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sesti hiilidioksidipaastéjen vahentamisessa.

Tyo6n tavoitteena oli selvittdd geotermisen lammaontuotannon mahdollisuudet ja soveltuvuus
lammontuotantomuotona kaukolampo6alalla. Tassa opinnaytetydssa selvitetaan aluksi kau-
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Abstract

Traditionally district heat has been produced with or without electric power production.
Climate warming is a national and global problem. Targets have been set for reducing
carbon dioxide emissions of heat production nationally, internationally and in the EU.
Low emission, carbon dioxide neutral and climate neutral heat production solutions are
in a key position for reducing greenhouse gas emissions and especially carbon dioxide
emissions.

In this thesis it was first examined what the current state of heat production is, key fig-
ures, policies governing this sector and legislation in Finland. In addition, heat pro-duc-
tion without burning process is examined: geothermal heating process, solar heat-ing
process, utilization of surplus heat sources, bidirectional district heating and mi-cronu-
cleus power. The main research work was done by means of a survey targeted at Fin-
nish district heating plants to examine the future views of plants on low-emission or
zero-emission forms of heat production. In addition, the research utilized the project
material of the Mantta-Vilppula pilot project of the geothermal heat produc-tion plant.
The aim of the research was to find out the possibilities and suitability of geothermal
heat production as a form of heat production in the district heating sector.

The pilot project for a geothermal heat plant is still ongoing. The project provided de-
sign information and background information related to construction. The completion of
the project has been hampered by challenges in the heat well. One heat well has al-
ready been drilled at the site, but the piping of the heat well did not succeed to the de-
sired depth, new second well drilling has been started. The preliminary completion
schedule for the pilot project is during 2020. The survey of district heating plants re-
vealed that different options for low-emission heat production are of interest to district
heat producers, especially the utilization of surplus heat sources. The results related to
geothermal heat production indicated that its potential is being a form of heat pro-duc-
tion of the future and an enabler of decentralized heat production. The biggest challen-
ges were perceived to be large initial investments, limited user experience and the
geological structure in Finland.
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Taulukko 1. Nestekeraimen ja ilmakeraimen perusominaisuudet



Kasitteet

Primaarienergia = Jalostamatonta energiaa, kuten vesivoima, auringon sateily

ja uraani.

Sekundaarienergia = Jalostettua energiaa, kuten kaukolamp6, sahko.

Hiilidioksidineutraali lammdntuotanto = Vahapaastoinen energiantuotanto,

jonka tuottama hiilidioksidi sitoutuu nopeasti kasvillisuuteen.

Kasvihuonekaasut = kasvihuonekaasut =vesihéyry (H20), hiilidioksidi (CO2),
metaani (CHa), dityppioksidi (N20) ja otsoni (O3).

Kasvihuonekaasupaastot = Ihmisen toiminnasta aiheutuvia kasvuhuonekaa-
suja ilmakeh&éan. Pisin viipymisaika on hiilidioksidilla, joka voi olla jopa satoja

vuosia, vesihdyryn viipyma on muutamia paivia.

lImaston lampeneminen = Kasvihuonekaasujen lisdantyminen ilmakehé&ssa,

joka myo6tavaikuttaa ilmaston [Ampenemiseen.

lImastoneutraali lammadntuotanto = Paastoton energiantuotanto, ei lisaa kasvi-

huonekaasupaastoja.

Fossiiliset polttoaineet = Uusitumattomia tai hyvin hitaasti uusiutuvia luonnon-
varoja, aiheuttavat energiantuotannossa merkittdvan osan kasvihuonekaasu-

paastoista globaalisti.

Hyotysuhde energiantuotannossa = saatu energiamaaréa/ syotetty energia-

maara, kaytetdan lyhennettda COP



1 JOHDANTO

Maailmanlaajuinen ongelma on ilmaston lampeneminen. Lampdenergiantuo-
tanto on yksi osa-alue, jonka hiilidioksidipaastéjen vahentaminen hidastaa
osaltaan ilmaston lampenemista. Nykypaivana ihmisten kulutustottumuksia
pyritddn ohjaamaan vahahiilidioksidipaastoisiin energiaratkaisuihin. Paastotto-
man tai vahapaastoisten energiantuotantoratkaisujen kehittaminen voi olla rat-

kaisu vahentaa ilmaston lampenemista.

Tyoskentelen Mantan Kaukolampo ja Vesihuolto Oy:ssé, joka myy kaukolam-
poenergiaa noin kahdelle sadalle kiinteistdlle ja toimittaa puhdasta vetta seka
johtaa pois jatevedet 2500 kiinteistélta. Yrityksen yhtena strategian osana on
tuottaa kustannustehokkaita ja uusia innovatiivisia energiantuotanto ratkaisuja
asiakkailleen. Mantan Kaukolampo ja Vesihuolto Oy:n liikevaihto on noin 6 M€
vuosittain, jakaantuen 2,5 M€ vesihuollon osuudeksi ja 3,5 M€ kaukolammon
osuudeksi. Henkilostoa yrityksessa on kokonaisuudessaan 10 - 12 henkil6a,

yrityksen omistaa kokonaan Mantta-Vilppula kaupunki.

Kaukolampoalalla on perinteisesti tuotettu energiaa polttolaitoksissa joko yh-
dessa tai erikseen sahkontuotannon kanssa. Maapallon ilmastonlampenemi-
nen tulee ohjaamaan jo nyt ja korostuen tulevaisuudessa energiantuotantolai-
tosten ratkaisuja hankkimaan ja kehittdm&an vahempipaastoisia tai paastotto-

mi& energiantuotantoratkaisuja.

Yhtend tavoitteena yrityksessamme on olla ymparistbvastuuntuntoisia ja etsia
uusia innovatiivisia ratkaisuja niin kaukolammaon kuin vesihuollonkin osa-alu-
eilla ja 16ytad sekad kustannustehokkaat etta vahapaastoiset ymparistoystaval-

liset sovellukset ja ratkaisut.

Tassa opinnaytetydssa tutkitaan vahahiilidioksidipaastoisia ja paastottomia

kaukolammaontuotantomenetelmia ja syvennytddn tutkimaan geotermista kau-
kolammaontuotantoa. Tarkoituksena on perehtya, mikd on geotermisen lampo-
laitoksen toimintaperiaate ja kuinka geoterminen lammadntuotanto voi osaltaan

olla yhtena ratkaisuna tulevaisuuden lammaontuotannossa.
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Paaasiallinen tutkimustyo toteutetaan tutkimuskyselyn avulla, jolla kartoitetaan
Suomen kaukolampolaitosten tulevaisuuden ndkemyksia vahapaastoisista ja
paastottomista energiantuotantomuodoista eritoten geotermisesta lammaontuo-

tannosta.

Tutkimuksen tukena hyédynnetddn Mantan Kaukolampo ja Vesihuolto Oy:n
uudesta geotermisen lAmmontuotantolaitoksen pilottihankkeesta saatavia

taustatietoja.

Tutkimuksen tavoitteena on selvittaa, mitd annettavaa geotermisella lammon-
tuotannolla on kaukolampdalalle tulevaisuuden haasteisiin ja muutoksiin ja eri-
tyisesti selvittaa voiko geoterminen lammontuotanto olla apuna vahentamaan

[ammontuotannon hiilidioksidipaastoja ja muita kasvihuonekaasupaastoja.

2 KAUKOLAMMON TUOTANTO SUOMESSA
2.1 Kaukolampo6 energialahteittain Suomessa

Vuonna 2019 kaukolammdn kokonaistuotanto Suomessa oli 36 TWh (kuva 1).
Fossiilisten tuontipolttoaineiden kokonaisosuus oli 2019 31 %, vahennysta
vuoteen 2009 on ollut (kuva 2) 28,6 %, tasosta 59,6 % tasoon 31 %. Uusiutu-
van energian (metsapolttoaine+ teollisuuden puutahde+ muu biomassa) +
hukkalammot osuus on kasvanut kymmenessa vuodessa tasosta 20 % tasoon
52 % eli yhteensa 32 %. Hukkalammodilla tarkoitetaan muuten hyddyntamatta
jaavaa lampdenergiaa, kuten lAmmadntalteenottoa jatevedesta, savukaasuista,

kaukojddhdytyksen paluuvedesté ja teollisuuden prosessilammoista.
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Metsépolttoaine \\
21%

Kuva 1. Kaukolampd energialéhteittéain 2019 (Energiavuosi 2019 Kaukolamp6 2020)

Kuva 2. Kaukolampd energialahteittain 2009 (Energiavuosi 2019 Kaukolamp6 2020)

2.2 Kaukolammon hiilidioksipéaastét Suomessa

Kaukolammaontuotannon kokonaishiilidioksidipdastot ovat pienentyneet kym-
menen vuoden aikana vuodesta 2009 vuoteen 2019 34 % (kuva 3). Vuonna
2019 kokonaishiilidioksidipaastot olivat 4,7 miljoonaa tonnia. Tuotettua l[&mpo-
energiayksikkda kohti vuoden 2019 (kuva 4) hiilidioksidipaastot olivat 139
grammaa hiilidioksidia/ kWh tuotettua lampéenergiaa. Kokonaisuudessaan
tuotettua lAmpdenergia yksikkoa kohden hiilidioksidipaastét ovat tippuneet
suuresti pidemmalla aikavalilla huippuarvon ollessa yli 290 grammaa hiilidiok-
sidia/ kWh tuotettua lampoenergiaa. Merkittavimpana tekijéina hiilidioksidi-
paastojen vahennykseen ovat olleet fossiilisten polttoaineiden vaheneminen ja

uusiutuvan energian lisdaminen lampdenergian tuottamisessa.
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Kuva 3. Hiilidioksidipaastot (milj. t) 2009-2019 (Energiavuosi 2019 Kaukolampd 2020)
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Kuva 4. Hiilidioksidipaastot tuotettua energiayksikkda kohden 1976-2019 (Energiavuosi 2019
Kaukolampo 2020)

2.3 Energia-alan tulevaisuus Suomessa

llImastonmuutos tuo energia-alalle haasteita. Energiateollisuus ry on skenaa-
riotydssaan luonut tavoitetilan, miten taalla tuotetaan ja kaytetaan energiaa.
Samanaikaisesti on huomioitu ilmastonmuutos, energiaturvallisuus ja energian
sailyttdminen hyvinvoinnin perustana seké elinkeinoelaman kilpailutekijana.
Tavoitetilan mukaan Suomessa hyddynnettaisiin vuonna 2050 nykyista ja ke-

hitteilla olevaa energian kayttbéa parantavaa teknologiaa. Tasta esimerkkind
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ovat energiatehokas lahes nollaenergia -rakentaminen, alykkaat sdhkoverkot
ja likenteen sahkdistyminen. Energiatehokkuutta rakennusten lammityksessa
ja jadhdytyksessa parannetaan kaukolammon ja haja-asutusalueilla esimer-

kiksi lampdpumppujen avulla. (Haasteista mahdollisuuksia, sahkén ja kauko-

[ammaon hiilineutraali visio vuodelle 2050 2010.)

Vision mukaan puuperdisten polttoaineiden osuus sahkén- ja [ammaontuotan-
nossa olisi noin 70-80 TWh vuonna 2050. Metsdenergian kaytto kasvaisi 45
prosenttia s&hkon ja lAmmadn tuotannon polttoainekayttssa vuoteen 2050
mennessa. (Haasteista mahdollisuuksia, sdhkon ja kaukolammon hiilineutraali
visio vuodelle 2050 2010.)

2.4 Kaukolampdalan poliittiset ohjaustoimenpiteet ja lainsaadanto
2.4.1 llmastopolitiikka

EU:n paastokauppa maarittdd suurta osaa energia-alan kasvihuone-
kaasup&éstoja, joten kansallisella ilmastopolitiikalla ei voi kovin paljon vaikut-
taa asiaan. Tarkemmin EU:n paastokaupasta kerrotaan kappaleessa 2.4.3.
Suomessa paastovahennysten kustannuksia voidaan vahentaa, kun tuetaan

teknologian kehittdmistd, kaupallistamista ja erilaisia demohankkeita.

