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Tama opinnaytetyo on toteutettu toimeksiantona Muhoksen kunnalle, jossa on suunnitteilla keski-
syva geoenergia -hanke. Hankkeen tavoitteena on tutkia mahdollisuutta hyodyntaa keskisyvaa
geotermista lamp6a Muhoksella ja kartoittaa reunaehdot ja edellytykset keskisyvan geotermisen
lammaon hyddyntamiseen alueellisena keskitettyna lammitysmuotona. Lisaksi tavoitteena on tuot-
taa pohjatietoa geotermisen lammaon tuotannon monistettavan ja skaalattavan mallin ja teknisten
ratkaisujen suunnittelulle. Opinnaytetydn aiheena oli keskisyva geoterminen 1ampd, ja tavoitteena
oli kartoittaa, missa ja miten keskisyvaa geotermista lampoa on hyddynnetty. Kartoitusta tehtiin
tutkimalla asiaan liittyvaa kirjallisuutta seka kayttamalla tietopankkeja internetissa.

Tyossa tarkastellaan esimerkkitoteutuksia ja esitellaan teknisia ratkaisuja geotermisen energian
hyodyntdmiseen seka lyhyesti Muhoksen muodostuma ja miksi juuri se alue on otollinen kohde
keskisyvalle geotermisen lammon talteenotolle. Lisaksi tyossa tutkitaan miten erilaiset geologiset
olosuhteet vaikuttavat maasta hyddynnettdvan geotermisen energian maaraan. Tyossa esitellaan
my0s aiheeseen liittyvaa sanastoa seka termeja.

Esimerkkitoteutuksiin valittiin kohteita, joissa geoterminen lampd on lahtokohtaisesti hankittu sy-
valta tai keskisyvalta maasta. Kohteissa on tarkasteltu tekniikan lisaksi my0s maaperan ominai-
suuksia ja lammonlahteita. Esimerkit ovat maakohtaisia ja niissa esitellaan maan yleinen tilanne
geotermisen energian hyodyntamisessa seka tarkemmin yksittaistapauksia ja niissa sovellettuja
tekniikoita. Saksassa, Ranskassa ja Iso-Britanniassa geotermiset lampdlaitokset hyddyntavat geo-
termisia poikkeamia, joitten avulla saadaan hyddynnettya normaalia suurempia lampatiloja.

Geotermista 1amp6a on hyddynnetty jo pitkddn maailmalla mutta se on Suomessa viela uusi ja
vahan tutkittu [Ammaéntuotantomuoto. Siihen liittyva tutkimus on ajankohtaista ja tarpeellista. Tam-
mikuussa 2020 kaynnistyi Suomen ensimmainen geolampdlaitos. Useita laitoksia on suunnitteilla
ympari Suomea.
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SANASTO

Avoin systeemi

Akviferi

CHP

DBHE

EGS

Geoterminen gradientti

Hydraulinen johtavuus

HWR

Injektiokaivo

Avoin systeemi on termodynaaminen systeemi, joka vaihtaa ympariston

kanssa ainetta seka energiaa.

Akviferi eli pohjavesivarasto on maa- tai kivilajiesiintyma, joka varastoi ja
johtaa vetta. Akviferi saa vetensa sateena, joista, jarvista tai toisista poh-
javesivarastoista. Varasto on uusiutuva, mutta jos sita kaytetaan nopeam-

min kuin se ehtii uusiutua, se ehtyy.

Combined Heat and Power, laitos, joka tuottaa lampda ja sahkoa.

Deep Borehole Heat Exchanger on syva maalampaokaivo, jolla hyodynne-

taan geotermista energiaa.

Enhanced Geothermal Systems (myds HDR Hot Dry Rock Systems) on
jarjestelma, jota kaytetaan kohteissa, joissa geotermisessa varannossa ei

ole luonnollisesti esiintyvaa geotermista nestetta.

Geoterminen gradientti on suure, joka iimaisee lampdtilan nousua maan-

pinnan alla syvyyden kasvaessa.

Hydraulinen johtavuus eli vedenlapaisevyys on nesteen huokoisessa va-

liaineessa virtaamisen helppoutta kuvaava suure.

Hot Wet Rock Systems, jarjestelma, joka hyddyntaa geotermisessa va-
rannossa luonnollisesti olevaa geotermisté nestetta, jota on kertynyt huo-

koisiin kiviin tai luonnollisiin murtumiin.

Injektiokaivolla tarkoitetaan kaivoa, jonka avulla pumpataan neste maa-
perassa sijaitsevaan varantoon, jossa neste lampiaa geotermisen ener-

gian avulla.



ORC

Rankine Cycle

Suljettu systeemi

Tuotantokaivo

ORC eli Organic Rankine Cycle on Rankine-kiertomalli, joka saa nimensa
orgaanisesta nesteesta, jolla on suuri molekyylimassa. Nesteella tapah-
tuu hoyrystyminen tai kichuminen matalammassa lampadtilassa kuin ve-
della. Nesteen avulla voidaan hyddyntaa matalampaa, 85-asteista tai teo-

reettisesti jopa matalampaa lammanlahdetta Rankine-kierrossa.

Rankine Cycle eli Rankine-kierto on malli, jolla voidaan tutkia hoyryturbii-

nijarjestelmien toimintaa.

Suljettu systeemi on termodynaaminen systeemi, joka vaihtaa ymparis-

ton kanssa energiaa mutta ei ainetta.

Tuotantokaivolla tarkoitetaan kaivoa, josta geoterminen neste pumpataan
varannosta maanpinnalle kaytettavaksi lammityksessa tai sdhkontuotan-

nossa.
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1 JOHDANTO

Opinnaytety0 tehtiin Muhoksen kunnalle, jossa on suunnitteilla keskisyva geoenergia -hanke.
Hankkeen tavoitteena on tutkia mahdollisuutta hyodyntaa keskisyvaa geotermisté energiaa Mu-
hoksella ja kartoittaa reunaehdot ja edellytykset keskisyvan geotermisen lammon hyddyntamisesta
alueellisena keskitettyna lammitysmuotona. Lisaksi tavoitteena on tuottaa pohjatietoa geotermisen
lammon tuotannon monistettavan ja skaalattavan mallin ja teknisten ratkaisujen suunnittelulle.
Tama opinnaytetyo kasittelee keskisyvaa geotermista lampoa, joka tarkoittaa Iampda, joka sijaitsee
noin 500 - 2000 m syvalla maassa. Tyossa myos tarkastellaan muutamaa tapausta, joissa lamp6
hankitaan syvemmalta kallioperasta, ja esitellaan tekniikkaa, jolla lampoa voidaan hyodyntaa. Tyon
tarkoituksena on selvittaa, missa ja miten geotermista lampoa on hyodynnetty maailmalla ja esitella

esimerkkiratkaisuja naista jarjestelmista.

