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TIIVISTELMA

Opinnaytetyo kasittelee geotermisen primaarienergian hyddyntamista ja
kayttomahdollisuuksia Suomessa. Kokonaisuuden selvittdminen on
haasteellista, koska geotermista energiaa voidaan talteenottaa ja
hyddyntaa usealla eri menetelmalla. Jos asiaa arvioidaan teollisessa
mittakaavassa, niin kasitys hyodyntamisesta ja kayttomahdollisuuksista
tarkentuu energian maaran suhteen. Geotermisen energian
kayttdmahdollisuudet perustuvat arvioihin ja ulkomailta saatuihin
kokemuksiin.

Suomen ensimmainen, geotermiseen energiaan perustuva teollisen
mittakaavan lAmpdlaitos on valmisteilla Espoon Otaniemessé ja tAméan
pilottituotantolaitoksen on maara valmistua vuonna 2018. Pilottilaitoksen
hankkeesta vastaa opinnéaytetytn toimeksiantaja St1 Deep Heat Oy.
Voimalan tuottama lampdenergia tullaan johtamaan Fortumin
kaukolampoverkkoon, ja silla on suunnitelmissa kattaa noin 10 %:n osuus
Espoon alueen kaukolammontarpeesta. Voimalahanketta pidetaan myos
alan tiedehankkeena ja sen tarkoituksena on kehittd& geotermisen
lammontuotannon menetelmia ja tietotaitoa.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli siis tuoda esiin alaan liittyvia
haasteita ja kayttomahdollisuuksia yleisella tasolla seka erityisesti uuteen
teolliseen tuotantoon ja siité saataviin hyotyihin liittyen. Opinnaytety6n
empiirinen osuus sisaltda kvantitatiiviseen tietoon perustuvan esityksen,
kaukolammon tuottamiseen tulevaisuudessa tarvittavan energian
tuotannosta Suomessa. Samassa osuudessa esitetddn myds geotermisen
pilottivoimalan toteuttamiseen ja alan tulevaisuuden kehitykseen liittyvat
teemahaastattelut ja asiantuntijalausunnot.

Yhteenvetoanalyysi perusteella voi paatella teollisesti tuotetun
geotermisen energian syrjayttavan osittain fossiiliset polttoaineet
Suomessa vuoteen 2030 mennessa. Analyysin perusteella voidaan olettaa
myos pilottihankkeen stimulointiprosessin toteutuvan esitetylla tavalla ja
geotermisen energian tuotannon alkavan Suomessa suunnitelmien
mukaisesti.

Asiasanat: lampdenergia, geoterminen, teollinen
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ABSTRACT

This study deals with the exploitation and potential uses of primary
geothermal energy in Finland. It has been challenging to study the issue
from all angles, because geothermal energy can be recovered and
exploited with versatile methods. When the case is implemented on an
industrial scale, the exploitation is easier to assess in terms of the amount
of the available energy. Since Finland has not had industrial-scale
geothermal power plants previously, such details are based on various
estimates and experiences from abroad.

Finland's first, industrial-scale heating plant based on geothermal energy
is being built in Otaniemi, Espoo, and this pilot plant is expected to be
completed in year 2018. The produced thermal energy will be delivered to
Fortum's regional district heating network and it is planned to cover an
estimated 10% share of district heating in Espoo. This project is
considered a research project and, moreover, its purpose is to develop the
geothermal heat production methods and know-how.

The purpose of this study was to present challenges and potential uses in
general and particularly when related to the new industrial-scale
geothermal energy production. The empirical part of the thesis contains a
quantitative knowledge-based presentation on the energy required for the
production of district heat production in Finland in the future. The same
section also presents the implementation of a pilot geothermal power
plant, related to the future development of the sector based on interviews
and expert statements.

The summary brings together answers from the empirical part and justifies
the results of the thesis. They show that industrially produced geothermal
energy will displace fossil fuels in Finland by the year 2030. There is a
growing demand for renewable energy production and the authorities are
in favor of innovative energy projects.

Key words: energy, geothermal, industrial
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1 JOHDANTO

Muutostarve globaalissa ja kansallisessa energiataloudessa on tullut
iimeiseksi erilaisten syiden vuoksi. Valtiot ja kansat joutuvat kohtaamaan
mité erilaisimpia haasteita, joiden arvaamattomat vaikutukset ovat
riippuvaisia usein niiden varallisuudesta, geopoliittisesta asemasta,
kehityksesta ja etenkin maantieteellisesta sijainnista. Nykyisen ajanjakson,
antroposeenin, kuluessa ihminen on aiheuttanut omilla toimillaan erilaisia
muutoksia maapallolla, jotka suorastaan pakottavat ihmiskunnan

kehittdmaan uusia ja kestavia energian tuotantotapoja.

llman uusia merkittdvid menetelmia maapallo ainoana resurssinamme
kutistuu ja maailmanlaajuinen ekosysteemi, jossa elamme, on vaarassa
tuhoutua. Elinymparistot ja herkat ekosysteemit, kuten sademetsat ja
koralliriutat seké& lukemattomat muut luonnonvarat ovat vaarassa
lisdantyvan kulutuksen, tuotannon ja ahneuden vuoksi. Pelk&astaan
ihmiskunnan ravinnon ja perusenergiantarve on merkittava ja alinomaan
kasvava resurssien kuluttaja. Taman kulutuksen vastapainoksi on tarjottu
yhtena ratkaisuna kestavaa uusiutuvan energian tuotantoa, jonka
menetelmat perustuvat aurinko-, vesi- ja tuulivoimaan sekd biomassaan ja

geotermiseen energiaan.

Suomessa fossiilisten polttoaineiden kayttd lampdenergian tuotantoon on
edelleen merkittavassa roolissa. Bioenergian ja maalammon
hyodyntaminen on lisd&ntynyt huomattavasti viime vuosina ja niista on
tullut varteenotettava vaihtoehto fossiilisille polttoaineille. Suomeen
rakennettavasta ensimmaisesta geotermisesta lampdlaitoshankkeesta
vastaava Stl Deep Heat Oy arvioi, bio- ja geotermisen energian
syrjayttavan paaosin fossiiliset polttoaineet vuoteen 2030 mennessa
maamme kaukolampdenergian tuotannossa. Taman johdosta on
mielenkiintoista selvittda geotermiseen primaarienergiantuotantoon liittyvia

haasteita ja mahdollisuuksia Suomessa.



1.1 TyoOn tausta

Kasvihuonekaasupaastot ja niiden mukanaan tuoma ilmastonmuutos
saavat aikaan maailmanlaajuisia haasteita energiantuotannossa.
Globaalin energiantuotannon polttoaineena kaytetty hiili ja muut fossiiliset
polttoaineet aiheuttavat edelleen huomattavia kasvihuonekaasupaastoja.
Uusiutuvan energiantuotannon kasvu puolestaan hillitsee fossiilisten
polttoaineiden kayttda ja Pariisin vuoden 2015 ilmastosopimuksessa on

sovittu merkittavista paastovahennyksista. (Energiateollisuus 2016.)

Eri valtiot vastaavat omaan energiantuotantoonsa liittyvista asioista
yleensa itsendisesti, mukaan lukien sen tuotantoon ja kayttoon liittyvat
tavoitteet ja rajoitukset. Uusiutuvan energian tuotannolle,
energiatehokkuuden parantamiselle ja kasvihuonekaasupaastoille on siita

huolimatta sovittu paastévahennystavoitteet. (Energiateollisuus 2016.)

Sahkon- ja lammontuotanto Suomessa on perinteisesti perustunut
vahvasti monipuolisiin tuotantotapoihin. Alan ndkemyksen mukaan
tuotannon monipuolisuus tulee sailyttaa, vaikka fossiilisesta energiasta
l&hivuosikymmenina luovutaan. Suomen energiateollisuuden sitoutuminen
ilmastoneutraaliin energiantuotantoon vuoteen 2050 mennessa luo
osaltaan tarpeita uusien ja vaihtoehtoisten energiantuotantomenetelmien

kehittamiselle. (Energiateollisuus 2016.)

Suomalainen energiayhtio St1 on merkittéava tekija etenkin uusiutuvan
energian tuotannossa pohjoismaissa ja konsernin liiketoiminta kasittaa
biopolttoaineisiin, tuulisahk66n, geotermiseen lammaontuotantoon seka
maalampojarjestelmiin liittyvat ratkaisut ja toimitukset. Yhtio painottaa
vuoden 2016 energiakatsauksessaan tutkimusta, analysointia ja
suunnitelmallisuutta energiamarkkinoiden muutoksessa. (St1 Nordic Oy
2016.)

Taman opinnaytetydn toimeksiantaja, St1 Deep Heat Oy on Suomen
ensimmaisen teollisen mittakaavan maalampodvoimalahankkeen toteuttaja.
Taman pilottihankkeen johdossa toimiva tuotantojohtaja Tero Saarno,

toteaa haastattelussaan kansalaisten ja paattajien ymmartavan, etta



valtavaan méaaraan erilaisia fossiiliseen energiaan perustuvia
tuotantotapoja tulee korvata uusiutuvalla energialla, johon myés

geoterminen energia eli maalampo lukeutuu (Saarno 2016).

1.2 Tyon pdamaara ja rajaukset

Tama opinnaytetyo kasittelee geotermisen primaarienergian
hyddyntamista ja kayttdmahdollisuuksia Suomessa. Kokonaisuuden
selvittdminen on haasteellista, koska geotermista energiaa voidaan
talteenottaa ja hyddyntaa usealla eri menetelmalla. Jos asiaa arvioidaan
teollisessa mittakaavassa, niin kasitys hyddyntamisesta ja
kayttomahdollisuuksista tarkentuu saatavan energian maaran suhteen.
Koska Suomessa ei ole ollut teollisen mittakaavan voimalaitosta
aikaisemmin, niin kayttdmahdollisuudet perustuvat erilaisiin arvioihin ja

ulkomailta saatuihin kokemuksiin.

Uusiutuvan geotermisen energian talteenottoon perustuva teollisen
mittakaavan lampdlaitos on valmisteilla Espoon Otaniemessa ja tAméan
pilottituotantolaitoksen on maara valmistua vuonna 2018. Voimalan
tuottama lampoéenergia tullaan johtamaan Fortumin kaukolampdverkkoon
ja silla on suunnitelmissa kattaa noin 10 % osuus espoon alueen
kaukolammontarpeesta. Tata hanketta pidetaan myos alan
tiedehankkeena ja sen tarkoituksena on kehittaa geotermisen
lAmmontuotannon osalta tietotaitoa niin Suomessa kuin myos

kansainvalisesti.

Taman opinnaytetyon tarkoituksena on nostaa esiin alaan liittyvia
haasteita ja kayttbmahdollisuuksia yleisella tasolla ja erityisesti uuteen
teolliseen tuotantoon liittyen. Keskiossa ovat siis alaan liittyvat haasteet ja
mahdollisuudet laajasti katsottuna Suomessa, joten
pilottivoimalahankkeeseen liittyvia yksityiskohtia kasitelladn ainostaan
soveltuvilta osin. Aikaisemmin mainitut kansainvaliset paastotavoitteet ja
etenkin arviot fossiilisen energiankayton vahentamisesta, asettavat
perustellusti erilaisia kysymyksia energiantuotannon tulevaisuudesta ja

muutokseen liittyvistd haasteista. Taman vuoksi tutkimusongelmaksi



muodostuivat haasteet teollisen mittakaavan geotermisen energian
tuotannossa ja energian tuotantomenetelmén tulevaisuuden nakymat

Suomessa.