Suomessa on Energiateollisuus ry:n mielesta keskityttava 6ljyn kayton vahen-
tamiseen erityisesti liikenteessa ja pienlammityksessa. Oljyn korvaaminen
sahkolla ja kaukolammolla parantaa energiatehokkuutta ja vahentaa paastoja.
Samalla loput paéstot tulisivat EU:n paastokaupan piiriin. Suomen metsien ja
maaperan sitoma hiilidioksidi eli hiilinielu sitoo vuosittain noin yhdenkolmas-
osan kaikesta Suomessa ilmastoon paastetysta hiilidioksidista takaisin bio-
massaan, ja suurin osa tapahtuu metsien avulla. (Edunvalvonta ja energiapoli-
tiilkka 2019.)

lImaston lAmpenemisen rajoittaminen kahteen asteeseen on YK:n tavoite,
jotta lampenemisen vaikutukset voidaan jotenkin ennustaa ja estaa tuhoisia il-
mastomuutoksia. YK:n ilmastosopimus, Kioton péytakirja seka Pariisin sopi-
mus ohjaavat maailmanlaajuista ilmastopolitiikkaa. Suomi on sitoutunut rajoit-

tamaan kasvihuonepdaastdjaan Kioton poytakirjan ja EU:n paastotoimien mu-
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kaisesti. Keinoja tavoitteisiin paasemiseksi ovat kansallinen keskipitkan aika-
vain ilmastosuunnitelma, joka ulottuu vuoteen 2030, vaha&hiilinen tiekartta vuo-
teen 2050 ja ilmasto- ja energiastrategia ja ilmastolaki. (lmastonmuutoksen
hillintéd 2017.)

Suomi pyrkii ilmasto -ja energiapolitiikalla vahentamaan kasvihuonekaasu-
paastoja, parantamaan energiatehokkuutta ja lisddmaan uusiutuvien energia-
l&hteiden osuutta seka edistdm&an yhteiskunnan kykyéa sopeutua ilmaston-
muutokseen. Suomella on tavoitteena pitkalla aikavalilla hiilineutraali yhteis-
kunta. Se tarkoittaa, ettei tuoteta ollenkaan nettohiilidioksidipaastoja, jolloin
syntyneet paastét kompensoidaan eli syntyneiden paastojen vastineeksi liséa-

taan hiilinieluja tai vahennetaan paéastoja muualla.

Vuonna 2014 laadittiin energia- ja ilmastotiekartta 2050, se on ohje, jotta saa-
vutettaisiin hiilineutraali yhteiskunta. Keskeisimpana ovat energian tuotanto,
energiajarjestelma ja energian kulutus. Tavoitteena tiekartassa on kasvihuo-
nekaasujen paastdjen vahentadmien 80-95 % vuoden 1990 tasosta vuoteen
2050 mennessa. Vuonna 2015 voimaan tulleessa ilmastolaissa tama tavoite

vahvistettiin. (Ilmastonmuutoksen hillinta 2019.)

2.4.2 Energia- jailmastostrategia

EU:n komissio on asettanut Suomelle 39 % paastovahennystavoitteen ei-kau-
palliselle sektorille vuoteen 2030 mennessa. Kansallisen energia- ja ilmas-
tostrategian tarkein tehtava on ilmastonmuutoksen hillitseminen. Keinona on
uusiutuvien energialdhteiden lisddminen, energiaomavaraisuuden parantami-
nen, 6ljyn kayton vahentaminen ja kivihiilen kaytén lopettaminen. (Energia- ja

ilmastostrategia 2019.)

Kasvihuonekaasupaastoista 80 % tulee energian tuotannosta, kulutuksesta ja
likenteesta. Siksi energia- ja ilmastopolitiikka liittyvat yhteen. Energiapolitiik-
kaan kuluu myo6s energia huolto- ja toimintavarmuus, energiamarkkinoiden toi-
minta ja energiatehokkuuden seka uusiutuvien energialdhteiden edistaminen.

Strategian lisdksi tehdaan taustaraportteja, joissa ei ole poliittisia linjauksia.
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Energiapaéastokehitysta arvioivat skenaariolaskelmat paivitetaéan, ja strategian
vaikutuksia arvioidaan. (llmasto- ja energiastrategia 2019.)

Suomi antoi EU:n komissiolle 20.12.2018 luonnoksen kansalliseksi integroi-
duksi energia- ja ilmastosuunnitelmaksi. Viimeistelty suunnitelma annettiin
vuoden 2019 lopussa. Suunnitelmaan kuuluu kaikki EU:n energiaunionin viisi
ulottuvuutta, joita ovat hiilesta irtautuminen (sisaltaa uusiutuvan energian),
energiatehokkuus, energiaturvallisuus, energian sisamarkkinat ja lisaksi tutki-
mus, innovaatio ja kilpailukyky. Suunnitelmassa raportoidaan viiden vuoden
ulottuvuuden tavoitteet vuodelle 2030 seka poliittiset keinot tavoitteiden saa-

vuttamiseksi.

EU:n jasenvaltioiden tuli myos toimittaa komissiolle myos kansallinen vaha-
paastoisyysstrategia 1.1.2020 mennesséa. Komissio julkaisi tiedonannon as-
kettain, missé on visio EU:n pitkan aikavalin vahapaastoisyysstrategiaksi. Pyr-

kimyksené on EU:n hiilineutraalisuus vuoteen 2050 mennessa.

Suomi raportoi kerran kahdessa vuodessa nykyiset ja suunnitellut politiikkatoi-
met kasvihuonekaasupéaastojen vahentamiseksi EU:n MMR asetuksen (Eu-
roopan parlamentin ja neuvoston asetus (EU) N:o 525/2013) 13 ja 14 artikla,
asetus jarjestelmasta kasvihuonekaasupaasttjen seuraamiseksi ja niista ra-
portoimiseksi sekd muista ilmastonmuutosta koskevista tiedoista raportoi-
miseksi kansallisella ja unionin tasolla. (EU:lle toimitettavat suunnitelmat ja ra-
portit 2019.)

2.4.3 Paastdkauppa

Paastokaupan tarkoituksena on, etta teollisuus- ja energiantuotantolaitosten ja
Euroopan siséisen lentoliikenteen kasvihuonekaasupaastot pysyvat koko
EU:n paastokauppasektorille annetun paastokaton rajoissa. EU:n kasvihuone-
kaasupadastoista 40 % kuuluu paastdokauppajarjestelman piiriin ja Suomessa

alle puolet.

Paastokaupassa on tarkead, etta kasvihuonekaasupaastoja vahennetaan

sieltd, missa on ne ovat paastdokaupan piiriin kuuluvalle toimijalle halvimpia va-
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hentda. Paastboikeuksia on jarkevampaa hakea markkinoilta, jos ne ovat hal-
vempia verrattuna omassa tuotannossa tehtaviin paastojen vahentamiseen.
Ne paastojen vahentamiskeinot, jotka ovat paastooikeuden hintaa edullisem-

mat, kannattaa tehdéd omaan energiantuotantoon.

Paastokaupan piiriin kuuluvalla tuotantolaitoksella tulee olla pa&stdlupa, jossa
on seuranta- ja raportointivelvoitteita ja velvoite palauttaa viranomaiselle paas-
tooikeusmaara, minka tulee vastata laitoksen edellisen kalenterivuoden paas-
toja. Yksi hiilidioksiditonni vastaa yhta paastooikeutta. Paastooikeudet anne-
taan ilmaiseksi, tai ne huutokaupataan. Oikeuksia voidaan ostaa ja myyda va-
paasti EU:n markkinoilla. Useissa Euroopan porsseissa kaydaan kauppaa

paastdoikeuksista.

Paastokaupan piiriin kuuluvat suuret teollisuuslaitokset, nimellisteholtaan yli
20 MW:n laitokset ja Euroopan sisainen lentoliikenne. Suomessa siihen kuu-
luu myds 20 MW tai siitd pienempiakin kaukolampdlaitoksia. Energiavirasto

toimii Suomessa paastokauppaviranomaisena. (Paastdokauppa 2019.)

Paastooikeuksia on huutokaupattu vuoden 2013 alusta alkaen. Vuoden 2019
alusta alkaen huutokaupattavien paastooikeuksien maaraa vahentaa markki-
navakausvaranto, jonka tarkoituksena on jarjestelman mukautumiskyvyn pa-

rantaminen ja estamaan paastdoikeuksien ylijaama markkinoilla.

Mihin tahansa jarjestettaviin huutokauppoihin voivat osallistua paastokaupan
toiminnanharjoittajat, sijoituspalveluyritykset ja ne, jotka ovat komission huuto-
kauppa-asetuksen perusteella oikeutettuja osallistumaan huutokauppoihin.
Saksalainen EEX (The European Energy Exchange) toimii EU:n yhteisena
huutokauppapaikkana ja jarjestad huutokauppoja kolme kertaa viikossa. Toi-
minta tapahtuu verkossa, ja kayttéliittyma on englanninkielinen. (Paastooi-

keuksien huutokauppa 2019.)

Paastooikeuksien huutokaupan yhtené seurauksena voi olla hiilivuoto, mik&a
tarkoittaa teollisuustuotannon siirtymista niihin maihin, joissa on alemmat il-
mastokustannukset. Vaarana on myds globaalien paastéjen kasvu. Hiilivuo-

don estamiseksi eurooppalainen teollisuus- ja kaukolammaontuotanto saavat
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paastooikeuksia osittain maksutta. (Paastokaupan toiminta ja kustannusvaiku-
tukset 2016.)

Ne toimialat, jotka ovat riskialttiita hiilivuodolle, saavat ilmaisjakosaantéjen pe-
rusteella laskettavista maarasta 100 % ilmaisjakoa koko paastokauppakauden
ajan. Muut ilmaisjakoon kuuluvat saavat 30 % laskennallisesta maarasta,
osuus laskee nollaan vuoteen 2030 mennessa. Kaukolampda tai kaukojaéh-
dytysta osuuden lasku ei koske. (Kauden 2013 - 2020 ilmaisjako 2019.)

Koska paastokauppaa kadydaan suurimmaksi osin vain Euroopassa, on ongel-
mana, etta siita tulee lisdakustannuksia eurooppalaiselle yrityksille ja lisaksi kil-
pailuhaittaa yrityksille kansainvalisilla markkinoilla (Paastokaupan toiminta ja

kustannusvaikutukset 2016).

2.4.4 Euroopan energiatehokkuusdirektiivi ja energiatehokkuuslaki

Energiatehokkuusdirektiivi (EU/27/2012) tuli voimaan 4.12.2012. Se korvasi
energiapalveludirektiivin (2006/32/EY) ja CHP-direktiivin (2004/8/EY). Kansal-
linen toimeenpano alkoi direktiivin mukaisesti 5.6.2014. (Energiatehokkuusdi-
rektiivi 2020.)

Tarkistettu energiatehokkuusdirektiivi (EU)2018/2002 tuli voimaan 24.12.2018.
Tarkistetun direktiivin my6ta tulivat EU:n energiatehokkuustavoitteet vuodelle
2030 ja tarkennetut velvoitteet energiatehokkuuden edistamiseksi. Energiate-
hokkuuslaki, jolla energiatehokkuusdirektiivi laitettiin taytantdon, tuli voimaan
1.1.2015. Laki energiatehokkuuslain muuttamisesta tuli voimaan vuoden 2017
alusta, lain my6té toimenpantiin energiatehokkuusdirektiivin sdannokset julkis-
ten laitosten ja elinten hankintoihin tuottein, palvelujen ja rakennusten energia-
tehokkuuden osalta, lisdksi julkisten sektorin roolia energiatehokkuuden edis-
tajané hankintojen osalta. (Energiatehokkuusdirektiivi ja energiatehokkuuslaki
2019.)

3 LAMMONTUOTANTO ILMAN POLTTOPROSESSIA

Lampdenergiantuotantoa tehtdessa jollain menetelmalla ilman polttavaa pro-

sessia voidaan puhua lAmpdenergiantuotannosta ei-polttavalla menetelmalla.
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Lammaontuotantoprosessi ei tuolloin tuota kasvihuonekaasupaastoja laisin-
kaan. Toisaalta ei-polttava lammdontuotantotekniikka kayttadd useimmiten séh-
kbenergiaa apunaan. Lammontuotantoprosessissa kaytettava sahkbenergia-

kin on mahdollista ostaa kokonaan paastottomana sahkéenergiana.

3.1 Geoterminen lammadntuotanto

Geoterminen energia on syvalla maan sisuksissa tapahtuvien radioaktiivisten
hajoamisten tuottamaa lampdenergiaa, lampd siirtyy maan kuoren ylimpiin
kerroksiin. Maalamp6 on taas auringon tuottamaa lampdenergiaa, joka on si-

toutunut maan pintakerroksiin.