Maalampo on maahan tai veteen varastoitunutta energiaa, josta suurin osa on peraisin auringosta
ja vahaisesti maaperasta. Maalampoa on perinteisesti hankittu maalampokaivoista, jotka ovat sy-
vyydeltaan tyypillisesti noin 150 - 300 m. Geoterminen Iampd on taas maan kuoreen varastoitunutta
lampda, joka syntyy maan sisalla alkuaineiden luonnollisen puoliintumisen seurauksena. (1.) Eu-
roopan parlamentti ja neuvosto antoi 11. paiva joulukuuta 2018 direktiivin uusiutuvista lahteista
perdisin olevan energian kayton edistamisestd (uudelleenlaadittu), minkd mukaan geotermisella
energialla tarkoitetaan maaperan pinnan alle Idammon muodossa varastoitunutta energiaa (2).
Tassa tyossa kuitenkin keskitytaan niin kutsuttuun syvaan ja varsinkin keskisyvaan geotermiseen
lampddn, joka on geotermista energiaa. Termit geoenergia ja geoterminen energia tarkoittavat ylei-

sellé tasolla kaikkea maa- ja kallioperasta seké vesistoista saatavaa lammitys- ja viilennysenergiaa.

Geoterminen 1amp6 on viela uusi ja vahan tutkittu lAmmontuotantomuoto Suomessa, ja siihen liit-
tyva tutkimus on ajankohtaista ja tarpeellista. Tarvitaan geologista ja teknista selvitysta, jotta kes-
kisyvan geotermisen lammon soveltuvuutta esimerkiksi kunnan energiantuotannon osana voidaan
tarkastella luotettavasti. Muhoksen kunnan hankkeen onnistuneella lopputuloksella voi olla merkit-
tava vaikutus geotermisen energian hyodyntamiselle ja kuntien energiantuotannon siirtymiselle
kohti hiilineutraaliutta. Geotermisen energian innovaatiot ja kéyttd tarjoaa uudenlaisen mahdolli-
suuden kuntien kiinteistojen kaukolammityksessa. Talla voidaan merkittavasti nopeuttaa puu- ja
kasvipohjaisten seka fossiilisten polttoaineiden kaytosta luopumista energiantuotannossa. (3.)
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Tammikuussa Espoossa, Koskelossa kaynnistyi Suomen ensimmainen geolampdlaitos. Geolam-
polaitoksen rakensivat yhdessé QHeat ja NREP ja laitos hyodyntaa keskisyvaa geotermista 1am-
p6a, joka hankitaan 1,3 km syvasta kaivosta (4). QHeatin mukaan geotermiselld lammalla voidaan
vahentaa kiinteistéjen lammityksestd johtuvia paastoja jopa 95 % verrattuna perinteiseen kauko-
lampoon. Tama on ilmastotavoitteiden kannalta merkittavaa, silla lammitys aiheuttaa talla hetkella

noin viidesosan Suomen hiilidioksidipaastoista (5).



2 GEOTERMINEN LAMPO

Geologian tutkimuskeskus on vastikaan julkaissut geotermisen energiapotentiaalikartan Suo-
messa. Kuvassa 1 on geotermisen energiapotentiaalin kartta, jonka mukaan Suomen “kuuma

kohta” tulee Muhoksen muodostuman kohdalle.

Maankamara Varastoitunut geoenergia

Maananhaming *

1:8,000,000
February 4, 2020 0 70 140 280 mi

J

0 110 20 440km
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G
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KUVA 1. Geoterminen energiapotentiaali, varastoitunut geoenergia (6)



Geotermista lampda on hyddynnetty ympari maailmaa jo useita vuosia. Islannissa 90 % taloista
lammitetd@n maalammalla ja 66 % koko maan energiasta tuotetaan geotermisella energialla (7).
Turkissa on jo vuodesta 1987 asti kaytetty geotermista kaukolammitysta, ja l@mpOopumppujen
avulla tehdaén 40 - 45-asteisesta vedesta kaukolampda (8). Turkki on viime vuoden aikana ohitta-
nut Italian johtavana maana geotermisella energialla tuotetussa sahkdssa Euroopassa (9). Turkki,
Italia ja Islanti ovatkin erityistapauksia geotermisen energian kannalta, kun Turkissa saadaan jo
540 metrin syvyydesta 198-asteista vetta ja Islannissa paastaan 200 °C:seen tuhannen metrin sy-
vyyteen mentaessa. (10; 7.) ltaliassa, Toscanan alueella Larderellon kylassa sijaitsee maailman
ensimmainen geoterminen voimalaitos, joka valmistui vuonna 1904. Arvellaan, ettd voimalaitos
kaytti sahkontuottoon alueella maanpinnalle noussutta tulistettua hoyrya. (11.) Varsinkin Keski-Eu-

roopassa, Saksassa ja Ranskassa kaytetaan maalammolla tuotettua kaukoldmpéa.

Suomeen verrattuna Keski-Euroopassa onkin otollisemmat olosuhteet geotermisen energian hyo-
dyntdmiseen. Suomessa ja muissakin Pohjoismaissa Fennoskandian (tai Baltian) kilven alueella
geoterminen gradientti on noin 8 - 15 K/km tai 0,8 - 1,5 °C /100 m. (12; 13.) Maan lampétila lahella
pintaa on vuoden ympari 2 - 8 °C, mika tarjoaa hyvat mahdollisuudet esimerkiksi viilentamiseen
kesaisin. Tama tarkoittaa, ettd Etela-Suomessa 300 metrin syvyydessa maksimi lampétila on noin
10 - 12 °C. Keski-Suomessa Pyhasalmessa on saatu 22 °C:n lampdétila 1450 metrin syvyydesta,
ja Ita-Suomessa Outokummun alueella saavutettiin 40 °C:n |ampdtila 2500 metrin syvyydesta.
Jotta paastaisiin 100 °C:n lampatiloihin on porattava 6 - 8 km:n syvyyteen. Suomen kallioperassa
kiven huokoisuus ja veden maara on vahaista. Taman takia geotermiset jarjestelmat (HWR), jotka
kayttavat kuumaa vettd, joka Idytyy luonnollisesti kallioperasta, ovat huono vaihtoehto Suomessa.
(12; 14.)

Suomen Espoossa, Otaniemessa on myos kaynnissa syva geoterminen pilottiprojekti, jossa St1:lla
on tavoitteena porata kaksi reikaa 6 - 7 km:n syvyyteen ja luoda nain EGS-jarjestelméa. Turku Ener-
gia on tehnyt aiesopimuksen St1:n kanssa vuonna 2016, ja suunnitteilla on syva geoterminen laitos
Turkuun. (14; 15.) Taman liséksi tyo- ja elinkeinoministerid on myontanyt 2 miljoonaa euroa geo-
termisen energiantuotantolaitoksen rakentamiseen Tampereelle. Suunnitelman mukaan tuotanto-
laitos tulee Nekalaan ja lampokeskus tuottaisi 29 050 MWh |ampdé vuodessa kaukolampoverk-
koon. Lamp6 hankittaisiin 8 km syvasta lampdkaivosta. (16.) Myds Hiedanrantaan Tampereelle on

suunniteltu vastaavaa lampdkaivoa (17).