Teoreettinen viitekehys sisaltda opinnaytetyon aiheen mukaisen ja
mydhemmin maaritellyn primaéarienergian osuuden. Kuitenkin erilaiset,
aihealueen sisaltaméat menetelmaét, ovat joskus laheisessa yhteydessa
toisiinsa ja siita johtuen tassa tyossa esitelladan lyhyesti myods varsinaisen
primaarienergiantuotannon ulkopuolella olevia prosesseja seka
tyokuvauksia. TAma ratkaisu on tehty sen vuoksi, ettei mahdollinen
tietdmattomyys eri menetelmista vaikeuta tai esta kokonaisuuden
ymmartamista. Priméaarienergian ulkopuolella olevat prosessit ja

tyokuvaukset on esitelty tarpeen mukaan eri yhteyksissa.

1.3 Tutkimusmenetelmien esittely

Opinnaytetydn tutkimuksen lahestymistapa voidaan valita yleensa
laadullisesta eli kvalitatiivisesta tai maarallisesta eli kvantitatiivisesta seka
niiden yhdistelmasta. Laadullinen tutkimus sallii usein huomattavasti
joustavammat tydmenetelmat kun taas maarallinen tutkimus vaatii
tarkempaa, muodollisempaa ja jarjestelméallisempaa tyoskentelya.
(Hirsjarvi, Remes & Sajavaara 1997, 134.)

Koska tassa tyossa tutkittavaa energiantuotantomenetelmaa ei ole
Suomessa aikaisemmin sovellettu teollisen mittakaavan tuotantoon,
perustuvat keratyt tutkimusaineistot osittain ulkomailta saatuihin laadullisiin
kokemuksiin, arvioihin ja asiantuntijalausuntoihin seka kuvauksiin
pilottivoimalassa kaytettavista tyovaiheista. Maaralliset tiedot
energiantuotannon tuotantotavoista ja energianlahteista sek& maarasta
pohjoismaissa, perustuvat pilottihankkeen toteutuksesta vastaavan Stl
Deep Heat Oy:n toimittamiin tutkimuksiin, raportteihin ja arvioihin.

Vaikka pilottihankkeeseen ja energiantuotantomenetelmaan liittyvat,
kaytetavissa olevat tiedot ovat rajalliset ja ne perustuvat osin arvioihin,

voidaan samoihin tuloksiin ja paatelmiin p&aésté toisistaan poikkeavilla



l&hestymistavoilla jos arviot ja aineistot on hankittu yhta asiantuntevista
l&hteista. (Jyvaskylan yliopisto 2013.)

Koska opinnaytety6 kasittelee uutta ja testausvaiheessa olevaa
menetelmaa, siitd saatuja kokemuksia ja siihen liittyvia odotuksia, on
jarkevaa kerata aiheeseen liittyvaa empiirista tietoa kaikilla mahdollisilla ja
saatavissa olevilla hankinta ja mittaustavoilla. Opinnaytetyon aihe ja
tutkimukseen saatavat tiedot antavat siten mahdollisuuden arvioida ja

verrata aineistoa sekéa laadulliselta, etta maaralliseltd nakokannalta.

Itse opinnaytetyon tekemisen kannalta tyon luotettavuus ja patevyys
koostuvat koko tydprosessin aikana tapahtuneesta jatkuvasta arvioinnista.
Opinnaytetyon luotettavuus paranee jos kaytettavissa ovat riittavat ja
patevat teoria-aineistot sekd analysointimenetelmat. Jos vastaaviin
tuloksiin voidaan paasta toisistaan poikkeavilla tutkimusmenetelmilla, niin
silloin tutkimustulokset eivat ole sattumanvaraisia. (Jyvaskylan yliopisto
2013.)

Tyossa keratyn méaarallisen aineiston ja tutkimustulosten luotettavuutta
seka patevyytta voidaan arvioida niiden johdonmukaisuudella ja
toistettavissa olevilla mittaustuloksilla, jolloin puhutaan reliabiliteetista.
Validiteetti puolestaan varmistetaan patevalla analysointimenetelmalla,
jolloin voidaan osoittaa analyysin kohde ja tarkoituksenmukaisuus.

(Jyvaskylan yliopisto 2013.)

Laadullisen tutkimuksen luotettavuutta voidaan arvioida siihen liittyvilla
aineistoilla ja kasitteilla. Kaytettyjen kasitteiden ja aineistojen tulee sopia
uskottavasti tutkimusongelman teemaan ja sisalt6on. Uskottavuuden
takeena tulee olla my6s tulosten siirettavyys ja yleistettavyys, joten arvio
niiden hyddynnettavyydesta muissa vastaavissa tilanteissa vahvistaa

luotettavuutta. (Jyvaskylan yliopisto 2013.)



1.4 Tyon rakenne ja aikataulu

Johdannon lopuksi esitellaan tutkimuksen rakenne ja aikataulu, jonka
avulla voidaan jasennella opinnaytetyon kaytannon toteuttamiseen ja
saatavilla olevaan tietoon liittyvia vaiheita. Tyén ydinrakenne on jaettu
neljaan paalukuun, jotka jakaantuvat teoreettiseen ja empiiriseen
osuuteen. Ensimmainen paaluku, eli johdanto, kertoo taman
opinnaytetyon taustoista ja tarkoituksesta seka siita, miten kaytannon tyo
on edistynyt ja minkdalaisia asioita on pitanyt ottaa yleisesti huomion

teorian ja empiirisen tiedon hankinnassa.

Toinen ja kolmas paaluku esittelevat aiheeseen liittyvaa teoriaa yleisella
tasolla seka neljannen luvun empiiriseen osuuteen sisaltyvan
pilottihankkeen osalta. Koska mainittu pilottihanke on ensimmainen
laatuaan Suomessa, niin teoriatieto pohjautuu sen osalta Stl Deep Heat
Oy:n julkaisemaan tietoon ja ulkomaisiin alan tiedejulkaisuihin seka -
kirjallisuuteen. Toisessa paaluvussa esitellaan geotermisen energian
perusteet ja kolmannessa paaluvussa geotermisen energian

hyddyntamista Suomessa.

Neljdnnessa paaluvussa seuraa opinnaytetydn empiirinen osuus, jossa
perehdytaan tilastoihin, asiantuntijalausuntoihin ja -arvioihin teollisen
geotermisen energiantuotannon kehityksesta, seka tuotantoon liittyvista
tyovaiheista ja menetelmista. Empiirinen osuus sisaltaa tyon kuluessa
tehdyt teemahaastattelut, kyselyt, kuvaukset ja asiantuntijalausunnot.

Empiirisen osuuden lopussa esitellaan yhteenvetoanalyysi ja tyon tulokset.

Opinnaytetyoprosessi alkoi helmikuussa 2016 ja eteni aluksi hitaassa
tahdissa alan teorian kartoittamisesta kohti aloitus-, véali- ja
loppuseminaareja. Empiirisen osuuden haastattelut ja lausuntopyynnot
toteutuivat paaosin syksylla 2016. Opinnaytetydn oli tarkoitus valmistua
vuoden 2017 alkuun mennessa, mutta kaytannon asiat hidastivat
valmistumisen aikataulua usealla kuukaudella. Aikataulu on esitetty

kuviossa 1.
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KUVIO 1. Opinnaytetyon aikataulu




2 GEOTERMINEN ENERGIA

Luonnosta peréisin olevia geotermisia nesteita on kaytetty ruuanlaittoon ja
kylpemiseen jo ennen historiankirjoituksen alkua, mutta geoterminen
energia on valjastettu teolliseen kayttoon vasta 1900-luvun alussa. Yksi
ensimmaisista hyddyntamiskohteista on ollut haihdutusaltaiden [ammitys
geotermisella hoyrylla, boorihappotuotannossa lahella Lardelloa, Italiassa.
Vuonna 1902 myds sahkoa alettiin tuottaa geotermisen hdyryn avulla

ensimmaisena juuri Lardellossa. (Tester ym. 2012, 546.)

Geotermisté energiaa saadaan oman planeettamme maaperasta.
Maapera on valtava ja alihyodynnetty, puhtaan, luotettavan lammon seka
energian lahde. (Abdullah 2013, 275.) Geotermisesta energiasta onkin
tullut merkittava tekija pohdittaessa yhtalailla energiatehokasta ja
turvallista energiamuotoa, joka ei lisdd maapallon lampenemista.
Kyseessa on ainoa auringosta riippumaton uusiutuva energiamuoto.
(Ehrlich 2012, 409.) Jaljempana luvussa 3 on esitetty erikseen auringosta
ja maaperasta peraisin olevan lampdenergian talteenottoon liittyvia

menetelmia ja yleisesti kaytdssa olevia jarjestelmida Suomessa.

2.1 Geotermisen energian syntytapa

Lampd on syntynyt maaperaan vahintaan kuudella erilaisella mekanismilla
mutta noin 80 % siitd on muodostunut radioaktiivisen ajanjakson aikana,
paaosin erittin pitkaikaisten uraanin ja toriumin isotooppien aiheuttamasta
sateilysta. Mainittu 80 %:n arvio on kuitenkin ilmeisen epéatarkka, koska
arvioita on esitetty 45 ja 90 %:n valill& olevista maarista. (Ehrlich 2013,
156.)

2.2 Geotermiset luonnonvarat

Maapallo voidaan jakaa geotermisiin alueisiin joihin siséltyvat myos
valtameret ja niiden energiavarat (ocean thermal energy). Geotermiset

luonnonvarat voidaan luokitella viiteen paatyyppiin jotka ovat



hydrotermiset konvektionlahteet, maanpaine (geopressure), HDR (hot dry
rock), magma ja tulivuoret. (Abdullah 2013, 273, 275.)

Maapallon ydin on erittdin kuuma, ja syvalla maanpinnan alla on suuri
maara kuumia pesékkeita joista saadaan geotermista energiaa,
esimerkiksi tulivuorien, kuumien l&hteiden, geysirien ja valtamerten
vedenalaisen metaanin avulla. Kun pohjavesi joutuu kosketuksiin naiden
kuumien pesakkeiden kanssa, voi muodostua joko kuivaa tai markaa
hoyrya. (Abdullah 2013, 275.) Maapallon rakenne, energiavarat ja niiden

kerrostumat esitetddn kuviossa 2.

Maapalloon
on varastoitunut
valtavasti energiaa

Kova kuovi
ETOKN |

Vaipan
klinted __
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A4000°C Kiinteq
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000 L

Kuvio 2. Maapallon rakenne ja energiavarat (Helsingin Sanomat 2016)

2.3 Kolme tyypillistd geotermisen energian l&hdetta

Kuivahoyry (dry steam), jonka vallitseva olomuoto on héyry, muodostuu
kiehumalla suolapitoisesta vedesta, syvalla huonosti lapaisevisséa
kalliokerrostumissa. Joitakin sahkdntuotantoon valjastettuja kuivahdyryn
esiintymisalueita ovat pohjois-Californian geysirit, Italian Lardello ja
Japanissa sijaitseva Matsukawa. (Abdullah 2013, 275.)