Yksinkertaisin geoterminen energialahde on kuumat lahteet, joiden lamp6-
energiaa voidaan hyodyntaa suoraan. Toinen tapa on porata kallioperaan riit-
tavan syva reika, josta johdetaan kuumaa vettd maanalaisesta vesivarastosta.
Voidaan myds kierrattaa reidssa sinne pumpattua vetta. Vesi lampenee kier-
ron aikana, ja sitd voidaan kayttaa lammitykseen tai séhkotuotantoon suoraan.
Geotermisté energiaa ei voida kayttaa suoraan kaukolampdoverkostossa,
koska hyvin sisalla maankuoressa oleva vesi siséltéaa typpidioksidia, rikkidiok-
sidia, metaania ja muita pitoisuuksia. Geotermisen energian kayttdonottoa
haittaavat viela porauskustannukset, koska porataan hyvin syvalle kalliope-
raan. Geoterminen energia on vakio energialahde, sita voidaan kayttaa ympari
vuoden, eika se ole riippuvainen ulkoisista olosuhteista, kuten tuulesta tai au-

ringosta. (Geoterminen energia 2019.)

Maapallossa on nelja kerrosta (kuva 5). Ydin (inner core) eli ensimmainen ker-
ros sisaltapain on kiinteda rautaa, sen lampotila on noin 6000 celsiusastetta ja
paksuus 2400 km. Magma, toinen kerros (outer core), on kuumaa sulaa kivea,
ja sen paksuus on noin 2400 km. Kolmas kerros eli vaippa (mantle) koostuu
magmasta ja kalliosta. Sen l[ampdtila vaihtelee 200 celsiuksesta vaipan ylara-
jalla vaihdellen noin 4000 celsiukseen sisemman kerroksen rajalle ja paksuus
on noin 2900 km. Viimeinen eli uloin kerros (crust) on luonnonkived, joka muo-
dostaa mantereen ja merenpohjan. Kerroksen paksuus on 24 - 56 km ja valta-

merien alapuolelle 5 - 8 km. (Geothermal explained 2018.) Keskiarvoltaan
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maapallolla maan lampdtila nousee 30 celsiusta kilometria kohden ja syvem-
malle mentaessa lampdtilan kasvu on enemman kilometria kohden (Rande-
berg 2017).

Crust

Outer core

Inner core

Kuva 5. Maan kuoret ( Earth’s Interior 2018)

3.1.1 Geotermiset energian eri muodot

Geoterminen energia voidaan karkeasti jakaa kahteen eri kategoriaan syvaan
ja matalaan energialahteeseen, jolloin rajapinta vaihtelee noin 300 - 500 met-
rin syvyydesséa. Matala energia on peraisin auringon lammittamastéa ja maape-
ran sisaisesta lampoenergiasta maan tai kallioperan pintakerroksista. Yli 15
metrin syvyydessa lampdenergia ei ole enda vuodenaikariippuvainen, vaan

lampotila nousee vuodenaikaan katsomatta.

Syvéa geoterminen energia on peraisin maan radioaktiivisten isotooppien ha-
joamisesta syntyvasta lampdenergiasta. Kallionperan lampétilan nousu on
Suomessa todettu olevan Etel&-Suomessa noin kaksi astetta sadalle metrille
ja Pohjois-Suomessa noin 1,2 astetta sadalle metrille. Kaytanndssa 100 cel-
siusasteen lampotilan saavuttaminen Suomessa on noin 6 - 9 km syvyydessa.
(Geotermisen energian eri muodot 2020). Kuvassa 6 on kuvattu geotermisen
energiantuotannon eri sovellusvaihtoehtoja, joista on kerrottu tarkemmin kap-
paleissa 3.1.2 ja 3.1.3.
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Kuva 6. Matalan ja syvan geotermisen energiantuotannon sovellusvaihtoehdot (Geotermista

energiaa voidaan hyddyntaa monilla eri tavoilla 2018)

3.1.2 Matala geoterminen lammadntuotanto

Matala geoterminen lampoenergia otetaan alle 500 metrin syvyydesta. Ylei-
sesti tatd energiantuotantomuotoa kutsutaan maalammoksi. Maalampo voi-
daan karkeasti jakaa kolmeen eri kategoriaan: maahan pintakerroksiin tai ve-
sistdon horisontaalisesti upotettaviin maalampdéputkistoihin, kallioperaan po-
rattavaan kalliolampdkaivoon tai poraamalla lampdkaivo pohjavesiesiinty-
maan, jolloin kalliolampokaivo on yleisesti syvimmalle ulottuva. (Geotermisen

energian eri muodot 2020.)

3.1.3 Syvéa geoterminen l[Ammontuotanto

Kun lampdenergiaa otetaan syvemmalta kuin 500 metrin syvyydesta, puhu-

taan syvasta geotermisesta energiantuotannosta. Syva geoterminen energia
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poikkeaa matalasta geotermisesta energiasta aiemmin mainittujen syntytavan

ja syvyyden osalta.

Syvan geotermisen lammaontuotannon sovellusvaihtoehdot ovat seuraavat:
yksi syva lampdkaivo, [ampdpumpulla tehostettu geoterminen systeemi ja te-

hostettu geoterminen rakosysteemi.

Yhden syvéan lampdkaivon lampéenergia voidaan nimenséd mukaisesti tuottaa
yhdesta syvasta lampokaivosta ja saatava lampdenergia on suoraan hyoddyn-
nettavissa primaarilampdoisena tuotannossa ilman lAmpépumppuja. Tuotanto-
reian syvyys on noin 6 - 9 km, jolloin saavutetaan yli 100 asteen lampdtila.

(Geotermisen energian eri muodot 2020.)

Lampopumpulla tehostettu geoterminen systeemi on sovellusvaihtoehto, jossa
lampdenergia pumpataan noin 1 - 3 km syvasta lampdokaivosta ja tarvittavan
tuotantolampdétilan nostamisen apuna kaytetaan lampépumppua. Tarvittaessa
tdssa vaihtoehdossa voi olla my6s useampi lampokaivo. Kaytanndssa Suo-
messa lampotila vaihtelee kilometrin syvyydessa 12- 20°C valilla, kahden kilo-
metrin syvyydessa noin 24-36°C valilla ja kolmen kilometrin syvyydessa 36-
60°C valilla. (32). Lampokaivosta saatavan, lampépumpulle tulevan veden

lampdotilan taytyy olla hyvan kokonaishyotysuhteen kannalta yli 20°C.

Tehostettu geoterminen rakosysteemi (kuva 7) sovellusvaihtoehdossa kallio-
perddn porataan kaksi reikaa: syottoreika ja tuotantoreika, viimeiset 500 -
1000 metria jatetaan putkittamatta, jotta vesi padsee kulkemaan syottoreiasta
tuotantoreikddn. Rakennusvaiheessa ensimmaisen rei&n poraamisen jalkeen
on stimulointivaihe, jossa reikdan syotetdan kovalla paineella vetta, jotta kal-

lioperdn raot avautuvat, tarvittaessa myads toinen reika stimuloidaan.

Tuotannossa syottoreikaan syotetdén kylma vesi ja lAmmin vesi pumpataan
yl6s tuotantoreiasta. Syottoreiasta kallioperaan pumpattu kylma vesi kuume-
nee kallioperan lammon vaikutuksesta. Tuotantoreiasta kuuma vesi pumpa-
taan ylos voimalalle, josta se sydtetdan lammaonsiirtimen kautta kaukolamp6-
verkkoon tai lammennytta kuumaa vetta voidaan kayttaa myos sahkdenergian
tuotannossa joko yhdessa tai erikseen. Sy6ttéreian ja tuotantoreian sivuttais-

suuntainen etaisyys kallioperdssa pohjalla on noin 500 - 1000 metria. Veden
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kierrattdminen reikien valilla on nopeampaa kuin lammaon siirtyminen ymparoi-
vissa kivissa, mika tarkoittaa, ettd tehostetulla geotermisella rakosysteemilla

on laskennallinen kayttoika. (Geotermisen energian eri muodot 2020.)

voimala j
syottoreika tuotantoreika
kylma ldmmennyt vesi
sybttévesi T pumpataan ylos
putkitettu ja
sementeitu
reikdosuus

putkittamaton

stimuloitavm

reikdosuus. - o/

) - “tehostettu
=~ - permeabiliteetti

500-1000m reikavali

Kuva 7. Tehostettu geoterminen rakosysteemi (Tehostetun geotermisen lammdntuotannon

toimintaperiaate 2018)

3.1.4 Geotermisen lammoéntuotannon hankkeet Suomessa

Energiayhtio Stl1:lla on meneilldén pilottiprojektin viimeinen vaihe Espoon Ota-
niemessa. Ensimmainen 6,4 km syvakaivo porattiin vuonna 2018 ja toinen 3,3
kaivo odottamaan vesistimulaation mallinuksen tuloksia. Projekti on ollut haas-
tava, koska Suomen maapera on kovaa graniittia. Otaniemen laitos tulee val-

mistuessaan olemaan maailman syvin geoterminen [Ammontuotantolaitos.
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Laitos on periaatteeltaan tehostettu geoterminen rakosysteemi (kuva 8). Pro-
jektin rahoituksesta vastaavat yritykset, Ty0- ja elinkeinoministerio ja Tekes.
Energiayhtié Fortum tulee ostamaan laitoksen lampéenergian kaukolamp6-
verkkoonsa. (Stl Deep Heatin geoterminen lampélaitos 2019.) Espoon Ota-
niemen geotermisen lampolaitoksen lisaksi lupaa on haettu myds Tampereelle

geotermisen lampdlaitoksen rakentamiselle.

Kuva 8. Otaniemen hankeen periaatekuva (St1 geoterminen l[&mpd havainnekuva 2019)

Seismologian laitos ja Helsingin yliopisto ovat laatineet selvityksen geotermi-
sen syvaporauksen riskienhallinnasta ja ymparistonakokohdista. Selvityksen
tilaajana ja rahoittajana on ymparistoministerid. Tarve selvitykselle on nahty,
koska nykylainsdadannossa ei geotermisen energian tuotannossa ole nahty
ymparistolle vaaraa tai haittaa aiheuttavaksi, toisin sanoen geotermisen ener-
giantuotannon ymparistériskeja ei ole aiemmin tarkasteltu Suomen geologi-
sessa ymparistossa, geotermista energiantuotantoa ei ole maaritelty EU:n te-
ollisuuspéaastodirektiivin (2010/75/EU) liitteen 1 mukaiseksi direktiivilaitokseksi
eika ymparistoluvan varaiseksi toiminnaksi. Geotermisen energiantuotanto

hankkeiden kaynnistyessa ja lisddntyessa Suomessa on selvitykselle ollut
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selva tarve. (Selvitys geotermisen energian syvareikaporaamisesta, siihen liit-

tyvista ymparistonakokohdista seka riskienhallinnasta 2019.)

3.1.5 Geoterminen energiantuotanto muualla maailmassa

Islannissa hyddynnetdén geotermista energiaa paljon sen maan tuliperaisyy-
den ansiosta. Kuumaa vetta saadaan maan pinnan laheltd. Muualla maail-
massa geotermista energiaa saadaan porattavista reista, joiden taytyy ulottua
syvalle. Ruotsissa Lundin kaupungissa on porattu 800 m syvia reikia, joista

saadaan 21-asteista vetta. (Geoterminen energia 2019.)

Ensimmaisen geotermisen energian koelaitoksen rakensi italialainen Gionori
Conti vuonna 1904 Larderelloon, se tuotti virtaa vain pariin séhkélamppuun.

Varsinainen 250 kW voimala kaynnistyi 1913. (Geoterminen energia 2019.)

Geotermistd energiaa tuotetaan 24 maassa ja lampdvoimaloita on 70 maassa.
Naita maita ovat mm. Yhdysvallat, Filippiinit, Indonesia, Meksiko ja Italia.

Ne sijaitsevat kaikki vulkaanisella alueella, joissa maakuori on ohuempaa ja
geotermisen energian hyotykayttd on kannattavaa. (Geoterminen energia
2019.)

