovat yleensa
punertavia, mutta my6s vaaleita graniitteja esiintyy. Kiven raekoko vaihtelee keskirakeisesta kar-
kearakeiseen. Padmineraalit ovat kalimaasalpa (mikrokliini), plagioklaasi, kvartsi ja biotiitti. Gra-
naattipitoisia muunnelmia esiintyy paikoin (Laitala 1991).

Graniittinen kiviaines esiintyy paikoin myos pienehkdina pegmatiittisina osueina ja raitoina syva-
kivissa ja pintasyntyisissa kivilajeissa. Pegmatiittitermi viittaa kiven raekokoon, joka on pegmatii-
teilla hyvin karkea ja yksittdisen mineraalikiteen lapimitta on jopa yli 3 cm. Pegmatiittien paa-
mineraalit koostuvat kalimaasalvasta, kvartsista ja biotiitista, joskus myds plagioklaasista. (Lai-
tala 1991).

Grano- ja kvartsidioriitti on merkitty kivilajikartalle beigella varilla. Téahan kivilajiryhmé&én on yhdis-
tetty kaikki intermediaariset syvakivet eli granodioriitit, tonaliitit, trondhjemiitit seka kvartsidioriitit.
Taman ryhman syvakivia esiintyy lannessa Konalan ja Kannelmaen tienoilla, ja idassa Laajasa-
lon, Vartiokylan seka etelaisen Ostersundomin tienoilla (kuva 1). Intermediaériset kivet esiintyvat
usein yhdessa vaihettuen toisiinsa. Maastossa kivilajien erottaminen toisistaan on toisinaan han-
kalaa.

Kuten graniitit, intermedidariset syvakivet muodostavat paikallisen kallioperan rakenteita myotai-
levia intruusioita. Intruusiot siséltavat usein murskaleita pintasyntyisista kivista. Raekoko vaihte-
lee keskirakeisesta (1-5 mm) karkearakeiseen (>5 mm). Kivissa on yleensé heikko suuntaus,
mutta my6s voimakkaasti suuntautuneita variaatioita esiintyy. Kivien paamineraalit ovat plagio-
klaasi, kvartsi, sarvivalke ja biotiitti. Granodioriiteissa on myds kalimaasalpaa ja joissakin tonalii-
teissa my0Os pyrokseenia. (Laitala 1991).

Gabrot on merkitty kivilajikartalle ruskealla varilla. Kivilajikartan mukaan ne muodostavat ka-
peahkoja intruusioita Itd-Helsingin Vuosaaressa ja jatkuvat Vuosaaren etelapuolella sijaitseville
saarille (kuva 1). Gabroja esiintyy myés pienempina valikerroksina ja intruusioina muiden kivila-
jien joukossa. Téllaiset pienet esiintymaét ovat kivilajikartan yleistyksen myota jdaneet pois kar-
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talta. Helsingin gabrot ovat pddasiassa keskikarkeita, joskus karkearakeisia ja heikosti suuntau-
tuneita. Padmineraaleihin kuuluvat sarvivélke, plagioklaasi seka pyrokseeni tai biotiitti. Gabrojen
yhteydessa esiintyy kvartsigabroja. Kvartsigabrojen mineraaliseurueeseen kuuluu sarvivalkkeen
ja plagioklaasin liséksi biatiittia ja kvartsia (Laitala 1991), mika saattaa aiheuttaa poikkeavaa,
korkeampaa lammaonjohtavuutta.



Naytteenotto

2.1 Naytteenoton suunnittelu

Naytteenoton suunnittelun lahtdkohtana oli Helsingin kaupungin kallioperékartta mittakaavassa
1:10 000, joka oli saatu kayttéén MicroStation 3D CAD —formaatissa. Aineisto muunnettiin
GTK:ssa ArcGIS file geodatabaseksi. Siitd poimittiin kivilajipolygonit kartaksi, joka esitettiin koh-
dassa Helsingin kallioperan yleispiirteet (kuva 1). Helsingin kaupungilta saatiin myos Ostersun-
domin alueen kartoitushavainnot vuosilta 2010 ja 2011 (Helsingin kaupunki Kiinteistovirasto
2011).

GTK:n aineistoista naytteenoton suunnittelussa kaytettiin karttatietokantaa (Kalliopera mittakaa-
vaton/BEDROCK.Bedrock_Map_FDS, © Geologian tutkimuskeskus 2018) ja havaintoaineistoa
(Kallioperahavaintotiedot/KP.Bedrock_FDS, © Geologian tutkimuskeskus 2018).

Naytteenottopaikkojen valinnassa kaytettiin geologisia perusteita ja koska mittaustuloksia kayte-
tdan geoenergiapotentiaalin laskennan lahtétietoina niin tavoitteena oli mahdollisimman tasainen
ja kattava alueellinen jakauma. Kivilajikartalla (kuva 1) samaksi kivilajiksi merkittyja muodostu-
mia esiintyy Helsingin eri puolilla. Esimerkiksi etdélla toisistaan sijaitsevat graniittiset kivet eivat
valttdamatta vastaa koostumukseltaan toisiaan. Naytteitéa otettiinkin siksi useammasta graniitti-
muodostumasta. Ja samoin toimittiin muidenkin kivilajien suhteen. Helsingin kaupungin kalliope-
rakartalla esitetyt kivilajit muodostuvat yleensa useammasta kuin yhdesta kivilajista, jotka kallio-
perakartalle joudutaan yleistamaan paakivilajin mukaan. Tasainen naytepistejakauma on talldin-
kin eduksi lampdominaisuuksien mallinnuksessa.

Kivilajien rajauksessa apuna kaytettiin GTK:n lentogeofysiikan aineistoja. Niissa ominaisuuksil-
taan yhtenevaisen kuvion muodostama alue arvioitiin yhtenevaiseksi kivilajistoksi. Tamén seu-
rauksena esimerkiksi Villinki ja Melkki jatettiin néytteenoton ulkopuolelle, silla ne sijoittuvat lahei-
sella mantereella vallitsevan kivilajin alueelle.

2.2 Naytteenotto

Helsingin alueelta kerattiin viidestakymmenestayhdesta (51) kohteesta vasaranaytteet kivien
lampdominaisuuksien selvittdmiseksi. Yhdesta kohteesta (TIN$-2018-17) otettiin kaksi kivinay-
tettd, muista kohteista yksi ndyte. Naytteet ovat tyyppikivinaytteita, joiden tarkoituksena on ku-
vata kohteella esiintyvaa paakived. Tavoitteena oli kerétd Helsingin kaupungin kallioperékartan
mittakaavassa 1:10 000 kyseiselle kohteelle nimetysta kivilajista sitd edustava nayte. Naytteen-
ottopaikka jouduttiin tapauskohtaisesti siirtamaén, mikali nimettya kivilajia ei suunnitellussa koh-
teessa esiintynyt tai paikka ei ollut naytteenotolle sopiva. Uusi naytteenottopaikka valittiin kartalla
esiintyvan saman kivilajin alueelta, mahdollisimman lahelté alkuperaista kohdetta. Léhes kaikki
naytteet otettiin kallioleikkauksista. Niissa kivi on yleensa rapautumispinnaltaan tuoreempaa ja
naytteen irrottaminen vasaralla tai lekalla on yksinkertaisempaa kuin silottuneelta kalliopinnalta.

Keratyista vasaranaytteista porattiin lapimitaltaan noin 40 mm ja paksuudeltaan noin 7 mm kie-
kot (kuva 2). Kiekot kyllastettiin hanavedessa kaksi vuorokautta, jonka jalkeen naytteista mitattiin
tiheys D (kg/m?), ominaislampdkapasiteetti ¢ (J kg K1) ja [lBmmonjohtavuus Am (W m-t K1), Mit-
taustulosten perusteella laskettiin diffusiviteetti a (m? s2).
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Selvityksessa lahtokohtana ollut kivilajikartta on yleistetty esitys mittakaavassa 1:10 000 (Helsin-
gin kaupungin kallioperékartta), josta syysté kartalla oleva kivilaji saattaa poiketa paikoin maas-
tossa esiintyvasta kivilajista. Helsingin alueelle luonteenomaiset migmatiittiset eli seoskivet muo-
dostavat kivilajiryhmia, joiden sisainen koostumusvaihtelu ja tulkinnallisuus tulevat esille maas-
tossa. Kivien lampdominaisuuksien tutkimiseen kéaytettiin pienté kivinaytetté (kuva 2). Vaikka ta-
voitteena oli ottaa nayte kohteiden tyyppikivilajeista, naytteen koko rajoittaa laaja-alaisemman
kivilajiseurueen tutkimisen. Naytteiden lampdominaisuudet ovat listattuna liitteessé 1.

!

Kuva 2. Naytekiekot keratyista kallioperanaytteista. Naytteiden TIN$-2018-51.1 ja TIN$-
2018-51.2 kiekkokuvat on esitetty kuvassa 52.
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3 Kohdekuvaukset

Seuraavassa kuvataan jokaisesta kivilajista 2—3 naytteenottokohdetta. Kuvaukseen on valittu
parhaiten nimettya kivilajia edustavat kohteet. Jokaisen kivilajin osalta esitetadn myds muut vas-
taavan kivilajin kohteet valokuvin ja paikkatiedoin.

3.1 Graniitit

TIN$-2018-002. Havainto on tehty kalliopaljastumalla Lauttasaaren pohjoisosassa, Taivaan-
vuohentien pohjoispaén tuntumassa. Havainnon paljastuma koostuu punertavan harmahtavasta
graniittisesta kivesta (kuva 3). Rapautumispintaan verrattuna kiven tuore pinta on variltdan tum-
mempi. Kivi on suuntautunut ja on paaasiassa keskirakeinen. Paamineraalit koostuvat kali-
maasaélvastd, plagioklaasista, kvartsista ja biotiitista. Kivessa on nahtavissa raitaisuutta, mika il-
menee vydhykkeellisena koostumusvaihteluna eteenkin tummien mineraalien maaran vaihteluna
vybhykkeesta toiseen. Tummat mineraalit ja kiven raitaisuus ilmentévat kiven melko pystya
suuntausta.

Vallitsevan kivilajin sisalld, liuskeisuuden suuntaisesti esiintyy karkearakeisia, jopa pegmatiittisen
karkeita vaaleanpunertavia juonia (kuva 3). Mydskin epamaaraisia pegmatiittisia osioita esiintyy
paljastuma-alueella satunnaisesti. Noin 100 m havainnosta kaakkoon loytyy kaksi aikaisempaa
havaintoa GTK:n tietokannasta. Kivi on kuvattu lahinnd homogeeniseksi ja siind on havaittu pai-
koin juovaista suuntausta.

S Vi 1R
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Kuva 3. Havainnon TIN$-2018-002 suuntautunut graniitti, jota leikkaa karkearakeinen
vaaleanpunertava graniittinen juoni. Kynén pituus on 14 cm. Lauttasaari,
Taivaanvuohentie (P = 6672260 m, | = 25493346 m).
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TIN$-2018-29. Havaintoalue Verdjamaessa koostuu Maaherrantien varressa olevista alle 4 met-
ria korkeista kallioleikkauksista, jotka ovat heterogeenista, paikoin pienia biotiittikasaumia siséal-
tavaa, karkeahkorakeista graniittia (kuva 4). Sen seassa on leveydeltdan vaihtelevina suonina
esiintyvaa pegmatiittia, jonka osuus on vain noin 5 prosenttia kiviaineksesta (kuva 5).

Kuva 4. Kallioleikkaukset betoniseinamassa Maaherrantien varressa Vergjamaella (P =
6679825 m, | = 25498631 m).

Kuva 5. Vergjamaen graniitti (P = 6679825 m, | = 25498631 m).

Kohde TIN$-2018-20 sijaitsee Katajanokalla pohjoisrannan tuntumassa. Paljastuma on matala
louhittu kallio. Kivi on pdaosin melko tummaa, pienirakeista, granaattipitoista biotiittigneissia (mi-
tattu ndyte). Graniittinen osuus kivessa kuitenkin vaihtelee ollen paikoin vallitsevana (kuva 6).

Biotiittigneissi on suuntautunutta ja suuntaus seuraa kiven koostumusraitaisuutta.
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Kuva 6. Kohde TIN$-2018-20, graniittivaltainen biotiittigneissi, Katajanokka (P = 6674871
m, | = 25498099 m).

TIN$-2018-25 havaintoalue Puistolassa, koostuu Sirkkalabacken lansiosan kallioalueesta, joka
on Suuntimotien varressa Puistolassa (kuva 7). Alueen kivi on granaattipitoista graniittia ja peg-
matiittia. Karkearakeista pegmatiittia on lahes puolet alueen kivesta. Granaattikiteet ovat pieniko-
koisia, yleensa alle 2 mm halkaisijaltaan, mutta niitd on runsaasti (kuva 8). Kivessa on myds run-
saasti taytteellisia mikrorakoja.

Kuva 7. Sirkkalabacken lansiosan kallioalue Puistolassa (P = 6684792 m, | = 25502437 m).
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Kuva 8. Kohteen TIN$-2018-25 granaattigraniitin rapautumaton lohkopinta, jossa pienet
tummat mineraalit ovat granaattia. Puistola (P = 6684792 m, | = 25502437 m).

I
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Kuva 9. Pydristynyt graniittinen kallioalue Lauttasaaren eteldosassa havainnolla TINS$-
2018-001 (P = 6670277 m, | = 25493211 m). Uppokuva on mérasta naytekiekosta. Kivilekan
pituus on 89 cm.
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Kuva 10. Konalan pohjoisosassa, Vihdintien varressa havainnolla TIN$-2018-008 on p&a-
osin graniittinen tieleikkaus, jossa nakyy haamumaista breksiarakennetta (P = 6681724 m,
| = 25491064 m). Geologivasaran pituus on 63 cm.

Kuva 11. Havainnon TIN$-2018-010 suuntautunut gneissimdainen graniittinen kivi. Kynéan
pituus on 14 cm. Pirkkola, Pohjois-Haagassa Hameenlinnanvaylan varressa (P = 6679950
m, | = 25494587 m).
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Kuva 12. Havainnon TIN$-2018-011 graniittinen kivi. Tieleikkauksen graniitti on paa-
asiassa harmahtavan vaaleanpunaista (kuvassa vasemmalla), mutta muuttuu véhitellen
punertavampaan variaatioon (kuvan keskelld). Oikealla leikkaava tumma mafinen juoni.
Kivilekan pituus on 89 cm. Pohjois-Haaga, Nuijamiestentie (P = 6678998 m, | = 25494797
m).

Kuva 13. Havainnon TIN$-2018-012 tieleikkaus, jossa graniittisessa kivessa on havaitta-
vissa haamumaisia biotiitti- rikkaampia osueita. Kuvassa nakyvat tummemmat laikut ki-
vessa on padasiassa pintalikaa. Pasila, Veturitie (P = 6675609 m, | = 25496096 m).
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Kuva 14. Havainnon TIN$-2018-012 Helsinkiitti. Pasila, Veturitie (P = 6675609 m, | =
25496096 m).

Kuva 15. TIN$-2018-16. Graniittipaljastuma T6616ssa (P = 6673522 m, | = 25496122 m). Up-
pokuva on méarasta naytekiekosta.
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Kuva 16. TIN$-2018-18. Graniittipaljastuma Sérnaisissa (P = 6674871 m, | = 25498100 m).
Uppokuva on marésté naytekiekosta.

Kuva 17. TIN$-2018-19. Padasiassa graniittia kallioleikkauksessa Kruunuhaassa (P =
6673713 m, | = 25497501 m). Kivi on kuvattu kvartsimaasélpagneissiksi kivilajikartalla. Up-
pokuvassa on suurennus kiven tuoreesta pinnasta.
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Kuva 18.TIN$-2018-23. Graniittia ja pegmatiittia Tapaninvainiolla (P = 6682824 m, | =
25498841 m).

Kuva 19. TIN$-2018-27. Graniittia tieleikkauksessa Lansi-Képylassa (P = 6677953 m, | =
25496816 m). Uppokuva on marasta naytekiekosta.
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Kuva 20. TIN$-2018-30. Graniittia ja kiillegneissijaanteita tieleikkauksessa Pihlajaméessa
(P = 6680446 m, | = 25500193 m).

Kuva 21. TIN$-2018-32. Graniittia, jossa on haamumaisia kiillegneissijaanteita Latokarta-
nossa (P = 6680287 m, | = 25502291 m).
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Kuva 22. TIN$-2018-34. Graniittia Vartioharjussa (P = 6679317 m, | = 25505988 m). Uppoku-
vassa suurennus paljastuman graniitista.

Kuva 23. TIN$-2018-41. Tieleikkaus Roihupellossa (P = 6677628 m, | = 25502497 m). Kivi
on raitaista graniittia.

3.2 Granodioriitit

Kohteen TIN$-2018-013 granodioriitti-havainto on tehty Meilahdessa, Seurasaarentien ja Manty-
niementien risteyksen laheisyydessé olevalla paljastumalla ja kallioleikkauksella. Kyseesséa on
tummabhko, punertava suuntautunut granodioriitti, jota leikkaavat punertavat graniittiset juonet
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(kuva 24). Juonten raekoko vaihtelee keskirakeisesta karkearakeiseen ja juonten leveys 2 ja 20
cm valilla. Mydskin pegmatiittisia graniittisia leikkaavia juonia esiintyy paikoin. Granodioriitin mi-
neraalit koostuvat maasalvistd, kvartsista, biotiitista ja neulamaisista amfiboleista. Maasalvat
muodostavat paikoin silmékkeista (augen) tekstuuria.

Kuva 24. Havainnon TIN$-2018-013 granodioriitti, jota leikkaa punertavat karkearakeiset
tai pegmatiittiset juonet. Vasaran pituus on 63 cm. Uppokuvassa on esitetty granodioriitin
tuore pinta vasaranaytteesta. Meilahti, Seurasaarentie (P = 6674862 m, | = 25494382 m).