Markahoyry (wet steam), jonka vallitseva olomuoto on vesi, muodostuu

pohjavedenkierron noususta, helposti lapaisevien ja laajojen seka
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korkeaenergisten kerrostumien lapi. Tyypillisesti yléspéin suuntautunut
virtaus sijaitsee varannon keskell&, josta ulosvirtaava vesi liikkuu
sivuttaisesti poispain, jonka jalkeen se kulkeutuu alaspéin suuntautuvassa
virtauksessa takaisin, uudelleen varattavaksi. Maanpinnalla havaittavia
markahoyryn ilmenemismuotoja ovat kuumat lahteet, fumarolit, geysirit ja
kalkkikivivarannot seké joskus piilossa sijaitsevat maanalaiset esiintymat
(blind resouce). (Abdullah 2013, 276.)

HDR-varannot (hot dry rock) on maaritelty esiintymiksi jotka sijaitsevat
noin kymmenen kilometrin etaisyydella maanpinnalta, ja joiden energian
talteenotto ei ole yleensa taloudellisesti jarkevaa, luonnollisesti
muodostuneesta kuumasta vedesta tai hoyrysta. Naissa kalliokerroksissa
on vain vahan huokostilaa tai halkeamia, ja siksi ne sisaltavat vain vahan
vetta, jonka liséaksi myo6s lapaisevyys on vahaista tai sita ei ole ollenkaan.
Kokeellisissa projekteissa on geotermisen energian talteenottamiseksi
rikottu kalliokerrostumien rakenteita keinotekoisesti luodulla hydraulisella
paineella, jonka jalkeen esiintymé&an on muodostettu suljettu vesikierto
yhdesté kaivosta, jolloin kuumennut vesi johdetaan toiseen kaivoon.
(Abdullah 2013, 276.)

2.4 Geotermisen energian talteenotto

Energiavarojen talteenotto on toimintaperiaatteeltaan hyvin yksinkertaista
ja se vastaa lahtokohtaisesti vakiintunutta 6ljyn- tai kaasuntuotantoa.
Varantoon porataan yksi tai useampi reika, jolloin kuuma neste virtaa tai
pumpataan maanpinnalle, minka jalkeen se johdetaan tavanomaiseen
hoyryturbiiniin tai suoraan lAmmitysjarjestelmaan. Sahkoa pidetaan
monipuolisempana ja arvokkaampana lopputuotteena verratuna pelkkaan
kuumaan veteen. Tyypillisesti porareidn syvyys on 700 metrista 3000
metriin. (Ehrlich 2012, 410.)

2.5 Primaarienergiavarat maapallolla

Luonnosta saatavaan priméaarienergiaan katsotaan sisaltyvaksi maalampo,

vesi- ja tuulivoima, auringon sateily, uraani ja erilaiset polttoaineet kuten
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oljy, hiili, puu, kaasu ja turve. lhmisen kayttdon muunnettua energiaa,
kuten erilaisia jalostettuja polttoaineita, sdhkoda ja kaukolampoa, kutsutaan
sekundaarienergiaksi. Energiantuotantoa ja sen kayttotarkoituksia yleisesti

esitetddn kuviossa 3. (Suomen teollisuusopas 2017.)

Fossiiliset polttoaineet

AURINKO ¢ Liikenne

Hoyryvoima

Uusiutuvat biopolttoaineet

(€]

Uusiutuva energia:
Aurinkoenergia
Tuulivoima

Vesivoima

Sahkdnkulutus

Ydinvoima

Uusiutuva energia:
MAAPERA Geoterminen Iémpi:'lenergiaI Lammitys

Kuvio 2. Energiantuotanto ja kulutus yleisesti (Suomen teollisuusopas 2017)

Kasitteella energiantuotanto tarkoitetaan yleensa teollista tuotantoa, joka
siis tarkoittaa my6s energian siirtymista muodosta toiseen. Oleellista
energiantuotannossa, eli priméaéarienergian muuntamisessa
sekundaarienergiaksi, on menetelman tehokkuus ja siind mahdollisesti

poistuva hyddyntamaton energian osuus. (Tester ym. 2012, 573.)

Maaperaan, pohjaveteen ja kallioon seka muuhun maa-ainekseen voi
varastoitua lampoéenergiaa joko luonnollisesti tai ihmisen toiminnan
seurauksena. Pohjavesiesiintymia voi kayttaa lampdenergian
varastoimiseen tai jopa siirtdmiseen. Pohjaveden ja maaperan
kerrostuneisuutta voidaan hyddyntaa energian lahteena ja sen
varastoinnissa. Aivan maan pintakerroksista voidaan talteenottaa p&éosin
auringon sateilysta peraisin olevaa lampo6energiaa. Pohjavesiesiintymia

voidaan hyodyntaa niissa olevien lampotilaerojen osalta. (VTT 2003.)

Tassa opinnaytetydssa kasiteltava sahkontuotanto, kaukolammontuotanto,

kausienergiasovellukset, varastointi ja muut energian tuotantotavat seka
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prosessit eivat nain ollen sisélly tyon otsikon mukaiseen
primaarienergiaan, mutta ne ovat kiistatta kiintedssé ja valttamattomassa
yhteydessa geotermisen primaarienergian hyddyntamiseen ja

kayttdmahdollisuuksiin Suomessa.

2.6 Lammontuotanto ja hyotykayttod

Alhaisen lampdtlan geotermisia esiintymia on kaytetty kuuman veden tai
vesihdyryn muodossa kaupallisissa suoralammitysratkaisuissa aina maa-
aineksen lammityksesta (10 °C) keskuslammitykseen (60- 90 °C) ja
tehokuivaukseen (200 °C). Kansainvalisesti arvioiden geoterminen
keskuslammitys on ollut suosittu ratkaisu siella, missa varteenotettavan
kuuman geotermisen vesivarannon ja jarkevan kayttokeskittyman valinen
etaisyys on riittdvan lyhyt. Islannissa Reykjavik, Ranskassa Pariisi ja
monet alueet Unkarissa, Japanissa seka Vendjalla ovat hyvia esimerkkeja
tamankaltaisesta kehityksesta. (Tester ym. 2012, 569.) Kuviossa 4

esitetddn maailman kuumimmat tiedossa olevat geotermiset esiintymat.

Kuvio 3. Maailman kuumimmat tiedossa olevat geotemiset esiintyméat (GENI 2016)

Islanti on johtava maa laajojen kaukolampdratkaisujen osalta. Esimerkiksi
vuonna 2010 yli 90 % Islannin rakennuksista oli lammitetty kuumalla
nesteelld joka on johdettu valtavilta geotermisilta tuotantoalueilta.

Pariisissa puolestaan sijaitsee erittain laaja geotermiseen energiaan
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perustuva kaukolampojarjestelma, joka tuottaa lampoéenergiaa yli 200 000
kotitalouteen. Vuonna 2012 Yhdysvalloissa sijaitsevissa kaupungeissa oli
kaytossa 23 geotermista kaukolampojarjestelmaa. (Tester ym. 2012, 569 -
571.)

Yhdysvalloissa oli kartoitettu vuoteen 2012 mennessa, alhaisten lampdjen
ja keskilampdisten geotermisten lahteiden sijainteja, joiden lampdtilat ovat
valilla 20 - 150 °C. Keratyista tiedoista on tehty osavaltiokohtaisia
sijaintikarttoja. Tiedoista on voitu paatella, ettd kartoitetulla alueella on 271
kaupunkia jotka sijaitsevat 8 kilometrin sateella, vahintaan yli 50 °C vetta
siséltavasta esiintymasta. Maassa hyodynnetdén geotermistéa energiaa eri
tuotantoaloilla, kuten malmin erotus- ja liuotusprosesseissa (110 °C),
kasvisten kuivatuksessa (130 °C), herkkusienten kasvatuksessa (60 °C),
sellu- ja paperiteollisudessa (200 °C), heinan kuivatuksessa (60 °C),
puutavaran kuivatuksessa (60 °C) seka piimaan kuivatuksessa (182 °C).

Tamankaltaisia lammitys- ja kuvion 5 mukaisia talteenottojarjestelmia,

voidaan asentaa geotermisiin lahteisiin, kaivoihin tai suoraan pohjaveteen
(Tester ym. 2012, 570- 571.)

Kuvio 4. USA:n ensimméainen kaupallinen geoterminen laitos Nevadassa (Ormat Technologies
2013)
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Euroopassa on télla hetkella yli 5000 kaukolampojarjestelmaa, joista yli
240 perustuu kokonaan tai osittain geotermiseen energiaan. Ensimmaiset
geotermisista jarjestelmista on asennettu alueille joissa on parhaat
kuuman veden esiintymét. GeoDH (geothermal district heating) tarkoittaa,
ettd geotermista energiaa johdetaan rakennuksiin ja tuotantolaitoksiin
jakeluverkon kautta. Jarjestelmat voivat olla kapasiteetiltaan pienia (0,5- 2
MW) tai suurempia jolloin voidaan paéasta 50 MW tuotantoon. Alhaisista
lampo6varannoista saatua tuotantoa voidaan tehostaa suurilla pumpuilla.
(GeoDH 2017.)

2.7 Kausienergia

Nykytietdmyksen mukaan, lampdenergiaa voidaan varastoida pohjaveteen
tietyilla edellytyksilla, jolloin kesdaikana pohjaveteen johdettu lampo
otetaan takaisin hyotykaytt6on talvikaudella. Lampdenergiaa voidaan
johtaa pohjaveteen esimerkiksi jaahdytys- ja ilmastointijarjestelmista.
Pohjaveden pilaantumisriskin vuoksi, jarjestelman prosessissa kaytetaan
puhdasta vetta. Jarjestelman toimivuus vaatii yleensa pohjavesivarantojen
kartoittamista ja tutkimista. Kuvatusta jarjestelmasta on valmisteilla
Suomen ensimmainen pilottihanke Lahden Askonalueen

kaupunginosassa. (Renor 2016.)

2.8 Lampobenergian varastointi

Koska lampo6energian siirto ja varastointimenetelmat maaperaan ovat
laheisessé yhteydesséa geotermisen primaarienergian hyotykayttoon ja
kausienergiaratkaisuihin, niin tassa esitellaan tarvittavat lampdenergian

varastoinnin perusteet.

Termisen energian varastointi on yksi perinteisimpia energian
varastointimenetelmia. Teollisessa mitakaavassa sellaisia ovat esimerkiksi
suuret jaa- ja lumivarastot, jarvet ja pintavedet, rakennetut tai kallioon
louhitut vesisailiot ja vanhat kaivokset seka pohjavesiesiintymat. Termisen

energian varastoja kaytetddn tasoittamaan vaihtelevaa energiankulutusta,
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huippukuormien tai hukkalammon seké kausivaihtelun hallintaan. (VTT
2003.)

Suomessa varastointia on hyddynnetty erityisesti erilaisissa
jaéhdytysjarjestelmissa. Suuria lampovarastorakenteita ovat eristetty
kaivantovarasto, kalliolampovarasto, porareikavarasto ja pojavesivarasto.
Pohjaveteen voi varastoitua lampaotilaeroon perustuvaa tuntuvaa lampoa.
Myds perinteisista polttoainevarastoista, kuten hiili-, 6ljy- ja
turvevarastoista kaytetaan joskus nimitysta lampdévarasto, joten niiden
nimitys voi muodostua siis myds kayttovoiman ja -tarpeen mukaan. (VTT
2003.)

2.9 Sahkontuotanto

Koska taman opinnaytetyon teoreettinen viitekehys ja tutkimusongelma
ovat rajattu geotermiseen priméarienergiaan, niin séhkdntuotannon osalta
esitelladn ainoastaan menetelmé&an liittyvat perusteet ja vaatimukset.
Vallitsevien olosuhteiden vuoksi, sdhkdntuotanto Suomessa vaatisi lahes
12- 15 km syvyisen kaivon, koska lampdtilan nousu on alle 20 astetta
kilometrilta ja prosessissa kaytettavan nesteen lampotilan tulisi olla yli 200
astetta (Saarno 2016).