Ranskassa Soultz-sous-Forétsin voimala toimii Reinin hautavajouma-alueella
kalliossa, missa lampdtila on korkea. Saksassa Landaun ja Insheimin voimalat
ovat lahelld toisiaan ja niin ikaan Reinin hautavajoama alueella. Saksan Lan-
daussa voimalan ymparilla on ollut maannousua, mik& on keskeyttanyt voima-
lan toiminnan. Sveitsin Baselissa hanke epaonnistui, koska tuotantolaitoksen
saraytysvaihe aiheutti maanjaristyksen, jalkijaristyksia oli viela vuoden ajan
noin 3500 kpl. (Maanalaista energiaa 2019.) Etel&-Saksassa on toiminut vuo-
desta 2009 alkaen geoterminen energia- ja lAmmdontuotantolaitos, jonka toi-
mintaperiaate on tehostettu geoterminen rakosysteemi, kahden reian tuotanto-
periaate. Toteutunut tuotantoreian veden lampdétila on 122°C. Tuotantolaitos
kayttaa geotermisen energian lisaksi myods fossiilista polttoainetta, lahinna
maakaasua, kuitenkin alueen lammitystarpeesta noin puolet tuotetaan geoter-
misella energialla. (Geothermal electricity generation combined with a heating
network 2009.)
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3.2 Aurinkolammd&ntuotanto

Auringosta saatavaa energiaa voidaan hyodyntaa aktiivisesti tai passiivisesti.
Passiivisesti hyodynnetdéan suoraan auringon valoa ja lampda ilman erillisia
laitteita. Auringosta saatava lampoéenergia voidaan varastoida suoraan raken-
teisiin. Rakennusten sijoittamisella ja suuntaamisella etelaan pain voidaan
hyddyntaa auringon lampdenergiaa. Rakennusten lammitystarvetta voidaan
vahentdd myads sijoittamalla isot ikkunat etelaén (kaakko-lounas) seka valitse-
malla ikkunoiden lasit sellaisiksi, joissa hyvan on lammoneristavyys ja korkea
g-arvo (valon kokonaislapaisykerroin). Aurinkoenergian passiivista hyddynta-
mista on myds aurinkosuojauksen kayttdminen joko varjostavalla rakenteella

sekéa kaihtimilla.

Aktiivisesti aurinkoenergiaa kaytetaan muuntamalla auringonséateilyenergia
aurinkokeraimilla lampoenergiaksi tai aurinkopaneeleilla séhkdenergiaksi. Au-
rinkokeraimilla tuotettua lampdenergiaa voidaan varastoida vesivaraajaan,
lampokaivoon ja kayttaa kaukolammontuotantoon. (Aurinkolammaon passiivi-

nen hyédyntaminen 2020.)

Aurinkokerainjarjestelmaan kuuluu aurinkokerain, eristetty lammaonsiirtoput-
kisto ja lampo6varaaja. Lammonsiirtolinjassa sijaitsee pumppu ja ohjausyk-
sikkd. Varaajassa on aurinkolampdkierukka, paisunta-astia sekd pumppuyk-
sikkd turvalaitteilla. Aurinkokeraimien paatyyppeja ovat neste- ja ilmakiertoiset
keraimet. Nestekiertoisen keraimen lAmmansiirtoputkistossa kulkeva lammon-
siirtoneste sisaltaa vetta ja glykolia. Glykoli estaa nesteen jadhtymisen. Nes-
teeseen on lisatty myos korroosionestoaineita, jolla estetddn putkiston korroo-
siota. (Aurinkolampgjarjestelmat 2020.) Nestekiertoisen aurinkokeraimen lam-
monkeruu on hyva, kun keraimen sisaan tuleva neste on mahdollisimman vii-
leda. Talloin energiavaraajassa on oltava matala lampdtila tai vastaavasti pa-
luulampdtilan on lammitysverkossa oltava matala. Kerdimen hyotysuhde heik-
kenee, jos kerdimen ja ympariston valilla on suuri [ampdtilaero ja auringon sé-
teilyteho on pieni. (Aurinkokerainten hyétysuhteet 2020.) Kuvassa 9 on ku-
vattu nestekiertoisen aurinkokeraimen toimintaperiaate: kerdimeen tuleva
kylma neste lampenee keraimen sitoman auringon lampdéenergian avulla. Ke-
raimen sitoma lampdenergia siirtyy absorptioputkiston valityksella kylm&an tu-

levaan nesteeseen ja poistuu lampimampana lahtevana nesteena.
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Tuleva neste\

Lapinakyva kate

Absorptioputkisto

Lampéoeristys

Absorptiolevy

Joustava liitos

Kokoojaputki

\ Lahteva neste

Absorptioputkisto
Kuva 9. Nestekiertoinen aurinkokerain (Nestekerdaimen rakenne ja osat 2020)
Vertailuna nestekiertoisiin keréaimiin (taulukko 1) ilmakiertoisissa kerdimissa
lammonsiirtoaineena kaytetaan ilmaa. limalla on nestetta huonommat lam-
monvastaanotto- ja siirtokyvyt, jolloin taytyy rakentaa absorptioelementteja,
missa on suuri lAmmaonsiirtopinta paremman toimivuuden varmistamiseksi. 1l-
man hyvat puolet nesteeseen verrattuna ovat, ettei se jaady. Ilma on turval-
lista, se lampenee nopeammin eikd synny korroosio-ongelmaa. Alhainen lam-
pokapasiteetti ja huono saadettavyys ovat ilman huonoja puolia. (llmakerdaimet
2020.)
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Taulukko 1. Nestekeraimen ja ilmakerdimen perusominaisuudet

Nestekerain lImakerain
LAmmadnsiirtoaine Etyleeniglykolivesiseos liIma
Lammadnsiirtoaineen yli 1,8, vaihtelee liuoksen | 1,01

ominaislampdkapasiteetti | pitoisuuden mukaan
c=KJ(kg *°C)

Korrosioherkkyys Aiheuttaa Ei aiheuta
Jaatyminen neste, jolla jaatymispiste | kaasu eika jaady
Saadettavyys hyva haastavampi

Aurinkojarjestelméa soveltuu kayttoveden lammitykseen, lattialammitykseksi
pesu- ja saunatiloihin ja ulkouima-altaiden lammitykseen kes&aikana.
Kaukolammon tuotannossa voidaan hyddyntaéd aurinkolampdjarjestelmaa liit-
tamalla se osaksi tuotantoa joko rakennuskohtaisesti tai keskitettyna ratkai-
suna. Toiminta on viela kokeilu- ja selvitysasteella. Auringosta saatava lam-
mon tuotanto keskittyy kesékuukausiin, mutta lammaontarve taas talveen. Au-
rinkolamp6 on kannattavaa, silloin kun sen tuotantokustannukset ovat kesa-
kuukausina pienemmat kuin muut kaukolammaon tuotantotavat. Fossiilisten

polttoaineiden korvaaminen aurinkolammolla voi olla kannattavaa kesaaikaan.

Auringosta saatavaa energiaa voidaan kerata myos ilman keraimid. Sun-ZEB-
konseptissa ( Sun = aurinko, ZEB = Zero Energy Block) eli nollaenergia-alu-
etta voidaan kaupunkirakenteessa yhdistaa kaukolampd- ja kaukojadhdytys-
jarjestelmalla. Kesaaikana rakennuksiin kerdantynyt lampo ohjataan kauko-
jadhdytysjarjestelman avulla lampopumppulaitokselle, josta energia palautuu
rakennuksiin lampimana kayttovetena. LaAmmityskaudella Sun-ZEB-alue kayt-

taa alueen kaukolampoéa. (Kaukolammon tuottaminen aurinkolammolla 2020.)

Tuotanto voi olla teollista silloin, kun jarjestelman kerédinpinta-ala on 50 - 500
m2. Aurinkolammon hyddyntaminen sopii yrityksille, joissa kaytetddn suuria

maaria matalahkossa lampdtilassa olevia nesteita. Pesulat, panimot ja uima-
hallit ovat hyvia esimerkkeja, joissa voi hyddyntaa aurinkolampoa. Esimerkki-
kohteina Suomessa toteutetuista hankkeista ovat vuonna 2011 Poriin valmis-

tunut uimabhalli, jossa katolla 200 m?2 aurinkokeraimia ja rakennuksen kuparijul-
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kisivusta 80 m? lampo6a kerdévaa pinta-alaa. Toisena hankkeena kaukolam-
montuottamisesta 356 m? aurinkokerainjarjestelmalla Tupoksen Ankkurilah-
dessa pilottihanke. 2018 kesalla asennettu jarjestelma tuottaa lampo6a kauko-
lampoéverkkoon noin 160MWh, ja se vastaa noin 10 % alueen kaukolampdver-

kon lammontarpeesta. (Teollinen aurinkolampo 2020.)

3.3 Ylijagmalammaonlahteiden hyédyntaminen

Ylijagamalammoksi kutsutaan energiavirtaa, joka poistuu tuotantolaitoksesta
erilaisten poistoilmojen, jaadytysveden, savukaasujen tai koneellisen jaahdy-
tyksen lauhdelammon mukana. Siita kaytetaan myos nimitysta hukka- tai jate-
lampo. Tavoitteena on, etta ylijaamalampoa tulisi vahan ja eri prosesseissa

ylijdava sekundaarienergia voitaisiin hydodyntaa muissa prosesseissa.

EU:n energiatehokkuus direktiivi (EED) tuli voimaan 4.12.2012. Artiklassa 14
jasenvaltioiden oli laadittava 13.12.2015 mennessa arvio tehokkaasta yhteis-
tuotannosta ja tehokkaasta kaukolammon ja -jadhdytyksen hyddyntamismah-
dollisuuksista. Arvio koskee lauhdevoimaloita ja ylijgamalamp6a merkittavasti
tuottavia teollisuuslaitoksia kooltaan yli 20 MWh seka jaahdytysverkostoa tai
sen energiatuotantolaitosta kooltaan yli 20 MWh.

Ylijaamalampoa voidaan hyédyntad myymalla sitd energiayhtidille, jos sita ei
voida hyddyntaa omassa tuotannossa. Ylijjaamalammaon hyddyntaminen riip-
puu lampdtilatasosta, lampoétehon suuruudesta, lampdovirran véliaineesta ja
faasista eli olomuodosta, valiaineen kemiallisista ominaisuuksista ja valiaineen
puhtaudesta. Matalalampdinenkin ylijadmalampo kay biopolttoaineiden kuiva-
tukseen kasvihuoneisiin sekd kalankasvattamoille. (Ylijadmalammaon hyddyn-
tdminen 2020.)

Suomessa runsas kolmannes teollisuuden kayttamasta energiasta menee
hyodyntamattoméana hukkaan. Energiavaltaisilta teollisuudenaloilta tulee eni-
ten ylijgamalampdoda, néita ovat metsa-, elintarvike-, kemian- ja metalliteolli-
suus. Muita aloja ovat lauhdevoimalat, 6ljynjalostus, puu- ja sahatavaran val-
mistus, kaatopaikkojen ja jatevedenpuhdistamojen tuotannossa muodostuva

lampo.
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Ylijgamalammon l[ampotila maaréé sen, kuinka paljon sita voidaan siirtda kau-
kolampoverkostoon ja minkalaisella tekniikalla. 55-asteinen ja sitd korkeampi
lamp6 voidaan ohjata lammaonsiirtimella suoraan kaukolampdverkoston paluu-
veden lammittamiseen. Alle 55-asteinen ylijaamalampo pitda nostaa lampo-
pumpun avulla kaukolampoverkoston [ammitykseen soveltuvaksi joko meno-
tai paluuverkostoon eri verkoston lampatilantarpeen mukaisesti (kaukolampo-
verkoston menoveden lampétila on noin 65 - 120 astetta ja paluuveden 40 -
60 astetta Celciusta). Tehokkainta ja kannattavinta ylijaamalammon kaytté on
kohteissa, joissa ylijaamalammon muodostuminen ja lampdenergian kayttd
ovat samanaikaisia ja lahella toisiaan. Energia-teollisuus ry:n tilastoissa ylijaa-
maldmmaon osuus Suomen kaukoldammaon tuotannossa oli n. 2 % vuonna
2012. Ylijaamalammon hyodyntamisteknikoita ovat lamp6pumppu, ORC-tek-

niikka, kaytto sellaisenaan ja lammontalteenotto.