10



Useimmissa kohteissa maapalloa geotermisen energian suora kaytto ei ole kovin houkutteleva
vaihtoehto. Keskimaarainen geoterminen gradientti maailmalla on noin 2,5 °C /100 m, joka tarkoit-
taa, etta olisi porattava 1,4 km:n syvyyteen, jotta voitaisiin savuttaa 45 °C:n lampétila. Tata lampo-
tilaa voidaan jo kayttaa tilojen lammitykseen. Maan geoterminen gradientti ei ole jakautunut tasai-
sesti kaikkialle, ja on olemassa alueita, joissa voi l0ytaa normaalista poikkeavan suuria lampatiloja

jo matalissa syvyyksissa. Naita alueita kutsutaan geotermisiksi poikkeamiksi.

Poikkeamia voivat olla mannerlaattojen erkanevat alueet, kuten Islannissa. Poikkeamia esiintyy
my0s lahenevien laattojen ali tydntymis- alueilla, joissa on vulkaanista toimintaa esimerkiksi Itali-
assa. My6s mannerlaattojen alle voi syntya "kuumia kohtia”, joista magma alkaa nousta riippumatta
mannerlaattojen rajoista. Poikkeamia voi liittyd myds maankuoren heterogeenisyyteen tai lampoti-
lan siirtymaan nesteen virtauksen takia. Pariisin ja Southamptonin geotermiset jarjestelmat ovat
esimerkkeja varannoista, joissa on poikkeavan suuret lampotilat johtuen eristavasta kerroksesta,
jolla on huono lammaénjohtavuus. (18, s. 21.) Kuvassa 2 on esimerkki kuvitteellisesta geotermisesta
gradientista, joka kulkee kolmen eri kivikerroksen lapi. Poikkeaman voi aiheuttaa myos kivien ra-
dioaktiivinen hajoaminen, kuten uraanin ja kaliumin hajoaminen kallioperan graniitissa. Tasta loytyy

esimerkkeja Lounais-Englannista, jossa on mitattu maan korkein lampdvuo (19, s. 4 - 5).

11



Temperature °C
0 10 20 30 40 50

Sands
2.4 W m-1K-1
400 m
E ;
;g 4.4 C per 100 m Mudstone
& 5 1.6 W m-1K-1
L0V [0 )} () S ————

Granite
3.4 W m-1K-
0 G G GGeothermal
= = = = heat flux
70 mW m™2

KUVA 2. Geoterminen gradientti (18, s. 22)

Kuvan 2 esityksen mukaan geoterminen gradientti vaihtelee eri kivilajien muodostamien kerrosten
valilla. Tama johtuu kerrosten erilaisista lammonjohtavuuksista. Fourierin lain mukaan kivimuodos-
telmalla, jolla on huono Idmmanjohtavuus, taytyy olla korkea geoterminen gradientti sailyttaakseen
tasaisen lampovuon. Ensimmaisessa kerroksessa, jonka kivilaji on hiekka, geoterminen gradientti
on 2,9 °C /100 m ja lammadnjohtavuus 2,4 W/(K-m). Seuraavassa kerroksessa on mutakivea, jonka
geoterminen gradientti on korkeampi 4,4 °C / 100 m ja [ammonjohtavuus matalampi 1,6 W/(K-m).
Viimeinen kerros on graniittia, jonka geoterminen gradientti on matala 2,1 °C / 100 m ja lammon-
johtavuus 3,4 W/(K-m). L&mp0a eristavan mutakivikerroksen ansiosta graniitin pintakerroksesta,
noin tuhannen metrin syvyydesta, voidaankin |6ytaa normaalia korkeampi lampétila verrattuna pin-

nalla sijaitsevan hiekkakerroksen geotermisen gradientin antamaan oletukseen. (18, s. 21 - 22.)
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3 MUHOKSEN MUODOSTUMA

Kuvassa 3 on havainnollistettu Muhoksen muodostuma, joka on noin 1300 miljoonaa vuotta vanha,
syvimmiltaan noin 1 km syva sedimenttikivimuodostuma Pohjois-Pohjanmaalla. Muodostuma jat-
kuu Muhokselta Tyrnavan ja Kempeleen kautta Hailuotoon. Muodostuma on noin 25 km levea ja
80 km pitka. (20; 21, s.5.)

20km

iiiiii
------------

N LuMOKT T

REVONLAHTI

TEMMES

~_

KUVA 3. Muhoksen muodostuma (22)

Muhoksen kohdalla savikivimuodostuman paalla on noin 10 - 100 metria paksu maalajikerros, joka
tekee lampokaivojen poraamisesta vaikeampaa. Tarvittaessa nailla savikivialueilla on maanpeit-
teen paksuus suositeltavaa selvittda jo suunnitteluvaiheessa lampokaivon tai -kaivokentan raken-
tamismahdollisuuksien varmistamiseksi. (13, s. 8.) ltse savikivea Muhoksen kohdalla on 475 metria
ja syvimmilta kohdin noin 1000 metria. Muhoksen rautatieaseman lahella kairauksessa peruskallio
tavoitettiin 527 metrin syvyydessa. Muodostuman pohjalla on konglomeraatti- ja arkoosisediment-
tikivikerrokset seka muodostuman alla on graniitista ja gneissista muodostuva peruskallio. (20; 22,
s.15.)
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Muhoksen muodostuman alueella sijaitseva sedimenttikivi on paaosin silttikived ja saviliusketta
(21, s. 5). Tama sedimenttikerros toimii eraanlaisena eristeend, joka estda maan sisaltd nousevan
geotermisen energian paasya lapi kerroksesta. Taman takia arvellaan eristekerroksen geotermisen
gradientin olevan normaalia suurempi ja sen alla olevassa rajapinnassa normaalia suurempi lam-
potila. Muodostuman potentiaali keskisyvan geotermisen lammon tuotantoon olisi siis lahes kak-

sinkertainen verrattuna keskimaarin Suomessa vallitsevaan tilanteeseen. (23.)
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4 TEKNIIKAT

Maasta voidaan talteen ottaa geotermista energiaa usealla eri tavalla. Tassa luvussa kaydaan lapi
yleisimpia tekniikoita, joilla voidaan hyodyntaa geotermista energiaa. Tekniikat voidaan jakaa ta-
pauksiin, joissa lammanlahde on vesistdlampd, maalampd tai kalliolampé (13, s. 5). Jako voidaan
tehda myos jarjestelmiin, joissa kaytetaan nestetta, jolla on suuri tai matala entalpia. Korkean en-
talpian jarjestelmissa tuotetaan sahkdvoimaa. Matalan entalpian jarjestelmat kayttavat geotermista
energiaa paaosin lammitykseen, myos sahkon tuotantoon esimerkiksi ORC-jarjestelmalld. Kaikki
tekniikat hyodyntavat kuitenkin geotermista energiaa. Luvussa esitellyiden tekniikoiden tuotanto-

kapasiteetit kuvaavat jarjestelmien suuruusluokkaa. (24, s. 9.)