Geotermisen energian avulla voidaan tuottaa sahkoa, jos tietyt
vaatimukset hyddynnettavissa olevien varantojen osalta tayttyvat.
Sahkdenergiaksi muuntamisella parannetaan energian laatua ja
helpotetaan sen siirtoa. Prosessin tehokkuus alenee huomattavasti,
geotermisista varannoista saatavan nesteen lampdétilan ollessa alle 200
astetta, ja hyotysuhde (5- 20%) on joka tapauksessa merkittavasti
alhaisempi, kuin fossiilista polttoainetta tai ydinvoimaa kayttavissa
laitoksissa (35-60%). Lisaksi prosessissa kaytettdvan nesteen tasaisen
kriittisen keskilampotilan on oltava resurssista saatavaa maksimilampétilaa
alhaisempi. (Tester ym. 2012, 573 - 577.)
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2.10 Vertailu muihin energianlahteisiin

Geoterminen energia on jo kaupallisesti varsin kilpailukykyista, etenkin
niilla alueilla joissa sijaitsee korkealuokkaisia geotermisia
pohjavesiesiintymié. Lisaantyva kiinnostus geotermisen energian suoraan
hyotykayttoon kaukolampdjarjestelmissa ja jaahdytyksessa, seka
yhdistetyn lammon ja energian tuotannon sovelluksissa (CHP), luo monia
mahdollisuuksia matalamman tason geotermisten esiintymien
hyodyntamiseen. (Tester ym. 2012, 604, 607.)

Kansalaisten, paattajien ja viranomaisten positiivinen asenne puhtaan ja
uusiutuvan energian hyédyntamiseen luo sopivan ympariston geotermisen
energian tuotannon kasvulle ja kehitykselle. Koska geotermiset esiintymat
eivat ole keskendan samanlaisia, haasteet liittyvat usein poraustyén
kalleuteen, taloudellisesti hyédynnettéavissa olevien esiintymien
kartoittamiseen ja lampdenergian muuntamisen hyétysuhteeseen. (Tester
ym. 2012, 604, 608.)
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3 GEOTERMINEN PRIMAARIENERGIA SUOMESSA

Geoterminen primaarienenergia, usein myds geoenergia tai maalampdg, on
ollut Suomessa varteenotettava lammitysvaihtoehto jo pitkaan, ja sitéd on
hyodynnetty 1970-luvulta lahtien (St1 2017). Luonnosta saatavaa
muuntumatonta energiaa kutsutaan primaarienergiaksi (Suomen

teollisuusopas 2017).

3.1 Lampoépumppujen kaytté6 Suomessa

Suomen lampoépumppuyhdistyksen mukaan Suomessa myytiin vuonna
2015 noin 60 000 lampdpumppua. Maa-ainekseen, kallioon, veteen tai
ilmaan varastoitunutta, paaosin auringosta peréaisin olevaa lampoenergiaa,
voidaan siirtda lampépumppujen avulla rakennusten ja veden
lammittamiseen. Suomessa jo kaytossa olevat 730 000 lampdpumppua,
tuottavat lampdenergiaa noin 5 terawattituntia vuodessa. Suomessa

asennettiin vuonna 2015 yli 9 000 maalampopumppua (SULPU ry 2016.)

3.2 Geoterminen EGS-voimala

Suomessa ei ole tuotettu aikaisemmin energiaa, geotermisesta
energianlahteesta teollisessa mittakaavassa. EGS-kéasite tarkoittaa
keinotekoista kuumaa lahdetta (Tiede 2008). HDR (hot dry rock)-nimell&
aikaisemmin tunnetut lahteet on maaritelty nykyaan enemman tieteellisella
ja toimintaa kuvaavalla nimityksella EGS (enhanced geothermal system).
Suurimmat geotermisen energian lahteet sijaitsevat kuuman kallion
esiintymisséa, teknisesti saavutettavissa olevassa syvyydessa (noin 10
km), jotka eivat kuitenkaan sisalla riittdvaa nestettd, eivatka rakenteensa
puolesta tarvittavaa lapaisevyytta ja huokoisuutta, jotta kaupalinen seka
teollinen tuotanto olisi kannattavaa. EGS-voimalan toimintaperiaate
tiivistyy pyrkimykseen lista energian tuotantoa, naisté alhaisen
lapaisevyyden kuumista esiintymistéd, luomalla kallioon verkosto avoimia
murtumia ja kierrattamalla niihin [&pi kaivojen vélityksella vetta, jolla
jaljitella&n monia luonnollisia kuuman veden lahteita. (Tester ym. 2012,
595- 596.)
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EGS-voimala

Kuvio 5. EGS-voimalan vesikierron periaate (Tester ym. 2012, 596)

Paaperiaate on siis parantaa (enhance) kallion luonnollista l&péisevyytta
hydraulisesti (hydraulinen stimulointi), avaamalla vanhoja halkeamia tai
luoda uusia, seka yhdistaa ne tuotantokaivoihin. Talléin energia voidaan
ottaa talteen, kierrattamalla laitoksesta paineistettua vetta kuvion 6
esittamassa suljetussa kierrossa, kaivoa pitkin alas lapi
halkeamaverkoston, jossa se kuumenee ja palautuu toista kaivoa pitkin
takaisin ylos tuotanlaitokseen, eli EGS-voimalaan, jossa néin talteen otettu
lampobenergia johdetaan vaihtimen kautta hyotykayttéon. (Tester ym.
2012, 596.)

3.3 Hydraulinen stimulointi

Pilottivoimalan alueella, Espoon Otaniemessa on suoritettu hydrauliseen
stimulointiin ja siita mahdollisesti aiheutuvaan seismiseen toimintaan
kohdistuvia selvitys- ja valvontatoimenpiteitd. Alueesta ja sen historiasta
on tehty seismisen toiminnan todennakoisyyteen liittyva analyysi, jossa
alueella ja sen ymparistossa aikaisemmin tapahtuneiden mikrojaristysten

vaikutusten on todettu olleen vahaisia. (Malin 2016a.)
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Stl on rakentanut pilottivoimalan alueelle ja sen ymparist66n kuvion 7
esittaman, suuntaa antavan kartan mukaisen mittausasemaverkoston,
joka kasittaa kymmenen 340 metrin syvyydessa sijaitsevaa
mikrojaristyksia rekisterdivaa tunnistinta. Verkosto ulottuu Espoon
keskuksesta Helsingin Arabianrannan kaupunginosaan, seka
Lansisatamasta aina Jupperin korkeudelle. Liséksi Tapiolan golfradalle
tehtyyn 1000 m syvyiseen koereikdan (kartassa Stl), on asennettu sen

pohjalta alkaen 75 metrin valein 12 tunnistimen ryhma. (Malin 2016b.)
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Kuvio 6. Mikrojéristyksia rekisterdiva tunnistinverkosto (Malin 2016b)

Tunnistinverkoston avulla pystytaan mittaamaan tarkasti hydraulisen
stimuloinnin ja porausprosessin etenemistd, seké valvomaan ja
rekister6imaan seismisia tapahtumia. On tarkeaa kuitenkin huomata, etta
tiedossa olevat maanjaristykset tamén kaltaisen laitoksen yhteydessa,
Sveitsin Baselissa ja Ranskan Soultzissa, ovat tapahtuneet jaristysherkalla
paikalla, jossa on siis tapahtunut huomattavan voimakaita maanjaristyksia

historian saatossa. (Malin 2016b.)
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3.4 Ymparistovaikutukset

Geotermisen energian ja rakennettavan voimalaitoksen
ymparistdvaikutukset liittyvat paaosin voimalaitosalueen valmisteluun,
poraustyosta aiheutuvaan meluun ja porauksessa kaytettavien nesteiden
hallintaan. Mahdolliset onnettomuudet tAman kaltaisissa voimalaitoksissa
ovat harvinaisia. (Boyle 2013.)

3.5 Geoterminen energia ja kaukolampo

Suomessa geotermista energiaa ei ole hyddynnetty teollisessa
mittakaavassa aikaisemmin. Sen avulla on mahdollisuus vahentaa
kaukolammon tuottamia paikallisia paastoja ja lisata lammaontuotannon
joustavuutta. Geoterminen energia ei aiheuta paastoja ja sitd voidaan

hyodyntaa kaukolampdverkoissa. (Fortum 2014.)

Ruotsi on Suomen edelld geotermisen energian hyédyntamisessa
kaukolammontuotannon energianldhteené. Stl energiakatsauksessa
vuodelta 2016, arvioidaan geotermisen energiantuotannon kehityksen
Suomessa seuraavan kohti Ruotsin esimerkkia vuoteen 2030 mennessa.
(St1 Nordic Oy 2016.)
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4 GEOTERMISEEN ENERGIAAN PERUSTUVA TEOLLISEN
MITTAKAAVAN LAMMONTUOTANTO SUOMESSA

Suomen ensimmainen geotermiseen energiaan perustuva lampdlaitos
toteutetaan energiayhtié Stl:n ja Fortumin aloittamassa
yhteitydhankkeessa. Pilottituotantolaitos rakennetaan Fortumin olemassa
olevalle lampolaitosalueelle Espoon Otaniemessa. Tuotantolaitoksesta
saatava energia on maara johtaa kaukolampdéverkkoon, ja Fortum arvioi
kattavansa silla jopa kymmenesosan Espoon alueen

kaukolammontarpeesta. (Fortum 2014.)

Kuvio 7. Pilottilaitoksen vesikierto (Fortum 2014)
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Tama pilottilaitos ei kayté lainkaan polttoaineita joten se ei myodskaan
kuormita ilmakeh&a vahingollisilla paastoilla. Kaksi, kilometrien syvyista
kaivoa, mahdollistavat veden kierrattdmisen kuvion 8 mukaisesti
maaperassa siten, etta vesi pumpataan toisesta kaivosta alas ja sen
lammettya riittavasti, palautuu se toista kaivoa pitkin maanpinnalle. Taméan
jalkeen kuuman veden antama l&mp0 siirretdan lammonvaihtimien kautta

suoraan kaukolampoéverkkoon. (Fortum 2014.)

Lampobenergia hankitaan ja otetaan talteen kierrattamalla laitoksesta
paineistettua vetta, suljetussa kierrossa kaivoa pitkin alas, lapi
halkeamaverkoston jossa se kuumenee. Taméan jalkeen se palautuu toista
kaivoa pitkin takaisin ylos tuotanlaitokseen, eli EGS-voimalaan, jossa nain
talteen otettu lampo6energia johdetaan vaihtimen kautta hyotykayttoon, eli
tassa tapauksessa kaukolampdverkkoon. (Tester ym. 2012, 596.)

4.1 Geotermiseen lampoéenergiantuotantoon ja lampdlaitoshankkeeseen

kohdistuvat teemahaastattelut

Teemahaastattelu sopii aineistokeruumenetelmaksi etenkin sen vuoksi,
koska kyseessé olevaan pilottihankkeeseen liittyvista haasteista ei ole sen
parempaa tietoa opinnaytetybprosessin haastattelujen alkaessa. Tama
menetelma mahdollistaa, jarjestelmalliseen ja tarkasti yksiloityihin
kysymyksiin perustuvaan haastatteluun verrattaessa, avoimemman
|ahestymistavan. Haastateltava voi muodostaa vastauksensa joustavasti

kasitellyn teeman puitteissa. (Hirsjarvi, Remes & Sajavaara, 1997, 205.)