Teollisia lampdpumppuja kaytetddn kuivaus-, pesu-, haihdutus- ja tislauspro-
sesseissa. Lampopumpun avulla prosessivesi voidaan lammittaa tai jaahdyt-
taa. Lampodpumpulla voidaan ylijadmalammaon lampdtilaa nostaa sopivaksi,
jotta sitd voidaan kayttaa kaukolampdverkoston meno tai paluupuolella. Lam-
popumppuratkaisut, joita kaytetaan teollisuudessa, on suunniteltu ja mitoitettu
kohteen tarpeisiin. Lampdpumppujen tehokkuuden mittayksikkd on lampoker-
roin COP. Se ilmaisee, kuinka moninkertainen on lamp6épumpusta saatu lam-

péenergia verrattuna sen tarvitseman energian maaraan.

ORC-laitos (Organic Rankine Cycle) tuottaa s&hkoa ylijgamalammaostd, mutta
ylijgamalampotilan olisi oltava yli 100-asteista ja kaytettavissa 6000 - 8000
tuntia vuodessa. ORC-prosessissa on kiertoaineena orgaaninen aine, joka
hoyrystyy ja lauhtuu prosessin eri vaiheissa vesikierron tavoin. ORC-prosessin
lammonlahteitd ovat biopolttoaineet ja pienet biovoimalaitokset, kaatopaikka-
kaasut ja teollinen jatelampd. ORC-voimalaitoksissa on kaytdssa termooljykat-
tila, mink& teho on 1 - 50 MW. ORC-prosessin hy6tysuhde voi olla 98 prosent-
tia. ORC-sovelluksia on kaytdssa kaasumoottoreissa. Kaasuturbiinien savu-
kaasujen lamma@sta voidaan saada talteen lisaséahkona jopa 20 - 35 prosent-
tia. ORC-prosessin avulla hyddynnetaan sementtitehtaiden ylijadmalampoa ja

metalli- ja lasitehtaiden sulatusuunien poistokaasuja.
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Kiintedn puuperaisen biopolttoaineen kuivatus nostaa polttoaineen lampdar-
voa korkeammaksi, joten se palaa paremmin seka luovuttaa lampdenergiaa
enemman verrattuna kosteaan polttoaineeseen. Kuivatuksen ansiosta poltto-
aineen tarve vahenee 10 - 15 prosenttia. Biomassan kuivatus korkeassa lam-
potilassa yli 175 asteessa nostaa VOC-paastoja (Volatile organic compound,
joka tarkoittaa haihtuvia orgaanisia yhdisteita). Kuivatusmenetelmaét vaikutta-
vat hiukkaspaastdihin. Kuivauksessa kaytetaan mekaanista tai termista mene-
telmaa. Menetelman valintaan vaikuttaa kaytettavissa oleva lammonlahde,

haihdutuskapasiteetti, haluttu loppukosteus ja kuivurin tarvitsema pinta-ala.

Mekaaninen menetelma esimerkiksi prassays soveltuu kosteille polttoaineille.
Mekaanisia menetelmia kaytetddn polttoaineen esikuivatukseen, mutta ne ei-
vat kuivata polttoainetta riittavan kuivaksi. Teollisissa kohteissa kaytetaan ter-
misté eli lamp6on perustuvaa menetelmaa. Korkean lammonléhteen kuivu-
reita ovat rumpu- ja virtauskuivurit ja matalan lammaonléhteen kuivureita ovat

viira- ja kerroskuivurit. (Ylijagamalammon hyodyntaminen 2020.)

3.4 Kaksisuuntainen kaukolamp6

Energiateollisuus ry:n ja Sitran teettdmasta raportista ilmenee, etta kaksisuun-
taiselle kaukolammolle on tarvetta. Asiakas voi kaksisuuntaisessa kaukolam-
poverkossa ostaa kaukolampdenergiaa tai myyda omaa ylimaaraista lammon-
tuotantoaan. Teollisuuden ylijagamalampo ja kerrostalon aurinkokeraimilla tuo-
tettua lampoenergia voidaan siirtdad kaksisuuntaiseen kaukolampéverkkoon.
Kaytannon kannalta ongelmana on pientuotannon kilpailukyvyn suhde ole-
massa olevaan kaukolammon tuotantoon. (Kaksisuuntainen kaukolampd luo

asiakkaille lAammon myyntimarkkinat 2016.)

Kaukolampdoverkot ovat erilaisia ja mahdollisten asiakkaiden tarpeet erilaisia,
joten on vaikeaa kehittda kaikkiin verkkoihin sopivaa yhtenaista mallia.
Yhtena tarkedna tekijana kaksisuuntaisuuden lisddmisessa on energiatehok-
kuus. Pyrittaessa taysin paastottomaan energiatuotantoon voidaan kaksisuun-
taisella kaukolammolla lisata kaukolammon rahallista tunnearvoa ja parantaa
sen hyddyntdmismahdollisuuksia tulevaisuudessa. (Kaksisuuntainen kauko-
[amp6 2016.)
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3.5 Pienydinvoima

Suomessa Lappeenrannan yliopiston ydintekniikan laboratoriossa on kehit-
teilla modulaarinen, pieni kaukolampdéreaktori SMR (Small Modular Reactor).
Lampdoteholtaan se on muutamia kymmenid megawattia, kun vertailun vuoksi
Olkiluotoon tulevan kolmannen ydinreaktorin lampéteho 4300 MW ja sahko-
teho 1600 MW. Ydinvoimatekniikan mallinnuksen professori Juhani Hyvérisen
mielestéd modulaariset pienet ydinvoimalat voisivat tuottaa keskisuuren kau-
pungin tarvitseman kaukolammaon. Kehitteilla olevan reaktorin jadhdytys ta-
pahtuu kierrattamalla vettd pumpuilla. Reaktorin pumput voivat pysahtyé hai-
ridtilanteessa ja reaktori sammua. Tarvittava jadhdytys tapahtuu painovoimai-
sesti. Reaktorin kuumentunut vesi kiehuu ja hdyry nousee ylospain ja kohda-
tessaan kylmia seindpintoja se lauhtuu ja laskeutuu takaisin alas vetena. Pien-
reaktorin sydamen lampaétila on paremmin hallittavissa kuin ison ydinvoimalan.
Pienydinvoimala on kustannustehokas sarjatuotantomahdollisuutensa vuoksi.
Uraanipolttoainetta ei saada Suomesta, mutta voimalan osat ja osaaminen on

saatavilla Suomessa. (Modulaarinen pieni kaukolampdreaktori 2019.)

FinNuclear ry:n Lauri Makelan selvityksesséa on perehdytty SMR-reaktoreihin
eli pienydinvoimaloihin. IAEA:n maaritelmassa SMR:iin luetaan sahkotehol-
taan alle 300 MW suuruiset reaktorit. IAEA:n (International Atomic Energy

Agency) on kansainvalinen atomienergiajarjesto.

Pienesté koosta johtuen pienydinvoimaloilla on niin sanotut passiiviset turva-
ominaisuudet, jolloin ihmisen tai jarjestelman ei tarvitse puuttua aktiivisesti re-
aktorin toimintaan. Pienydinvoimala voidaan rakentaa maan alle, kelluvalle
lautalle tai off-shore-ratkaisuna. Ne voidaan koota kooltaan rajatuista osista el
moduuleista. Osat voitaisiin valmistaa niihin erikoistuneilla tehtailla ja lautoilla.
Niiden pienempi koko ja modulaarinen rakenne tekevat niista nopeammin val-

mistuvia ja alkuinvestoinniltaan edullisempia kuin isot voimalat.

Energiantuotannon hajauttaminen alueellisesti on mahdollista pienydinvoima-
lan avulla, siitd on hyotya kaukolammon tuotannossa ja sellaisissa maissa,

missa on heikko sdhkoverkko. Suomessa on jo edellda mainittu Lappeenran-
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nan yliopiston SMR pieni kaukolampdreaktori. Se on kooltaan pieni eli mikro-
reaktori, jonka lampdteho on noin 24 MW. Sité voitaisiin hyddyntaa kaukolam-
montuotannossa, ja sen avulla hiilidioksidipaastoja olisi mahdollista vahentaa.

Monilla mailla on kehitysvaiheessa tai jo valmiina SMR-reaktoreita.

Venalainen kelluva ydinvoimala Akademik Lomonosov kayttaa ydinjaamurta-
jiin suunniteltua SMR-reaktoria KLT-40S. Voimalassa on kaksi KLT-40S-reak-
toria ja teho on 70 MW. Sen on tarkoitus tuottaa energiaa Koillis-Siperiassa
olevalle Pevekin kaivoskaupungille. My6s Kiina ja Yhdysvallat suunnittelevat

samanlaisia lauttoja.

Argentiinassa ryhdyttiin rakentamaan vuonna 2014 CAREM-reaktoria (Central
Argentina de Elementos Modulares). Tama reaktori on integroitu kevytvesire-
aktori, jossa jaahdyttimena toimiva vesi on luonnonkierrolla. Sen sdhkoteho on
25 MW ja lampo6teho noin 100 MW. (SMR-selvitys 2019.)

Suurin osa maailmassa toimivista ydinreaktoreista on vesijaahdytteisia, koska
niiden tekniikka on toimivaa ja hallinnassa, myds pienreaktorien oletetaan ole-
van vesijadhdytteisid. Muita reaktorityyppeja ovat kaasujddhdytteiset, nopeat
reaktorit, joissa jaahdytteina on sulaa natriumia tai lyijya. Sulasuolareaktorit
ovat olleet lahinna tutkimuskaytdssa. (Edellytykset pienreaktorien turvalliselle
kaytolle 2019.)

Yhdysvaltain NuScale:lla on lisensointiprosessivaiheessa SMR:ista. Yksittai-
sen moduulin séhkoteho olisi 60 MW. Suunnitteilla olevassa voimalassa olisi
12 SMR-moduulia ja sdhkoéteho 681 MW. Kansainvélisen energiajarjeston ra-
portissa (Nuclear Power in a Clean Energy System) on kasitelty ydinvoiman
roolia paastoétavoitteiden saavuttamisessa. Ydinvoima on nyt suurin matalahii-
linen energialdhde, ja vuonna 2018 silla tuotettiin 10 prosenttia kaikesta maail-
massa tuotetusta sahkodsta. limastotavoitteen saavuttamiseksi vuoteen 2040
mennessa tulisi 85 % maailman sahkdsta tuottaa hiilineutraalisti. Suomen
sahkontuotanto on suurelta osin hiilidioksidivapaata, mutta kaukolammaontuo-
tannosta noin puolet tuotetaan fossiilisilla polttoaineilla tai turpeella. Tasta
syysta lammitys tuottaa enemman hiilidioksidipaéastoja kuin sahkéntuotanto.
SMR-reaktorit voisivat tuottaa tulevaisuudessa kaukolampad, jolloin hiilidioksi-

dipaastot vahenisivat.
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Laaja-alainen julkisen ja yksityisen alan yhteistyd on Suomessa tarkeda, mi-
kali halutaan, ettd suomalaisyritykset saavat hyotya SMR-liiketoiminnasta.
SMR:lla on hyvia tulevaisuuden ndkymia, mutta on paljon esteitd, kuten luvat
(ydinvoimalaki), lisensointi, liiketoimintamallit, toimitusketjut, tuotantolaitokset
ja logistiset kysymykset. Ne on ratkaistava ensin, ennen kuin pienydinvoimala

voidaan ottaa kayttoon. (SMR-selvitys 2019.)

Suomen séteily- ja turvallisuusvirasto STUK on julkaissut syksylla 2019 rapor-
tin pienreaktoreiden turvallisen kayton edellytyksistd. Myos pienreaktori sisal-
taa radioaktiivista polttoainetta, josta voisi onnettomuustilanteessa aiheutua
varaa ihmisille, ymparistdlle ja omaisuudelle. Suomessa valtioneuvosto myon-

taa luvan ydinreaktorin rakentamiselle, kayttamiselle ja kaytosta poistamiseen.