Kohde TIN$-2018-36 sijaitsee Jollaksessa. Kallio muodostaa pitkan tieleikkauksen Jollaksentien
varrella (kuva 25). Kivi on keskirakeinen, vaaleanpunertavan harmaa granodioriitti. Se on paikoin
voimakkaasti suuntautunut ja suuntaus nakyy biotiitin muodostamina yhdensuuntaisina raitoina.
Paéosin granodioriitti on homogeenista ja heikosti suuntautunutta (kuva 26).
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Kuva 25. Kohteen TIN$-2018-36 tieleikkaus Jollaksessa (P = 6672419 m, | = 25503747 m).
Uppokuva on méaréasta naytekiekosta.

Kuva 26. Kohde TIN$-2018-36, granodioriitti, Jollas (P = 6672419 m, | = 25503747 m).
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Kuva 27. Havainnon TIN$-2018-007 granodioriitti, jossa nakyy koostumusraitaisuutta.
Konala (P = 6680527 m, | = 25491508 m).

Kuva 28. TIN$-2018-35. Granodioriittia Kérrissa (P = 6681270 m, | = 25509758 m).
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Kuva 29. TIN$-2018-40. Vaaleanharmaa granodioriitti Puotilassa (P = 6677326 m, | =
25505323 m).

3.3 Tonaliitit

TIN$-2018-24. Havainto on tehty tienleikkauksista Jakomaentien varressa (kuva 30). Kalliopera-
kartan mukaan ollaan graniittialueella. Kallioalueella on paéasiassa tonaliittia, graniittia ja peg-
matiittia, mutta myds granodioriittia, biotiittigneissia ja vahemmassa maéarin kvartsi-maasalpag-
neissia. Myds amfiboliittia esiintyy kapeina linsseina tai vyohykkeind. Tassé granaatteja sisalta-
vassa migmatiittisessa kivessa on neosomiainesta runsaasti (kuva 31).

dm

Kuva 30. Kallioleikkaus véestdnsuojan oven edustalla havaintoalueen eteldosassa.
Jakomaéki (P = 6682815 m, | = 25503944 m).
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Kuva 31. Migmatiittisessa kivessa on runsaasti vaaleaa suoniainesta. Jakomaki (P =
6682815 m, | = 25503944 m).

Kohde TIN$-2018-43 sijaitsee Hevossalmessa, lahella Santahaminaan kulkevaa siltaa. Kallion
reunassa on pieni leikkaus (kuva 32). Kivilaji on pienirakeinen gneissimainen tonaliitti (kuva 33),
jossa on paikoin graniittia suonina ja amfiboliittia ohuina raitoina. Nayte TIN$-2018-43 on melko
runsaasti kvartsia siséltéavasté osasta.

Kuva 32. Pieni kallioleikkaus Hevossalmessa (P = 6671831 m, | = 25502750 m). Uppokuva
on marasta naytekiekosta. Kohde TIN$-2018-43.
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Kuva 33. Kohde TIN$-2018-43, gneissimainen tonaliitti, Hevossalmi (P = 6671831 m, | =
25502750 m).

Kuva 34. TIN$-2018-17. Laaja tonaliittipaljastuma Kumpulassa (P = 6676835 m, | =
25497728 m). Kohde on kivilajikartan amfiboliittialueella. Siksi kohteelta mitattiin 2 néytet-
ta (uppokuvat): 17.1 amfiboliitti ja 17.2 tonaliitti. Uppokuvat ovat marista naytekiekoista.
Uppokuvissa valotusta on hieman nostettu, jotta kiven tekstuuri nakyisi selkeammin. Am-

fiboliittia on vain noin 10 % paljastumasta.
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3.4 Kvartsidioriitti

Kohde TIN$-2018-38 Kulosaaressa sijaitsee asuintalojen valissa, pienen paikoitusalueen reu-
nalla. Se on kalliorinne, jossa on pieni leikkaus (kuva 35). Kivi on tummanharmaa, paikoin mus-
tavalko-, pystyraitainen kvartsidioriitti (kuva 36). Raitaisuus muodostaa selkean suuntauksen. Ki-
vessa on amfiboliittisia raitoja.
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Kuva 35. Pieni, raitainen kvartsidioriitti-kallioleikkaus Kulosaaren keskusta-alueella (P =
6674878 m, | = 25500597 m), kohde TIN$-2018-38.

Kuva 36. TIN$-2018-38, raitainen kvartsidioriitti, Kulosaari (P = 6674878 m, | = 25500597
m).
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3.5 Dioriitti

Kohteen TIN$-2018-004 tieleikkaus sijaitsee Niemenmaella Niemenméaentien varressa. Helsin-
gin kaupungin kallioperakartan (1:10 000) mukaan havaintopaikka on amfiboliittialueella, mutta
naytetta tarkasteltaessa stereomikroskoopilla ja tiheysmittausten perusteella kivi on dioriitti.
Yleispiirteisesti kallioperé on alueella hyvin heterogeenista, mika ilmentyy kiven mineralogian
jaltai tekstuurin vaihteluna vyohykkeittain antaen kallioperélle raitaisen olemuksen. Paaasiassa
kalliopaljastuma koostuu tummanharmaasta ja suuntautuneesta mafisesta kivesta (amfiboliittia
ja dioriittia). Suuntauksen myo6téisesti on tunkeutunut graniittista ainesta, jonka raekoko on kar-
keaa tai jopa pegmatiittisen karkeaa. Leikkauksella rakenteet ovat melko pystyja. Dioriitin paa-
mineraalit ovat amfiboli, biotiitti ja plagioklaasi. Kvartsia kivessa ei ole paljoa, mika nakyy kiven
alhaisena lammadnjohtavuutena. Raekoko on keskikarkea (kuva 37).

Kuva 37. Dioriittinayte havainnolta TIN$-2018-004 Niemenmé&elta (P = 6676978 m, | =
25493521 m). Kivi on suuntautunut mutta karkeamman raekoon vuoksi syvakivimainen.
Kynéan pituus on 14 cm.
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3.6 Biotiittigneissi

TIN$-2018-28 havaintoalue Koskelassa, koostuu Juhana-Herttuan tien varressa olevista alle
kaksi metria korkeista kallioleikkauksista (kuva 38). Kivi on keskirakeista biotiittigneissia, jossa
on runsaanlaisesti pienia granaatteja. Biotiittigneissin seassa on liuskeisuuden suuntaisina suo-
nina ja juonina karkeahkorakeista pegmatiittia, jonka osuus on noin kolmasosa alueen kiviainek-
sesta (kuva 39).
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Kuva 38. TIN$-2018-28 havaintoalueen kallioleikkaus Koskelassa (P = 6678529 m, | =
25498143 m).

Kuva 39. Biotiittigneissin seassa on liuskeisuuden suuntaisina suonina karkeahkora-
keista pegmatiittia. Koskela (P = 6678529 m, | = 25498143 m).

TIN$-2018-33. Noin 40 m x 30 metrin laajuinen havaintoalue Myllypurossa koostuu Latokarta-
nonkaaren ja sen viereisen kevytliikennevaylan valissa olevasta alle 4 metria korkeasta kalliose-
lanteesta (kuva 40) ja sen molemmin puolin olevista kallioleikkauksista. Alueella on keskirakeista
biotiittigneissia, jossa on pienid granaatteja. Biotiittigneissin seassa on liuskeisuuden suuntaisina
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suonina karkeahkorakeista pegmatiittia ja keskirakeista graniittia. T&ma migmatiittinen kivi néyt-
t&& monin paikoin suonigneissimaiselta (kuva 41).

Kuva 40. TIN$-2018-33. Latokartanonkaaren viereisia kalliopaljastumia Myllypurossa (P =
6679559 m, | = 25503533 m).
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Kuva 41. Biotiittigneissin seassa on liuskeisuuden suuntaisina suonina karkeahko-
rakeista pegmatiittia ja keskirakeista graniittia. Myllypuro (P = 6679559 m, | = 25503533 m).

TIN$-2018-31. Havaintoalue Malmilla koostuu Malmin kauppatien viereisen kavelytien varressa

olevista alle 6 metrid korkeista kallioleikkauksista (kuva 42), joita on noin 60 metrin pituisella alu-
eella. Alueella on pieni-keskirakeista granaatti-biotiittigneissia, joka sisaltda noin puoli senttimet-
ria kapeita granaatti-rikkaita kerroksia (kuva 43). Paikoin kivessa on noin 20 cm leveina vydhyk-

keina erittdin biotiittirikkaita kasaumia, joissa ei juuri muita mineraaleja esiinny.
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Kuva 42. TIN$-2018-31. Malmin kauppatien viereisen kavelytien varressa olevat
kallioleikkaukset (P = 6681620 m, | = 25500165 m).

Kuva 43. Granaatti-biotiittigneissia, joka siséltda noin puoli senttimetria leveita
granaatti-rikkaita raitoja. Malmi (P = 6681620 m, | = 25500165 m).
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Kuva 44. Biotiittigneissia Munkkivuoren havainnolla TIN$-2018-005 (P = 6676794 m, | =
25492792 m). Uppokuvana on suurennus kiven tuoreesta pinnasta. Kivilekan pituus on 89
cm.

Kuva 45. TIN$-2018-37; hienorakeinen biotiittigneissi kivilajikartan amfiboliittialueella.
Uppokuva on méréasta naytekiekosta. Uppokuvan valotusta on hieman nostettu, jotta ki-
ven tekstuuri nakyisi selkedmmin. Iso-Heikkil&a, Vuosaari (P = 6674623 m, | = 25502583 m).
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Kuva 46. TIN$-2018-39. Migmatiittinen, padasiassa graniittinen leikkaus Roihuvuoressa (P
=6676117 m, | = 25502639 m). Kohde on biotiittigneissialueella. Nayte on biotiittigneis-
sistd. Uppokuva on marasta naytekiekosta.

3.7 Protomyloniittinen biotiitti-maasélpagneissi

Havainto TIN$-2018-9 on tehty tieleikkauksella Paletinkierron likenneympyrén laheisyydessa
Hakuninmaalla. Tieleikkaus koostuu hyvin raitaisesta kivestd, jossa paakivilaji on tumma biotiitti-
maasalpagneissi ja sita raidoittaa lukuisat suonet liuskeisuuden suunnassa (kuva 47). Paaki-
vessd maasalvat muodostavat myloniittista silmékerakennetta (kuva 47 uppokuva). Kiven perus-
massa on hienorakeista ja voimakkaasti suuntautunutta. Kyseessé on protomyloniitti, jonka ra-
kenne, raitaisuus ja silmékerakenteet ovat kallioperassa tapahtuneen siirroksen aiheuttaman
hierron tulosta.

Paékivilajin suoniaines koostuu maasalvasté ja kvartsista. Maasélpé on joko kalimaasalpaval-
taista, jolloin suonen pigmentti on punertavaa, tai se on plagioklaasivaltaista ja silloin variltaan
vaaleaa. Suoniaines on usein pienoispoimuttunut. Leikkauksella esiintyy my®és tiiviitd tummia rai-
toja, jotka koostuvat padasiassa biotiitista ja maasalvat puuttuvat kokonaan.
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Kuva 47. Biotiitti-maasalpagneissia Hakuninmaalla, havainnolla TIN$-2018-9 (P = 6682945
m, | = 25494409 m). Kivi on raitainen, missa tummat raidat koostuvat paaosin biotiitista ja
vaaleat raidat tai juonet koostuvat maasalvasta ja kvartsista. Kuvassa vasemmalla suo-
niaineksessa on kalimaasalpaa, jolloin suoniaines on punertavaa. Vaaleissa raidoissa
maasélpéa on paaosin plagioklaasia. Uppokuvassa nékyy kiven protomyloniittinen ra-
kenne.

3.8 Biotiitti-plagioklaasigneissi

Kohde TIN$-2018-46 sijaitsee Porvoon vaylan levahdyspaikalla Itdsalmen pohjoispuolella (kuva
48). Se sijoittuu Kivilajikartalla kvartsimaasalpagneissin ja graniitin kontaktivydhykkeelle. Kivi on
raitaista biotiitti-plagioklaasigneissia (kuva 49). Siind on melko runsaasti graniittista suoniainesta.

Kuva 48. TIN$-2018-46. Noin 50 m pitké& kallioleikkaus Porvoon vaylén varrella (P =
6683460 m, | = 25510026 m). Uppokuva on marastd naytekiekosta. Uppokuvassa valotusta
on hieman nostettu, jotta kiven tekstuuri ndkyisi selkedmmin.
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Kuva 49. TIN$-2018-46. Biotiitti-plagioklaasigneissi. Porvoon vayl4, Itdsalmen
pohjoispuolella (P = 6683460 m, | = 25510026 m).

Kuva 50. TIN$-2018-45. Pieni tieleikkaus Karhusaaressa (P = 6681784 m, | = 25512676 m).
Kohteessa on runsaasti pegmatiittia. Nayte on biotiitti-plagioklaasigneissista. Uppokuva
on méarasta naytekiekosta.
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Kuva 51. TIN$-2018-49. Tieleikkaus Kontulassa (P = 6680489 m, | = 25504960 m), biotiitti-
plagioklaasigneissi. Uppokuva on méarasta naytekiekosta.

Kuva 52. TIN$-2018-51. Pieni kalliopaljastuma Sundbergissa (P = 6680182 m, | = 25509300
m). Nayte on raitaisesta biotiitti-plagioklaasigneissista. Naytteesta tehtiin kaksi naytekiek-
koa (uppokuvat) kiven termisen anisotropian selvittdmiseksi (kts. liite 1). Uppokuva on
maréasta naytekiekosta. Uppokuvissa valotusta on hieman nostettu, jotta kiven tekstuuri
nakyisi selkedmmin.
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3.9 Kvartsimaasalpagneissit

Kohde TIN$-2018-44 on itisin kohde Helsingissa, Ostersundomin Angskullassa. Se on hiekkai-
sen ajotien reunassa oleva pieni kallioleikkaus (kuva 53). Kivilaji on kallioperakartan mukaan laa-
jalla alueella kvartsimaaséalpagneissia. Kallioleikkauksessa on paaasiassa hyvin kvartsi-

rikasta, pieni-hienorakeista kived, jossa on myds runsaasti pegmatiittia (kuva 54).

Kuva 53. Pieni kallioleikkaus hiekkatien varressa Angkullassa, Ostersundomissa, kohde
TIN$-2018-44 (P = 6686489 m, | = 25513315 m).

Kuva 54. Kohde TIN$-2018-44. Kivi on hyvin kvartsirikasta kvartsimaasélpagneissia.
Angskulla (P = 6686489 m, | = 25513315 m).
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Kohde TIN$-2018-50 sijaitsee Isosaaren kaakkoisrannan keskivaiheilla. Kivilaji on laajalla alu-
eella, kaakkoisrannalla, migmatiittista (=seoskivi), pa&osin hienorakeista biotiitti-plagioklaasi-
gneissia, jossa on vaihteleva maara kvartsimaasalpagneissia ja graniittista suoniainesta (kuva
55). Osa harmaista raidoista on kvartsimaasalpégneissia. Kivi on raitaista, voimakkaasti veny-
nytta plastisessa tilassa, josta seurauksena pegmatiittis-graniittiset juonet ovat budinoituneet
(kuva 56). Rantakalliopaljastumalla on paikoin my®s runsaasti pegmatiittisen karkeaa graniittia
(kuva 57). Nayte TIN$-2018-50 on migmatiittisesta biotiitti-plagioklaasigneissista.

Kuva 55. Tyypillinen kivilajiseurue Isosaaren kaakkoisrannan kalliolla. Variltdan harmaa
kivilaji on kvartsimaasalpégneissia ja vaaleanpunertava graniittia. Kohde TIN$-2018-50 (P
= 6665559 m, | = 25503723 m).
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Kuva 56. Lahikuva Isosaaren migmatiittisesta gneissista (P = 6665559 m, | = 25503723 m).
Graniittiset vaaleanpunertavat suonet ovat venyessaan budinoituneet.

Kuva 57. Isosaaren kaakkoisrannalla (P = 6665559 m, | = 25503723 m) on myds runsaasti
vaaleanpunertavaa karkeaa pegmatiittista graniittia (kuvan yldosa). Harmaa osa kalliosta
on kvartsimaasalpagneissia.
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3.10 Amfiboliitit

Lehtisaaren havainto TIN$-2018-003 on tehty kallioleikkauksella, Lehdesniityntien ja Tykistokap-
teenintien risteyksen tuntumassa. Kiven ulkoasu on tummanharmaa, paikoin rapautumispinnalta
ruosteenruskea. Pddmineraalit ovat amfiboli, biotiitti, kvartsi ja plagioklaasi. Kiven hienorakeisuu-
den vuoksi mineraalien jakautumista on vaikea silmamaaraisesti arvioida. Tekstuuriltaan kivi on
hienorakeinen ja suuntautunut. Tekstuuri vaihtelee vyohykkeellisesti enemman heterogeenisesta
kivesta pieniraitaiseen muunnelmaan (kuva 58 a ja b). Vaaleat juovat koostuvat maasalvéasta ja
kvartsista. Aikaisemman kartoituksen yhteydessa lahistn kivilajit on kuvattu muuttuneiksi vulka-
niiteiksi, joiden koostumus vaihtelee intermedidarisesté mafiseen.

Kuva 58. Havainnon TIN$-2018-003 kallioleikkaus kahdella uppokuvalla. Kallioleikkauk-
sella on havaittavissa vythykkeisté vaihtelua hienorakeisista ja verrattain massiivisista
vydhykkeista (a) pienraitaisiin, selkedsti suuntautuneisiin vydhykkeisiin (b). Kivilekan pi-
tuus on 89 cm. Lehtisaari (P = 6674166 m, | = 25491663 m).