Teemahaastatteluissa hyddynnettiin tutkimussuunnitelman mukaisia,
aineiston kerddmiseen tarkoitettuja haastattelumenetelmia ja teemoihin
jaettuja kysymyssarjoja. Prosessin edetessa kavi ilmeiseksi, etta tahan
opinnaytetyohon tarvitaan kaksi erilaista teemakysymyskaavaketta jotka
esitetaan taman raportin liitteend. Liitteen 1 mukainen teemakysymyssarja
kohdistuu kyseessa olevaan lampdlaitoshankkeeseen ja sen aloittamiseen
liittyviin haasteisiin. Liitteen 2 mukainen teemakysymyssarja on

kohdennettu hankkeen sidosryhmille ja kysymykset liittyvat hankkeen
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ymparilla oleviin haasteisiin. Naiden liséksi selvitettiin erikseen hankkeen
tekniseen toteutukseen sisaltyvaa kallioperéan hydraulista stimulointia seka

siihen liittyvid haasteita.

Haastattelut toteutettiin kaytdnnon syisté johtuen puhelimitse ja
lahettamalla teemahaastattelun kysymykset sdhkopostitse sidosryhmille.
Taman opinnaytetydn toimeksiantaja, tuotantojohtaja Tero Saarno Stl
Deep Heat Oy:sta, joka on esitetysta lampolaitoshankkeesta vastaava
yritys, antoi asiantuntijahaastattelun puhelimitse 9.11.2016. Hankkeeseen
liittyvia sidosryhmi&, kuten valtionhallinnon viranomaisia, kunnan
lupaviranomaisia, energia-alan toimijoita ja tdhan tekniseen
energiaratkaisuun liittyvaa valtakunnallista yhdistysta, lahestyttiin
sahkopostitse haastattelupyynndlld, johon oli liitetty asianomaiset

teemakysymykset.

Ty6- ja elinkeinoministeridon energiaosaston erityisasiantuntija Kati
Veijonen ja Espoon kaupungin rakennusvalvontakeskuksen lupainsindori
Seppo Tiensuu vastasivat heille lahetettyihin kysymyssarjoihin
séhkopostitse. Professori Ilmo Kukkonen, Helsingin yliopiston fysiikan
laitokselta, antoi kallioperan hydrauliseen stimulointiin ja kyseiseen
tydvaiheeseen liittyviin haasteisiin kohdistuvan asiantuntijalausunnon

sahkopostitse 6.3.2017. Muilta sidosryhmilta ei tullut vastausta.

4.1.1 Lampdenergian tuotanto

Geotermisen energian tuotantoa, siihen liittyvia haasteita ja tulevaisuuden
nakymid Suomessa, selvitettiin teolliseen tuotantoon toteutettavan
pilottihankkeen ja siihen yhteydessa olevien sidosryhmien osalta,
haastattelemalla ja pyytamalla tutkimusraportteja sekéa

asiantuntijalausuntoja.

9.11.2016 suoritettiin St1 Deep Heat Oy:n pilottilaitoksen hankkeesta
vastaavan tuotantojohtaja Tero Saarnon haastattelu, joka toteutettiin
aikatauluista johtuen puhelimitse. Haastattelukysymykset oli toimitettu

haastateltavalle etukateen sahkopostitse. Haastattelusta saadut
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vastaukset kirjoitettiin muistiin haastatteluhetkella ja tasta kaytannosta oli
sovittu haastateltavan kanssa siten, etta taltiointi oli mahdollista.

Tero Saarnon haastatteluun sisaltyi suoraan pilotivoimalan rakentamiseen
kohdentuvat, litteen 1 mukaiset teemakysymykset, sisaltéen myds samat
litteen 2 mukaiset kysymykset, jotka esitetiin mydhemmin hankkeen
sidosryhmille. Lampd&energian tuotannon osalta kysyttiin hankkeeseen

liittyvista haasteista ja arvioita tuotannon maarasta.

Haastateltavalta kysyttiin talla hetkella tiedossa olevia tulevaisuuden
haasteita Suomessa. Kysymysta tasmennettiin kohdentamalla sita
teknisiin haasteisiin, ymparistovaikutuksiin seka taloudellisiin, sosiaalisiin,
eettisiin, asenteellisiin ja poliittisiin seuraamuksiin. Tero Saarno kertoi
aikaisempien kokemustensa perusteella hankkeiden luvituksen
hankaloituvan. Hanen mielestaan luvitusprosessi pitkittyy, koska
viranomaiset saavat enemman tietoa ja se on omiaan hidastamaan myoés
tulevia hankkeita. Haastateltava totesi, etteivat maankuoren rakenteen
vaihtelut aiheuta erityisia haasteita laitosten sijoittelulle Suomessa. Han
kertoi myds, etta yleinen mielipide puoltaa uusiutuvaan energiaan

perustuvien laitosten kehittamista ja rakentamista.

Luvitus hankaloituu kuten kaynyt esimerkiksi
tuulipuistoissa, aurinkovoimaloissa ja energiahankkeissa

aikaisemmin.

Mitd enemman tietoa viranomaisilla niin
luvitusprosessi pitkittyy ja hidastuu, viranomaiset saavat lisaa
tyota ja luvitus hidastuu.

Luvitusprosessin hankaloituminen hidastaa projektia.

Maankuoren koostumuksen vaihtelut Suomessa tapahtuvat
pintakerroksissa joten eivat ole merkittavia vastaavien

laitosten sijoittelun osalta.



25

Ihmiset ymmartavat, etta fossiilisista polttoaineista on
paastava eroon joten kaikki uudet uusiutuvan energian

ratkaisut on tervetulleita vanhojen lisaksi.

Tarkoitan siis jotta se valtava maara fossiilisia tuotantotapoja

saadaan korvattua.

Haastateltavalta kysyttiin nakemysté geotermisen energiantuotannon
kehityksesta Suomessa. Haastateltava kertoi geotermisen energian olevan
tulevaisudessa merkittavassa roolissa. Han totesi molempien, matalien

seka syvien lampdkaivojen lukumaaran tulevan lisdantymaan.
Geoterminen energia tulee olemaan merkittavassa roolissa.

Maatalat kaivot lampopumppusovelluksilla ja syvét kaivot

tulevat lisaantymaan.

Haastateltavalta kysyttiin uuden energiantuotantomuodon vaikutuksista
energiapolitikkaan, energiatalouteen ja verotukseen. Haastateltava kertoi
rakenteilla olevan jarjestelméan soveltuvan liitettdvaksi jokaisen kaupungin
kaukolampoéverkkoon. Han ilmoitti niiden lukuméaéaraksi noin 150
kappaletta. Haastateltava totesi lisdksi uuden tuotantotavan olevan
poliittisesti ja [&pi puoluerajojen mielekas. Han kertoi tarkempien

tuotantolukujen ja -arvioiden olevan saatavilla Stl energiakatsauksessa.

Joka kaupunkiin jossa on kaukolampdverkko, voisi liittaa

kyseisen jarjestelman, joita Suomessa noin 150 kappaletta.

Poliittisesti lapi puoluerajojen on todettu hyvéaksi tavaksi

tuottaa energiaa.

Tahan kohtaan voi etsia vastauksia Stl

energiakatsauksesta.

Tero Saarnon mukaan tulevaisuuden lammitysratkaisut perustuvat
geotermiseen energiaan, lAmpépumppuihin ja biomassaan. Naméa

energianlahteet tulevat siis korvaamaan suurelta osin fossiiliset
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polttoaineet vuoteen 2030 mennessa. Seuraavissa kuvioissa 9 ja 10, on
esitetty haastateltavan mainitseman St1 energiakatsauksen sisaltamiin
tilastoihin ja arvioihin perustuvat vuotuiset tuotantomaarat, seka
prosentuaaliset osuudet kaukolammon tuottamiseen tarvittavista

energianlahteistd Suomessa. (St1 Nordic Oy 2016.)

2013 kaukolammitys 35 TWh

B Fossiilinen polttoaine W Geoterminen ja lampdpumput Biomassa

46 %

Kuvio 8. Suomessa kaukolammitykseen kaytetty energia vuonna 2013 (St1 Nordic Oy 2016)
Kuvio 9 esittdd Suomessa kaukolammoén energianlahteena kaytettyjen
energianlahteiden prosentuaaliset osuudet kokonaiskulutuksesta vuonna
2013.
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Visio 2030 kaukolammitys 35-40TWh

B Muut EGeoterminen ja lampopumput Biomassa

47 %

Kuvio 9. Arvio Suomessa kaukolammitykseen kaytettévien energianlahteiden osuuksista vuonna
2030 (St1 Nordic Oy 2016)

Kuviossa 10 esitetddn Stl energiakatsauksen tdman hetkiseen
tietdmykseen perustunut visio, Suomen kaukolammon kokonaiskulutuksen
kattavaan tuotantoon kaytettavista energianlahteista ja niiden osuuksista
vuonna 2030. Huomattavaa on, etta geotermisen energian ja
lAmpdpumppujen suhteellisen osuuden arvioidaan kasvavan jopa 36
prosenttiyksikk6d. Energiakatsauksessa todettiin mygs, etta fossiilisen
polttoaineen korvaaminen paikallisella uusiutuvalla energialla, on omiaan
lisddmaan huomattavasti energiantuotantoon liittyvaa lilkketoimintaa ja alan
tyollisyytta Suomessa (Stl Nordic Oy 2016).

Stl energiakatsauksessa esitettiin vertailu pohjoismaisesta
energiantuotannosta Ruotsissa ja Norjassa, joista Ruotsin energiatalous
muistutti kaukolammaontuotannon osalta enemman tilannetta Suomessa.
Norjan osalta esimerkiksi sahkolammitys ja erilainen energiapolitiikka
tekivat vertailusta epaoleellisen tassa yhteydessa. Seuraavissa kuvioissa
11 ja 12, esitetdéan vertailun vuoksi vastaavat tiedot Ruotsin osalta. (Stl
Nordic Oy 2016.)
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2014 kaukolammitys 46 TWh

B Fossiilinen polttoaine W Geoterminen ja lampopumput  ® Biomassa

Kuvio 10. Ruotsissa kaukolammitykseen kaytetty energia vuonna 2014 (St1 Nordic Oy 2016)

Ruotsi on Suomen edella geotermisen energian hydédyntamisessa
kaukolammontuotannon energianldhteené. Stl energiakatsauksessa
vuodelta 2016 arvioitiin geotermisen energiantuotannon kehityksen
seuraavan Ruotsin esimerkkia vuoteen 2030 mennessa. Ruotsissa
lammontuotanto perustuu siis jo laajasti uusiutuvaan energiaan ja siihen
kaytettavan fossiilisen polttoaineen maaré on vahainen Suomeen
verrattuna. (St1 Nordic Oy 2016.)

Visio 2030 kaukolammitys 45-55TWh

B Fossiilinen polttoaine W Geoterminen ja lampopumput  ® Biomassa

Kuvio 11. Arvio Ruotsissa kaukolammitykseen kaytettéavien energianlahteiden osuuksista vuonna
2030 (St1 Nordic Oy 2016)
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Katsauksessa arvioitiin kaukolammon sailyttavan osuutensa
lammitysvaihtoehdoissa, koska kasvava geotermisen energian osuus lisda
tuotannon kustannustehokkuutta. (St1 Nordic Oy 2016.)