STUK haluaa valmistautua tulevaan, vaikka taalla ei ole viela yhtaéan SMR:ta
rakenteilla, vaan vasta kokeiluasteella. SMR-yritysten kehittamisessa tehdaan
kansainvalisia investointeja ja asiasta ovat ydinvoimayhtididen liséksi kiinnos-
tuneita kaupungit, kunnat ja prosessiteollisuus. Kaukolammoéntuotannossa
pienreaktorit tulevat sijaitsemaan lahelld asutusta, talloin suojavyohykkeen ja
varautumisalueen koko on harkittava, koska reaktorista aiheutuu asuinalueille
mahdollinen turvallisuusriski. Viranomaisten on valmistauduttava pienreakto-
rien lupaprosesseihin, turvallisuuden arviontiin ja valvontaan. Myos kansainva-
linen keskustelu pienreaktoreiden turvallisuudesta ja lupakaytanndista on tar-

keaa varautumisessa. (Edellytykset pienreaktorien turvalliselle kaytolle 2019.)
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4 TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimuskohteet keskittyivat kahteen osioon. Ensimmaisena osiona tutkitaan
Mantta-Vilppulassa Kolhon taajamassa olevan geotermisen lammontuotanto-
laitoksen pilottihanketta ja siitd saatavia tausta- ja projektitietoja. Toisena
osiona oli tutkimuskysely Suomen kaukolampélaitoksille, joka oli kohdistettu

paaasiassa geotermiseen lammaontuotantoon liittyviin kysymyksiin.

Pilottihankkeen tutkimusosioissa kasitelladn hankkeen toteutusjarjestely, ku-
vaus, toimintaperiaate, rakentamiseen liittyvat asiat, tarkemmat suunnitteluar-

vot ja johtopaatokset.

Tutkimuskysely-osiossa kasitellaan toteutus, kysymykset, vastaukset ja johto-
paatokset keskittyen vahapaastoisiin, hiilidioksidineutraaleihin kaukolammon-
tuotannon tulevaisuuden kysymyksiin painottuen erityisesti geotermiseen |am-

montuotantoon.
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5 GEOTERMINEN LAMPOLAITOS, PILOTTIHANKE
5.1 Toteutusjarjestely

Tutkittavan laitoksen toteutustapa on seuraava: Mantan Kaukolampo ja Vesi-
huolto Oy on sitoutunut ostamaan energiaa geotermisen lampdlaitoksen ra-
kennuttavalta yritykselta ja korvaamaan olemassa olevan pellettilampdlaitok-
sen kaukolampoéenergiantuotannon valmistuvalla geotermisen lampdélaitoksen
energian tuotannolla. Mantan Kaukolampd ja Vesihuolto Oy ei toisin sanoen
itse investoi kyseiseen laitokseen vaan toimii ainoastaan lampdenergian osta-

jana.

5.2 Lampokaivon kuvaus

Rakennettavan lampdkaivon suunnittelusyvyys on 1500 metria (kuva 10).
Lampdokaivon periaate on yksiputkinen jarjestelma, jossa on lampdpumpulle
tulevan (tulovesi) kaivoveden lampdtila tulisi olemaan 25 - 30°C ja pumpuilta
poistuvan veden (paluuvesi) lampétila olisi noin 5 - 8 astetta viileampi kuin tu-

levan veden lampdtila.

Lampdkaivon ensimmaiset 16 metria eli niin sanottu pehmeén maan osuus
paalutetaan 400 mm kokoisella terasputkella, paalutus tehdaan noin 2 metria
kallion sisd&n. Seuraavaksi aina 300 metriin saakka porataan 300 mm kokoi-
nen reika, reikdan upotetaan 9 5/8” eli noin 244 mm ulkohalkaisijaltaan oleva
terasputki, terasputken ja poratun reian valinen tila injektoidaan betonoimalla.
Betonointi estdd pohjaveden sekoittumisen lampdkaivon veteen, lisaksi beto-
nointi auttaa myds kalliota koossa pitavana aineena, koska kohteen kallio on
rikkonainen. Seuraavat 1200 metria aina 1500 metriin saakka porataan 215 -
218 mm kokosilla terilld, putkitus tehdaan 8 1/4” eli 210 mm ulkohalkaisijaltaan
olevalla terasputkella. Lopuksi kaivoon asennetaan ulkohalkaisijaltaan 139,7
mm muoviputki, sisdhalkaisijaltaan 114,3 mm. Asennussyvyys on muoviput-
kella on 1400 metri&. LAmpdkaivon putkituksen valmistumisen jalkeen kaivo
taytetdan vedella, vetta kierratetdan kaivopiirissa, suurin mahdollinen tilavuus-

virta lampokaivon ja [Amp6pumpun valilla on 50 m3/ h eli 13,9 I/s.
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Kuva 10. Geotermisen lampdokaivon periaatekuvaus (Lampokaivon periaatekuva 2020)

5.3 Lampolaitoksen toimintaperiaate

Lampolaitoksen toimintaperiaatteena on lammittdd kohteessa sijaitsevan kau-
kolampdverkoston paluuvettd. Lampo6laitos on kokoluokaltaan noin 400 kW
suuruinen etdohjattava yhdella putkella toteutettava laitos, joka tuottaa lampo-
energiaa lampokaivosta lampopumpulla avustettuna. Kyseinen laitos pystyy
tarvittaessa tuottamaan jopa 130-asteisen veden kaukolampéverkostoon. Lai-
toksen suunniteltu hyétysuhde (COP) olisi parhaimmillaan jopa luokkaa 5, lai-
toksen rakentajan lupaehto vuosihyttysuhteeksi (SCOP) on 3,3. Hankintakus-
tannukseltaan koko laitoksen investointihinta on luokkaa 700000 €. (Geotermi-

sen lampolaitoksen hankekuvaus 2017.)

5.4 Laitoksen rakentamisen aikataulu ja rakentaminen

Laitoksen rakentaminen alkoi kesalla 2018, ja suunniteltu valmistuminen ja

kayttoonotto oli tarkoitus olla vuoden 2018 loppuun mennessa. Talla hetkella
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laitosta ei ole viela kayttoonotettu vaan kyseisen laitoksen l[Ampokaivon putki-
tuksessa on ollut haasteita. Kohteeseen on porattu jo kaivo, mutta putkitusvai-
heessa lampokaivon kalliopera sortumat aiheuttivat haasteita ja estivat putki-
tuksen suunniteltuun syvyyteen. Tarkoituksena on porata uusi lampdkaivo ja
putkittaa se suunniteltuun noin 1,5 km syvyyteen vuoden 2020 aikana. Vuo-
den 2019 aikana laitoksen toimintaperiaatetta ja toimintaa paastiin testaa-
maan, mutta toteutunut lampdkaivon putkitussyvyys oli lian matala, vain noin
400 metria, ja ainoastaan periaatteellinen toiminta paastiin testaamaan toimi-
vaksi [ampOpumpun osalta. LampOpumpulle tulevan veden lampétila oli tuol-
loin noin 10°C.

5.5 Pilottihankkeen yhteenveto

Geotermisen lampolaitoksen pilottiprojekti on ollut kaynnistyessaan mielen-
kiintoinen asia pienelle paikkakunnalle. Projektin etenemisté ja valmistumista
ovat haitanneet ongelmat lampdkaivon porauksen suhteen, erityisesti putkitus-
vaiheessa syntyneet sortumat, jotka ovat estaneet suunnitellun toteutuksen ja
laitoksen kayttoonottamisen. Projektin nykyinen tila on valoisa ja uuden lam-
pokaivon poraaminen on aloitettu, mahdollisesti koko hanke valmistuu vuoden
2020 aikana, minka jalkeen saadaan tarkempaa tietoa hankkeen onnistumi-

sesta.
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6 TUTKIMUSKYSELY SUOMEN KAUKOLAMPOLAITOKSILLE
6.1 Tutkimuskyselyn laajuus ja toteutus

Tutkimuskysely toteutettiin Suomen kaukolampoélaitoksille tehtavalla tutkimus-
kyselylla, kyselyn jakamisen toteutti Energiateollisuus ry. Kysymyksiin vastaa-
minen suoritettiin taysin anonyymisti. Kysely jaettiin yhteensa 99 kaukolamp6-
yhti6lle ja vastanneita yhtidita oli yhteensa 42, jolloin vastausprosentti oli 42,4
%.

6.2 Tutkimuskysymykset

Tutkimuskysymyksina oli yhteensa kuusi monivalintakysymysta ja lisdksi kyse-
lyyn sisaltyi seitsemantena kohtana kyselyn sisaltoon ja aiheeseen liittyva va-
paa kommentointi. Tutkimuskysymykset ovat litteessa 1 ja vapaan kommen-
toinnin sisalto selviaa liitteesta 2.

Tutkimuskyselyn kaksi ensimmaista kysymysta olivat alan yleiskysymyksia,
littyen lammonmyynnin kokoluokkaan ja investointeihin vaha/hiilidioksidineut-
raalista lammadntuotannosta. Kysymyksessa kolme kysyttiin todennakaisyytta
investoida geotermisiin [ammaontuotantovaihtoehtoihin, aurinkolampdon tai yli-
jddmalammaon lahteiden hyddyntamiseen seuraavan viiden vuoden aikana.
Kysymyksessa nelja kysyttiin vastaavaa todennakaoisyytta investoida kuin ky-
symyksessé kolme, mutta seuraavan kymmenen vuoden aikana. Kysymyk-
sissé viisi ja kuusi kysyttiin geotermisen lammadntuotannon mahdollisuuksia ja
haasteita. Vapaa kommentoinnin sisaltd oli tdysin vapaa ja sai liittya tutkimus-
kyselyn asetteluun, muotoiluun ja sisaltéon. Lisaksi vapaan kommentoinnin
osiossa sai antaa myds kommentteja vaha/hiilidioksidineutraalista lAmmdntuo-

tannosta ja erityisesti geotermisesta lammaontuotannosta.
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6.3 Tulokset

Ensimmaisessa tutkimuskysymyksessa (kuva 11) tiedusteltiin laitosten l[am-
monmyynnin kokoluokkaa. Yli 50 % vastanneista kuului kokoluokaltaan yli 100
GWh:n vuosimyynnin kokoluokkaan, 31 % vastanneista laitoksista kuuluivat
51 - 100 GWh:n kokoluokkaan ja loput vastanneista kahteen pienempaan ko-

koluokkaan.

alle 20 GWh

21-50 GWh

51-100 GWh

yli 100 GWh 0,571

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kuva 11. Tutkimuskysymys 1 tulokset
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Toisessa tutkimuskysymyksessa (kuva 12) yritysten suurimpina vaikuttavina
tekijoina valita vaha/hiilidioksidineutraali lammaontuotanto polttolaitoksen rin-
nalle tai kokonaisuudessaan koostui seuraavasti: 37 % vaikutti taloudelliset
syyt, 27 % ajatteli yrityksen arvomaailman vaikuttavan valintaan eniten. 17 %
vastanneista piti kehitysté ja pilotoinnin ndkoékulmaa vaikuttavana tekijana, 5
% valintaan vaikutti omistajaohjaus ja 15 % ei ollut viela kaytossa vaha/ hiilidi-

oksidineutraalia lammontuotantoa.