Kohde TIN$-2018-006 sijaitsee Pitdjanmaéen teollisuusalueella. Kyseessé on kallioleikkaus,
jossa kivi vaihtelee tumman harmaasta amfiboliitista punertavampaan granodioriittiin, ja edelleen
graniittiseen -/ pegmatiittiseen kiveen. Graniitin sukuisia kivilajeja leikkauksella on arviolta alle
20 %. Leikkauksella on liséksi syvékivimainen, noin metrin levyinen gabromainen osue. Amfi-
boliitti on rapautumispinnalta ruskehtava ja tuoreelta pinnalta hyvin tummanharmaa (kuva 59).
Amfiboliitissa esiintyy raitaisen vythykkeellistd koostumusvaihtelua, jossa osa vyohykkeista
nayttaisi sisaltavan litistyneita vulkaanisperaisia, laavan heitteleita. Tekstuuriltaan amfiboliitti on
hienorakeinen ja pienraitainen, joissa vaaleat juovat koostuvat kvartsista ja plagioklaasista. Leik-
kauksen rakenteet ovat lahes pystyja.
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Kuva 59. Pitdgjanmaéen teollisuusalueella tavattava pienraitainen amfiboliitti havainnolla
TIN$-2018-006 (P = 6678964 m, | = 25492103 m). Uppokuvassa suurennos amfiboliitista.
Kiven tummalta tuoreelta pinnalta pienet vaaleat lamellit erottuvat selkedmmin kuin kiven
ruskehtavalta rapautumispinnalta. Vasaran on 63 cm.

Kohde TIN$-2018-42 sijaitsee Merirastilassa sillan ali kulkevan kévelytien reunalla (kuva 60). Ky-
seessa on hyvin hienorakeinen, ldhes tiivis tummanharmaa amfiboliitti (kuva 61). Kivessé on
muutamia hyvin ohuita kvartsijuonia.
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Kuva 60. Kohde TIN$-2018-42, kavelytien leikkaus Meri-Rastilassa (P = 6676523 m, | =
25507041 m). Kivilaji on hyvin hienorakeinen amfiboliitti.

Kuva 61. Kohde TIN$-2018-42, amfiboliitti, Meri-Rastila (P = 6676523 m, | = 25507041 m).
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Kuva 62. TIN$-2018-14, Granaattipitoinen amfiboliitti migmatiittisessa tieleikkauksessa
Ruoholahdessa (kuva 63) (P = 6672499 m, | = 25495008 m).

BeRta )

Kuva 63. TIN$-2018-14. Migmatiittinen tieleikkaus Ruoholahdessa (P = 6672499 m, | =
25495008 m). Leikkauksessa on n. 15 % pegmatiittia lahes yhdensuuntaisina, valkoisina ja
vaaleanpunaisinan. 1 m leveina juonina. Selkeda vaakarakoilua nahtavissa.
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Kuva 64. TIN$-2018-15. N. 100 m pitka amfiboliittinen kallioleikkaus Kaivopuistossa (P =
6671282 m, | = 25496597 m).

Kuva 65. TIN$-2018-21. Amfiboliittia ja pegmatiittia tieleikkauksessa Lansi-Pakilassa (P =
6680979 m, | = 25496023 m).
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Kuva 66. TIN$-2018-22. Amfiboliittia tieleikkauksessa Tuomarinkylasséa (P = 6682356 m, | =
25497416 m). Uppokuvassa amfiboliitin tuore pinta.

Kuva 67. TIN $-2018-26. Amfiboliittia ja pegmatiittia Tapaninkylassa (P = 6683450 m, | =
25500890 m).
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Kuva 68. Kohde TIN$-2018-47, amfiboliitti Vuosaaressa (P = 6678722 m, | = 25508678 m).
Uppokuva on maréstéa naytekiekosta.

Kuva 69. TIN$-2018-48. Amfiboliitti Uutelassa (P = 6676605 m, | = 25509199 m). Karttamer-
kinta on gabro. Uppokuva on marasta naytekiekosta. Uppokuvan valotusta on hieman
nostettu, jotta kiven tekstuuri nakyisi selkeammin.
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Yhteenveto Helsingin kallio-
peran ominaisuuksista

4.1 Kiven [Ammonjohtavuuteen vaikuttavia tekijoita

Kiven lammaonjohtavuuteen vaikuttavat paéasiassa kiven mineraalikoostumus, rakenne/tekstuuri
ja kiven huokoisuus (Clauser & Huenges 1995) seka rikkonaisuus. Kirjallisuudesta on saatavilla
kivilajien lammaonjohtavuuksista mitattuja keskiarvoja. Esimerkiksi Peltoniemi ja Kukkonen (1995)
ovat koonneet kattavan aineiston Suomen kivista mitatuista lammaonjohtavuuksista. Kirja-arvoja
kaytettdessa on kuitenkin muistettava ettd samanimiset kivilajit voivat olla mineraalikoostumuk-
seltaan ja tekstuuriltaankin hyvinkin erilaisia mika nakyy kiven lampdominaisuuden vaihteluna.
Lisaksi eri kivilajit ovat harvoin homogeenisia, tasalaatuisia. Ne voivat siséltdd esimerkiksi sul-
keumia jostain toisesta, koostumukseltaan taysin toisen tyyppisista kivilajeista. Talla on luonnolli-
sesti vaikutusta kiven kokonaislamp6-ominaisuuteen parantavasti tai heikentavasti. Yhteisvaiku-
tus tulee esille TRT-mittauksissa, jotka edustavat koko kiven tehollisia lAmp&ominaisuuksia. Kal-
lioperan kokonaislammadonjohtavuuteen ja energian siirtymiseen (lampdé/viilennys) vaikuttaa mine-
raalikoostumuksen rinnalla, jopa merkittavasti, kalliopohjaveden méara ja liikkeet. Viilennyskay-
tosséa pohjavesi siirtdé lampoenergiaa kallioperaan laajemmalle alueelle mahdollistaen tilojen te-
hokkaamman viilennyksen. Lampdenergian otossa pohjavesi taas keraa lampéenergiaa laajem-
malta alueelta mahdollistaen paremman tuoton.

Kvartsi on yksi parhaiten lampdéa johtavista mineraaleista ja kallioperdassdmme yleensa maaraa-
vin tekija kiven lammaonjohtavuudelle. Sita esiintyy pddmineraalina vaaleissa, graniittisissa Kivila-
jeissa ja runsaasti myds vaaleissa liuskeissa kuten kvartsi-maaséalpéaliuskeissa ja — gneisseissa.
Nailla kivilajeilla onkin usein hyvat [Ammaonjohtavuus- ja siirto-ominaisuudet. Suomessa mitattu-
jen graniittien lammaonjohtavuuskeskiarvo on 3,55 W/(mK) (Peltoniemi ja Kukkonen, 1995). Tum-
mien Kivilajien kuten amfiboliitti kvartsipitoisuus taas on marginaalista ja lammadnjohto-ominai-
suudet vastaavasti alhaisia. Suomessa mitattujen amfiboliittien lammaonjohtavuuskeskiarvo on
2,59 W/(mK).

Useimmat mineraalit ovat termisesti anisotrooppisia, mika tarkoittaa sita, etta niiden lAmmdonjoh-
tavuus on kiteen suunnasta riippuvainen. Kiven koostumus ja erityisesti sen suuntautuneisuus
vaikuttavat myos kallion [Ammdnjohtavuuteen siten, ettéa lAmmadnjohtavuus vaihtelee eri suun-
nista mitattuna. Kiven huokoisuus taas vahentaa kiven lammaonjohtavuutta, paitsi jos huokoset
ovat tdynna vetta ja yhteydessa toisiinsa. Muuttumattomat sedimenttiperaiset ja vulkaaniset kivet
ovat yleenséa huokoisia, mutta niité ei esiinny Suomessa siind muodossa kuin keskisessa Euroo-
passa. Meilla, kuten Helsingin alueella, pintasyntyisten kivien huokoisuus on kaytannéssa havin-
nyt kivien voimakkaan uudelleenkiteytymisen ja eriasteisen sulamisen seurauksena syvalla
maankuoressa, korkeassa lampdtilassa ja paineessa tapahtuneesta puristumisesta ja metamor-
foosista ja vielapa useiden geologisten syklien aikana.

Kuitenkin lahelld pintaa, josta geoenergiaa ammennetaan, kalliopera voi olla hyvinkin rikkonaista
ja rakoillutta (kuvat 12, 13, 44, 49, 57, 63, 64, 65, 68), mikd mahdollistaa pohjaveden liikkumisen
kallioperéassa ja tehokkaamman geoenergian lammaontuoton. Erityisesti graniittisissa kivilajeissa
rakoilu voi olla hyvinkin saanndllisté.
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4.2 Helsingin kallioperdn ominaisuuksista

Kallioperanaytteistd GTK:n geofysiikan laboratoriossa mitatut lampdominaisuudet esitetdéan
taulukossa 10 (liite 1) "Laboratoriomittausten tulokset”. Lammaonjohtavuuden suhde tiheyteen
esitetdan kuvassa 70.

Graniitin tiheys on yleensa alhainen ja lammonjohtavuus korkeahko. Nain on Helsingin naytteis-
sakin. Poikkeuksena ovat To6l6n graniittindyte (nayte TIN$-2018-16) ja helsinkiitti (nayte TINS-
2018-012) Pasilan eteldosassa. Helsinkiitti on ruskean ja valkoisen kirjava graniitin muunnos,
jota esiintyy Helsingin alueella ja lahialueilla erityisesti juonina (Hytonen 1999). Helsinkiitti koos-
tuu albiitista, epidootista ja kvartsista. Naytteessa on kvartsia niukasti.

Granodioriitit eivat nayta eroavan graniiteista lammaonjohtavuuden perusteella. Tiheys niissé on
hieman korkeampi. Tonaliitin tiheys on selkeasti edellisia korkeampi, mutta lammdonjohtavuus
vaihtelee heijastaen kvartsin maaraa. Hevossalmen naytteen (TIN$-2018-43) korkea arvo johtuu
vaaleiden mineraalien, erityisesti kvartsin suuresta maarasta.

Kvartsidioriittindyte (TIN$-2018-38) on asultaan raitainen ja vaaleiden raitojen kvartsipitoisuus
kasvattaa naytteen lammadnjohtavuusarvoa.

6.00

© Graniitti
© Granaattigraniitti
500 Granodioriitti
o Tonaliitti
4.00

B Kvartsidioriitti

o
%O .% o W Dioriitti
3.00 o
o 9oy OO ]

lammaénjohtavuus [W/(mK)]

Y Kvartsimaasalpagneissi
e O ' ® [ ] o
® ° o ¥ @ Biotiittigneissi
2.00
L ® # Granaatti-biotiittigneissi
O Biotiitti-plagioklaasigneissi
1.00 o
@ Amfiboliitti
® Amfiboligneissi
0.00
2600 2700 2800 2900 3000 3100

tiheys [kg/m?]

Kuva 70. Kallioperanaytteiden lammaodnjohtavuuden suhde tiheyteen. Kuvassa on havaitta-
vissa ryhmittymistéa kivilajeittain, selvimmin graniiteissa ja toisaalta suurta hajontaa kuten
amfiboliittikivilajeissa ja gneisseissa.

Mafisissa, tummissa syvakivissa kuten dioriitissa (nayte TIN$-2018-004) lammonjohtavuus on
alhainen.

Biotiittigneississa lammaonjohtavuuden vaihtelu on melko suurta. Kolmessa naytteessa se on
huomattavan korkea, Munkkivuoressa (nayte TIN$-2018-005), Myllypurossa (nayte TIN$-2018-
33) ja Laajasalossa (nayte TIN$-2018-37). Munkkivuoren biotiittigneissi on tiivis ja hienorakei-
nen. Sen mineraalikoostumusta on vaikea selvittdd mutta terdvan lohkeamistavan perusteella se
sisaltaa paljon kvartsia. Myllypurossa kvartsin osuus naytteestd on huomattava, mika nostaa
lammaonjohtavuutta. Laajasalon nayte on raekooltaan tiivis, jolloin mineraalikoostumusta on vai-
kea selvittdd. Naytteen tiheyden (D=2661) perusteella on kyse biotiittigneissista eika amfibolii-
tista, joksi kivilaji on kartalla télle alueelle merkitty.
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Biotiitti-plagioklaasigneississa eli intermedidarisessa gneississa tiheys on yleensa jonkin verran
korkeampi kuin biotiittigneississa. Tallaista vaihtelua ei Helsingin mitatuissa naytteissa esiinny.
Myds lammaonjohtavuus on ndilla naytteilla verrattain korkea, Karhusaaren naytteessa (nayte
TIN$-2018-45) jopa huomattavan korkea. Mitatussa ndytepalassa on huomattavan paljon kvart-
sia. Nayte TIN$-2018-009 on kiinted siirroskivi protomyloniitti, joka on mineraalikoostumuksel-
taan biotiitti-plagioklaasigneissi. Myds siind lammadnjohtavuus on korkea.

Amfiboliiteissa lamm®&njohtavuus on padasiassa selkedasti alle 3. Lehtisaaren naytteessa kvartsia
runsaasti sisaltavat juovat kohottavat lAmmadnjohtavuusarvoa.

Helsingin alueen kalliopera kokonaisuutena on geoenergia ominaisuuksiltaan hyvaa tasoa joh-
tuen paljolti granitoideista ja kvartsipitoisista liuskeista ja gneisseista seké voimakkaasta uudel-
leen kiteytymisesta ja vaaleitten mineraalien (maasélvat ja etenkin kvartsin) rikastumisesta ja
tunkeutumisesta plastiseen maankuoreen. Tuloksena on syntynyt seoskivilajeja, migmatiitteja,
joiden nimeéminen tiettyyn kivilajiluokkaan on paljolti ndkemyksellistd, ja makuasiakin, kun vaih-
toehtoja on kaksi tai useampiakin. Tama johtaa myos siihen, ettd geotermisia ominaisuuksia ei
voida ennustaa kivilajiluokituksen perusteella saatikka kirja-arvoilla vaan tarvitaan paikkakohtai-
sia mittauksia.
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Geoenergiapotentiaalin las-
kenta

5.1 Yleista

Maankamaraa voidaan pitda ehtymattémana lampoéenergian lahteend. Maankamaraan varastoi-
tuneesta ja siind syntyvasta lampdoenergiasta kdytetdan nimitystd geoterminen energia. Suurin
0sa geotermisesta energiasta on peraisin maapallon syntyajoilta ja maankuoressa tapahtuvasta
radioaktiivisesta hajoamisesta (esim. Eppelbaum et al., 2014). Maapallon kuuman sisuksen ja
kylméan pinnan valinen lampdtilaero saa aikaan jatkuvan lammon virtauksen pintaa kohti. Tata
virtausta kutsutaan geotermiseksi lAmpévuoksi ja sen keskimé&arainen suuruus on Suomessa
noin 42 milliwattia neliometriltd (esim. Veikkolainen and Kukkonen, 2018).

Auringon lyhytaaltoista sateilya saapuu maanpinnalle Suomessa maantieteellisesta sijainnista ja
vuodesta riippuen noin 800-1100 kWh/m? vuodessa (esim. Hakkarainen ja muut, 2015). Se on
yli 2000-kertainen méaara energiaa verrattuna geotermisen lampévuon maanpinnalle tuoman
lampobenergian maaraan. Maankamara absorboi suurimman osan maanpinnalle saapuvasta au-
ringonsateilysta (esim. Trenberth et al., 2009). Auringon sateilyn merkitys syvemmalla sijaitse-
vien maakerrosten lammittajana ei kuitenkaan ole yksikasitteinen, koska absorption suora vaiku-
tus ei ulotu syvélle (Eppelbaum et al., 2014).

Maanpinnan ja ilmakehan valisen rajapinnan energiatasapainoon vaikuttavat merkittavasti myos
maanpinnan ja ilmakehan lampdétilat. Maanpinta sateilee pitkdaaltoista sateilya kohti ilmakehaa
ja iimakeha vastaavasti sateilee pitk&daaltoista séateilyd kohti maanpintaa. Liséksi mm. veden
haihtuminen ja tuuli vilentavat maanpintaa. Lampda siirtyy myds johtumalla maanpinnan ja ilma-
kehan valisen rajapinnan lapi. Naista tekijoistd koostuva maanpinnan energiatasapaino voidaan
ilmaista yhtalolla

SL—ST+LL—IT+H+LE+G=0 (1)

jossa S| [W/m?] on maanpinnalle tuleva lyhytaaltoinen sateily (auringon sateily), S1 [W/m?] on
maanpinnan pois heijastama osuus pitkdaaltoisesta sateilysta, L| [W/m?] on maanpinnalle tuleva
lyhytaaltoinen sateily (ilmakehan lampésateily), L1 [W/m?] on maanpinnan lampdsateily, H
[W/m?] on havaittavan lammon vuo (tuulen pois viema lampd) ja LE [W/m?] on latentin lammon
vuo (veden olomuotojen muutosten lammittava tai viilentava vaikutus) ja G [W/m?] on rajapinnan
lapi johtumalla siirtyvan lammon vuo (esim. Ohmura and Rasche, 2005). Naiden tekijoiden tasa-
painotila maaraa maanpinnan lampétilan, joka muuttuu jatkuvasti vuorokauden- ja vuodenajasta
riippuen. Muutokset vaimentuvat kuitenkin syvemmalle mentédessa. Noin 20 metrin alapuolella
lampdtila on kaytannéssa muuttumaton ja verrannollinen ilman lampétilan pitk&aikaiseen kes-
kiarvoon.