4.1.2 Lampoélaitoshanke

Haastateltavalta kysyttiin, minkalaisia olennaisia haasteita ilmeni ennen
hankkeen tyémaavaiheen aloitusta. Kysymysta tasmennettiin
kohdentamalla sita lainsdadantdon, viranomaisen myontamiin lupiin,
rahoitukseen, toteutussuunnitelmaan, tekniikkaan ja niitd vastaaviin muihin
haasteisiin. Hankkeen alusta alkaen mukana ollut tuotantojohtaja Tero
Saarno, totesi haasteiden olevan hankkeen luvituksessa, koska vastaavia
laitoksia ei ole rakennettu aikaisemmin Suomessa. Han kertoi ulkomailla
rakennetuista voimaloista saatujen esimerkkien hyddyntamisesta
pilottivoimalan luvitusprosessissa ja totesi sen kestaneen noin 6
kuukautta. Haastateltavan mukaan neuvottelut, suunnitelmat ja
laitevalinnat olivat tiedossa jo hyvissa ajoin, mutta investointituen paatos
vei enemman aikaa. Haastateltava kertoi ensimmaisten ideoiden synnysta
vuonna 2011 ja hankkeen etenemisesta varsinaiseen porausvaiheeseen

vuonna 2016.
Stl takaa, etté laitos saadaan toteutettua.
Haasteet on luvituksessa.

Tallaista laitosta ei ole olemassa joten luvitusprosessia ei

mydskaan ole olemassa.

Luvitusprosessiin on haettu maailmalta esimerkkeja, koetettiin

valttda huonoja esimerkkeja.

Luvituskeskusteluissa mukana ymparistoministerio, Etela-

Suomen AVI, Etela-Suomen ELY ja Espoon kaupunki.

Espon kaupunki myontaé luvan ja on valvova

lupaviranomainen.
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Luvituskeskustelut kestivat noin 6 kuukautta.

Samaan aikaan odotettiin paatdsta TEM:in investointituesta

joka kesti kauemmin.

Ranskasta ja Saksasta saatiin 80-luvun alusta rakennetuista

laitoksista hyvat seka huonot esimerkit.

Suunnitelmat, laitevalinnat ja neuvottelut oli jo tehty joten

valinnat, suunnitelmat ja hinnat olivat jo tiedossa.

2011 ensimmaiset ideat, 2014 loppuvuodesta hanke
julkistettiin, 2015 tehtiin koeporaus ja 2016 alkaen varsinainen

poraus.

Haastateltavalta kysyttiin myds mahdollisista teknisista haasteista, jotka
ovat ilmenneet tydémaavaiheen aikana tdhdn mennessa. Haastateltava
totesi porausvaiheen toteutuneen suunnitelmien mukaan, vaikka joitakin
laiterikkoja tapahtui kesalla 2016. Sen jalkeen vasaran muotoilua

muutettiin, jolloin ty6 edistyi aikataulun mukaisesti.
Poraustapa ja tekniikka on toteutunut suunnitelman mukaan.
Laiterikkoja on ollut porauskaluston kanssa.
Vasara maan alla ei kestanyt.
Koko viime oli kesé tahkoamista.
Tuli juttuja mitéa kukaan ei osannut kuvitella.
Vasaran designia muutettiin toimittajan kanssa.

Télla hetkella edistytédén aikataulun mukaan” "todistaa, etta

poraustekniikan ja poraustavan valinta on oikea.

Haastateltavalta kysyttiin ovatko hankkeen kestavyys ja siihen liittyvat
eettiset ndkdkannat aiheuttaneet haasteita ympariston, talouden tai

sosiaalisen ulottuvuuden osalta. Kysymysta tasmennettiin kohdentamalla
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sitd tehtyihin tutkimuksiin tai arvioihin tyo6llisyysvaikutuksista, siirryttaessa
energiamuodosta toiseen. Kysymyksessa tiedusteltiin myds hankkeen
mahdollisesti aiheutamia ymparistévaikutuksia, saasteita, melua, tarinaa,
kuljetuksia tai muita vaikutuksia. Taman liséksi haastateltavalta
tiedusteltiin taloudellisia vaikutuksia, kuten liiketoiminnan muutoksia,
fossiilisen energiantuotannon vahenemista tai erityisia vaikutuksia
sidosryhmille. Haastateltava totesi padstdjen olevan vahaisia ja ne
aiheutuvat ainoastaan tarvittavan sahkon, seka lupaehtojen rajoissa

olevien melu ja pdlyhaittojen muodossa.

Ympaéristoluvassa on maininta etta ei aiheuta paastoja

toimiessaan.
Ainoastaan tarvittavan sahkon osalta.

Porausmelu ja pélyhaittoja, porausluvassa meluraja lahimman
rakennuksen seinélle joka on yleinen kaytanto

kaupunkialueella.

Haastateltava vastasi seuraavaksi tyollisyysvaikutuksia koskevaan
kysymykseen ja kertoi muutoksista lahinné tyttehtavien sisallosséa seka
jonkin asteisesta tyon lisaantymisesta.

Alueella Fortumin nelja 40 MWh kaasukattilaa joiden kayttd
vahenee, henkildkuntaa tarvitaan uudessa laitoksessa sama

maara joilla tydtunnit lisaantyy.

Fortumin osalta ty6tunnit vahenee koska vahemman kaynteja

kohteessa.

Haastateltava totesi fossiilisen energiantuotannon vahenevan noin

kymmenesosan uuden tuotantolaitoksen ansiosta.
Vahentaa venalaisen kaasun kayttoa.

Uusi laitos on Espoon kaukolammaon kivihiili ja kaasu

peruskuormaa ajava laitos ja se leikkaa noin kymmenen
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prosenttia molempien polttoaineiden vuotuisesta tarpeesta, el

siitd energiamaarasta jota vuoden aikana kaytetaan.

Haastateltava kertoi muiden riskien ja vaikutusten olevan erittéin
epatodennéakdisia. Han totesi seismisen toiminnan osalta parhaan tiedon

|6ytyvan alan asiantuntijoilta.

Riski maanjaristyksille on Euraasian laatan ja meidan

Suomen kohdalla taysin turha pelko.

Faktat tAhan saat esim. katsomalla luonnollisten
maanjaristysten voimakkuuksia ja esiintymistiheyksia

Suomessa.

Ihminen voi ainoastaan indusoida maanjaristyksia, jotka
olisivat muutenkin tulossa jossain kohtaa eli tavallaan

kiihdyttaa niiden tuloa.

Tahan voisi olla hyva haastateltava geofysiikan laitoksen
professori IlImo Kukkonen ja geofyysikko professori Peter
Malin Dallasista Yhdysvalloista.

Haastateltavalta kysyttiin hankkeen etenemisesta ja siihen liittyvista
suurimmista haasteista. Hanelta tiedusteltiin energian tuotannon
kaynnistamisen osalta tydvaiheen haastavuudesta, energian jakelun ja
varastoinnin haasteista, pilottilaitoksen tulevaisuudesta ja merkityksestéa
sekd mahdollisesta varasuunnitelmasta. Haastateltava kertoi porattavien
kaivojen valisen virtauksen olevan suurimpia haasteita. Kaikki kayttsséa
olevat laitteet ovat padosin tavanomaisia ja maalammon johtaminen

kaukolampoverkkoon on sinansa yksinkertainen prosessi.

Porauksen jalkeen suurimpana haasteena on saada vesi
virtaamaan kaivosta toiseen eli kaivojen valinen

kommunikaatio.
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Tarkoituksena on, ettd I6ydetd&n olemassa olevia rakoja
ja stimuloidaan vesipaineella olemassa olevia

rakovyohykkeita.
Maanpaalliset laitteet ovat olemassa olevaa tekniikkaa.

Laitteet on mitoitettu ja materiaalivalinnat on tehty laitoksen

tarpeen mukaisesti.

Jarjestelmassa on kaksi kiertoa jossa maalampd johdetaan
levylammonvaihtimilla kaukolampoéverkkoon.

Haastateltava kertoi geotermisen energian mullistavan kaukolammon
tuotannon Suomessa ja vahentavéan osaltaan fossiilisten polttoaineiden

KAYLOA.

Sahkdntuotannon kannalta Suomessa fysikaaliset
ominaisuudet vaatisivat noin 12 - 15 kilometria syvét kaivot,
koska lammon nousu noin 19 astetta kilometrilta ja [amp6tilan

tulisi olla vahintdan 200 astetta.

Onnistuessaan tulee mullistamaan sen miten kaukolampoa

Voi Suomessa tuottaa.

Kaukolammaon tuotanto on pohjautunut 60-luvulta alkaen

jonkin polttamiselle.

Haastateltava vastasi mahdolliseen varasuunnitelmaan liittyvaan
kysymykseen, uskovansa hankkeen toteutuvan suunnitelmien mukaisesti

ja sisaltdvan ainoastaan tiettyja taloudellisia riskeja.
On vahva usko, ettd hanke toteutuu suunnitelman mukaan.

Tuleeko lampda niin paljon, ettd on taloudellisesti jarkevaa,

linkittyy suoraan kaivojen véliseen kommunikaatioon.
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Tassé yhteydessa haastateltava totesi, ettd porareiké on koko
pituudeltaan putkitettu ja sen halkaisija on maanpinnalla 120 cm ja 7

kilometrin syvyydessa 21 cm.

4.1.3 Hankkeen sidosryhmien asiantuntijat

Geotermisen energian tuotantoa, siihen liittyvia haasteita ja tulevaisuuden
nakymi& Suomessa selvitettiin lisdksi aiheen ja hankkeen sidosryhmien
osalta. Liitteen 2 mukaiset teemakysymykset toimitettiin ty6- ja
elinkeinoministeriodn, Fortumin energian myyntiorganisaatioon, Espoon
rakennusvalvontaviranomaisille ja Suomen [Ampopumppuyhdistys ry:lle.
OpinnaytetyOprosessin aikana vastauksia saatiin séhkopostitse vain tyo- ja

elinkeinoministeridsta ja Espoon rakennusvalvontaviranomaiselta.

Vastaaja oli erityisasiantuntija Kati Veijonen tyo- ja elinkeinoministerion
energiaosastolta. Tassa yhteydessa vastaaja jakoi oma-aloitteisesti
haasteet teknis-taloudellisiin ja ymparistdriskeihin, sekd antoi vastauksia

kysymyksen muodossa.

Vastaajalta kysyttiin ndkemysta geotermisen energian tuotantoon ja
hyddyntamiseen liittyvistd haasteista Suomessa. Vastaaja totesi
epailevansa tietylta osin kaytettavaa tekniikkaa ja siitd mahdollisesti
johtuvaa taloudellista tai ymparistdon liittyvaa riskia. Vastaaja kertoi
kuitenkin luottavansa hankkeesta tehtyihin selvityksiin, niiden laajuuteen ja

alan asiantuntijoihin.
Teknis-taloudelliset haasteet:
Tekniikkaa ei ole aiemmin kaytetty Suomessa.
Pystytaanko poraamaan suunniteltuun syvyyteen?

Pystytaanko saamaan yhteys maan alla kahden porareian

valille?

Onko poraaminen hitaampaa kuin on ennakoitu?
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Pystytaanko energiaa tuottamaan suunniteltu maara?

Ja ndista kaikista johtuen taloudellinen epavarmuus, eli
saadaanko investointi toteutettua suunnitellulla budjetilla ja

onko sen tuotto kuten arvioitu.
Ymparistoriskit:

Talle syvyydelle ei olla koskaan aikaisemmin porattu eika

vesikiertoa yritetty tuossa syvyydessa.