Omistajaohjaus

Yrityksenne arvomaailma 0,268

Taloudelliset syyt 0,366

Kehitys tai pilotointi nakékulma

Yrityksella ei ole vield kaytossa
vaha/hiilidioksidineutraalia
lammdntuotantoa

0,4 0,6 0,8

Kuva 12. Tutkimuskysymys 2 tulokset
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Kolmas tutkimuskysymys koostui neljasté valintavaihtoehdoista, joissa kysyt-

tiin yritysten todennékdisyytta investoida seuraavan 5 vuoden aikana seuraa-
viin lammontuotantovaihtoehtoihin. Vaihtoehdot ja tulokset on kuvattu kuvissa
13-16 (tutkimuskysymykset 3.1- 3.4)

Tutkimuskysymyksen 3.1 (kuva 13), geoterminen lammontuotanto (keskisyva
ratkaisu, (pumpputekniikka mukana energian tuottamisessa) mukaisesti tulos
kertoi, etta yritykset investoisivat seuraavan viiden vuoden aikana suurim-
maksi osaksi (48 %) epatodennékoisesti taman vaihtoehdon. 21 % vastan-
neista hyvin todennakoisesti voisi valita tAman lammaontuotannonvaihtoehdon.
19 % todennakoisesti ja noin 12 % vastanneista ja melko todennakoéisesti va-

litsisi vilden vuoden sisalla taméan vaihtoehdon.

a. hyvin todennakdinen

b. todennakdinen

c. melko todennakdinen

d. ei todennakoinen 0,476

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kuva 13. Tutkimuskysymys 3.1 tulokset
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Tutkimuskysymyksen 3.2 (kuva 14) mukaisesti geoterminen lammadntuotanto
(syva ratkaisu, energia suoraan primaarilampdgista): 83 % vastanneista ei to-
dennakdgisesti investoisi tahan vaihtoehtoon,10 % todennakoisesti, 5 % melko
todennakdoisesti ja ainoastaan 2 % hyvin todennakdisesti investoisi tdhan vaih-

toehtoon viiden vuoden sisalla.

a. hyvin todennakdinen 0,024

b. todennéakoinen 0,095

c. melko todennakdinen 0,048

d. ei todennakdinen 0,833

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kuva 14. Tutkimuskysymys 3.2 tulokset
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Tutkimuskysymyksen 3.3 (kuva 15) mukaisesti aurinkolampo6a pidettiin 55 %

epatodennakoisend investointina, 29 % investoisi melko todennéakdisesti, 2 %

todennakaoisesti ja 14 % investoisi hyvin todennékdisesti aurinkolampoon vii-

den vuoden sisalla.

a. hyvin todennakdinen

b. todennakodinen

c. melko todennakdinen

d. ei todennakdinen

0,143

I 0,024

0,286

0,548

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kuva 15. Tutkimuskysymys 3.3 tulokset
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Tutkimuskysymyksen 3.4 (kuva 16) mukaisesti ylijaddmalammon lahteiden hyo-
dyntaminen nousi 45 % hyvin todennékoiseksi investoinniksi. 21 % vastan-
neista melko todennakaoisesti, 14 % todennakdisesti ja loput noin 19 % vastan-
neista pitivat vaihtoehtoa epatodennakdisenda investointina viiden vuoden si-
salla.

a. hyvin todennéakdinen 0,452
b. todenn&akdinen
c. melko todennéakdinen
d. ei todenn&dkdinen
0 0,2 0,4 0,6 0,8 1

Kuva 16. Tutkimuskysymys 3.4 tulokset



45

Neljas tutkimuskysymys koostui myos neljasta valintavaihtoehdoista, joissa
kysyttiin yritysten todennakdisyytta investoida seuraavan 10 vuoden aikana
vastaavin lammontuotantovaihtoehtoihin kuin kysymyksesséa kolme. Tulokset

on kuvattu kuvissa 17-20 (tutkimuskysymykset 4.1- 4.4).

Tutkimuskysymyksen 4.1 (kuva 17) geoterminen lammdontuotanto (keskisyva
ratkaisu, (pumpputekniikka mukana energian tuottamisessa) mukaisesti yritys-
ten todennakoisyys investoida kymmenen vuoden siséalla tahan lammaontuo-
tantomuotoon oli jakaumaltaan hyvin tasainen. 28 % oli sitéd mielta, etta epato-
dennékadisesti investoisi, 26 % melko todennédkdisesti, 23 % todennakoisesti ja
loput 23 % hyvin todennékdisesti investoisi seuraavan kymmenen vuoden si-

salla.

a. hyvin todennakdinen 0,231

b. todennakdinen 0,231

c. melko todennéakdinen 0,256

d. ei todennakoinen 0,282

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kuva 17. tutkimuskysymys 4.1 tulokset
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Tutkimuskysymyksen 4.2 (kuva 18) geoterminen lammdontuotanto (syva rat-
kaisu, energia suoraan primaarilampaoistd) mukaisesti 75 % vastanneista na-
kee taman epatodennékdisena investointina.13 % melko todenndkdisena, 5 %
todennakoisena ja loput lahes 8 % vastanneista hyvin todennakoisesti inves-

toisivat tahan lammaontuotantoon 10 vuoden sisalla.

a. hyvin todennéakdinen

b. todennakodinen

c. melko todennakodinen

d. ei todennakdinen 0,75

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kuva 18. Tutkimuskysymys 4.2 tulokset
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Aurinkolampd. Tutkimuskysymyksen 4.3 (kuva 19) mukaisesti 37 % investoisi
aurinkolamp6on melko todennakoisesti ja 34 % naki investoinnin epatodenna-
koisena. 16 % todennakoisesti ja 13 % vastanneista hyvin todennakoisesti in-

vestoisi 10 vuoden sisalla aurinkolamp6on.

a. hyvin todennakdinen 0,132

b. todennakoinen 0,158

c. melko todennakoinen 0,368
d. ei todennéakdinen 0,342
0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kuva 19. Tutkimuskysymys 4.3 tulokset
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Ylijagamalammonlahteiden hyddyntaminen (esimerkiksi jateveden, kaukolam-
mon paluuveden tai jonkin muun energialahteen pumppaaminen tai muunta-
minen lAmpo6energiaksi). Tutkimuskysymyksen 4.4 (kuva 20) mukaisesti ylijaa-
malammonlahteiden hyddyntamisessa puolet eli 50 % investoisi tahan hyvin
todennakoisesti. 20 % todennéakdisesti, 18 % melko todenné&kdisesti ja loput
noin 13 % vastanneista nakivat taméan epatodennakoisena investointina 10

vuoden sisalla.

a. hyvin todennakdéinen

b. todennakdinen

c. melko todennakodinen

d. ei todennakdinen

0 0,2 0,4 0,6 0,8

Kuva 20. Tutkimuskysymys 4.4 tulokset
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Viidennessa tutkimuskysymyksessa (kuva 21) kysyttiin mielipidettd, mika ku-
vaa parhaiten geotermisen lammontuotannon mahdollisuuksia Suomessa.
Vastanneista noin 46 % oli sitd mieltd, ettd geoterminen lammaontuotanto-
muoto on tulevaisuuden lammaontuotantomuoto. Noin 24 % vastanneista oli
sita mielta, ettd vastaus olisi "'mahdollistaja hajautettuun pieniin paikallisiin
lAammontuotantoyksikoihin, vahentden verkostorakentamista”. Vahan alle 10%
vastanneista koki geotermisen lammaontuotannon olevan avainasemassa
oleva lammadntuotantomuoto vahentéaen hiilidioksidipaéastdja. Loput hieman

alle 20 % oli sita mielta, ettei mikdan aiemmista vaihtoehdoista.

a. Mahdollistaja hajautettuun pieniin
paikallisiin
l[Ammontuotantoyksikkdihin,
vahentden verkostorakentamista

b. Tulevaisuuden

lammoéntuotantomuoto 0,463

c. Avainasemassa oleva
lammoéntuotantomuoto vahentamaan
hiilidioksidipaastoja

d. Ei mikdan edellisista
vaihtoehdoista

0,6 0,8

Kuva 21. Tutkimuskysymys 5 tulokset
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Kuudennessa tutkimuskysymyksessa (kuva 22) suurimpana haasteena koet-
tiin geotermiselle lammadntuotannolle 39 % mielesta suuri alkuinvestointi, noin
32 % koki, ettei ole laajoja kokemuksia toiminnasta Suomessa. 24 % mielesta
haasteena koettiin Suomen geologinen rakenne ja 5 % vastanneista ajatteli
haasteelliseksi epavarmuustekijat lampdokaivon energiavarannon elinkaaren

pituudessa.

a. Suuri alkuinvestointi (rakennus- ja

poraustyot) 0,39

b. Ei laajoja kokemuksia toiminnasta

Suomessa 0,317

c. Suomen geologinen rakenne
(geoterminen lampd syvalla 0,244
kallionkuoressa)

d. Lampodkaivon energiavarannon
elinkaaren pituuteen liittyvat 0,049
epavarmuustekijat

Kuva 22. Tutkimuskysymys 6 tulokset

6.4 Yhteenveto tutkimustuloksista

Tutkimuskyselyn tarkoituksena oli selvittda vahahiilidioksidipaastoisten, hiilidi-
oksidineutraalien ja erityisesti geotermisen lammadntuotannon tulevaisuuden

nakymia kaukolammon tuottajalaitoksilta.

Kyselyn vastausprosentti oli 42,4 %, 99 lahetettya kyselya ja 42 vastannutta.
Kyselyyn vastanneista laitoksista yli puolet (57 %) oli suuria yli 200 GWh:n ko-
koisia laitoksia. Kyselyn perusteella vastanneiden laitosten syyt valita nykyi-
nen vahabhiilidioksidipaastoinen tai hiilidioksidineutraali lammontuotantomuoto
olivat suurimmalta osaltaan taloudelliset ja arvomaailmaan liittyvat seikat, kai-

killa ei viela ollut kaytdssa vahahiilidioksidipaastoista lammaontuotantomuotoa.
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Yritysten investoinneista vah&paastoisiin, hiilidioksidineutraaleihin [ammaontuo-
tantomuotoihin seuraavan 5 vuoden ja 10 vuoden aikana saatiin kyselyn pe-
rusteella seuraavia johtopaatoksia. 5 vuoden aikajanteella geotermiseen kes-
kisyvdan pumpputekniikalla avustettuun lammaontuotantoon lahes 50 % vas-
tanneista ei todenné&kdisesti investoisi, syvaan geotermiseen lAmmontuotan-
toon yli 80 % ei todennakdisesti investoisi, aurinkolampoon ei yli 50 % toden-
nakoisesti investoisi ollenkaan, puolestaan ylijgadmalammaonlahteiden hyoédyn-
tamiseen lahes puolet hyvin todennakdisesti investoisi. Kymmenen vuoden ai-
kajanteella geotermiseen keskisyvaan pumpputekniikalla avustettuun lam-
montuotantoon vastaukset jakautuvat lahes tasan eli noin neljannes kustakin
vaihtoehdosta: hyvin todennékdisesta ei todennakdiseen vaihtoehtoon. Sy-
vaan geotermiseen lammaontuotantoon vieldkin 75 % ei todennakoisesti inves-
toisi. Aurinkolamp66n noin kolmannes ei todennakoisesti investoisi mutta kui-
tenkin kolmannes melko todennakoisesti, ylijadmalammaonlahteiden hyddyntéa-
miseen tasan puolet investoisi hyvin todennékdisesti.

Yhteenvetona kyselyn perusteella Suomessa on jo melko paljon kaytdssa va-
hahiilidioksidipaastoista lammontuotantotekniikkaa, vastanneiden laitosten
kohdalla ainoastaan 15 %:lla ei ollut kdytossa mitaan vahapaastoista, hiilidiok-
sidineutraalia lammontuotantomenetelmaa. Kiinnostus investoimaan vaha-
paastoisiin, hiilidioksidineutraaliin lammontuotantomenetelmaan vaihteli geo-
termisen, aurinkolammon ja ylijddmalammaonlahteiden valilla, mutta moni lai-
tos oli valmis investoimaan sek& 5 ettd 10 vuoden sisélla joihinkin naista vaih-
toehdoista, suurimmalta osin kiinnostus kohdistui ylijidmalammaonlahteiden
hyodyntamiseen. Geotermisen lammontuotannon mahdollisuuksista ja haas-
teista Suomessa saatiin kyselyn perusteella seuraavia tuloksia: mahdollisuuk-
sista nousi suurimpana tekijana hieman alle 50 %, ettd geoterminen lammon-
tuotanto olisi tulevaisuuden lAmmadntuotantomuoto. Haasteina pidettiin suurim-
maksi osaksi suurta alkuinvestointia, vahaisia kokemuksia ja Suomen geolo-

gista rakennetta.
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7 POHDINTA

Tutkimuksen tavoitteena oli selvittdd, mité annettavaa geotermisella
lammontuotannolla voi olla kaukolampdalalle. Kasvihuonekaasupaastojen ja
erityisesti hiilidioksidipaasttjen vahentaminen lammon- ja energiantuotan-
nossa tulee korostumaan tulevaisuudessa. Paastdjen vahentadmiseen voi olla
myo6s lammon- ja energian tuottajilla seka muilla paastdjen aiheuttajilla oma
tahtotila, mutta erilaiset kasvihuonekaasuja ja erityisesti hiilidioksidipaastoja
vahentamaan ohjaavat poliittiset ohjaustoimenpiteet ja lainsaadanté ohjaavat
hiilidiksidi- ja ilmastoneutraaleihin [ammon- ja energiatuotantoratkaisuihin yha

enemman nyt ja tulevaisuudessa.

Geotermisen lammaontuotantolaitoksen pilottiprojektista Mantta-Vilppulassa
saatiin selville, etté porattaessa syvalle kallioperaan voi odottamattomia
haasteita ja ongelmia synty4, jolloin projektin valmistuminen viivastyy ja ai-
heuttaa mahdollisesti muutoksia alkuperaisiin suunnitelmiin. Kuitenkin pilotti-
projekti on valmistumassa vuoden 2020 aikana ja antaa varmasti hyvaa tutki-
mustietoa geotermisesta lammontuotannosta valmistuessaan. Toteutuessaan
suunnitellusti erittdin hyvalla, jopa luokkaa 5 hyotysuhteella kyseinen laitos
olisi erittdin kustannustehokas lammdontuotantokulujen suhteen. Investointina
laitos on iso panostus ja pitkdaikainen padomasijoitus. Mantan Kaukolampo ja
Vesihuolto Oy:lla ei yrityksena ole sidottuja omia paaomia pilottihankkeeseen
tehdyn sopimusjarjestelyn vuoksi. Pilottihanke on viela kesken, ja hankkeen
valmistuessa saadaan tarkempia tietoja toimivuuden, hydtysuhteen ja toimin-
tavarmuuden suhteen. My6s muista geotermisen lammaontuotannon
hankkeista Suomessa saadaan niiden valmistuessa lisaa tietoa ja kayt-
tokokemuksia, jotka mahdollisesti edesauttavat uusien hankkeiden kaynnisty-

mista tulevaisuudessa Suomessa.

Tutkimuskysely osoitti, ettd geotermisen lAmmadntuotannon investointihaluk-
kuus ainakin syvaan teknologiaan oli melko vahaista seka viiden etta kymme-
nen vuoden aikajanteelld. Keskisyvan lampépumpulla avustettuun geotermi-
seen lAmmontuotantoon investointihalukkuus oli 10 vuoden sisalla korkeampi
kuin 5 vuoden sisalla. Geotermisen lammaontuotannon vahaiset kayttokoke-
mukset, mahdolliset suuret investoinnit ja Suomen geologinen rakenne olivat

suurimpina haasteina investointien kaynnistamisen osalta, mutta geoterminen
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lammontuotanto on mahdollisesti yksi hyvinkin kiinnostava tulevaisuuden lam-
montuotantomuoto osana hiilidioksidipaasttjen vahentamisessa, mika edes-
auttaisi hajautettuihin pienempiin paikallisiin energiantuotantoyksikéihin. Tutki-
muskyselyn vastausprosentin jaadessa alle 50 %:iin tutkimustuloksia ei voi pi-
taa taysin aukottomina. Kuitenkin taman tutkimuksen tulokset kaukolampoyhti-
Oiden nakemyksista hiilidioksidineutraaleihin lAmmaéntuotantomuotoihin ovat
mielesténi alan yleisin ajatusmallin ja keskustelun mukaisia eli naita lammaon-
tuotantomuotoja pidetdén tulevaisuuden kannalta tarkeina, ja joiden kayttoon-

ottamiseen myds ohjataan lainsdddannon ja poliittisten ohjaustoimien osalta.

Geoterminen energia- ja lammaontuotanto on Suomen mittakaavassa melko
uusi asia ainakin syvien tuotantolaitosten osalta. Kuitenkin Suomessa on muu-
tamia hankkeita jo kaynnissa, ja hankkeista saatavien mahdollisesti positiivi-
sien kokemuksien my6ta voi lAmmontuotantoalan toimijoille syntya lisdkiinnos-
tus uusiin tuleviin investointeihin geotermiseen energian- ja lammaontuotanto-
ratkaisuihin. Suomen valtion syksyn 2020 energiapoliittiset paatosesitykset,
energiaveron korotukset ja erityisesti turpeen energiaveron korotus tulevat jat-
kossa asettamaan lammaontuotantoyhtidille ja toimijoille uudenlaisia haasteita
ja varmasti ohjaavat toimijoita investoimaan myos ei-polttavaan lammaontuo-
tantoon. Mahdollisesti geoterminen lammaontuotanto voi olla yksi varteenotet-

tava vaihtoehto.
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LIUTTEET
Liitel:
Tutkimuskysymykset

1. Yhtidnne perustiedoista halumme tietda laitoksenne lammoénmyynnin
kokoluokan (GWh/a)?

alle 20 GWh
21-50 GWh

51-100 GWh
yli 100 GWh

2. Mika vaikutti yrityksenne ratkaisuun valita polttolaitoksenne rinnalle
tai kokonaan vaha/hiilidioksidineutraalin lammad&ntuotanto? (valitse yksi
tai useampi)

Omistajaohjaus

Yrityksenne arvomaailma

Taloudelliset syyt

Kehitys tai pilotointi ndkdkulma

Yrityksella ei ole viela kaytossa vaha/hiilidioksidineutraalia lammontuo-
tantoa

3. Kuinka todennakdisena pidat, ettd yrityksenne investoi seuraavan 5-
vuoden aikana johonkin seuraavista lammaontuotantovaihtoehdoista?

hyvin todennékdinen
todennékdinen

melko todennakdinen
ei todennakdinen

3.1 Geoterminen lammontuotanto (keskisyva ratkaisu, pumpputekniikka mu-
kana energian tuottamisessa)

3.2 Geoterminen [Ammadntuotanto (syva ratkaisu, energia suoraan primaa-ri-
[ampoista)

3.3 Aurinkolamp6
3.4 Ylijagdmalammonlahteiden hyddyntadminen (esimerkiksi jateveden, kau-ko-
[Aammon paluuveden tai jonkin muun energialdhteen pumppaaminen tai muun-

taminen lampdenergiaksi)

4. Kuinka todennédko6isena pidat, etta yrityksenne investoi seuraavan 10-
vuoden aikana johonkin seuraavista lammontuotantovaihtoehdoista?

hyvin todennékdinen
todennakoinen
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melko todennékdinen
ei todennakoinen

4.1 Geoterminen lAmmontuotanto (keskisyva ratkaisu, pumpputekniikka mu-
kana energian tuottamisessa)

4.2 Geoterminen lammdontuotanto (syva ratkaisu, energia suoraan primaari-
[Aampoista)

4.3 Aurinkolampo

4.4 Ylijgdmalammaonlahteiden hyddyntaminen (esimerkiksi jateveden, kauko-
[Aammon paluuveden tai jonkin muun energialdhteen pumppaaminen tai muun-
taminen lampdenergiaksi)

5. Geoterminen lAmmadntuotanto on varsinaisesti melko vanha lammon-
tuotantomuoto mm. Islannissa keski-Euroopassa ja Yhdysvalloissa, mi-
ka seikka mielestanne parhaiten kuvaa geotermisen lammdntuotannon
mahdollisuuksia Suomessa?

Mahdollistaja hajautettuun pieniin paikallisiin lAmmaontuotantoyksikaihin,
vahentaen verkostorakentamista

Tulevaisuuden lammadntuotantomuoto

Avainasemassa oleva lammontuotantomuoto vahentaméaan hiilidioksidi-
paastoja

Ei mikaan edellisista vaihtoehdoista

6. Geotermisen lammaontuotannon suurin haaste mielestanne Suo-
messa?

Suuri alkuinvestointi (rakennus- ja poraustyot)

Ei laajoja kokemuksia toiminnasta Suomessa

Suomen geologinen rakenne (geoterminen lampo syvalla kallionkuo-
ressa)

Lampokaivon energiavarannon elinkaaren pituuteen liittyvat epavar-
muustekijat

7. Vapaa kommentointi
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Liite 2:
Tutkimuskyselyn vapaa kommentointi

e Olemme olleet mukana geotermisen lammaon tutkimuksissa ja alkukiin-
nostus asiaan oli todella kova. Kuitenkin asioiden selkiydyttya, ainakin
toistaiseksi asia on ainoastaan "hypetyksen" tasoilla. Meidan kaltaisille
pienille [ampoyhtidille geoterminen |Ampo ei ole realistinen ratkaisu,
koska kuitenkin iso osa "lammostd” tehdaan lampoépumpuilla. Korkea-
[ampdiset lampdpumput (esim. ammoniakkipumput) taas vaativat to-
della paljon kalliita huoltoja ja yllapitoa. Liséksi nykyiset verkot ovat mi-
toitettuja (suositusten mukaisesti) 115°C menolampdatiloille, joten lam-
popumpun jalkeen pitéaa olla joka tapauksessa priimaus. Eli siina ta-
pauksessa lampdlaitoksella tulee olla seké lampopumput ja kattilat. Eli
kaksinkertaiset investoinnit ja kaksinkertaiset huollot. Toistaiseksi kes-
kitymme hiilineutraaliin lammaontuotantoon, jonka teemme 100% Koti-
maisella ja paikallisella uusiutuvalla polttoaineella. Nain saamme myds
pyoritettya paikallista kiertotaloutta.

e Kun lisdtdan porauksen onnistumiseen ja elinkaaren pituuteen liittyvat
riskit suureen alkuinvestointiin, investointipaatts vaatii talla hetkella to-
dellisen tahtotilan katsoa pitkélle tulevaisuuteen.

e Kyselyyn on hankala vastata oikeasti oikein. Kaikkiin kohtiin olisi voinut
lisatd vapaan kohdan, jossa olisi saanut kertoa taustoja. Nyt opinnayt-
teen vastausten analysointi jattaa erittéain karkean ja osin vaaran kuvan
yritysten suunnitelmista. Vastauksiin ei pysty esimerkiksi tuomaan tie-
doksi mit& yritys on jo tehnyt. Esim. Hukkalampdjen hyodyntamiset eri
muodoissaan tai erilaiset aurinkolampératkaisut, yms ovat olleet kau-
pallisessa kaytossa jo pitkdan. Kaikkien aihe-alueiden osalta tulee ta-
pahtumaan kehitysté ja siten maailma muuttuu nopeasti.

e Tulevaisuuden suurin (toivottavasti) vah&paastoinen ja luotettava kau-
kolammaon tuotantotapa saattaa olla myds SMR ydinreaktorit. Siina rin-
nalla kilpailee syvéaporaus maalampo systeemit. Maalampdjen ongelma
on Suomessa olematon kokemus siind mittakaavassa jota kaukolam-
mon tuottaminen vaatii. SMR reaktoreita rakennetaan ulkomailla jo, ja
niitd on asennettu laivoihin jo 40- vuotta.

Mikali aidosti haluttaisiin ettd maalamp6 on kaukolammon tuoton mitta-
luokassa aito vaihtoehto, asian kehittelyll& on todella kiire. Seuraavan
4-10 vuoden aikana Suomessa uusitaan valtava méaara pienia/keski-
suuria kattiloita, joihin maalampo olisi oiva vaihtoehto. Kehitystyon
vauhti vaan nayttaa olevan jarkyttdvan huono. Pahasti pelkaan etta
tama asia jaa kaiken muun jalkoihin, ja asiasta ei tule mitaan.
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Kysymyksen asettelu oli tehty investointilahtokohdista, tosiasiallisesti
on myds vaihtoehtoisia rahoitusmalleja hyddyntaa erilaisia tuotantotek-
nologioita: energiaa palveluna, leasing jne. => jos kysymys olisi, etta
kuinka todennakoisesti yrityksenne hyddyntaa geolampoa seuraavien
vuosien aikana saisi eri vastauksen

Teollisuuden ja jadhdytyksen tuotannon kautta tulevat hukkalammot
tarjoavat kilpailukykyisen ja luonnollisen vaihtoehdon polttoon perustu-
valle lammontuotannolle. Kaukolampoverkko tarjoaa optimaalisen pai-
kan johon voidaan ottaa vastaan erilaisia hukkalampdja. Kaikki kauko-
lampo6a tuottavat laitokset tulisi hyvaksya matalampaan sahkoveroluok-
kaan, jotta hankkeita saadaan euroedella eteenpain.

Meilla on jo laajamittaista lammaontalteenottoa seka datakeskuksesta
ettd omistamamme vesiyhtion jatevedenpuhdistamolta

Turussa on jo yli 10 vuotta otettu lampoda talteen jatevedesta. Myos
suusi osa hyddynnettavasta ns hukkalammaosta on otettu kayttoon koko
verkon alueelta.

Hienoa, ettd geotermisen lammaon laajanmittakaavan hyddyntamisessa
on otettu ratkaisevat ensiaskeleet kohti tulevaisuuden ratkaisuja. Meilla
naille ei ole valitonta tarvetta johtuen jo valmiista hiilineutraaleista huk-
kalampaoihin perustuvista ratkaisuista, mutta seuraamme mielenkiin-

nolla