Maanpinnalta alaspain mentaessa lampoétila kasvaa. Kasvunopeuden maaraavat maankamaran

lammadnjohtavuus ja geoterminen lampdévuo. Jos maankamara oletetaan homogeeniseksi, voi-
daan maankamaran keskilampdtila noin tuhannen metrin syvyyteen asti laskea kaavalla
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q
! (2)

T(z) =T, +
jossa T [°C] on maankamaran lampétila, z [m] on syvyys, To [°C] on maanpinnan keskilampdtila,
g [W/m?] on geoterminen lampévuo maanpinnalla ja k [W/m-K] on maankamaran lammaonjohta-
vuus (kuva 71). Kaavan (2) kertoimesta q/k kaytetddn myos nimitysté geoterminen gradientti /7
[K/m]. Se ilmaisee lampétilan kasvun metria kohden. Geoterminen gradientti on Suomessa tyy-
pillisesti 1,0-1,5 astetta sataa metria kohden (Helsingissa se on keskiméaarin 1,3 K/hm).

a) b) Maanpinnan keskildmpatila (7))
Lampétila [°C] Ilmakeha
-1 0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13
0
! Vuotuisen limpétila- PP
A ) Liampitila
vaihtelun tunkeutumis- . M
5 e
syvyys ~ 20 m %
10 . . %, smpotila:
Vuotuinen vaihteln *, Maankamaran lampétila:
= T(z)=T +£-:
Es Kallio % 2)=T+5
w ; y
2 (lammonjohtavuus &) /
520 Fmmmmmmmm e e eeee Y
—— Talvikuukaudet
251 —— Kevatkuukaudet
—— Kesakuukaudet
s0d| Syyskuukaudet
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- AN

L

Geoterminen limpaévuo (g)

Kuva 71. Yksinkertainen maankamaran lampa6tilan malli. (a) Maankamaran lampétila vaih-
telee vuotuisen keskiarvon ymparilla noin 20 metrin syvyyteen asti vuodenajasta riip-
puen. (b) Maankamaran vuotuista keskilampétilaa (T) voidaan kuvata funktiolla, joka riip-
puu syvyydesta (z), maanpinnan lampétilan pitkaaikaisesta keskiarvosta (To), kallion lam-
moénjohtavuudesta (k) ja geotermisesta lampdvuosta (q), joka tuo jatkuvasti lampdé sy-
vemmaltd maankamarasta kohti maanpintaa.

Suomessa maankamaran lampdétilat ovat matalia verrattuna esimerkiksi Keski-Eurooppaan.
Maanpinnan lampétila vaihtelee valilla 0,5-7,6 °C (Helsingissa se on keskiméaarin 6,8 °C). Nel-
jankymmenen celsiusasteen lampdétiloja 10ytyy vasta 2—3 kilometrin syvyydelté ja 100 celsiusas-
teen lampdtiloja 6—8 kilometrin syvyydeltd (Kukkonen, 2002). Nain ollen, korkeiden lampétilojen
geotermista energiaa ei Suomessa ole saatavilla [aheltd maanpintaa.

Maalamp6épumpun avulla hyédynnettavaa matalien lampétilojen geoenergiaa sen sijaan 16ytyy
kaikkialta Suomesta laheltd maanpintaa. Suomessa suurin 0sa asennetuista geoenergiajarjestel-
mistd on kalliolampdéjarjestelmia. Ne siirtavat kallioon varastoitunutta [amp6a maalampoépumpun
avulla rakennuksen lammitysjarjestelmé&éan (kuva 72). Kalliosta lamp6a kerataan yleensa pysty-
suoraan porattuun reikdan asennetulla keruupiirilla (lampdkaivolla). Keruupiiri koostuu tyypilli-
sesti yksinkertaisesta U-putkesta, jossa virtaa lAmmadnkeruunestettd. LAmmaonkeruuneste on
vesi-alkoholiseos, jonka jaatymispiste on noin -=18 °C. Lampépumpulta keruupiiriin virtaavan
nesteen l[Ampdtilan ollessa kallion lampétilaa matalampi, virtaa kalliosta I1amp6a nesteeseen.
Maalampépumppu nostaa sahkoenergiaa hyvaksi kayttaen kalliosta nesteeseen siirtyneen lam-
mon tasoa ja siirtdd sen rakennuksen lammitysjarjestelmaan. LaAmpdpumpun hydtysuhteen mit-
tana kaytetdén lampokerrointa (engl. Coefficient of Performance eli COP). Se kertoo kuinka
monta kilowattia lampéenergiaa lamp6pumppu tuottaa yhdella kilowatilla séhkdenergiaa. Geo-
energian ja lAmpdpumpun tuottaman lampéenergian suhde voidaan ilmaista kaavalla
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COoP (3)

Qlémpépumppu = COP -1 ' Qgeoenergia:

jossa Qiampspumppu [W-h] on lampdpumpun tuottama lammitysenergia, Qgeoenergia [W-h] on kalliope-
rasta otetun geoenergian maara ja COP on lamp6épumpun lampdkerroin. Maalampdpumpun
lampokertoimen vuosikeskiarvo on tyypillisesti noin 3 (Motiva, 2012).

Y g ——— Maalampé- Rakennuksesta
pumppu Rakennukseen

Maanpinta

Kallio . )
-1 4— Pohjaveden pinta

Porareika

U-putki
4 Pohjavesi

o Lamménkeruuneste

Lampokaivon aktiivisyvyys

Kuva 72. Kalliolampadjarjestelman periaatekuva. LaAmpokaivo on kallioon pystysuuntaan
porattuun reikd, johon on asennettu muovinen lammaonkeruuputkisto. Helsingissa lampo-
kaivojen keskimaarainen syvyys on 177 m. Putkiston ja porareidn seinaman valinen tila
tayttyy luonnollisesti pohjavedella. Putkisto on tyypillisesti yksinkertainen U-putki. Put-
kistossa kiertaa kalliota viiledmpi lammdnkeruuneste, joka virtaa toista haaraa pitkin alas-
pain ja toista yloéspain, lammeten matkalla. Lammadnsiirto nesteen ja kallion valilla tapah-
tuu siind osassa porareikaa, joka sijaitsee pohjavedenpinnan alapuolella, koska kallion ja
putken haarojen valinen ilma toimii lAmmad&neristeend. Kaivon pohjavedenpinnanalaista
syvyytta kutsutaan aktiivisyvyydeksi. Lampdpumppu nostaa kalliosta nesteeseen virran-
neen ld&mmaon tasoa ja siirtda sen rakennuksen lammitysjarjestelmaan.

Lampokaivolla suoritettava lammaonkeruu laskee kallion lampétilaa (kuva 73). Jos kallion lampo-
tila porareian seinamalla laskee alle nollan celsiusasteen, alkaa reikaa tayttava pohjavesi jaatya.
Jaatyessaan pohjavesi saattaa puristaa lAmmaonkeruuputket lyttyyn tai rikkoa ne. Tallgin kal-
liolampojarjestelman toiminta vaarantuu. Tasta syysta jarjestelman mitoituksella on varmistet-
tava se, etta lampdtila kalliossa ei laske liikaa, jolloin toiminnan vaarantuminen voidaan estaa.

Kalliolammolla toteutetaan yha useammin myds suurten rakennusten [Ammitys. Tall6in yksi lam-
pokaivo ei riité kattamaan rakennuksen koko lammitystarvetta ja lampokaivoja joudutaan poraa-
maan useita. Tyypillisesti kaivot porataan sdanndélliseen hilaan, jossa kaivojen valimatka on va-
kio. Tallaista kaivomuodostelmaa kutsutaan lampdkaivokentéksi (kun kaivoja on 10 tai enem-
man). LAmpdkaivokentélla voidaan hyodyntdd maankamaraan varastoitunutta lAmpda huomatta-
vasti yksittaista kaivoa tehokkaammin. Lampokaivokenttd myds laskee kallion lampdtilaa enem-
man kuin yksittdinen kaivo, koska samaa lampovarantoa hyddynnetaan usealla lampokaivolla
(kuva 74). Tama tekee lampokaivokentan mitoituksesta yksittaisen lampdkaivon mitoitusta vaike-
amman tehtavan. Kentan mitoituksessa joudutaan ottamaan huomioon siin& olevien kaivojen va-
linen vuorovaikutus, miké riippuu niin maankamaran fysikaalisista ominaisuuksista kuin kentén
geometriasta. Tallaisen tehtavan ratkaiseminen vaatii monimutkaista laskentaa. Jokaiselle |am-
pokaivokentélle tulee aina tehda yksiléllinen mitoitus kayttden ohjelmistoa, joka on laadittu kaivo-
kenttien mitoitusta varten.
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Kuva 73. Esimerkki lampoékaivosta tehtavan lammonoton vaikutuksesta kallion lampdétiloi-
hin. Kuvissa esitetddn miten yhdesta 150-metria syvasta lampdkaivosta tehtava lam-
monotto on vaikuttanut kallion 1ampé6tiloihin 5, 25 ja 50 vuoden kuluttua kaivon kayton
aloittamisesta. Lampdé& otettiin suurin mahdollinen maara, milla kaivon seindmén lampo-
tila ei vield laskenut alle nollan asteen. Energiaa saatiin tdssé tapauksessa 18 MWh/a (120
kWh/m vuodessa). Kuvat esittavat poikkileikkausta maankamarasta. Kaivo sijaitsee ku-
vien keskellad. Maanpinnan keskilampétila oli 6,0 °C, kallion lammonjohtavuus oli 3 W/m-K
ja geoterminen gradientti oli 1,333 °C sataa metrid kohden. Mustat kayrat esittavat maan-
kamaran lampétilan tasa-arvokayria ja sininen kayra esittaa kaivon aiheuttaman lampoti-
lamuutoksen etenemista. Sinisen viivan esittdman alueen sisapuolella lampdtila on laske-
nut lAmmonoton vaikutuksesta enemmaén kuin 0,1 °C.
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Kuva 74. Esimerkki lampo&kaivokentasta tehtavan [Ammaonoton vaikutuksesta kallion |am-
pétiloihin. Kuvissa esitetdan miten 25 kaivon kentasta (5x5-muodostelma) tehtava lam-
monotto on vaikuttanut kallion 1ampé6tiloihin 5, 25 ja 50 vuoden kuluttua kaivon kayton
aloittamisesta. Kaivojen syvyydet olivat 150 metria ja valimatkat 20 metria. La&mp064a otet-
tiin suurin mahdollinen maaréa, milla yhdenk&an kaivon seindman lampotila ei vielé laske-
nut alle nollan asteen. Kentasta saatiin energiaa tasséa tapauksessa 187,5 MWh/a (50
kWh/m vuodessa). Kuvat esittavat kentan 1api piirrettyd poikkileikkausta maankamarasta.
Maanpinnan keskilampétila oli 6,0 °C, kallion lammad&njohtavuus oli 3 W/m-K ja geotermi-
nen gradientti oli 1,333 °C sataa metrida kohden. Mustat kdyrat esittdvat maankamaran
lampdtilan tasa-arvokayria ja sininen kayra esittaa kaivon aiheuttaman lampétilamuutok-
sen etenemista. Sinisen viivan esittaman alueen sisapuolella lampdétila on laskenut |am-
monoton vaikutuksesta enemmaén kuin 0,1 °C.
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5.2 Esitetyt asiat

Tassa raportin osassa esitetédén ensin kalliolampdjarjestelmien mitoitukseen ja kallioperan lam-
monsiirto-ominaisuuksiin vaikuttavien parametrien kartat. Kartat luotiin maastonaytteista tehtyjen
laboratoriomittausten seka jo olemassa olevien aineistojen perusteella. Lisaksi esitetdan kartta
maapeitteen paksuudesta, joka on kalliolampdjarjestelmien rakennettavuuteen vaikuttava tekija.

Taman jalkeen esitetdan kartat, jotka kuvaavat Helsingin kallioperan geoenergiapotentiaalia.
Geoenergiapotentiaali laskettiin kahdella tavalla. Ensin laskettiin teoreettinen geoenergiapotenti-
aali, joka kuvaa maankamaraan sitoutuneen lAmpdévarannon suuruutta yhdella hehtaarilla (kuva
75). Sitten laskettiin tekninen geoenergiapotentiaali, joka laskettiin olettamalla Helsinki yhdeksi
suureksi lampokaivokentéksi, jossa kaivojen valimatka on 20 metrid. Tekninen geoenergiapoten-
tiaali kuvaa suurinta mahdollista Helsingin kokoisen lampdkaivokentan yhdelta hehtaarilta saata-
van lampoenergian maéraé. Molemmat geoenergiapotentiaalit laskettiin kolmelle tarkastelu-
syvyydelle: 150, 300 ja 1000 metrin syvyyksille. Geoenergiapotentiaaleja laskettaessa lam-
monoton kestoksi oletettiin 50 vuotta.

° Lampatila
0°C >

Maankamaran
lampétilaprofiili

Maankamaraan
sitoutunut lampdvaranto

Syvyys ¥

Kuva 75. Maankamaraan sitoutunut lampdvaranto. Maankamaran lampoétila laskee otetta-
essa siitd lampda. Maankamaran lampdétila voidaan laskea nollaan celsiusasteeseen vaa-
rantamatta vield kalliolampojéarjestelmien toimintaa. Maankamaran lampdétilaprofiilin ja
nollan celsiusasteen viivan vdliin jadva pinta-ala vastaa sitd lampdenergian maaraa, jonka
ottaminen maankamarasta laskisi sen lampdtilan nollaan celsiusasteeseen. Tata energia-
maaraa voidaan ajatella maankamaraan sitoutuneeksi lampovarannoksi.

Lopuksi esitetdan arviot yksittaisten 150-, 300- ja 1000-metria syvien lampdkaivojen geoener-
giapotentiaaleista ja vaikutussateista seka viilennyksen vaikutuksesta lammdonottoon ja kal-
liolampdojarjestelmien elinkaaren pituuteen. Yksittaisella 1ampodkaivolla tarkoitetaan tassa sel-
laista kaivoa, jonka vaikutuspiirissé ei ole muita lampdkaivoja. Viilennyksella ladataan [ampokai-
voa ympardivaan kallioon rakennuksen huoneilmasta kerattyd lamp6a. Kallioon ladatulla 1am-
molla voidaan parantaa kalliolampgjarjestelmien toimintaa ja pidentaa niiden elinkaarta.
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5.3 Mitoitusparametrikartat

Taman tydn yhtena paamaarana oli tuottaa kartta-aineistot geoenergiajarjestelmien mitoituk-
sessa kaytettavista kallioperan termogeologisista ominaisuuksista. Maastonaytteista tehtyjen
mittausten perusteella luotiin kartat Helsingin kallioperan lammaonjohtavuudesta, tiheydesta, omi-
naislampokapasiteetista, tilavuuslampokapasiteetista ja termisesta diffusiviteetista. Nama para-
metrit kuvaavat kallion lammaonsiirto- ja lammdonvarastointiominaisuuksia. Kallion lammdonjohta-
vuus kuvaa sen kykya johtaa lamp6a. Mita suurempi kallion lammaonjohtavuus on, sita paremmin
[Ampo johtuu siind. Kallion ominais- ja tilavuuslampokapasiteetti sen sijaan kertovat sen kyvysta
varastoida lampda. Mita suurempi kallion lampdkapasiteetti on, sitd enemmaén se kykenee varas-
toimaan lamp6a. Terminen diffusiviteetti riippuu kallion lamma®&njohtavuudesta ja tilavuuslampo-
kapasiteetista ja kuvaa sitd, miten nopeasti kallio reagoi lampétilamuutoksiin. Mitéa suurempi kal-
lion terminen diffusiviteetti on, sitd nopeammin lampétila kalliossa voi muuttua.

Kallioperan termogeologisten ominaisuuksien liséksi kalliolampéjarjestelmien suunnitteluun vai-
kuttavat oleellisesti maanpinnan lampdétila ja geotermisen lampdévuon suuruus. Ne vaikuttavat
maankamaraan varastoituneen lampoenergian maaraan. Myds ndit parametreja kuvaavat
kartta-aineistot tuotettiin Helsingin alueelle.

Edella mainittujen aineistojen lisaksi luotiin kartta-aineistot Helsingin alueen maapeitteen pak-
suudesta ja maankamaran geotermisesta gradientista, joka kertoo sen, miten nopeasti maanka-
maran lamp6étila nousee syvemmalle mentdessa. Maapeite vaikuttaa erityisesti geoenergiajarjes-
telmien rakennettavuuteen ja rakennuskustannuksiin. Lampdkaivon maankamarasta hyddyn-
tama lampo pyritdan ottamaan yksinomaan kalliosta, jonka termogeologiset ominaisuudet ovat
oleellisesti maapeitteen ominaisuuksia paremmat. Lisdksi maaosuus joudutaan putkittamaan,
jotta maa ei sortuisi porattuun reikdan eika lammaonkeruuputkien rikkoutuessa vuotamaan paa-
seva lammonkeruuneste paasisi sekoittumaan maaperan sisaltamaan pohjaveteen. Paksulla
maapeitteella on siis kustannuksia kasvattava vaikutus. Maapeitteella voi kuitenkin olla my6s
hyddyllinen vaikutus. Maapeitteen paksuuden ollessa suuri, se saattaa oleellisesti nostaa kallion
lampétilaa, jolloin se vaikuttaa parantavasti kalliolampojarjestelméan toimintaan. Helsingissa maa-
peite on suurimmalta osin kuitenkin hyvin ohut (keskimaarin 5,1 metrid) eika silla ole merkittavaa
vaikutusta kallioperan lampdétilaan.

5.3.1 Lammo&njohtavuus, ominaislampdkapasiteetti ja tiheys

Lammonjohtavuus, ominaislampokapasiteetti ja tiheys mitattiin GTK:n geofysiikan laboratoriossa
viidellekymmenelleyhdelle (51) maastosta otetulle naytteelle (kuva 2). Kullekin naytteelle tehtiin
myos Kivilajimaaritys. Naytteet luokiteltiin ensin niistda maaritetyn kivilajin perusteella niita parhai-
ten kuvaaviin Helsingin kivilajikartan (kuva 1) kuuteen Kivilajiin kuuluvaksi.

Taman jalkeen kunkin kivilajin lammonjohtavuuksille, ominaislampdokapasiteeteille ja tiheyksille
tehtiin tilastollinen analyysi, jolla etsittiin aineistoista spatiaalista korrelaatiota. Tilastollisesti mer-
kitsevaa spatiaalista korrelaatiota ei I6ydetty yhdestakaan aineistosta 95 %:in merkitsevyysta-
solla. Nain ollen, lammd&njohtavuus, ominaislampokapasiteetti ja tiheys oletettiin vakioiksi kunkin
kivilajin alueella. Kivilajien lammdnjohtavuuksille, ominaislampdkapasiteeteille ja tiheyksille las-
kettiin arvot mittaustulosten keskiarvoina (taulukko 1).
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Taulukko 1. Maastonaytteille tehtyjen laboratoriomittausten tulokset. Taulukossa esite-
taan kivilajikohtaiset keskiarvot lammadnjohtavuudelle (k), ominaislampokapasiteetille (Cp)
jatiheydelle (p). Suluissa olevat luvut esittavéat Peltoniemen ja Kukkosen (1995) koko Suo-
men kattavalle aineistolle laskemia keskiarvoja. N ilmaisee otannan suuruuden.

Kivilaji N k [W/m-K] C, [J/kg-K]  p[kg/m?3]

Amfiboliitti 10 (80) 2,66 (2,63) 731 2906 (2963)
Gabro 1(105) 3,25(2,71) 712 2804 (2937)
Graniitti 16 (272) 3,20 (3,61) 721 2640 (2670)
Grano- ja kvartsidioriitti 12 (270) 3,17 (3,61) 731 2675 (2699)
Kiillegneissi 9 (181) 2,87 (2,86) 725 2707 (2758)

Kvartsi-maasalpagneissi 2 (15) 3,10 (3,59) 723 2794 (2673)

Lammonjohtavuus-, ominaislampdkapasiteetti- ja tiheyskarttoja varten kuvan 1 kivilajikarttaa yk-
sinkertaistettiin. Kartasta poistettiin pienimmat piirteet ja saatiin kuvan 76 esittdma vektorimuotoi-
nen kartta, joka koostuu 239 kivilajipolygonista. Kullekin kartan polygonille annettiin kivilajin pe-
rusteella lammaonjohtavuudeksi, ominaislampokapasiteetiksi ja tiheydeksi taulukon 1 keskiarvot
ja saatiin kuvien 77-79 esittamat vektorimuotoiset kartat.
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Kuva 76. Yksinkertaistettu Helsingin kivilajikartta. Koordinaattijarjestelméa on ETRS-
GK25FIN. © Helsingin kaupunki.
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Kuva 77. Helsingin kallioperan lammaonjohtavuus. Kartassa suurimmat lammaonjohtavuu-
det ovat gabrolla ja graniitilla. Gabron lammadnjohtavuus perustuu vain yhteen mittauk-
seen eikd edusta tyypillistéd gabron lammdnjohtavuusarvoa vaan on poikkeuksellisen kor-
kea. Koordinaattijarjestelma on ETRS-GK25FIN.
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Kuva 78. Helsingin kallioperan ominaislampokapasiteetti. Koordinaattijarjestelma on
ETRS-GK25FIN.
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Kuva 79. Helsingin kallioperan tiheys. Koordinaattijarjestelméa on ETRS-GK25FIN.

5.3.2 Tilavuuslampdkapasiteetti ja terminen diffusiviteetti

Tilavuuslampokapasiteettia ja termista diffusiviteettia ei mitattu suoraan. Ne johdettiin mittaustu-
loksista laskemalla. Tilavuuslampokapasiteetti laskettiin kaavalla

C=p-Cp, 4)

jossa C [J/m3-K] on tilavuuslampékapasiteetti, o [kg/m?] on tiheys ja C, [J/kg-K] on ominaislam-
pokapasiteetti. Terminen diffusiviteetti laskettiin kaavalla

k )

jossa a [m?/s] on terminen diffusiviteetti ja k [W/m-K] on lammd&njohtavuus. Laskujen tulokset on
esitetty taulukossa 2.

Taulukko 2. Maastonaytteille lasketut johdetut suureet. Taulukossa on esitetty kivilajikoh-
taiset keskiarvot tilavuuslampokapasiteetille (C) ja termiselle diffusiviteetille (a).

Kivilaji C [MI/m3K] @ [mm?s]
Amfiboliitti 2,106 1,190
Gabro 1,996 1,628
Graniitti 1,905 1,682
Grano- ja kvartsidioriitti 1,952 1,612
Kiillegneissi 1,967 1,442
Kvartsi-maasélpagneissi 2,021 1,551
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Tilavuuslampdkapasiteetin ja termisen diffusiviteetin kartat luotiin antamalla kullekin kivilajikartan
239 polygonille (kuva 76) kivilajin perusteella taulukon 2 arvot. Tulokseksi saatiin kuvien 80 ja 81
esittdmat vektorimuotoiset kartat.
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Kuva 80. Helsingin kallioperan tilavuuslampdékapasiteetti. Koordinaattijarjestelméa on
ETRS-GK25FIN.
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Kuva 81. Helsingin kallioperan terminen diffusiviteetti. Koordinaattijarjestelméa on ETRS-
GK25FIN.
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5.3.3 Maanpinnan keskilampadtila

Pirinen ja muut (2012) laskivat koko Suomen kattavan rasterimuotoisen kartan, joka kuvaa ilman
vuotuista keskilampétilaa vertailukaudella 1981-2010 (Kuva 82). He interpoloivat Kriging-mene-
telmaa kayttaen saahavaintoasemien vuosikeskilampdétilan sdéannélliseen hilaan, jonka solukoko
on 1 km x 1 km. Tah&n aineistoon perustuen luotiin uusi kartta-aineisto, joka kuvaa maanpinnan
keskilampotilaa Helsingissé.
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Kuva 82. IlIman vuotuinen keskilampdtila Suomessa vertailukaudella 1981-2010 (Pirinen ja
muut, 2012). Punainen nelid esittdd Helsingin aluetta. Koordinaattijarjestelméa on ETRS-
TM35FIN. Rantaviiva ja maaraja © Maanmittauslaitos.

Ensin Pirisen ja muiden (2012) kartasta leikattiin Helsingin ja sen lahialueen sisaltama osa,
jonka koko oli 40 km x 40 km (kuvan 82 punainen neli¢). Taman jalkeen leikatusta osasta inter-
poloitiin Kiriging-menetelmalla Helsingin ilman vuotuista keskilampétilaa kuvaava rasterimuotoi-
nen kartta, jonka solukoko oli 100 m x 100 m. Lopuksi ilman keskilampétilarasterista laskettiin
maanpinnan keskilampdatilarasteri (kuva 83) tekemalla sille Kukkosen (1987) esittéma korjaus

Tmaanpinta =0,71 " Tijma + 2,93, (6)

jossa Tmaanpinta [°C] 0N maanpinnan vuotuinen keskilampétila ja Tima [°C] on ilman vuotuinen kes-
kilampdtila.
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Kuva 83. Maanpinnan keskilampdtila Helsingissé. Koordinaattijarjestelma on ETRS-
GK25FIN.

5.3.4 Geoterminen lampdvuo

Geoterminen lampoévuo laskettiin ensin koko Suomelle. Laskenta perustui Birchin lakiin (Eppel-
baum et al., 2014)

Q=q+D-4, )

jossa Q [W/m?] on geoterminen lampévuo maanpinnalla, g [W/m?] on redusoitu geoterminen
lampdvuo (lampovuo, josta on poistettu maankuoren radiogeenisen lAmmadntuoton vaikutus), D
[m] on sen kerroksen paksuus, jossa radiogeeninen lammaontuotto tapahtuu, ja A [W/m?] on
maanpinnan kivien radiogeeninen [Ammadntuotto.

Aineistona kaytettiin Kukkosen (1989) analysoimia 1054 moreenigeokemian naytteitd, joista han
arvioi maanpinnan kivien radiogeenisen lammaontuoton, sekd Kukkosen (1989 ja 1993) ja GTK:n
tekemia arvioita maanpinnan lampévuosta, jotka perustuivat yhteensa 54:lle porarei’ista tehdylle
lampdtilamittaukselle.

Ensin valittiin edell& mainittujen 1054 lammadntuottopisteen joukosta ne, jotka sijaitsivat lahinna
niitéd 54 porareikaa, joille lampdvuoarvot oli laskettu. Sitten kaava (6) sovitettiin ndin saatuihin
54:4an QA-pisteeseen kayttden pienimmén neli6summan menetelmad. Tulokseksi saatiin q =
15,792 mW/m? ja D = 10,491 m. Taman jalkeen kaikille 1054 lamm@ontuottopisteelle laskettiin ar-
vio maanpinnan lampdévuosta kayttden kaavaa (7) seka ratkaistuja g- ja D-arvoja. Nain laske-
tuista 1054 lampdévuoarvosta interpoloitiin Kriging-menetelméaé kayttaen rasterimuotoinen kartta,
jonka solukoko oli 2 km x 2 km (kuva 84).
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Kuva 84. Geoterminen l[ampdvuo maanpinnalla Suomessa. Koordinaattijarjestelmé on
ETRS-TM35FIN.

Lopuksi Helsingin rasterimuotoinen lampovuokartta (kuva 85) luotiin interpoloimalla Suomen
lampdvuokartan arvoja hilaan, jonka solukoko on 100 m x 100 m. Tama tehtiin kayttamalla bili-
neaarista interpolointia.
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Kuva 85. Geoterminen [ampdvuo maanpinnalla Helsingissa. Koordinaattijarjestelma on
ETRS-GK25FIN.

5.3.5 Geoterminen gradientti

Helsingin kallioperan geotermista gradienttia kuvaava kartta luotiin etsimélla ensin geotermisen
lampdvuorasterin jokaiselle hilapisteelle (kuva 85) lammaonjohtavuus lampdévuokartasta (kuva
77). Taman jalkeen geoterminen gradientti laskettiin kaavalla

r=-, (8)

NS

jossa I"[K/m] on geoterminen gradientti, g [W/m?] on geoterminen lampdvuo ja k [W/m-K] on
lammonjohtavuus. Kaavalla (8) lasketuista geotermisen gradientin estimaateista luotiin kuvan 86
rasterimuotoinen kartta, jonka solukoko on 100 m x 100 m.
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Kuva 86. Helsingin kallioperan geoterminen gradientti. Koordinaattijarjestelmé on ETRS-
GK25FIN.

5.3.6 Maapeitteen paksuus

Maapeitteen paksuuden arvioimiseksi kaytettiin Helsingin savialueiden syvyystietoja ja Helsingin
kaupungin kairaustietoja. Liséksi Maanmittauslaitoksen kartta-aineistosta kaytettiin avokallioku-
viotietoja ja Lidar-korkeusaineistoa.

Ensin vektorimuotoisesta savikkojen syvyysaineistosta interpoloitiin sdanndlliseen hilaan rasteri-
muotoinen syvyyskartta, jonka solukoko oli 10 m x 10 m. Nain luotu kartta ei kerro kalliopinnan
syvyytta, mutta se antaa sille minimiarvon.

Sitten kairauspisteisté interpoloitiin rasterimuotoinen syvyyskartta, jonka solukoko oli 10 m x 10
m. Kairausaineisto koostui 182 705 pisteesta. Kairauksista 70 630 kpl oli lopetettu varmistetusti
kallioon. Sen sijaan 100 512 kpl oli lopetettu ennen kalliopintaa ja 11 563 kpl oli lopetettu siten,
etta paattymissyy oli varmistamaton kallio, jolloin paattymissyy saattaa tosiasiassa olla iso Kivi.

Taman jalkeen savikkojen syvyyskartta ja kairaustiedoista laskettu syvyyskartta yhdistettiin siten,
etta rastereita verrattiin solu kerrallaan, ja syvempi arvo valittiin kalliopinnan syvyydeksi. Lopuksi
Maanmittauslaitoksen Lidar-korkeusrasterista vahennettiin yhdistetty savikkojen ja kairaustieto-
jen syvyysrasteri, jolloin erotuksena saatiin maapeitteen paksuus. Kuva 87 esittdé tulosta.
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Kuva 87. Maapeitteen paksuus Helsingissa. Koordinaattijarjestelma on ETRS-GK25FIN.

5.3.7 Geoenergiapotentiaaliin laskentaan vaikuttavat parametrit

Taulukko 3 esittaa tilastollista yhteenvetoa edella esitetyist yhdeksasta kartasta. Vektorimuo-
toisten karttojen tapauksessa tilastolliset suureet ovat pinta-alalla painotettuja.

Taulukko 3. Tilastollinen yhteenveto kartoista. Taulukko esittaa kartoissa esitettyjen suu-
reiden minimi- ja maksimiarvot seka keskiarvot, mediaanit ja moodit. N ilmaisee otannan
suuruuden.

Suure N Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani Moodi
Kivien lammaonjohtavuus [W/m-K] 239 2,66 3,25 3,01 3,10 2,87
Kivien ominaislampokapasiteetti [J/kg-K] 239 712 731 725 725 725
Kivien tiheys [kg/m?3] 239 2640 2906 2719 2707 2707
Kivien tilavuuslampokapasiteetti [MJ/m3-K] 239 1,90 2,12 1,97 1,96 1,96
Kivien terminen diffusiviteetti [mm?/s] 239 1,25 1,68 1,53 1,53 1,46
Maanpinnan keskilampétila [°C] 20517 6,610 7,120 6,820 6,802 6,764
Geoterminen lampévuo [mW/m?] 20517 40,545 42,289 41,040 40,947 40,548
Geoterminen gradientti [K/hm] 20 517 1,27 1,56 1,37 1,34 1,27
Maapeitteen paksuus [m] 2091 338 0,0 67,0 51 3,4 0,0
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5.4 Geoenergiapotentiaalin arviointi

5.4.1 Helsingin kallioperan teoreettisen geoenergiapotentiaalin arviointi

Kalliotilavuuden lampdtilan muuttamiseen tarvittavan energian maara saadaan kaavasta
Q=P'Cp'V'(T2_T1)' 9)

jossa Q [J] on energiaméaara (1 MWh = 3 600 000 000 J), p [kg/m?] on kallion tiheys, Cp [J/kg-K]
on kallion ominaislampokapasiteetti, V [m?] on kalliotilavuus, T1 [°C] on kallion alkulampétila ja T2
[°C] sen loppulampétila. Kaavaa (9) kayttaen laskettiin ensin kuinka paljon Helsingin ylimmat
150, 300 ja 1000 metria siséltavat lampdenergiaa (engl. Heat Content, esim. Blackwell, 2007).
Taman jalkeen lampoenergioiden maarat jaettiin 50 vuoden lammonottojaksolla. Tulokseksi saa-
tiin Helsingin kallioperan teoreettinen geoenergiapotentiaali.

Laskenta aloitettiin jakamalla Helsinki sdanndélliseen hilaan, jonka solukoko oli 100 m x 100 m (1
hehtaari). Taman jélkeen kullekin solulle haettiin kallion lammonjohtavuus, ominaislampdkapasi-
teetti ja tiheys kuvien 77, 78 ja 79 vektorikartoista. Liséksi soluille haettiin maanpinnan keskilam-
potila ja geoterminen lampdvuo kuvien 83 ja 85 rasterikartoista. Sitten kullekin solulle laskettiin
ylimpien 150, 300 ja 1000 metrien keskilampdtila kaavalla (2). Lopuksi kaavalla (9) laskettiin
kuinka suuri maara lampdenergiaa kustakin solusta saataisiin, jos kallioperan ylimpien 150, 300
ja 1000 metrien lampétilat laskettaisiin nollaan celsiusasteeseen 50 vuoden aikana. Tulokseksi
saatiin kuvien 88, 89 ja 90 rasterikartat, jotka esittavat teoreettista geoenergiapotentiaalia mega-
wattitunteina vuodessa hehtaarille.
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Kuva 88. Helsingin kallioperan ylimman 150 metriin teoreettinen geoenergiapotentiaali.
Kartta esittdad kuinka paljon yhdesta hehtaarista voitaisiin saada geoenergiaa, jos ylim-
pien 150 metrin lampotila laskettaisiin nollaan celsiusasteeseen 50 vuoden aikana. Kaik-
kien solujen summa on 2,65 TWh/a. Koordinaattijarjestelmé on ETRS-GK25FIN.
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Kuva 89. Helsingin kallioperan ylimman 300 metriin teoreettinen geoenergiapotentiaali.
Kartta esittda kuinka paljon yhdesté hehtaarista voitaisiin saada geoenergiaa, jos ylim-
pien 300 metrin lAmpdtila laskettaisiin nollaan celsiusasteeseen 50 vuoden aikana. Kaik-
kien solujen summa on 5,98 TWh/a. Koordinaattijarjestelmé on ETRS-GK25FIN.
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Kuva 90. Helsingin kallioperan ylimman kilometriin teoreettinen geoenergiapotentiaali.
Kartta esittdd kuinka paljon yhdesta hehtaarista voitaisiin saada geoenergiaa, jos ylim-
pien 1000 metrin [ampotila laskettaisiin nollaan celsiusasteeseen 50 vuoden aikana. Kaik-
kien solujen summa on 30,71 TWh/a. Koordinaattijarjestelma on ETRS-GK25FIN.
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Jos kallioperéan ylimpien 150, 300 ja 1000 metrien lampétilat voitaisiin laskea tasaisesti nollaan
celsiusasteeseen 50 vuoden aikana koko Helsingin alueella, vastaisi se noin 2,65, 5,98 ja 30,71
TWh/a lampdenergiamadria (Helsingin vuotuinen lampdenergian tarve on noin 7 TWh/a). Tama
ei kuitenkaan ole teknisesti mahdollista, koska lampda otetaan maankamarasta lampdkaivoilla,
joilla ei pystyta laskemaan kalliotilavuuden lampétilaa tasaisesti.

5.4.2 Helsingin kallioperan teknisen geoenergiapotentiaalin arviointi

Helsingin kallioperan tekninen potentiaali laskettiin olettamalla Helsinki yhdeksi suureksi lampo-
kaivokentaksi, jossa kaivojen valimatka on 20 metria. Tama vastaa tilannetta, jossa Helsinki on
jaettu 400 m?2 tontteihin ja jokaisen tontin keskella on lampokaivo. Jokaisesta kaivosta oletettiin
otettavaksi 50 vuoden ajan mahdollisimman suuri m&aré energiaa laskematta kuitenkaan kaivon
seindman lampdtilaa alle nollan celsiusasteen. Tekninen potentiaali kuvaa siis sitd, miten paljon
kallioperasta voidaan ottaa lammitysenergiaa lampdkaivoilla laskematta kallion lampdtilaa jaaty-
mispisteen alapuolelle. Nain tehty laskenta ottaa myds huomioon lampdkaivojen keskindisen
vuorovaikutuksen.

Koska kaivoja mahtuisi Helsinkiin 20 metrin véalein noin 522 000 kappaletta, voidaan kentéan ko-
koa pitdd kaytannossa aarettomanda. Jos tallainen kentté on sijoitettu homogeeniseen vdliainee-
seen ja kentén jokaista kaivoa kuormitetaan samalla tavalla, muuttuu l&ampétila jokaisen kaivon
valilla symmetrisesti. Tasta syysta riittéad, ettd laskennassa otetaan huomioon vain yksi 20 m x
20 m kaivolohko, koska lamp6a ei siirry lohkojen valisten rajapintojen lapi (kuva 91a). Lisaksi
lampotila laskee jokaisen lohkon sisélla kahden kaivoa leikkaavan pystytason suhteen symmetri-
sesti (kuva 91b). Naidenk&an tasojen lapi ei siirry lamp6a. Nain ollen laskenta voidaan suorittaa
yksinkertaistaen, ottamalla huomioon vain yhden kaivolohkon yksi neljannes (kuva 91c).

a) b) Symmetriataso c
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Kuva 91. Aadrettoman suuren lampokaivokentan mallintamisessa kaytetyt yksinkertaistuk-
set. (a) Koska lampokaivokentta on sdadnndéllinen ja valiaine homogeeninen, lampdtila kai-
vojen valilla muuttuu symmetrisesti eika lampda siirry kaivolohkojen rajapintojen lapi. (b)
Lampdtila kaivolohkossa muuttuu symmetrisesti kahden kaivon keskipisteen lapi kulke-
van pystytason suhteen, minka takia niiden lapi ei siirry lampoa. (c) Aareténta kaivokent-
taé mallinnettaessa riittdd yhden kaivolohkon yhden neljdnneksen mallintaminen.

Ratkaisumenetelmaksi valittiin elementtimenetelma, jolla ratkaistiin numeerisesti [Ampdyhtalo

or 10
P'Cp'azk'VZT, (10)

jossa p [kg/m?3] on kallion tiheys, C, [J/kg-K] on kallion ominaislampodkapasiteetti, k [W/m-K] on
kallion lammadnjohtavuus, T [K] on kallion lampétila ja t [s] on aika. Elementtimallin geometria
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muodostettiin kuvaamaan kaivolohkon yhté neljannesta (kuva 91c), josta lampdkaivo on kaiver-
rettu pois. Kuva 92 esittad mallin geometriaa ja sen pinnoille asetettuja reunaehtoja. Lampdokai-
voa mallinnettiin rajapintana, jolle asetettiin reunaehdoksi lampévuo, joka laskettiin vuotuisen
kaivosta otettavan energiamaarén ja kuukausittaisen kulutusprofiilin avulla. Maanpintaa mallinta-
valle pinnalle asetettiin reunaehdoksi maanpinnan keskilampétila ja kaivolohkon alapinnalle ase-
tettiin reunaehdoksi geoterminen lampdvuo. Koska kaivolohkojen vélisten rajapintojen ja kahden
kaivoa leikkaavan symmetriatason lapi ei siirry lamp6a, asetettiin niitd kuvaaville pinnoille reuna-
ehdoiksi lammoneriste (ei lampdvuota kyseisten pintojen 1api).

Maanpinnan keskilampétila

&
©
e“%\e
o
P
o
Lammoneriste — -—— Lammadneriste
L
e }
e.“é
o
P A
\2 Geoterminen lampévuo

Kuva 92. Elementtimallin geometria ja reunaehdot. Maanpintaa kuvaavalle pinnalle asetet-
tiin reunaehdoksi maanpinnan keskilampdtila ja kaivolohkon alapintaa kuvaavalle pin-
nalle geoterminen [a&mpdvuo. Kaivon seinamaa kuvaavalle pinnalle asetettiin reunaeh-
doksi lammadnotosta riippuva lampdévuo. Muille pystypinnoille asetettiin reunaehdoksi
lammaoneriste (lampda ei siirry pintojen l&pi).

Kuukausittainen kulutusprofiili laskettiin Helen Oy:ltd saadun aineiston perusteella. Aineisto si-
sdlsi 16 rakennuksen toteutuneet tunnittaiset energiankulutukset vuonna 2016 (kuva 93). Ensin
laskettiin kunkin 16 rakennuksen kuukausittainen energiankulutus. Sen jalkeen laskettiin jokai-
selle vuoden 12 kuukaudelle keskimaarainen kulutus. Lopuksi laskettiin kulutusprofiili jakamalla
kunkin kuukauden keskiméaaradinen kulutus koko vuoden kulutuksella. Tulokseksi saatiin kuvassa
93 esitetty profiili. Kaivon seindmalle reunaehdoksi asetettava lampoévuo laskettiin kulutusprofiilin
avulla kaavalla

LpE (11)

jossa gi [W/m?] on lampdvuo kaivon seindman lapi kuukautena i, pi [%] on prosenttiosuus, joka
vuotuisesta energiamaarasta E [W-h] kulutetaan kuukautena i, H; [h] on kuukauden i pituus tun-
teina ja A [m?] on kaivon seinaman pinta-ala.
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Kuva 93. Kuukausittainen energiankulutusprofiili. Punaiset viivat esittavat Helen Oy:lta
saatujen 16 rakennuksen vuonna 2016 toteutuneita tunnittaisia energiankulutuksia kilo-
wattitunteina nelidlle. Siniset viivat esittavat kunkin rakennuksen keskimé&araista kuukau-
sittaista kulutusta. Paksu valkoinen viiva esittda kaikkien rakennusten keskimaaraista
kuukausittaista energiankulutusta kilowattitunteina nelidlle. Prosenttiluvut esittavat sita,
kuinka suuri osuus vuotuisesta kokonaiskulutuksesta on keskiméaarin kaytetty kunakin
kuukautena.

Elementtimalleja luotiin kolme kappaletta (kuva 94). Niilla mallinnettiin lampokaivokenttid, joissa
reikapituudet olivat 150, 300 ja 1000 metrid. Mallien alapinnat vietiin niin kauas kaivon pohjasta,
jotta niilla ei ollut vaikutusta mallin ratkaisuun. Kunkin kolmen mallin tapauksessa kaivojen lapi-
mitat olivat 140 millimetria (5,5 tuumaa). Mallit olivat parametrisoitu siten, etté niissa oli 6 muuttu-
jaa:

kallion lAammdonjohtavuus,

kallion ominaislampdkapasiteetti,
kallion tiheys,

maanpinnan keskilampétila,
geoterminen lampdvuo ja
vuotuinen energiankulutus.

o0k whE
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Kuva 94. Esimerkki elementtimallista. Kuvassa on esitetty 150 metria syvaa lampdkaivoa
kuvaava malli ja sen elementtiverkotus. Lahikuvissa on esitetty mallin yksityiskohdat tar-
kemmin.

Kallion lammaonjohtavuus, ominaislampokapasiteetti ja tiheys seka maanpinnan keskilampétila ja
geoterminen lampoévuo ovat paikkariippuvia muuttujia. Kun niille on mallissa asetettu arvot, voi-
daan vuotuiselle energiankulutukselle etsié suurin arvo, jolla kaivon seinamén l[ampétila ei mal-
lissa viela alita nollaa celsiusastetta (kuva 95). Etsintaalgoritmi voidaan esittaa seuraavasti:

Asetetaan vuotuiselle energiamaaralle alkuarvaus.

Simuloidaan mallilla kallion lampétiloja 50 vuotta tulevaisuuteen.

Lasketaan kaivon seinaman minimilampdétila simulaation viimeisené vuotena.

4a. Jos minimilampdtila on riittavalla tarkkuudella nolla celsiusastetta, on 16ydetty maksimaali-
nen energiamaara, joka kaivosta voidaan ottaa, ja lopetetaan etsinta.

4b. Jos minimilampédtila on yli nollan asteen, nostetaan kaivosta vuosittain otettavan energian
maaraa ja palataan kohtaan 2.

4c. Jos minimilAmpdtila on alle nollan asteen, lasketaan kaivosta vuosittain otettavan energian

maaraa ja palataan kohtaan 2.

wn e
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Etsintéalgoritmi tuottaa arvion yhdesta kaivosta saatavasta maksimaalisesta vuotuisesta ener-
giamaarasta. Kun kaivojen valinen etaisyys kentdssa on 20 metrid, sisaltaa yksi hehtaari 25 kai-
voa, jotka ovat 5x5-hilamuodostelmassa. Nain ollen, yhdesta hehtaarista saatava maksimaalinen
vuotuinen energiamaara laskettiin kertomalla yhden kaivon energiamaara 25:11a.

— 4 MWh/a
—— 5 MWh/a
— 6 MWh/a

Kaivon seinaman minimilampétila [°C]

0 10 20 30 40 50
Aika [a]

Kuva 95. Esimerkki yhdesta lampdkaivosta saatavan maksimaalisen vuotuisen energia-
maaran etsimisesta. Kayrat esittavat kolmella erilaisella vuotuisella energiamaaralla simu-
loituja kaivon seindman minimilampdatiloja. Simulaatiot tehtiin kayttden 150-metria syvan
kaivon mallia. Neljd megawattituntia vuodessa voidaan ottaa turvallisesti, koska kaivon
seinaman minimilampdatila on yli nollan celsiusasteen. Viisi megawattituntia vuodessa on
kaivosta saatava maksimaalinen vuotuinen energiamaard, koska kaivon seindmé&n minimi-
lampdtila on télldin noin nolla celsiusastetta. Kuusi megawattituntia vuodessa on liikaa,
koska kaivon seindman lampotila laskee alle nollan celsiusasteen.

Teknisen geoenergiapotentiaalin karttojen laskenta aloitettiin jakamalla Helsinki sdanndlliseen
hilaan, jonka solukoko oli 100 m x 100 m (1 hehtaari). Tamén jalkeen kullekin solulle haettiin
paikkariippuvien muuttujien (edell& mainitut muuttujat 1-5) arvot kuvien 77, 78, 79, 83 ja 85 kar-
toista. Soluja syntyi yhteensa 20 517 kappaletta. Edella esitetyn etsintdalgoritmin suorittaminen
yhdelle solulle vei 10-30 minuuttia riippuen kaytetysta mallista (150, 300 tai 1000 metria syvan
kaivon malli). Nain ollen, jos kaikille soluille olisi etsitty vuotuinen maksimaalinen energiamaara
kayttaen etsintdalgoritmia, olisi se vienyt aikaa 1-2 vuotta. Tasta syysta laskenta tehtiin kah-
dessa vaiheessa.

Ensimmaisessa vaiheessa valittiin satunnaisesti 392 solun joukko edelld mainitusta 20 517 solun
joukosta. Talle joukolle laskettiin maksimaaliset vuotuiset yhdesté kaivosta saatavat energia-
madrat kayttdmalla etsintéalgoritmia Tama vei aikaa noin 3 paivaa kullekin kolmelle eri kaivopi-
tuudelle.

Seuraavassa vaiheessa kaytettiin neuroverkkoja arvioimaan maksimaalinen vuotuinen yhdelta
hehtaarilta saatava energiamaara koko Helsingin alueelle. Neuroverkot opetettiin ensin laske-
maan yhdesta kaivosta saatavat maksimaaliset vuotuiset energiamdaarat kullekin 392 satunnai-
sesti valitulle solulle. TAman jalkeen neuroverkoilla laskettiin yhdesta kaivosta saatavat maksi-
maaliset vuotuiset energiamaarat kaikille 20 517 soluille 150, 300 ja 1000 metria syvien kaivojen
tapauksille. Lopuksi yhdesté kaivosta saatavat maksimaaliset energiamaarat kerrottiin 25:11a ja
saatiin maksimaaliset yhdelté hehtaarilta saatavat vuotuiset energiaméarat. Kuvat 96, 97 ja 98
esittavat tuloksia.
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Kuva 96. Tekninen geoenergiapotentiaali 150-metria syville lampdkaivoille. Kartta kuvaa
sitd, miten paljon geoenergiaa Helsingista voitaisiin saada maksimissaan yhdelta hehtaa-
rilta 50 vuoden ajan jaadyttamatta kalliota, jos Helsinki olisi yksi suuri lampdkaivokentta.
Kaikkien solujen summa on noin 2,57 TWh/a. Koordinaattijarjestelméa on ETRS-GK25FIN.
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Kuva 97. Tekninen geoenergiapotentiaali 300-metria syville lampokaivoille. Kartta kuvaa
sitd, miten paljon geoenergiaa Helsingisté voitaisiin saada maksimissaan yhdelta hehtaa-
rilta 50 vuoden ajan jaadyttamatta kalliota, jos Helsinki olisi yksi suuri lampd&kaivokentta.
Kaikkien solujen summa on noin 4,76 TWh/a. Koordinaattijarjestelméa on ETRS-GK25FIN.
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Kuva 98. Tekninen geoenergiapotentiaali 1000-metria syville lampo6kaivoille. Kartta kuvaa
sitd, miten paljon geoenergiaa Helsingista voitaisiin saada maksimissaan yhdelta hehtaa-
rilta 50 vuoden ajan jaadyttamatta kalliota, jos Helsinki olisi yksi suuri lampd&kaivokentta.

Kaikkien solujen summa on noin 15,91 TWh/a. Koordinaattijarjestelmé on ETRS-GK25FIN.

5.4.3 Tilastollinen yhteenveto geoenergiapotentiaalista pinta-alaa kohden

Taulukko 4 esittaa tilastollista yhteenvetoa geoenergiapotentiaalia kuvaavista kartoista. Tulosten
perusteella 150-metria syvista kaivoista saadaan tehokkaimmin hyddynnettya ylimpaan 150 met-
riin sitoutunut lampoenergia (97 prosenttia teoreettisesta potentiaalista). Sen sijaan 300 ja 1000
metria syvilla kaivoilla saadaan hyddynnettya selvasti pienempi osuus ylimpiin 300 ja 1000 met-
riin sitoutuneista lAmpdenergioista (80 ja 52 prosenttia).

Taulukko 4. Tilastollinen yhteenveto geoenergiapotentiaalikartoista. Taulukko esittaa kar-
toissa kuvattujen geoenergiapotentiaalien minimi- ja maksimiarvot seka keskiarvot, medi-
aanit ja moodit. Liséksi taulukossa on esitetty Helsingin alueelta saatavat kokonaisener-
giamaarat.

Syvyys Potentiaali Minimi Maksimi Keskiarvo Mediaani Moodi Kokonais
[m] [MWh/a/ha] [MWh/a/ha] [MWh/a/ha] [MWh/a/ha] [MWh/a/ha] [TWh/a]
150 Teoreettinen 121 145 129 128 128 2,65
150 Tekninen 121 133 125 125 122 2,57
300 Teoreettinen 272 332 292 290 292 5,98
300 Tekninen 223 250 232 230 234 4,76
1000 Teoreettinen 1381 1744 1498 1507 1518 30,71
1000 Tekninen 745 833 776 768 765 15,91

Kun lampokaivoilla otetaan maankamarasta lampdenergiaa, korvaavaa lamp6a virtaa seka
maanpinnan kautta ettd kaivojen alapuolelta. Tastd syysta teoreettinen ja tekninen potentiaali
eivat ole taysin vertailukelpoisia toistensa kanssa. Vertailu antaa kuitenkin viiteen siita, etta
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vaikka syvemmista kaivoista saadaan kokonaismaarallisesti enemman lampdenergiaa, niin ly-
hemmilla kaivoilla saadaan maankamaraan sitoutunut lampdenergia tehokkaammin k&yttoon.
Tama johtuu siita, ettd lyhemmilla kaivoilla voidaan laskea maankamaran lampétilaa tasaisem-
min kuin pitkilla kaivoilla. Kaivojen pituudella ei kuitenkaan ole merkittavaa vaikutusta metria
kohden saataviin vuotuisiin energiamaariin (taulukko 5).

Taulukko 5. Tilastollinen yhteenveto teknisen geoenergiapotentiaalin avulla lasketuista
metria kohden saatavista vuotuisista energiamaarista.

Kaivojen Minimi  Maksimi Keskiarvo Mediaani Moodi
syvyys [m] [kWh/m/a] [kWh/m/a] [kWh/m/a] [kWh/m/a] [kWh/m/a]
150 32 35 33 33 33
300 30 33 31 31 31
1000 30 33 31 31 31

5.5 Yksittaisen kaivon geoenergiapotentiaali

Edella esitetty tekninen geoenergiapotentiaali kuvaa suuren lampdékaivokentén geoenergiapo-
tentiaalia ja ottaa huomioon kentassa olevien kaivojen valisen vuorovaikutuksen. Seuraavassa
tarkastellaan yksittaisen kaivon geoenergiapotentiaalia tapauksessa, jossa lahistolla ei ole vuo-
rovaikuttavia kaivoja.

Ratkaisumenetelmaksi valittiin jalleen elementtimenetelma, jolla ratkaistiin yhtalo (10). Yksittai-
sen kaivon tapaus on aksiaalisymmetrinen, joten kaivoa mallinnettiin nyt kaksiulotteisessa geo-
metriassa, jossa yksi mallin reuna toimi pyérahdysakselina. Kuva 99 esittda mallin geometriaa ja
sen reunoille asetettuja reunaehtoja. Mallin vasen reuna toimi symmetria-akselina. Lampdkaivoa
mallinnettiin reunana, jolle asetettiin reunaehdoksi lAmpovuo, joka laskettiin kaavalla (11). Mallin
ylareunalle asetettiin reunaehdoksi maanpinnan keskilampdtila ja alareunalle geoterminen lam-
pévuo. Mallin oikealle reunalle asetettiin reunaehdoksi lammoneriste (Iampo6a ei virtaa malliin
eika siitd pois) ja reuna vietiin riittavan kauas symmetria-akselista, jotta se ei vaikuttanut ratkai-
suun.

Maanpinnan keskilampétila

Lampoévuo ——»

Kaivon syvyys

—_ T <+—— Lamméneriste

Symmetria-akseli ——»

Geoterminen lampévuo

Kuva 99. Yksittdisen lampo6kaivon mallin geometria. Malli on kaksiulotteinen ja aksiaa-
lisymmetrinen.

77



Elementtimalleja luotiin kolme kappaletta (kuva 100). Niilla mallinnettiin 150, 300 ja 1000 metria
syvia kaivoja, joiden lapimitat olivat 140 millimetria. Mallit olivat parametrisoitu samalla tavalla
kuin teknisen geoenergiapotentiaalin laskemisessa kaytetyt mallit, joten niissa oli samat 6 muut-
tujaa.

Kuva 100. Esimerkki aksiaalisymmetrisesta elementtimallista. Kuvassa on esitetty 150
metria syvaa lampokaivoa kuvaava malli ja sen elementtiverkotus. Lahikuvassa on esi-
tetty tarkemmin lampdkaivoa mallintava reuna.

Kallion lammonjohtavuudelle, ominaislampokapasiteetille ja tiheydelle sekda maanpinnan keski-
lampétilalle ja geotermiselle lampdévuolle asetettiin malleissa taulukon 3 yleisimmat Helsingin ar-
vot (moodit). Taman jalkeen etsittiin maksimaalinen vuotuinen energiamaara, joka kaivoista voi-
daan ottaa laskematta kaivon seinaman lampétilaa alle nollan celsiusasteen, kayttamalla aiem-
min kuvattua etsintdalgoritmia. Laskut tehtiin vertailun vuoksi myods vastaavilla teknisen geoener-
giapotentiaalin laskemiseksi kaytetyilla malleilla asettaen muuttujille samat arvot kuin yksittéisten
kaivojen tapauksissa. Taulukko 6 esittédd simulaatioiden perusteella laskettuja tuloksia.

Taulukko 6. Yksittdisesta lampokaivosta saatava maksimaalinen vuotuinen geoenergia.
Suluissa on esitetty vastaava yhdesta kaivokentan kaivosta saatava maksimaalinen vuo-
tuinen geoenergia.

Kaivon syvyys [m] Yksittdisesta lampdkaivosta Yksittaisestad lampdkaivosta saatava
saatava geoenergia [MWh/a] geoenergia metria kohden [kWh/m/a]

150 16.25 (4.87) 108 (32)
300 32.70 (9.14) 109 (30)
1000 109.00 (30.52) 109 (31)
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Tulokset osoittavat sen, etta yksittdisestéd lampokaivosta voidaan saada merkittavasti enemman
geoenergiaa kuin kaivokentan yhdesta kaivosta. TAma johtuu siité, ettd yksittaisella kaivolla voi-
daan ottaa energiaa mielivaltaisen suuresta kalliotilavuudesta. Sen sijaan kaivokentan yksi kaivo
ottaa energiaa vain yhden kaivolohkon tilavuudesta.

Yksittdisen kaivon vaikutus kallion lampétilaan ulottuu 150-metrid syvan kaivon tapauksessa
noin 81 metrin etdisyydelle kaivosta [lAmmdonoton 50. vuotena, kun vaikutuksen rajana-arvona
pidetaan 0,1 kelvinin muutosta hairiintymattdmaan tilaan verrattuna (kuva 101a). Vastaavasti
300- ja 1000-metria syvien kaivojen tapauksissa lammaonoton vaikutus kallion lampétilaan ulottuu
88 metrin etdisyydelle kaivosta 50. vuotena (kuvat 101b ja 101c). Nain ollen, jos kaivojen ei ha-
luta vaikuttavan toisiinsa, tulee niiden olla vahintddn 162 metrin padssa toisistaan 150-metria sy-
vien kaivojen tapauksessa ja 176 metrin paassa 300- ja 1000-metria syvien kaivojen tapauk-
sessa.
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Kuva 101. Yksittaisen kaivon vaikutussade. Punaiset kayrat esittavat maankamaran lam-
poétilan tasa-arvokayria ja sininen kayra esittda kaivon aiheuttaman lampdétilamuutoksen
etaisyyttd 50 vuoden kuluttua lammadnoton aloittamisesta. Sinisen viivan esittdmén alu-

een sisdpuolella lampdtila on laskenut [Ammdnoton vaikutuksesta enemman kuin 0,1 °C.
Musta katkoviiva esittaa vaikutussadetta. (a) 150-metria, (b) 300-metria ja (c) 1000-metria
syvan kaivon tapaus.

Jos Helsinkiin tehtaisiin koko sen maa-alueen kattava lampokaivokenttd poraamalla Helsinki tay-
teen toisiinsa vaikuttamattomia lampdkaivoja, mahtuisi kenttaan 7 970 kpl 150-metria syvia kai-
voja. Kentasté saataisiin maksimissaan 0,13 TWh/a geoenergiaa 50 vuoden ajan. Vastaavasti,
jos kentéan kaivot olisivat 300- tai 1000-metria syvia kaivoja, mahtuisi kenttaén 6 747 kpl téllaisia
kaivoja. Kolmesataa metria syvien kaivojen kentéasta saataisiin maksimissaan 0,22 TWh/a ja yh-
den kilometrin syvyisten kaivojen kentasta 0,74 TWh/a geoenergiaa 50 vuoden ajan.
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5.6 Jadhdytyksen vaikutus

Kalliolampadjarjestelmia voidaan kayttaa myds rakennusten huoneilman viilennykseen. Tall6in
huoneilmasta keratty hukkalamp®é siirretdan lampodkaivoa ymparodivaan kallioon. Viilennyksella
voidaan parantaa kalliolampdjarjestelmén toimintaa tai pidentdéa sen ikaa, koska kallioon siirretty
lampd on uudelleenkaytettavissa lammitykseen.

Viilennyksen vaikutusta lammaonottoon simuloitiin teknisen geoenergiapotentiaalin laskemiseksi
kaytetyilla malleilla. Kaivojen seinamille reunaehdoksi asetettavat lampdvuot laskettiin néissa ta-
pauksissa kaavan (11) sijaan kaavalla

o l . bi- Elémmitys - b Eviilennys (12)
=7 H, ‘

jossa gi [W/m?] on lamp6vuo kaivon seindman lapi kuukautena i, pi [%] on prosenttiosuus, joka
vuotuisesta lammitystarpeesta Eiammitys [W-h] kulutetaan kuukautena i, ja P; [%] on prosentti-
osuus, joka vuotuisesta viilennystarpeesta Euiiennys [W-h] kulutetaan kuukautena i, H; [h] on kuu-
kauden i pituus tunteina ja A [m?] on kaivon seindman pinta-ala. Lammitysenergian kulutusprofiili
oletettiin kuvan 93 mukaiseksi ja viilennysenergian kulutusprofiili kuvan 102 mukaiseksi.
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Kuva 102. Viilennysenergian kulutusprofiili. Profiili kertoo kuinka monta prosenttia vuo-
tuisesta viilennysenergian tarpeesta kaytetaan kunakin kuukautena.

Ensin tarkasteltiin sitd, kuinka paljon enemmaén lammitysenergiaa maankamarasta voitiaisiin ot-
taa, jos viilennys olisi osa kalliolampojarjestelméan toimintaa. Kallion lammadénjohtavuudelle, omi-
naislampokapasiteetille ja tiheydelle seka maanpinnan keskilampdtilalle ja geotermiselle lampo6-
vuolle asetettiin malleissa taulukon 3 yleisimmat Helsingin arvot (moodit). Taman jalkeen etsittiin
maksimaalinen vuotuinen hehtaarilta saatava energiamaara, kayttamalla aiemmin kuvattua ha-
kualgoritmia, kun malleissa lampokaivon reunaehto on asetettu kaavan (12) mukaiseksi. Tau-
lukko 7 esittdd simulaatioiden perusteella laskettuja tuloksia. Tulokset osoittavat sen, etté jos
kalliota ladataan lAmpim&na vuodenaikana huoneilmasta keratylla lammalla, on noin 80 prosent-
tia ladatusta lammadsta kaytettavissa lammitykseen kylména vuodenaikana. Noin 20 prosenttia
ladatusta viilennysenergiasta kuluu maankamarassa tapahtuviin lampdhavioihin.
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Taulukko 7. Viilennyksen vaikutus kalliolampdjéarjestelméan lammdénottoon.

Prosenttiosuus,
joka ladatusta
viilennysenergiasta

Viilennys-
Kaivojen energian maard Yhdelta hehtaarilta Kallioon ladatun
Syvyys prosentteina saatavan geoenergian viilennysenergian

Viilennyksen
aikaansaama

[m] Iémm_itys maara [MWh/a/ha] maara [MWh/a/ha] [&?/{/i?glﬁsa] sf';_\adagn ug_d el!_e__en
energiasta lammityskayttoon

150 10 132 13 10 77

150 20 145 29 23 78

150 30 160 48 38 80

150 40 179 72 57 80

150 50 203 101 81 80

300 10 248 25 20 79

300 20 272 54 44 81

300 30 301 90 73 80

300 40 340 136 111 82

300 50 386 193 158 82

1000 10 829 83 67 80

1000 20 909 182 148 81

1000 30 1006 302 244 81

1000 40 1134 454 372 82

1000 50 1289 644 527 82

Lopuksi tarkasteltiin edelld kaytettyjen mallien avulla sitd, minkélainen vaikutus viilennyksella
olisi kalliolampgjarjestelman elinkaareen. Tassa elinkaarella tarkoitetaan sita, miten kauan lam-
pdtila kaivoa ymparoivassa kalliossa pysyy niin korkealla tasolla, etta jarjestelman toimintakyky
ei vaarannu (eli kaivojen seindmien lampétilat eivét laske alle nollan celsiusasteen). Laskuissa
lammitystarpeeksi valittiin se, mita yhdeltd hehtaarilta voidaan maksimissaan ottaa ilman viilen-
nysta (taulukon 4 yleisimmat arvot eli moodit). Taulukko 8 esittaa simulaatioiden perusteella las-
kettuja tuloksia. Tulokset osoittavat, ettéa viilennyksella on huomattava vaikutus elinkaareen (olet-
taen, ettd lAmmaonoton maéaraa ei nosteta).

Taulukko 8. Viilennyksen vaikutus kalliolampdjarjestelman elinkaaren pituuteen.

Viilennyksen aikaansaama
elinkaaren pidennys

Kaivojen Viilennysenergian Elinkaaren pituus

s : . Viilennyksen aikaansaama
syvyys maard prosentteina viilennyksen ollessa

elinkaaren pidennys [a]

[m] lammitysenergiasta osa jarjestelmaa [a] prosentteina
150 10 56 6 12
150 20 68 18 36
150 30 84 34 68
150 40 111 61 122
150 50 162 112 224
300 10 55 5 10
300 20 63 13 26
300 30 73 23 46
300 40 89 39 78
300 50 111 61 122
1000 10 55 5 10
1000 20 63 13 26
1000 30 73 23 46
1000 40 88 38 76
1000 50 109 59 118

Systemaattisesti tilastoitua tietoa eri rakennustyyppien viilennysenergian kulutuksesta ei ole saa-
tavilla, mutta tietoa 16ytyy joistakin yksittaisista erityyppisista kohteista. Esimerkiksi Ruotsissa eri-
tyyppisissé geoenergiakohteissa viilennysenergian prosentuaalinen osuus lammitysenergian tar-
peesta vaihtelee paristakymmenesta prosentista aina sataan prosenttiin (Offentliga fastigheter,
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2017). Suomen vuoden 2010 rakennusmadraysten mukaiselle normipientalolle viilennysenergian
prosentuaalinen osuus lammitysenergian tarpeesta on arviolta noin 25 prosenttia (Lappi, 2013).
Lisdksi Suomessa leveysasteella on huomattava vaikutus viilennystarpeeseen. Jos kalliota lada-
taan lampiméana vuodenaikana sellaisella viilennysenergian maaralla, joka vastaa 25:tta prosent-
tia vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta, voidaan kalliolampojarjestelman elinkaarta pidentaa
noin 24:11a vuodella 150-metria syvien kaivojen tapauksessa. Sen sijaan, 300- ja 1000-metria sy-
vien kaivojen tapauksessa elinkaari pitenee noin 17 vuotta, kun kalliota ladataan energiamaa-
ralla, joka vastaa 25:ttd prosenttia vuotuisesta lammitysenergian tarpeesta.
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Yhteenveto

Geoterminen energia on maankamaraan varastoitunutta ja siind syntyvaa lampoenergiaa. Maan-
kamaran pintaosien (0—1 km) geoenergia on matalien lampdtilojen geotermisté energiaa. Maan-
kamaran pintaosien geoenergiaa hyédynnetédan [ammaontuottoon maalampépumppujen avulla.
Vaikka maan pintaosien lampétilatasot ovatkin matalia verrattuna syvemmalla maankuoressa
oleviin lampétilatasoihin, on pintaosien geoenergiavaranto lammitysenergian hyddyntamisen
kannalta niin suuri, etta silla voitaisiin teoriassa kattaa esimerkiksi Helsingin lammitystarve (noin
7 TWh/a) useiden vuosikymmenien ajan. Tama tosin edellyttaisi sitd, etté Helsingin koko maa-
pinta-ala olisi porattu tayteen yli 300 metrid syvia maaldmpokaivoja 20 metrin valein.

Geoenergian hyddyntaminen kallioperasta tapahtuu kalliolampdjarjestelmien avulla. Ne koostu-
vat maalampopumpusta, lampdkaivoista ja rakennuksen sisdisesta jarjestelmésta. Kalliolam-
pojarjestelma ottaa lampoa kalliosta lAmpoékaivon avulla. TAma asettaa haasteita geoenergiava-
rantojen tehokkaalle hyddyntamiselle. Lampokaivo on kallioon pystysuoraan porattu reiké ja se
ottaa lAmpda vain porareidn seindman lapi, mista syysta kallioperan lampoévaranto saadaan hyo-
dynnettya tehokkaimmin kaivon valittémasta ympéristosta. Nain ollen, yksittdinen [Ampokaivo on
tehottomin lammaonoton tapa, jos kallioperan geoenergiavarantoa halutaan hyédyntaa maksi-
maalisesti. Sen sijaan, lampodkaivokenttd, jossa kaivoja on tasaisin valimatkoin, on huomattavasti
tehokkaampi tapa, koska kaivokentan avulla lAmmadnotto tapahtuu tasaisemmin hyédynnettavan
lampdvarannon tilavuudesta (kuva 103). Tosin yksittdisesta lampodkaivosta saatava geoenergia
metri& kohden on noin kolme kertaa suurempi kuin kaivokentan yksittaisesta kaivosta saatava
geoenergia.

a) b)

Kuva 103. Lammad&noton laajuus yksittaisen lampdkaivon ja lampoékaivokentan tapauk-
sessa. Kuva esittéda esimerkinomaisesti sita, miten laajalta alueelta (a) yksittainen [ampd-
kaivo ja (b) suuri lampdkaivokentta ottavat lampda. Mustat viivat esittavat lampokaivoja.
Sininen vari esittaa sitd osaa kalliosta, josta lampda on otettu ja jonka lampé6tila on siita
syysté laskenut. Harmaa véri esittaa sitd osaa kalliosta, josta lamp06a ei ole saatu otettua
eikd lampotila sen takia ole laskenut.
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Lampokaivojen ja lampokaivokenttien kdypé mitoitus vaatii tietoa paikallisesta termogeologiasta
ja ilmastosta. Tarpeellisia tietoja ovat muun muassa maanpinnan lampdétila, kallion [Ammoénjohta-
vuus, kallion lampokapasiteetti ja geotermisen lampoévuon tiheys. Taman raportin ensimmaisen
osan tulosten ja olemassa olevien aineistojen perusteella laadittiin kartta-aineistot, jotka kuvaa-
vat mitoitukseen vaikuttavia parametrejé Helsingin alueella. Lisaksi laadittiin kartta-aineisto maa-
peitteen paksuudesta, koska se vaikuttaa lampokaivojen rakennettavuuteen ja rakennuskustan-
nuksiin. Laaditut aineistot antavat tutkittuun tietoon perustuvan pohjan kalliolampojarjestelmien
kayvalle mitoitukselle.

Raportin tarkoituksena oli arvioida Helsingin alueen geoenergiapotentiaalia. Mitoituspara-
metrikarttoihin perustuen luotiin kaksi karttasarjaa, jotka kuvaavat geoenergiapotentiaalia kah-
desta eri nakokulmasta. Teoreettisen geoenergiapotentiaalin kartat kuvaavat sita, kuinka paljon
kunkin Helsingin hehtaarin ylimpiin 150, 300 ja 1000 metriin sitoutuneesta lampdenergiasta voi-
taisiin ottaa vuosittain 50 vuoden ajan. Teknisen geoenergiapotentiaalin kartat kuvaavat sita,
kuinka paljon kultakin Helsingin hehtaarilta voitaisiin ottaa puhdasta geoenergiaa 50 vuoden
ajan, jos Helsinki olisi yksi suuri lampokaivokenttd, jossa kaivojen etaisyys toisistaan on 20-met-
ria ja kaivot ovat 150-, 300- tai 1000-metria syvia. Teoreettisen geoenergiapotentiaalin laskuissa
ei siis ole huomioitu lAmmonoton teknista toteutusta lAmpokaivoilla kun taas teknisen geoener-
giapotentiaalin laskuissa se on huomioitu yksinkertaistetusti.

Taulukko 9 esittaa yhteenvetoa geoenergiapotentiaalikartoista. Tulosten perusteella Helsingin
alueen kallioperaén on sitoutunut niin paljon lampoéenergiaa, ettd Helsingin vuotuinen l[Ammitys-
tarve voitaisiin kattaa 50 vuoden ajaksi, jos Helsinkiin tehtéisiin sen maa-alueen kattava lampo-
kaivokentta, jossa kaivojen syvyydet olisivat 300- tai 1000-metria.

Taulukko 9. Yhteenveto geoenergiapotentiaalikartoista. Taulukko esittaa kolmeen eri sy-
vyysvaliin sitoutuneiden lAmpo&energioiden maarat seka niiltéd lampokaivoilla hyddynnet-
tavissa olevien geoenergioiden maarat ja lampdpumpuilta saatavien lammitysenergioiden
maarat. Esitetyt luvut ovat karttojen yleisimpia arvoja (moodi). Lampoépumpuilta saatavat
lAmmitysenergiat ovat laskettu silla oletuksella, ettd lampdpumpun lampdkerroin on 3.
Suluissa esitetyt luvut ilmaisevat energian kokonaisméaaria (karttojen kaikkien solujen
summia).

Syvyys- Kallioperaan Lampdokaivoilla Lampdpumpuilta

vali [m] sitoutunut lampdenergia hyddynnettava geoenergia saatava lammitysenergia
0-150 128 MWh/a/ha (2.65 TWh/a) 122 MWh/a/ha (2.57 TWh/a) 183 MWh/a/ha (3.86 TWh/a)
0-300 292 MWh/a/ha (5.98 TWh/a) 234 MWh/a/ha (4.76 TWh/a) 351 MWh/a/ha (7.14 TWh/a)

0-1000 1518 MWh/a/ha (30.71 TWh/a) 765 MWh/a/ha (15.91 TWh/a) 1148 MWh/a/ha (23.87 TWh/a)

Tuloksia arvioitaessa tulee ottaa huomioon, ettéa laskut tehtiin kayttden yksinkertaistettuja teo-
reettisia malleja. Mallintaminen on kuitenkin ainoa lahestymistapa, jolla geoenergiapotentiaalia
voidaan arvioida nain suuressa mittakaavassa. Suurin epavarmuus tehdyissa laskuissa on se,
etta saarten ja rannikkoalueiden kallioperan lampétilaprofiilia ei tunneta. Tasta johtuen tulokset
ovat ndilla alueilla epaluotettavimmat. Karttoja varten tehdyissa laskuissa ei myoskaan otettu
huomioon horisontaalista lamméonsiirtoa kaivolohkojen valilla, mikd saattaa olla merkittdvéassa
roolissa nimenomaan saarilla ja rannikkoalueilla. N&istéd seikoista johtuen tulosten epéaluotetta-
vuus on suurin nailla alueilla. Laskuissa ei mydskaan huomioitu ilmastonmuutosta tai urbaania
lampoa. llmakehan nouseva lampdtila, asvaltoidut kaupunkialueet ja rakennuksista maahan vuo-
tava lampd nostavat maankamaran lAmpdtilaa. Maankamaran kohonnut |Ampétila vaikuttaa geo-
energiapotentiaalia kasvattavasti (esim. Rivera et al., 2017). Tulokset antavat kuitenkin arvion
minimigeoenergiapotentiaalista.
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Lisaksi lampokaivokentasta tehtédvad lammonottoa verrattiin yksittéisesta lampokaivosta tehté-
vaan [ammonottoon. Yksittaisella lampokaivolla tarkoitetaan tésséa kaivoa, jonka lahistélla ei ole
muita kaivoja, jotka kuluttaisivat samaa geoenergiavarantoa. Tulosten perusteella yksittaisesta
150-, 300- tai 1000-metria syvasta kaivosta voidaan ottaa noin kolminkertainen maara lampoéa
verrattuna yhdesta lampokaivokentan kaivosta saatavan [Aammon maéraén. Yksittaiset kaivot
ovat kuitenkin tehoton tapa hyddyntaé geoenergiavarantoa. Toisiinsa vaikuttamattomien 150-
metria syvien kaivojen valimatkan tulisi olla vahintddn 162 metrida. Samoin toisiinsa vaikuttamat-
tomien 300- tai 1000-metria syvien kaivojen valimatkan tulisi olla vahintaan 176 metria. Nain ol-
len, Helsinkiin mahtuisi vain noin 7 000 toisiinsa vaikuttamattomia 150-metrid syvia kaivoja tai
noin 8 000 kpl toisiinsa vaikuttamattomia 300- tai 1000-metri& syvia kaivoja. Toisiinsa vaikutta-
mattomilla kaivoilla voitaisiin siis kattaa maksimissaan vain noin 3—11 prosenttia Helsingin vuo-
tuisesta lammitysenergian tarpeesta.

Lopuksi tarkasteltiin sité&, miten viilennyksen huomioiminen vaikuttaisi kalliolampojarjestelméan
toimintaan. Viilennettdesséa huoneilmaa kalliolampdjarjestelmalld, kallioon ladataan huoneilmasta
kerattya hukkalamp6a eli lammitetéaan kalliota. Tulosten perusteella viilennyksen maaraan ver-
rannollinen maara lampdenergiaa on myohempéana ajankohtana kaytettavissa lammitykseen el
kalliolampojéarjestelmalla voidaan tassa tapauksessa siis kattaa suurempi lammitystarve. Jos
taas lammaonottoa ei nosteta viilennysenergian maaralla, voidaan viilennyksella pidentaa kal-
liolampojarjestelman elinkaarta. Jos vuotuinen viilennysenergian méaara on 25 prosenttia vuotui-
sesta lammitystarpeesta, voidaan kalliolampdgjarjestelméan elinkaarta pidentédéa noin 17-24 vuo-
della.
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Liitteet



Liite 1: Laboratoriomittausten tulokset

Taulukko 10. Laboratoriomittausten tulokset. Koordinaatit (x jay) ovat ETRS-GK25FIN-
koordinaatistossa. Mitatut suureet ovat lammaé&njohtavuus (k), ominaislampdkapasiteetti

(Cp) jatiheys (p).

Néaytetunnus X [m] y [m] Kivilaji k Wim-K] C, [J/kg'K] p[kg/m?3
TIN$-2018-1 25493212 6670277  Graniitti 3,07 724 2653
TIN$-2018-2 25493347 6672260  Graniitti 3,38 739 2627
TIN$-2018-3 25491663 6674166 Amfiboliitti 3,06 740 2902
TIN$-2018-4 25493522 6676978  Tonaliitti 2,34 749 2966
TIN$-2018-5 25492792 6676794  Biotiittigneissi 3,37 732 2699
TIN$-2018-6 25492103 6678964  Amfiboliitti 2,35 750 2857
TIN$-2018-7 25491509 6680527  Granodioriitti 3,65 721 2657
TIN$-2018-8 25491064 6681724  Granodioriitti 3,47 733 2649
TIN$-2018-9 25494409 6682945 Protomyloniitti 3,35 713 2708
TIN$-2018-10 25494588 6679950 Granodioriitti 3,64 724 2644
TIN$-2018-11 25494798 6678998  Graniitti 3,27 736 2654
TIN$-2018-12 25496097 6675609  Graniitti 2,83 761 2624
TIN$-2018-13 25494382 6674862  Graondioriitti 2,78 750 2685
TIN$-2018-14 25495008 6672499 Biotiittiplagioklaasigneissi 2,69 708 3032
TIN$-2018-15 25496597 6671282  Amfiboliitti 2,13 726 2932
TIN$-2018-16 25496122 6673522  Graniitti 2,92 722 2651
TIN$-2018-17.1 25497728 6676835 Amfiboliitti 2,68 752 3092
TIN$-2018-17.2 25497728 6676835 Tonaliitti 2,16 751 2763
TIN$-2018-18 25498100 6674871 Graniitti 3,25 726 2621
TIN$-2018-19 25497501 6673713 Graniitti 3,31 722 2667
TIN$-2018-20 25498486 6672821 Graniitti 2,79 723 2670
TIN$-2018-21 25496023 6680979  Amfiboliitti 2,60 726 2928
TIN$-2018-22 25497417 6682356 Amfiboliitti 1,73 732 2811
TIN$-2018-23 25498841 6682824  Graniitti 3,31 723 2622
TIN$-2018-24 25503945 6682815 Tonaliitti 3,17 730 2701
TIN$-2018-25 25502438 6684792  Granaattigraniitti 3,32 742 2624
TIN$-2018-26 25500891 6683450 Amfiboliitti 2,75 726 2840
TIN$-2018-27 25496816 6677953  Graniitti 3,31 699 2642
TIN$-2018-28 25498143 6678529  Biotiittigneissi 2,44 726 2768
TIN$-2018-29 25498632 6679825  Graniitti 3,23 718 2613
TIN$-2018-30 25500194 6680446 Graniitti 3,08 713 2654
TIN$-2018-31 25500165 6681621 Granaatti-biotiittigneissi 2,69 729 2685
TIN$-2018-32 25502291 6680288  Graniitti 3,16 709 2635
TIN$-2018-33 25503534 6679559  Biotiittigneissi 3,37 705 2672
TIN$-2018-34 25505989 6679317  Graniitti 3,34 704 2637
TIN$-2018-35 25509759 6681270 Granodioriitti 3,04 715 2643
TIN$-2018-36 25503748 6672419  Granodioriitti 3,76 720 2689
TIN$-2018-37 25502583 6674623  Amfiboliitti 3,72 710 2661
TIN$-2018-38 25500598 6674879  Dioriitti 3,25 712 2804
TIN$-2018-39 25502639 6676117 Biotiittigneissi 2,37 737 2705
TIN$-2018-40 25505323 6677326  Granodioriitti 3,07 734 2649
TIN$-2018-41 25502497 6677628  Graniitti 3,29 717 2650
TIN$-2018-42 25507042 6676523  Amfiboliitti 2,92 730 2905
TIN$-2018-43 25502751 6671831 Tonaliitti 3,81 738 2674
TIN$-2018-44 25513589 6677494  Granodioriitti 4,93 709 2667
TIN$-2018-45 25512676 6681784  Biotiitti-plagioklaasigneissi 4,37 722 2680
TIN$-2018-46 25510026 6683460 Biotiitti-plagioklaasigneissi 2,94 735 2731
TIN$-2018-47 25508679 6678722 Kvartsi-maasalpagneissi 2,49 739 2880
TIN$-2018-48 25509199 6676605 Amfiboliitti 2,62 722 2887
TIN$-2018-49 25504960 6680489 Biotiitti-plagioklaasigneissi 3,05 727 2713
TIN$-2018-50 25503724 6665559 Kvartsimaasalpagneissi 3,70 707 2708
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Liite 2: Tulosaineistojen kuvaukset

Taulukko 11. Parametrikartta-aineistojen kuvaus.

Aineiston nimi

Aineiston tyyppi

Aineistoon kuuluvat tiedostot

Aineiston kuvaus

Termogeologiset parametrit Polygoni termogeologiset_parametrit.shp ESRI Shapefile —aineisto, joka sisaltaa 239 kivilajipolygonia ETRS-GK25FIN-koordinaatistossa. Kukin
termogeologiset_parametrit.shx polygoni sisaltdd seuraavat ominaisuustiedot:
termogeologiset_parametrit.dbf 1. kivilaji (Rock_Type),
termogeologiset_parametrit.prj 2. pinta-ala (Area) [m?],

3. tiheys (Density) [kg/m?],

4. lammonjohtavuus (Therm_Cond) [W/m-K],

5. ominaislampokapasiteetti (Spec_Heat) [J/kg-K],
6. tilavuuslampokapasiteetti (Vol_Heat) [MJ/m3K] ja
7. terminen diffusiviteetti (Therm_Diff) [mm?/s].

Maanpinnan keskilampétila Rasteri maanpinnan_keskilampaotila.tif GeoTIFF-aineisto, joka sisaltaa 20 926 pikselia, jotka kuvaavat maanpinnan keskilampétilaa yksikon ollessa
maanpinnan_keskilampotila.tfw celsiusaste. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koordinaatistossa ja sen pikselikoko on 100 m x 100 m.
maanpinnan_keskilampoétila.prj

Geoterminen lampdévuo Rasteri geoterminen_lampovuo.tif GeoTIFF-aineisto, joka sisaltaa 20 921 pikseli&, jotka kuvaavat kallioperéan geotermista lampovuota yksikon
geoterminen_lampoévuo.tfw ollessa milliwatti per neliémetri. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koordinaatistossa ja sen pikselikoko on
geoterminen_lampdvuo.prj 100 m x 100 m.

Geoterminen gradientti Rasteri geoterminen_gradientti.tif GeoTIFF-aineisto, joka sisaltda 20 517 pikselig, jotka kuvaavat kallioperan geotermista gradienttia yksikon
geoterminen_gradientti.tfw ollessa celsiusaste per sata metria. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koordinaatistossa ja sen pikselikoko on
geoterminen_gradientti.prj 100 m x 100 m.

Maapeitteen paksuus Rasteri maapeitteen_paksuus.tif GeoTIFF-aineisto, joka sisaltda 2 091 338 pikselig, jotka kuvaavat kallioperén geotermista gradienttia yksi-

maapeitteen_paksuus.tfw
maapeitteen_paksuus.prj

kon ollessa metri. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koordinaatistossa ja sen pikselikoko on 10 m x 10 m.
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Taulukko 12. Geoenergiapotentiaalikartta-aineistojen kuvaus.

Aineiston nimi

Aineiston tyyppi

Aineistoon kuuluvat tiedostot

Aineiston kuvaus

Teoreettinen geoenergiapotentiaali
150-metrin syvyydelle laskettuna

Rasteri

teoreettinen_geoenergiapotentiaali_150m.tif
teoreettinen_geoenergiapotentiaali_150m.tfw
teoreettinen_geoenergiapotentiaali_150m.prj

GeoTIFF-aineisto, joka sisaltda 20 517 pikselia, jotka kuvaavat kallioperén ylimpaan
150 metriin sitoutuneen lampdéenergian maaraa yksikon ollessa megawattitunti per
vuosi per hehtaari. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koordinaatistossa ja sen pikselikoko
on 100 m x 100 m.

Teoreettinen geoenergiapotentiaali
300-metrin syvyydelle laskettuna

Rasteri

teoreettinen_geoenergiapotentiaali_300m.tif
teoreettinen_geoenergiapotentiaali_300m.tfw
teoreettinen_geoenergiapotentiaali_300m.pr;j

GeoTIFF-aineisto, joka sisaltda 20 517 pikselia, jotka kuvaavat kallioperéan ylimpaéan
300 metriin sitoutuneen lampdenergian maaraa yksikon ollessa megawattitunti per
vuosi per hehtaari. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koordinaatistossa ja sen pikselikoko
on 100 m x 100 m.

Teoreettinen geoenergiapotentiaali
1000-metrin syvyydelle laskettuna

Rasteri

teoreettinen_geoenergiapotentiaali_1000m.tif
teoreettinen_geoenergiapotentiaali_1000m.tfw
teoreettinen_geoenergiapotentiaali_1000m.prj

GeoTIFF-aineisto, joka sisaltda 20 517 pikseli&, jotka kuvaavat kallioperéan ylimpaéan
kilometriin sitoutuneen lampdenergian maaraa yksikon ollessa megawattitunti per
vuosi per hehtaari. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koordinaatistossa ja sen pikselikoko
on 100 m x 100 m.

Tekninen geoenergiapotentiaali
150-metria syvien kaivojen kentélle

Rasteri

tekninen_geoenergiapotentiaali_150m.tif
tekninen_geoenergiapotentiaali_150m.tfw
tekninen_geoenergiapotentiaali_150m.prj

GeoTIFF-aineisto, joka sisaltda 20 517 pikseli&, jotka kuvaavat kallioperésta 150-met-
ria syvien lampdkaivojen kentélla hyddynnettévissa olevan lampdenergian maaraa yk-
sikdn ollessa megawattitunti per vuosi per hehtaari. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koor-
dinaatistossa ja sen pikselikoko on 100 m x 100 m.

Teoreettinen geoenergiapotentiaali
300-metrié syvien kaivojen kentélle

Rasteri

tekninen_geoenergiapotentiaali_300m.tif
tekninen_geoenergiapotentiaali_300m.tfw
tekninen_geoenergiapotentiaali_300m.prj

GeoTIFF-aineisto, joka sisaltaa 20 517 pikselia, jotka kuvaavat kallioperasta 300-met-
rid syvien lampokaivojen kentalla hyddynnettavissa olevan lampdenergian maaraa yk-
sikdn ollessa megawattitunti per vuosi per hehtaari. Aineisto on ETRS-GK25FIN-koor-
dinaatistossa ja sen pikselikoko on 100 m x 100 m.

Teoreettinen geoenergiapotentiaali
1000-metria syvien kaivojen kentélle

Rasteri

tekninen_geoenergiapotentiaali_1000m.tif
tekninen_geoenergiapotentiaali_1000m.tfw
tekninen_geoenergiapotentiaali_1000m.prj

GeoTIFF-aineisto, joka sisaltaa 20 517 pikselia, jotka kuvaavat kallioperéasta 1000-
metria syvien lampokaivojen kentalla hyddynnettévissa olevan lampdenergian maaraa
yksikon ollessa megawattitunti per vuosi per hehtaari. Aineisto on ETRS-GK25FIN-
koordinaatistossa ja sen pikselikoko on 100 m x 100 m.
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