Aiheutuuko tekniikan kaytosta ymparistoriskeja joihin ei ole

Voitu varautua?

Katson, etta hankkeen toteuttaja on tehnyt erittain laajat
esiselvitykset ja valmistelut ja koonnut toteutuksen tueksi

asiantuntijajoukon, jotta riskit voitaisiin minimoida.

Vastaajalta kysyttiin ndkemysta geotermisen energian merkityksesta
tulevaisuudesta Suomessa. Kati Veijonen totesi kyseisella tekniikalla
olevan kysyntda hankkeen onnistuessa. Han painotti myos tekniikan
vientipotentiaalia, soveltuvuutta tiheasti asutuille alueille ja uudella

tekniikalla tuotetun uusiutuvan energian kehitystyon tarkeytta.

Mikali hanke pystytaan toteuttamaan onnistuneesti tekniikan
ja kannattavuuden osalta, uskon ettéa sopivia kayttokohteita on

vahintaan kymmenia.
Lisaksi vientipotentiaalia.

Geoterminen energia on uusiutuvaa energiaa ja koska maan
pinnalla on laitteistosta varsin pieni 0sa, se sopisi hyvin

tiheasti asutuille alueillekin.

Pidan erittain tarkeana etta yritykset toteuttavat tallaisia
hankkeita.
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Kehitysta ei tapahdu, jos kaikki tekevat vain sita, mita on

ennenkin tehty.

Seuraava vastaaja on lupainsindori Seppo Tiensuu Espoon kaupungin
rakennusvalvontakeskuksesta. Vastaajalta kysyttiin ndkemysta
geotermisen energian tuotantoon ja hyddyntamiseen liittyvistd haasteista
Suomessa. Lupainsintori Seppo Tiensuu kertoi
rakennusvalvontaviranomaisten olevan huolissaan mahdollisesta
maanjaristysvaarasta. Han totesi myos taman hetkisen lainsaadannon ja

ohjeistuksen olevan riittdmatonta.

Mielestamme keskeisin asia on maanjaristysvaara erityisesti
rakennettaessa tiheasti rakennetuille alueille, Sveitsin
Baselissa vastaavan voimalaitoksen yhteydessé tapahtunut

maanjaristys.

Rakennusvalvonnan kannalta valtiovallan lainsdadanto ja
ohjeistus ei tunne toistaiseksi taméan kaltaisia

syvalampokaivoja.

Taman hetkinen ohjeistus ja lupakaytantd koskee vain
muutaman sadan metrin syvyyteen ulottuvia

maalampokaivoja.

Vastaajalta kysyttiin myds nédkemysta geotermisen energian merkityksesta
Suomessa tulevaisuudessa. Seppo Tiensuu totesi saasteettomalla
energialla olevan valtavasti erilaisia hyddyntamiskohteita jos aikaisemmin

mainitut riskit voidaan hallita.

Valtavasti mahdollisuuksia on olemassa hyddyntdd maan alla
syvalla olevaa saasteetonta energiaa, kunhan ylla mainitut

riskit saadaan hallintaan.
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4.1.4 Hydraulinen stimulointi ja maanjaristysriski

Teemahaastatteluissa esiin tulleet hydraulisen stimuloinnin aiheuttamat
haasteet, eli ihmisen mahdollisesti aikaan saamat seismiset riskit,
selvitettiin alan huippuasiantuntijoiden avustuksella. Haastattelu ja
lausuntopyynt6 aiheesta lahetettiin 6.3.2017 Helsingin yliopistoon,
Geofysiikanlaitoksen professorille Ilmo T. Kukkoselle sekéa Yhdysvalloissa
asemapaikkaansa pitavalle, Saksan Geotieteiden keskuksen (GFZ
German Research Centre For Geosciences) professorille, Peter Eric

Malinille.

Molemmat asiantuntijat l[&hettivat ystavalliset vastauksensa siten, etta
professori Peter Eric Malin toimitti St1 Deep Heat Oy:n pilottilaitokseen
tehtyihin selvityksiin liittyvat raportit, jotka huomioidaan tdméan
opinnaytetyon teoriaosuudessa, seka seuraavan professori lImo T.
Kukkosen antaman tarkastelun, hankkeen perustamisvaiheen yhteydessa
suoritettavasta hydraulisesta stimuloinnista ja mahdollisesti iimenevasta

seismisyydesta.

Professori IlImo T. Kukkonen kertoi lausunnossaan, ettad hydraulista
stimulointia suoritettaessa seismisia tapahtumia syntyy aina. Kun
stimulointi suoritetaan hallitusti, niin kyseisista seismisista tapahtumista ei
ole haittaa ihmisille, eikd rakennuksille. Talléin ponnistus tehdaan jo
olemassa olevan rakovy6hykkeen kohdalla. Han totesi kuitenkin, etta
Baselin tapauksessa kaytettiin jatkuvaa painetta, joka johti seismisiin
tapahtumiin ja havaittaviin jaristyksiin. Jos kaytettava paine ja pumppaus
ovat syklisia niin stimulointi aiheuttaa véhemman suuria seismisia

tapahtumia.

Professori Ilmo T. Kukkonen totesi lausunnossaan, ettéa hallittu stimulointi
edellyttaa kallioperan jannitystilan tuntemista ja tietoa kivilajien
lujuusominaisuuksista. HAnen mukaansa stimulointia voidaan seurata
seismiselld havaintoverkolla, jolloin tapahtumat ja niiden suunta voidaan
kartoittaa. Hallitun stimuloinnin avulla voidaan siten kartoittaa rakojen

avautumista seka niiden suuntaa, jolloin yhteys syvakaivojen valilla
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saadaan aikaiseksi, kun toisen syvakaivon suuntaus suunnitellaan naiden
havaintojen perusteella. Han kertoi, etta hallittu stimulointi parantaa
parhaimmillaan kallion vedenjohtavuutta merkittavasti, vaikka virtaus ei ole

valttamatta vakio paikasta toiseen.

Geotermisen EGS-hankkeen yhteydessa, indusoitua
seismisyytta voi syntya, kun kallion vedenjohtavuutta
parannetaan pumppaamalla vettd korkealla paineella kallioon.
Yleensa ehjaan kiteiseen kiveen ei yriteta luoda
vedenjohtavuutta, vaan ponnistus tehdaan jo ennestaan
olemassa olevan rakovyohykkeen kohdalla. Jos yritetdan
stimuloida ehjaa kalliota, on ylitettava ehjan kallion
murtolujuus. Se on noin 3 kertaa suurempi kuin olemassa

olevan rakoilun stimulointiin tarvittava kriittinen paine.

Jos hydraulista stimulointia kaytetdan, seismisia tapahtumia
syntyy. Sita hydraulinen stimulointi (murtaminen) on.
Seismiset tapahtumat ovat hallitussa stimuloinnissa kuitenkin
niin pienia, ettei niista ole haittaa ihmisille eika rakennuksille.
Jannitystilan alaisessa kalliossa hydraulinen ylipaine aiheuttaa
pienintd pddjannityssuuntaa vastaan kohtisuorien rakojen
avautumista. Kun rako avautuu, se voi myos liikahtaa ja
likahduksen jalkeen raon avauma jaa suuremmaksi. Tahan
pyritaan niin, ettei stimulointi aiheuta lilan suuria yksittaisia
likahduksia.

Se kuinka stimulointi tehd&an hallitusti, on mielenkiintoinen
kysymys. Baselin tapauksessa kaytettiin jatkuvaa ylipainetta ja
pumppausta muodostumaan, mika johti seismisten
tapahtumien kasvuun ja muutamiin selvasti havaittaviin
jaristyksiin. Stimulointi aiheuttaa kuitenkin vahemman suuria
tapahtumia, jos pumppaus ja paine ovat syklisia. Ts., kallioon
annetaan fluidipulssi jonka annetaan levita muodostumaan

ennen kuin annetaan uusi pulssi.
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Hydraulisen stimuloinnin hallitseminen edellyttaa tietoja
kallioperan jannitystilasta (suuntaus, suuruus) ja tietoja
Kivilajien ja rakojen lujuusominaisuuksista. Jannitystilan
suunta ja paakomponenttien suhteet maaraavat mm. sen,
mink& suuntaisia rakoa ylipaansa voidaan stimuloida (pysty
vs. vaakaraot). Kun stimuloinnin aikana seurataan seismisella
havaintoverkolla (seismisilla asemilla) missa tapahtumia
esiintyy, voidaan kartoittaa mihin suuntaan ja missa stimulointi
avaa rakoja. Sen perusteella voidaan suunnitella toisen syvan

reian suuntaus.

Probleemaan liittyy vedenjohtavuuden kannalta myés se, etta
vedenjohtavuus ei ole kalliossa, eika rakovyohykkeissa vakio
paikasta toiseen. Se vaihtelee ja on yleensa log-normaalisti
jakautunut. Tama aiheuttaa virtauksen kanavoitumista ja
heterogeenisyytta. Kaytannossa stimulointi parantaa
vedenjohtavuutta hyvéassa tilanteessa 1-2 suuruusluokkaa.

4.2 Yhteenvetoanalyysi

Kansainvéliset paastorajoitukset ja ympariston suojeluun liittyvat
sopimukset tiukentavat energiantuotantoon liittyvia sdantoja. Fossiilisiin
polttoaineisiin perustuva energiatalous on vaihtumassa hitaasti, mutta
varmasti kohti uusiutuviin energianlahteisiin perustuvaa energiataloutta.
llImastonmuutos, suurkaupunkien ilmansaasteet, terveydelliset riskit ja
julkinen paine suorastaan pakottavat energiayhtiéit huomioimaan taman
kehityksen. Uusiutuviin energianlahteisiin liittyy myds uusi mahdollisuus
kannattavalle liiketoiminnalle. Monet energiayhtiot ovatkin kehittédneet

niihin liittyvia menetelmia ja jarjestelmia jo useiden vuosien ajan.

Stl on edelldkavija uusiutuvien energianldhteiden ja biopolttoaineiden
kehittamisessa seka hyddyntamisessa Suomessa, Ruotsissa seka
Norjassa. Stl tuottaa jo nyt merkittavia maaria biopolttoaineita ja teollista

tuulivoimaa pohjoismaissa. St 1 energiakatsauksesta voi todeta
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pohjoismaiden energiatalouteen liittyvat faktat ja niiden perusteella saa

kasityksen myos energiantuotannon tulevaisuudesta alueella.

Suomi seuraa monessa asiassa Ruotsia ja on varsin selvaa, etta
kaukolammon energiantuotannon osalta naissa maissa tullaan
menettelemaan samansuuntaisesti. Molemmat maat joutuvat ostamaan
energiantuotantoon liittyvia raaka-aineita, joten on myos aivan selvaa, etta
uusile omavaraisille energiantuotantotavoille on kysyntaa. Taman johdosta
geoterminen lAmpo6energiantuoanto kiinnostaa sen hyddyntajid, tuottajia ja

energiataloudesta vastaavia sidosryhmia.