41 Syva maalampokaivo (DBHE)

Syva maalampdkaivo on tekniikaltaan samankaltainen kuin perinteinen maaldmpékaivo ja kaytan-
ndssa se on suurikokoinen lammonsiirrin. Syvassa porakaivossa valittajaaine kiertdd suljetussa
systeemissa ja lampo siirtyy aineen mukana syvyyksista pinnalle. Kuvassa 4 on esimerkki syvasta
maalampokaivosta. Lampo johtuu kivesta kehyksen lapi nesteeseen, jota kierratetaan lampokai-
vossa. Jos kaytetaan koaksiaaliputkea, kylma neste pumpataan alaspain kaivoon sisaputkea ym-
paroivassa tilassa. Kylman nesteen liikkkuessa putkea alaspain neste lammitetaan ja se nousee

pinnalle eristettya sisaputkea pitkin (kuva 4).
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KUVA 4. Deep Borehole Heat Exchanger (24, s. 30)

Ammoniakkia kaytetaan usein valitysaineena. Kaivoa ymparoivat kivet jaahtyvat [ammon siirtymi-
sen takia ja horisontaalinen lampatilagradientti kasvaa seka lamp0 alkaa virtaamaan ymparoivalta
alueelta kohti kaivoa. Verrattuna avointa systeemia hyodyntavaan jarjestelmaan ei talla tekniikalla
ole tutkimusreikaa tehtaessa riskia, jossa havaittaisiin geotermisen varannon olevan riittamaton tai
huonolaatuinen. (24, s. 30 - 31.)
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41.1 Sijainnista riippumatonta energiaa

Syva maalampdkaivo ei ole riippuvainen huokoisista pohjavesivarannoista ja voidaan asentaa teo-
reettisesti inan kaikkialle. Koska tekniikka hyodyntaa suljettua systeemia, silla ei ole paikallista vai-
kutusta maaperan luonnolliseen kemialliseen tasapainoon. Saostumis- ja liukenemisreaktiot, joita
voi tapahtua EGS-jarjestelmissa seka jarjestelmissa, joissa lammadnlahde on pohjavesivarasto,
ovat myos poissuljettuja. Tekniikkaa kaytetaan tyypillisesti noin 800 - 3000 metrin syvyydessa, ja
lammonlahteend toimii maalampd tai kalliolampd. Syva maalampokaivo soveltuu hyvin kaytetta-
vaksi projekteihin, joissa tarkoitus on tuottaa sijainnista riippumatonta lampda keskikorkeista lam-
potiloista aina noin 60-asteiseen lampdtilaan asti. Kapasiteetti riittaa esimerkiksi toimistorakennuk-

sen lammitystarpeeseen tai teollisuudessa lammitykseen tai vilennykseen. (24, s. 30 - 31; 25.)

41.2 Syvan maalampdokaivon tuotantokapasiteetti

Maalampokaivosta saatavan hyodynnettavan energian maara riippuu paasaantoisesti pinnanalai-
sesta lampdtilasta ja alueet, joissa on positiivinen geoterminen poikkeama ovat otollisia kohteita
tekniikalle. Muita tarkeitd muuttujia ovat ympéaréiva l[ammonjohtavuus seka lampatilagradientti.
Hyodynnettavan energian maara riippuu myos kayttoajasta, kaivon mallista, nousuputkesta seka
rakentamiseen kaytettyjen materiaalien termisista ominaisuuksista. Mita pitempi kaivo on, sita suu-
rempi lAmmansiirtopinta-ala sillé on. Syvan maalampokaivon lampdkapasiteetti on tyypillisesti noin
100 - 350 kilowattia, joka on paljon pienempi kuin avointa systeemia hyodyntavilla jarjestelmilla on.
Tama johtuu pienemmasta lammaonsiirtopinta-alasta, joka on kosketuksessa kivimassan kanssa,
koska pinta-ala vastaa vain kaivon ulointa kehysta. Tuotantokapasiteetin maara on aina kuitenkin
tapauskohtainen. (24, s. 30 - 31; 25.)
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4.2 Kaivopari (Doublet)

Kaivoparitekniikka hyddyntaa pohjavesivarastoa lammonlahteena tai EGS-jarjestelmissa kalliolam-
poa. Vesi nostetaan uppopumppujen avulla pohjavesivarannoista pinnalle, jossa sen lampo ote-
taan talteen lammonsiirtimella. Siirtimesta 1&mp6 siirtyy sekundaaripiiriin, kuten kaukolampdverk-
koon. Jos geotermisella vedella on matala mineraalipitoisuus, se voidaan periaatteessa pumpata
jaahtymisen jalkeen viemarijarjestelmaan seka mereen, jokeen tai jarveen. Yleensa jaahtynyt vesi
kuitenkin pumpataan takaisin pohjavesivarantoon injektiokaivon kautta. Vesi tulee pumpata tietyn
etaisyyden paasta hydraulisen korkeuden vakauttamiseksi ja ymparistolle turvallisen havittamisen
vuoksi. Tekniikka koostuu useammasta kaivosta ja hyodyntaa ainakin yhta tuotantokaivoa seka

yhté injektiokaivoa. Kuvassa 5 on periaatteellinen kuva kaivoparista, joka on kaytdssa Ranskassa.

Useamman tuotantokaivon ja injektiokaivon yhdistelma on myds mahdollinen. Jarjestelmassa,
jossa kaytetaan kaivoparitekniikkaa, voidaan kaivot porata pystysuoraan. Usein kaivot kuitenkin
porataan samalta porauskentalta vinosti, koska kohteen syvyyteen voidaan paasta suunnatulla po-
raamisella. Tama pidentaa kaivon osuutta, joka on yhteydessa geotermiseen varantoon ja mahdol-
listaa suuremman alueen varannosta hyodynnettavaksi. Lisaksi maanpinnalla sijaitseva laitos, po-
raustyOmaa seka putkisto vievat vahemman tilaa, kun kaivojen paat ovat toisiaan lahella. Kaivopa-
reja on kaytetty paljon maailmalla ja tekniikka on hyvin tunnettua. Varsinkin Ranskassa hyodynne-
taan paljon kaivoparilaitoksia, mutta tekniikka on kaytossa myos Italiassa, Puolassa, Itavalassa,
Venéajalla seka Saksassa. Tekniikka ei kuitenkaan ole loppuun hiottua, koska jokainen niin kutsuttu
hydroterminen projekti on paikkakohtainen ja laitokset mitoitetaan teknisesti ja rakennetaan koh-
detta varten. (24, s. 15 - 16.)
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KUVA 5. Periaatteellinen kuvaaja geotermisesta putkistosta (26)

421 Pohjavesivaraston hyodyntaminen

Kaivopari toimii alueilla, joissa voidaan hyddyntaa pohjavesivarantoa, jolla on hyva hydraulinen
johtavuus eli hyva vedenlapaisevyys mika tarkoittaa, etta varannosta l6ytyy huokoista, lapaisevaa
kivea ja mahdollisia murtumia joihin vesi varastoituu. Tyypillinen syvyys jarjestelmalle on noin 1000
- 4500 metria (25, s. 5). Tarkea muuttuja pohjavesivarannon lampétilan liséksi on sen tuottavuus,
joka voidaan saavuttaa taloudellisesti seka teknisesti hyvaksyttavalla veden pinnan alenemisen
méaaréalla. Kaivon tuottavuus voidaan maarittaa tuotantokaivon testauksella mutta myos arvioimalla
ennen porausta kayttaen paikallisten varantojen muuttuja-arvoja. (24, s. 15.) Alueilla, joissa sijait-
see positiivinen geoterminen poikkeama, voidaan kaivoparitekniikkaa kaytettdessa tehda saastoja
poraushinnassa, koska kaytettdva lampétila voidaan hankkia matalammasta syvyydesta (24, s.
19).
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422 Lammon- ja sahkontuotantokapasiteetti

Kaivopareilla voidaan tuottaa joko lampo- tai sahkoenergiaa. Lampokapasiteetti tekniikalla on tyy-
pillisesti noin 25 MW ja sahkdkapasiteetti noin 2,5 MW (25, s. 5). Tuotantokapasiteetti riippuu kui-
tenkin geotermisen varannon tuottavuudesta seka lampatilasta, joten jokainen laitos on tapauskoh-
tainen. Sahkdvoiman tuotanto voimalaitoksella, jossa kaytetaan perinteistd Rankinen hdyrykiertoa,
saadaan huono hyotysuhde alle 180-asteisella vedella. 100 - 180-asteista vetta voidaan kayttaa
kuitenkin sahkon tuottamiseen ORC-voimalaitoksella, joka hyodyntaa orgaanista Rankine-kiertoa
tai Kalina-kiertoa (24, s. 16; 18, s. 28 - 29.)

4.2.3 Riskienhallinta

Kaivoparia suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon mahdolliset tekniikkaan liittyvat riskit. Tekniikalla
on olemassa riski, jossa porataan yksi tai useampi kaivo geotermiseen varantoon ja huomataan
varannon olevan riittdmaton tai huonolaatuinen. Laadulla tarkoitetaan veden kemiallista koostu-
musta, kun taas muuttujat, kuten huokoisuus ja lapaisevyys vaikuttavat kaivon tuottavuuteen. Vesi
voi pitaa sisallaan aineita, kuten kaasuja, tai olla mineraalipitoista. Tama voi vaikeuttaa tai estaa
lammaon hyodyntamisen. Kaivoparia suunniteltaessa taytyy ottaa huomioon myos kaivojen valille
tarvittava etaisyys. Tuotantokaivon ja injektiokaivon valilla taytyy olla riittava etaisyys, jotta valty-
taan niin kutsutulta hydrauliselta tai termiselta oikosululta, eli kaivojen valilla ei saa olla suoraa
yhteytta. Veden virtaus muihin vesivarantoihin on myos estettava asentamalla tarvittaessa sulkuja.
Etaisyyden taytyy olla niin suuri, etta lampotilan alenemista ei tapahdu tuotantokaivossa kylman
paluuveden injektion seurauksena. Valimatkan taytyy kuitenkin olla tarpeeksi lyhyt, jotta tuotanto-
kaivon seka injektiokaivon valinen hydraulinen johtavuus eli vedenlapaisevyys yllapidetaan. (24, s.
17-18.)
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4.3 Enhanced Geothermal Systems (EGS)

EGS-tekniikalla voidaan hyddyntaa syvalla maan uumenissa olevaa lampdenergiaa riippumatta
luonnollisesti esiintyvista vetta pitavista rakenteista. Jarjestelma on kaytannossa kaivopari ja koos-
tuu useammasta kaivosta, joista vahintaan yksi toimii injektiokaivona ja toinen tuotantokaivona.
Nesteelle luodaan keinotekoinen varasto vesisarotyksella eli hydraulisella murtamisella. Vesisaro-
tys tapahtuu injektoimalla suuri maara vetta kallioperaan, jolloin syntyy uusia murtumia ja luonnol-
lisesti esiintyvat murtumat laajenevat ja syntyy vetta pitava rakenne. Tekniikkaa kutsutaan myos
peruskallion stimulaatioksi. Stimulointi kasvattaa luonnollista huokoisuutta ja parantaa 1a-
paisevyytta seka geotermisen varannon tuottavuutta. Kylmaa vettad pumpataan injektiokaivosta va-
rantoon, jossa veden lampdtila nousee. Lamminnyt vesi pumpataan tuotantokaivosta ylos kaytet-

tavaksi lammityksessa tai sahkontuotannossa.

Tekniikalle klassinen termi on Hot Dry Rock, mutta myds muita termeja kaytetaan kuten Deep Heat
Mining, Hot Fractured Rock ja Stimulated Geothermal System. Yleisin ja kaytetyin termi talla het-
kelld on Enhanced Geothermal System (EGS). Talla hetkella EGS-tekniikka ja sen hyodyntdminen
on viela uutta ja sen tutkiminen on viela tyon alla, mutta tyo on tuottanut jo muutamia pilottiprojek-

teja. Kuvassa 6 on esitetty EGS-jarjestelma ja sen komponentit. (24, s. 23; 18, s. 32 - 33.)
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KUVA 6. EGS+jarjestelmé (24, s. 23)

431 Geotermista energiaa kallioperasta

EGS-tekniikalla pyritadn hyodyntdamaan yli 150 - 200-asteista geotermista lampda, joka sijaitsee yli
3000 metrin syvyydessa alueella, jossa lammdnlahteena on kuiva ja kuuma peruskallio eli kallio-
lampd. Kohde sijaitsee yleensa kiteisessa peruskalliossa ja harvemmin tiiviissa sedimenttikivessa.
Maan ylimman kuoren kiteinen peruskallio on hauras ja murtunut. Osa murtumista on avoimia ja
taynna hyvin mineraalipitoista vetta. Peruskallion voidaan kuvailla kayttaytyvan kuin pohjavesiva-
ranto, jolla on todella matala vedenlapaisevyys. Jotta saavutetaan tarpeelliset virtaukset ja |ampo-
tilat, taytyy keinotekoisella varastolla olla tarpeeksi suuri pinta-ala, joka toimii lammonsiirtimena.

Injektiokaivosta pumpataan vetta varastoon, ja vesi virtaa lammonsiirto pinta-alan lapi, jossa ve-
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teen sitoutuu lampdenergiaa peruskalliosta. Jarjestelmassa kiertava vesi ei ole pelkastaan perus-
kalliossa olevaa geotermista vetta vaan sekoitus geotermista vetta seka ulkopuolelta tuotua injek-

tiovettd. Vesisekoitus toimii valittdjaaineena ja peruskallio lampdlahteena. (24, s. 23.)

4.3.2 Tuotantokapasiteetti seka tekniikkaan liittyvat riskit

EGS-tekniikalla voidaan talla hetkella tuottaa suurin méaéra energiaa verrattuna muihin geotermisté
energiaa hyodyntaviin tekniikoihin, mutta se vaatii syvimmat porausreiat, korkeat lampotilat seka
peruskallion stimuloinnin ja néin ollen on my6s hyvin kallis toteuttaa (24, s. 8 - 9). Tekniikan lam-
pokapasiteetti on tyypillisesti noin 25 MW ja sahkokapasiteetti noin 2,5 MW. Koska kyseessa on
kaivoparitekniikka, hyodynnettavan energian maara riippuu geotermisen varannon tuottavuudesta
ja lampdtilasta ja on lopulta tapauskohtainen. Tekniikkaan liittyvat riskit ovat samat kuin perintei-
selld kaivoparilla mutta laajuudeltaan suuremmat. Laitoksen onnistumisen kannalta on tarkeaa,
ettd saavutetaan riittdva veden virtaama. Virtaaman suurus riippuu kalliossa luonnollisesti esiinty-
vien murtumien seka keinotekoisesti laajennettujen tai luomien murtumien huokoisuudesta seka

lapaisevyydesta. (25, s. 5).
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5 ESIMERKKITOTEUTUKSET

Tassa luvussa tarkastellaan esimerkkitoteutuksia geotermisen lammaon hyodyntamisesta Euroopan
alueelta. Esimerkkitoteutuksissa on lahtokohtaisesti hankittu keskisyvalta tai syvaltd maasta geo-
termista lampda. Southamptonin ja Pariisin esimerkeissa on saatu normaalia korkeampia lampati-

loja [@mpokaivoista eristavien sedimenttikerrostumien ansiosta.

5.1 Iso-Britannia

Englannissa, Southamptonin kaupungissa vuonna 1981 porattiin kaivo 1800 metrin syvyyteen,
jossa tormattiin pohjavesivarastoon eli akviferiin (27). Pohjaveden lampétila oli 76 °C, ja vesi nou-
see luonnollisesti 100 metrin paadhan maan pinnasta, josta se pumpataan lampdlaitokselle. Pinnalla
veden lampoétilaksi saadaan 74 °C. Kuuman geotermisen veden osuus kaukolammityksesta on
noin 18 %, polttodljyn osuus noin 10 % seka loput 70 % kaukoldmmdstd tuotetaan maakaasulla.
(28.)

Projektin rakennus aloitettiin vuonna 1987, kun kaupunginvaltuusto huomasi, etta kaukolammitys-
jarjestelmaan pystyttiin liittamaan muita lampolahteita ja hyodyntamaan esimerkiksi hukkalampoa.
Jarjestelmaan lisattiin pienikokoinen CHP-moottorivoimalaitos seké lampépumppuja. Taman jal-
keen jarjestelma on kasvanut paljon. CHP-laitoksen osuus kasvoi huomattavasti, kun siihen lisattiin

Wartsilan CHP-moottorivoimalaitos ja vuonna 1994 jarjestelmaan liitettiin kaukojaahdytys. (27.)

Lampodlaitoksella lampd siirretaan geotermisesté vedesta kaukolammitysveteen. Geoterminen vesi
kulkee lammaonsiirtimen 1api ja yhdessa absorptiolampdpumppujen avulla [ampd siirretaan puhtaa-
seen veteen. Viilennetty 28-asteinen suolavesi lasketaan mereen. Lampdlaitoksella sijaitsee 1am-
mansiirtimet, suolavesi- ja vesisuodattimet, lampdpumput sek& Wartsilan kaksipolttoaineinen 5,7
MW:n CHP-moottorivoimalaitos, joka vastaa jarjestelman sahkéntuotannosta seka valvonta- ja hal-
lintajarjestelma. Ylijaamasahkd myydaan verkkoon ja CHP-moottorivoimalaitoksen hukkalampd
siirrettdan absorptiolampdpumppujen avulla kaukolampoveteen. Kun kaukoldammityksen kysynta
on poikkeuksellisen suuri, voidaan lampda tuottaa myos varakattiloilla. (28; 29.) Kuvasta 7 voidaan
havaita, ettd Southamptonin kaupunki, joka sijaitsee Englannin etelarannikolla, ei sijaitse suuren

lampdvuon alueella. Southampton sijaitsee Wessexin-hautavajoaman alueella. Southamptonin
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energiajarjestelmé onkin Englannin ensimmainen ja kuuluisin toimiva geoterminen lammitysjarjes-
telma, jonka onnistumisen takasi paksu sedimenttikivikerros, jolla on huono lammonjohtavuus seka

pohjavesivarasto eli akviferi sopivassa syvyydessa. (18, s. 22.)
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KUVA 7. Ldmpdvuo seké radioaktiivinen graniitti Iso-Britanniassa (19)

Vuosittain kaukolammitysjarjestelma tuottaa yli 30 000 MWh 1&amp6a ja moottorivoimalaitokselta
myydaan 4000 MWh:n edesta sahkoa seka 1200 MWh sahkosta menee kaukojaahdytykseen.
CHP-moottorivoimalaitoksella saadaan vahennettya CO,-paastdja yli 10 000 tonnia vuodessa. Jar-
jestelmaan kuuluu 20 suurta asiakasta Southamptonin keskustassa. Vetta pumpataan kaupungin
lapi kaukolampdputkistolla, jolla on pituutta noin 11 km. Lampdhavio putkistossa on 0,5 °C kilomet-
ria kohden. (28.)

Southamptonin lampdkaivon loppusyvyydeksi saatiin 5994 jalkaa eli noin 1827 metria. Reian hal-
kaisija on 50 metriin asti 26 tuumaa eli 66 senttia. Sen jalkeen halkaisija oli 44,45 senttia 915 metriin
asti ja siita eteenpdin 31,75 senttia aina kaivon pohjaan asti. (30.) Kuvassa 8 on esitetty kaivon
ominaisuuksia seka kivilajit eri syvyyksissa. Kuvassa vasemmassa reunassa on esitetty kerrostu-
mien geologiset ajanjaksot, kerrostumat seka syvyys jalkoina. Keskella kuvaa kerrotaan kiven lito-
logia eli fysikaaliset piirteet, kuten koostumus, raekoko, rakenne tai véri. Oikealla on nahtavissa

kaivossa kaytetyn kehyksen koko.
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KUVA 8. Southamptonin geoterminen kaivo (30)
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Iso-Britanniassa on myds meneillddn maan ensimmainen geoterminen voimalaitosprojekti, jolla on
tarkoitus tuottaa vain sdhkdenergiaa. Projekti alkoi 1970-luvulla ja Cornwallin kuntaan, Penrynin
kaupungin lahelle porattiin kolme reikaa: kaksi noin 2000 metriin ja yksi 2600 metriin. Reiat saatiin
valmiiksi 1980-luvun alkupuoliskolla. Projektin sanotaan auttaneen suuresti EGS-jarjestelmien ke-
hityksessa. Projektin EU-rahoitus kuitenkin katkaistiin 1990-luvun alussa, kun Ranskan Soultz-
sous-Forétsin EGS-projekti aloitettiin. Projekti otettiin uudelleen esille Britanniassa ja poraukset
aloitettiin vuonna 2018. Projektin tarkoituksena on porata kaksi kaivoa, tuotantokaivo 4500 metrin
syvyyteen seka injektiokaivo 2500 metrin syvyyteen. Lampdkaivon odotetaan tuottavan noin 190-

asteista vetta. (31.)

5.2 Ranska

Ranskassa, Pariisin sedimenttivajoaman alueella sijaitsee viisi suurta pohjavesivarastoa eli akvife-
ria, joita Ranskassa on hyddynnetty geotermisen kaukolammaén tuottamiseen. Ranskassa on 74
geotermista lampdlaitosta, joista vanhin on rakennettu Melun-I'Aimontissa vuonna 1969. 46 geo-
termista lampolaitosta kayttda Doggerin pohjavesivarantoa. Nailla laitoksilla tuotetaan geotermista
energiaa 6 - 7 %:lle 11 miljoonasta ihmisesta. Pariisin alueella saadaan 56 - 85-asteista vetté 1600

- 1800 metrin syvyydesta. (32.) Pariisin sedimenttivajoaman poikkeavan suuret lampétilat johtuvat

padosin Schistes Carton -sedimenttikerrostuman matalasta lammaénjohtavuudesta (kuva 9).

Thermal conductivity (W/m/K)
235 2.80

100 145 190
[ B

KUVA 9. Pystysuora ldmménjohtavuus Pariisin alueella (33)
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Poikkeuksellisen suuret lampétilat paikantuvat taman eristavan sedimenttikerroksen alle, vajoaman
reunoille noin 1000 metrin syvyyteen, josta ne "valuvat” vajpaman mukana kohti sen keskipistetta.
Vajoaman pohja lisaa my6s lampétilan vaihtelua ja sedimenttikerroksen pohjalla tapahtuva lamman
siityminen indikoi l&mmdntuotantoa, joka luultavasti liittyy radioaktiiviseen hajoamiseen. Sediment-
tikerros on paksuimmasta kohdasta 2500 metria paksu. (33; 34.) Kuvassa 10 on esitetty Pariisin

sedimenttivajoaman ita-lansiprofiili, jossa nakyy kuusi eri sedimenttikerrosta.

B Tertiary

[ Cretaceous

KUVA 10. Pariisin sedimenttikerrokset (33)

Riippuen nesteen suolapitoisuudesta geotermista lamp6a on hankittu Pariisin sedimenttivajoaman
Albian ja Neocomian pohjavesivarannoista kayttdmalla yhta kaivoa ja Doggerin vesivarannosta
kayttaen kaivoparia. Kaivopari, jota kaytetdan suuressa osassa jarjestelmia Pariisin sedimenttiva-
joaman alueella, koostuu suljetusta putkistopiirista, jossa kierratetaan geotermista vetta. Geoter-
minen neste nostetaan tuotantokaivosta, minka jalkeen se kulkee lammaonsiirtimen lapi ja luovuttaa
lamman jakeluverkkoon. Sen jalkeen vesi injektoidaan taikaisin pohjavesivarastoon. Kuvassa 11
on esitetty periaatteellinen kuva geotermisesta putkistosta, joka hyodyntaa Doggerin pohjavesiva-
rantoa. (34.)
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KUVA 11. Kolmen kaivon yhdistelmé (35, s. 11)

Doggerin pohjavesivarantoa hyodynnetaan myos kolmen kaivon yhdistelmalla, jossa kaksi kai-
voista toimii injektiokaivoina ja yksi tuotantokaivona. Esimerkiksi Melun I'Almontin jérjestelma siirtyi
kaksikaivoisesta jarjestelmasta uuteen kolmikaivoiseen jarjestelmaan. Jarjestelma tehdaan muut-
tamalla kaksi vanhaa kaivoa injektiokaivoiksi ja tekemalla uusi tuotantokaivo, joka hyddyntaa uutta
kaivotekniikkaa. Kuvassa 12 on konsepti uudesta tuotantokaivosta, joka hyddyntaa teraskehysta,
seka vapaasti ripustettua lasikuitulinjausta. Konseptin tuotantokaivo on k&ytdéssa Bonneuil-sur-Mar-
nen geotermisessa kaukoldampoéjarjestelmassa. Uuden tuotantokaivotekniikan avulla voidaan valt-

tya rapautumilta ja korroosiolta seka parantaa vedenvirtausta. (36; 37.)
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KUVA 12. Yhdistetty terés- ja lasikuitukehyskaivo (37)

Ranskassa on myds maailman ensimmainen geoterminen voimalaitos, joka on tyypiltdan EGS-
jarjestelma. Soultz-sous-Forétsin EGS-voimalaitos sijaitsee pohjois-Alsacean alueella, Vallée du
Rhinissa (my6s Upper Rhine Graben tai URG) Saksan ja Ranskan valissa. Jarjestelma koostuu
kolmesta 5000 metria syvasta kaivosta, jotka on porattu syvélle peruskallion graniittiin, joka tuli
vastaan 1400 metrin syvyydessa. Peruskallion 200-asteisessa graniitissa sijaitsevat luonnolliset
murtumat laajennettiin pumppaamalla niihin suuri maara vetta, ja graniittiin syntyi vetta pitava va-
ranto. Peruskallioon luotiin ndin murtumia hydraulisesti. Kaivojen alimmat osat luovat yhdessé geo-

logisen lammansiirtimen. Kaivot porattiin epasuoriksi ja vaikka pinnalla ne ovat vierekkain, kaivojen
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pohjat ovat noin 600 metria erilldan toisistaan. Yksi kaivoista on tuotantokaivo, joka tuottaa mas-
savirtauksella 30 kg/s 150-asteista vetta maanpinnalle. Kaksi kaivoista toimii injektiokaivoina, ja ne

pumppaavat viilennettya 70-asteista vetta takaisin varantoon.

Geotermisen veden suuren suolapitoisuuden (100 g/L) takia lampd otetaan talteen Iammansiirti-
messa ORC-yksikon avulla, jossa lammitetty orgaaninen neste paisuu generaattoriin yhdistetyn
turbiinin 1api. Sen jalkeen neste jaahdytetaan ja tiivistetdan lauhduttimessa, minka jalkeen se kul-
kee ilmastointijarjestelmaan. limastointijarjestelma on varustettu tuulettimilla, joiden tarkoitus on
jaahdyttad ORC-yksikkoa. ORC-yksikon kapasiteetti on 1,7 MW ja vuosittainen sahkon tuotanto on
noin 11 GWh. EGS-projekti aloitettiin kesakuussa vuonna 2008 ja jarjestelma saatiin tayteen toi-
mintaan vuoden 2016 puolivalissa. (24, s. 79; 38, s. 1.) Kuvassa 13 on periaatteellinen kuva ORC-

voimalaitoksesta, joka hyddyntaa Orgaanista Rankine-kiertoa.

ScHEMATIC DIAGRAM OF A BINARY GEOTHERMAL POWER PLANT
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KUVA 13. ORC-voimalaitos (19, s. 22)
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5.3 Saksa

Vuoden 2018 lopussa Saksassa oli toiminnassa 180 geotermisté energiaa hyodyntavaa laitosta.
Osa laitoksista on geotermisia kylpyloita. Laitosten asennettu kapasiteetti oli yhteensa noin 394,6
MW ja geoterminen lammantuotanto oli 1377,5 GWh vuonna 2017. Kaukoldammityslaitokset kattoi-
vat suurimman osan geotermisesta kapasiteetistd 334,5 MW:lla ja 893,3 GWh:n l&mmdntuotan-
nolla. Geoterminen sahkon tuotanto perustuu Saksassa ORC-voimalaitoksiin, jotka hyddyntavat
orgaanista Rankine- tai Kalina-kiertoa. Nama tekniikat mahdollistavat sahkontuotannon jopa 100-
asteisesta [ammonlahteestd. Vuoden 2018 lopussa yhdeksan geotermista laitosta tuotti sahkoa
Saksan sahkdverkkoon ja asennettu kapasiteetti oli yhteensa 38 MW. Geologisesti suotuisien olo-
suhteitten takia geotermiset kaukolampd ja voimalaitokset sijaitsevat Molasse-sedimenttivajoaman
alueella Etela-Saksassa, Pohjois-Saksan hautavajoamassa tai Upper Rhine Graben hautavajoa-
maa pitkin (kuva 14). (39.)
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KUVA 14. Saksan pohjavesivarasto alueet (39, s. 2)
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5.3.1 Riem, Miinchen

Vuonna 2003 Riemissa, Minchenin kaupungissa, Saksassa porattiin kaksi syvaa porakaivoa enti-
selle lentokentalle muodostaen geoterminen kaivopari. Projektin tarkoitus oli korvata 8 MW maa-
kaasukayttoista kattilakapasiteettia Munich-Riem kaupunginosassa geotermisella energialla, jossa
lammanlahteena olisi pohjavesivarasto. Kaivojen etaisyys pinnalla on vain 15,5 metria, mutta koska
kaivot porattiin epasuorasti, kaivojen pohjat ovat 2200 metrin paassa toisistaan. Ensimmaisen kai-
von syvyydeksi saatiin 3275 metria, joka vastaa 3019 metria pystysuoraa syvyytta. Geotermiselle
vedelle saatiin lampotilaksi 92,8 °C, joka oli suurempi kuin ennustettu. Seuraavan kaivon poraami-
sessa voitiin hyddyntaa ensimmaisen kaivon poraamisesta saatua tieto geologiasta ja kaivolle saa-
tiin syvyydeksi 3225 metria, joka vastaa 2747 metria pystysuoraa syvyytta. Talla hetkella kaivopari
tuottaa 94-asteista vetta 75 litraa sekunnissa ja jarjestelman lampdkapasiteetti on noin 10 MW.
(40.)

5.3.2 Prenzlau

Prenzlaun kaupunki sijaitsee positiivisen geotermisen poikkeaman alueella. Vuonna 1994 valmis-
tunut syva maalampdkaivo (Deep borehole heat exchanger) asennettiin paikalla sijaitsevaan val-
miiksi porattuun geotermiseen porakaivoon. Geoterminen kaivo ei ollut tuottanut haluttua maaraa
vetta, joten se muunnettiin syvaksi maalampaokaivoksi ja porakaivoa syvennettiin 2786 metrin sy-
vyyteen. Kaivon pohjalla saatiin lampétilaksi 108 °C, ja lammonsiirtoputken sisahalkaisija on 24,76
cm 950 metriin asti ja 16,82 cm pohjaan asti. Lammaonsiirtopinta-alaa putkistolle tuli yhteensa 1463

m2, ja valittajaainetta kierratettiin putkistossa vaihtelevalla virtauksella 5 - 65 metria minuutissa.

Valittajaaineella kestaa noin neljasta kymmeneen tuntiin kiertda putkistossa taysi kierros riippuen
virtauksesta. Lampolaitoksella, joka oli liitetty syvaan maalampokaivoon, oli 9,6 MW:n lammityska-
pasiteetti. Kapasiteetti koostui geotermisesta osuudesta 0,6 MW ja 6ljy- ja kaasukattiloitten 9 MW:n
kapasiteetista. Geoterminen osuus lampdlaitoksella koostui lammaénsiirtimesta ja Iampopumpusta.
Lampdvirta lammansiirtimelta oli 150 kW ja lampdpumpulta 350 - 500 kW. Lampdkaivosta tullut
vesi oli noin 60-asteista, ja se jaahtyi 15-asteiseksi hoyrystimessa. Asiakkaiden puolella saatiin
lampdtilaksi 40 - 50 °C lammitykselle ja 65 °C ldmpimalle kayttdvedelle. Lammdntuotannon syvan

maaldmpokaivon osuus oli 120 kW lammitykselle ja 18,5 kW lampimaélle kayttovedelle. (41; 39.)
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6 YHTEENVETO

Tyon tavoitteena oli tutkia geotermisen energian hyodyntamista maailmalla. Tarkoituksena oli esi-
tella esimerkkitoteutuksia ja tekniikoita geotermisen energian hyodyntamisesta. Tyossa keskityttiin
niin kutsuttuun keskisyvaan ja syvaan geotermiseen energiaan seka esimerkkitoteutuksiin valikoitui
tapauksia Euroopasta. Lisaksi tydssa tutkittiin, miten erilaiset geologiset olosuhteet vaikuttavat
maasta hyodynnettavan geotermisen energian maaraan. Tyossa esiteltiin myos aiheeseen liittyvaa

sanastoa seka termeja.

[Imastokriisin takia geotermisen energian hyddyntaminen on kasvussa ympéari maailmaa ja teknii-
koita kehitetaan jatkuvasti. Vuoden 1970-luvun 6ljykriisin takia monessa maassa alettiin tutkia geo-
termisen energian hyodyntamista ja monet projektit saivatkin alun tuolloin. Kehitys kuitenkin hidas-
tui huomattavasti, kunnes ilmastokriisin myéta tekniikoita alettiin jalleen kehittaa. Geotermisen lam-

mon hyddyntaminen onkin askel kohti hiilidioksidivapaata lammadntuotantoa.

Geotermista lampdéa voidaan hyddyntaa monella eri tekniikalla, jotka sopivat erilaisiin kayttokohtei-
siin ja lAmmonlahteisiin. Geotermista lampolaitosta suunniteltaessa on tarkeaa selvittaa lampatilan
ja lammanjohtavuuden lisaksi alueen geologiset olosuhteet, jotta saadaan kasitys kallioperan koos-
tumuksesta ja rakenteesta, irtomaan paksuudesta alueella seké@ pohjaveden korkeudesta ja sen
mahdollisesta liikkumisesta kallioperassa. Selvittamalla alueen geologiset olosuhteet voidaan ha-

kea paikkoja, joissa onnistumisprosentti geolampdlaitokselle on parempi.
Geotermisen 1ammadn hyddyntaminen on Suomessa viela uusi ja vahan tutkittu ldmmdontuotanto-

muoto, ja siihen liittyva tutkimus on ajankohtaista ja tarpeellista. Tammikuussa 2020 kaynnistyi

Suomen ensimmainen geolampdlaitos ja useita laitoksia on suunnitteilla ympari Suomea.
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