Edellisessa alaluvussa esitettyjen kaukolammaon tuotantotapojen ja
tuotantomaarien perusteella, voidaan arvioida geotermisen energian
tulevaisuuden nakymia Suomessa ja Ruotsissa. Niiden perusteella voi
paatelld, teollisesti tuotetun geotermisen energian syrjayttavan osittain
fossiiliset polttoaineet Suomessa, vuoteen 2030 mennessa. Sen puolesta
puhuvat myds uusien tuotantomenetelmien kehittdminen, alan kasvavat
investoinnit ja tyollisyysnakymat seka alan tutkimuksen lisdantyminen.
Asiantuntijat pitavat geotermista energiaa myads varsin kilpailukykyisena

vaihtoehtona juuri kaukolammaon energianlahteena.

EGS-voimalan pilottihankkeesta vastaava, Stl Deep Heat Oy:n
tuotantojohtaja Tero Saarno piti geotermisen energian
kayttomahdollisuuksia Suomessa lupaavina. Hanen mukaansa hanke
tulee mullistamaan sen, miten kaukolamp6a voi Suomessa tuottaa
tulevaisuudessa. Véite on varsin uskottava koska kaukolammon tuotanto
on perustunut Suomessa laajasti ja pitkdan, vuosikymmenien ajan,

erilaisten fossiilisten polttoaineiden polttamiseen.

Geotermisen pilottivoimalahankkeen sidosryhmien asiantuntijat tyo ja
elinkeinoministeriosta seka Espoon kaupungin
rakennusvalvontakeskuksesta katsoivat, etta jos pilottihanke toteutuu
tekniikan ja kannattavuuden osalta onnistuneesti seka tiedossa olevat
riskit pystytaan hallitsemaan, niin geotermisen energian hyédyntamisessa

on valtavasti erilaisia mahdollisuuksia. Suomessa talla hetkella kaytossa
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olevien kaukolampoverkkojen lukumé&éara on varsin suuri, joten jarkevaa

kayttopotentiaalia on ilmeisen riittavasti.

Uusiutuvan energian tuotannolle on kasvavaa kysyntéa ja viranomaiset
kannattavat innovatiivisia energiahankkeita. Tama johtuu paljolti siita, etta
uusille, hyvaksi havaituille, taloudellisille, kestaville ja hyodyllisille
menetelmille on kysyntdd myos ulkomailla. Vientituotteena geotermisen
energian tuotantojarjestelmat sopivat hyvin myds tiheasti asutuille alueille

koska paaosa laitteistosta sijaitsee maan alla.

Hydraulisen stimuloinnin ja seismisen toiminnan osalta, esitettiin laajasti
erilaisiin tutkimus ja seuranta jarjestelmiin seka tyoprosesseihin liittyvia
tietoja ja kuvauksia. Kallioperan tutkimuksella kivilajien
lujuusominaisuuksista, jannitystilojen suunnista ja maaperan
padkomponenttien suhteista, voidaan paatella stimuloinnin
oikeansuuntainen kohdistaminen seké samanaikaisesti seismisilla
havaintoasemilla sen vaikutukset syvélla maan kuoressa. Tytvaiheesta
saatujen asiantuntijalausuntojen ja raporttien perusteella voidaan paatella,
ettd stimulointi ei tapahdu umpiméhkaisesti, vaan sitéa voidaan seurata ja
hallita hyvinkin tarkasti maan pinnalta kasin. Taman perusteella voidaan
paatella myos pilottihankkeen stimulointiprosessin toteutuvan
suunnitellusti ja geotermisen energian teollisen tuotannon alkavan

Suomessa suunnitelmien mukaisesti.

4.3 Tyon tulokset

Taman opinnaytetyon tarkoituksena oli nostaa esiin alaan liittyvia
haasteita ja kayttbmahdollisuuksia yleisella tasolla ja erityisesti uuteen
teolliseen tuotantoon liittyen. Tasté johtuen, tutkimusongelmaksi
muodostuivat haasteet teollisen mittakaavan geotermisen energian
tuotannossa ja energiantuotantomenetelmén tulevaisuuden nakymat

Suomessa.

Teoreettisen viitekehyksen kartoittaminen, teoriaan liittyvien kysymysten ja

vastausten I6ytyminen, kasitteiden yhdenmukaisuus, teemahaastattelut,
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asiantuntija lausunnot, tyokuvaukset ja raportit, seka niiden analysointi ja
tehtyjen paatelmien johdonmukaisuus antavat aiheen paatella, etta
opinnaytetydn edetessa saatiin riittdvat vastaukset asetettuihin

tutkimuskysymyksiin.

Opinnaytetyon tuloksena voi nain ollen esittaa, teollisesti tuotetun
geotermisen energian syrjayttavan osittain fossiiliset polttoaineet
Suomessa vuoteen 2030 mennessa. Uusiutuvan energian tuotannolle on
kasvavaa kysyntaa ja viranomaiset kannattavat innovatiivisia
energiahankkeita. Analyysin perusteella voidaan paatella myos
pilottihankkeen stimulointiprosessin toteutuvan suunnitellusti ja
geotermisen energian tuotannon alkavan Suomessa suunnitelmien

mukaisesti.

4.4 Tulosten luotettavuus

Opinnaytetydssa kasiteltyyn energiantuotantomenetelmaan ja
pilottihankkeeseen liittyvat, kaytetavissa olevat tiedot ovat kohtuullisen
rajalliset ja ne perustuvat osin arvioihin. Siitd huolimatta voidaan tassa
tydssa saatuihin tuloksiin ja paatelmiin paasta toisistaan poikkeavilla
lahestymistavoilla, kun arviot ja aineistot hankitaan yhta asiantuntevista ja
patevista lahteista. Teoreettisen ja empiirisen tiedon vélilla ei ole havaittu
ristiriitoja ja kasitteet ovat olleet yndenmukaiset. Tulosten luotettavuuden
puolesta kertoo myds se, etta tietoja hankittiin ja tydprosesseja kuvattiin jo

ulkomailla toiminnassa olevista laitoksista.

4.5 Tulosten hyédynnettavyys ja jatkotutkimus

Tassé opinnaytetyossa keratyt tiedot, asiantuntijalausunnot ja tyévaiheisiin
littyvat kuvaukset luovat pohjaa jatkotutkimukselle seké alan kehitykselle
Suomessa. Maamme ensimmaisen EGS-voimalan pilottihankkeesta
saadut kokemukset edistavat vastaavien hankkeiden toteuttamista
muualla maassamme. Kansalaisten, paattdjien ja viranomaisten
positiiviset kasitykset geotermisen energian tuotantotavasta ja saatavan

energian ymparistoystavallisyydesta ovat omiaan lisédmaan sen
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tuotantomaaria ja vastaavasti vahentdmaan fossiilisten polttoaineiden

kayttoa.

Jatkotutkimuksena tahan aiheeseen voi olla valmistuvan pilottivomalan
koko hankkeen tai siihen liittyvan osan tutkimus. Tekniselta kannalta
katsottuna, kiinnostavia aiheita ovat poraus- ja stimulointiprosessi seka
jarjestelman liittaminen osaksi kaukolampdverkkoa. Taman lisaksi uuden
teollisen tuotantomenetelman osalta kiinnostavat jatkotutkimuskohteet
ovat esimerkiksi hankkeeseen liittyvat rahoitusjarjestelyt, lupaprosessit,

viranomaisyhteistyt ja koko hankkeen hallinto.
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5 YHTEENVETO

Geoterminen energia tulee korvaamaan kaytadnnosséa paaosin fossiiliset
polttoaineet kaukolammaon energianlahteend Suomessa. Taman
opinnaytetydn kuluessa kavi varsin selvaksi, tarve tutkia ja pilotoida uusia
energiantuotantomenetelmia. Tutkimuksen aikana ilmeni myos seikkoja,
kuten suomalaisten toimittajien kokemusten puute ja aikaisempien
kansallisten alan hankkeiden puuttuminen kokonaan, jotka ovat omiaan
aiheuttamaan haasteita taman kaltaisiin projekteihin liittyvissa

lupakaytannoissa.

Koska Suomi on ja haluaa myos pysya innovatiivisten maiden
karkijoukossa, tulee geotermisen energian tuotantoa pyrkia edistamaan
kansallisena karkihankkeena. Tama tarkoittaa kaytannossa positiivista
suhtautumista uuteen tuotantomenetelméaén ja hankkeisiin liittyvien
toimenpiteiden sujuvoittamista. Geotermisen energian tuotantoon liittyvat
sidosryhmat, kuten valtion ja kunnan viranomaiset, voivat edesauttaa alan
kehittymista edelleen rakentavalla suhtautumisella ja kitkattomalla

yhteistoiminnalla tulevaisuuden hankkeissa.

Kuten aikaisemmin todettiin, alan osaaminen, innovaatiot ja
tuotantovélineet voivat kehittyd menestyvaksi vientituotteeksi. Tuloksissa
kerrottiin myos jarjestelméan soveltuvuudesta tihedan asutuille alueille, joita
maapallolta 10ytyy lisdantyvassa maarin. Jarjestelmien ja tydprosessien
kehittdminen seka tutkimus vaativat suuria padomia, joten hankkeiden
rahoituksen varmistaminen on tarkeaa. Valtiovalta ja paatoksentekijat
voivat varmistaa oikeilla toimilla geotermisen energiantuotannon

tulevaisuuden Suomessa.
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Alustava haastattelurunko:
Pilottihanke

Mita clennaisia haasteita ofi ennen hankkeen tydmaavaiheen aloitusta?
* lainsa&dantd, viranomaiset, luvat, rahoitus, toteutussuunnitelma, teknilkka tms.

Mita clennaisia teknisid haasteita on ollut tyGmaavaiheen aikana tdhan mennessa?

Owatko hankkeen kestivyys ja siihen littyvat eettiset ndkbkannat aiheuttaneet haasteita ymparistin,
talouden tai sosiaalisen ulothvuuden osalta?
= onko tutkittu tai arvioitu esim. tyollisyysvaikutuksia simyttdessa energiamuodostia toiseen?
# aiheuttaako ymparstivaikutuksia, saasteita, melua, tarinaa, kuljetuksia tai muita?
# aiheuttaako taloudellisia vaikutuksia kuten liketoiminnan muutoksia, fossilisen energiantuctannon
vahenemistd tai ertyisid muutoksia sidosryhmille?

Hankkeen eteneminen:

mitkd owat suurimmat edessa olevat haastest?

mikd on energian tuctannon kdynnistamisen osalta haastavin tydwvaihe?
mikd on energian jakelun (tai varastoinnin} osalta haastavinta?

mikd on laitoksen tulevaisuus ja merkitys?

onko olemassa plan B?

Geoterminen energia Suocmessa

Mitks owat nyt iedossa olevat haasteet tulevaisuudessa Suomessa?
ftekniset

ympadristovaikubukset

taloudelliset

sosiaaliset

eeitiset

asenteelliset

*  poliittiset

Mika on asiantuntijan nakemys gectermisen energiantuotannon kehityksestd Swomessa?

Mitkd owat vaikutukset energiapolitikkaan, energiatalouteen ja verotukseen?
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Opinnaytetyon nimi:

Geotermisen primaarienergian hyddyntaminen ja kayttdmahdollisuudet Suomessa

Markku Vainio, Lahden ammattikorkeakoulu, energia- ja ymparistotekniilan koulutusohjelma

Teemakysymykset on I3hetetty sidosryhmien edustajille sahkopostitse.

1. Voisitteko kertoa oman nakemyksenne geotermisen energian tuoctanteon ja hyddyntamiseen
liittywista haasteista Suomessa?

2. Voisitteko kertoa oman nakemyksenne geotermisen energian merkityksesta tulevaisuudesta
Suomessa?

Vastaajan nimi, asema ja tydpaikka:



