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Keskisyvat geolampdkaivot ovat Suomessa kehityksen kohteena oleva uusi ilmasto-
ystavallinen energiantuotantomuoto. Keskisyvat geolampokaivot ovat perinteisia
maalampokaivoja huomattavasti syvempia, ja taten niiden energiantuotto on suu-
rempi. Suomessa keskisyvan geolampdkaivon syvyydeksi on maaritelty 1-3 kilomet-
ria. Taman opinnaytetyon tilaajana oli suomalainen energia-alan yritys. Tyon tarkoi-
tuksena oli tuottaa teoriapohjainen katsaus keskisyvien geolampdkaivojen teknologi-
oista ja niiden hyddynnettavyydesta Suomessa.

Opinnaytetyon toteutustapana oli alan verkkoaineistoihin perehtyminen ja Suomessa
toteutettavien geolampdkaivojen hankevastuuhenkildiden haastattelut. Teoriaosuu-
dessa kasiteltiin keskisyvien geolampokaivojen oleellisimmat osa-alueet kaivon po-
raukseen ja tekniikkaan liittyen. Taman lisaksi perehdyttiin kaivojen rakennuslupa-
kaytantoihin, geotermisen energian varastointiin ja sen kartoitukseen seka tarkastel-
tiin lyhyesti keskisyvien lampokaivojen hyddyntamista Ruotsissa ja Norjassa. Teoria-
osuuden jalkeen perehdyttiin hankekohtaisesti Suomessa toteutuneisiin tai toteutetta-
viin keskisyvien kaivojen tilanteisiin. Naiden hankkeiden tarkastelu toteutettiin haas-
tattelemalla hankkeiden yhteyshenkildita, minka jalkeen kustakin hankkeesta kirjoitet-
tiin yhtenevaiset katsaukset.

Opinnaytetyon tuloksena todetaan, etta keskisyvat geolampdkaivot ovat potentiaali-
nen energiantuotantomenetelma tukemassa siirtymista hiilineutraalisuuteen tulevai-
suudessa energia-alalla. Suomessa kaivojen potentiaalia kuitenkin rajoittaa viela
alalla vallitseva kokemattomuus ja sen seurauksena hankkeiden toteutuksen korkeat
kustannukset. Suurimmaksi pullonkaulaksi on noussut kaivojen poraus, johon tulevai-
suudessa pyritaan loytamaan ratkaisuja. Haasteista huolimatta moni energia-alan toi-
mija on lahtenyt mukaan keskisyvien kaivojen pilotointihankkeisiin, minka vuoksi alan
tulevaisuuden nakymat ovat hyvat.
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Sanasto

Ajotaktiikka:

Casingputki:

DGSW:

Kaivon lataaminen:

Kaivon purkaminen:

Kollektori:

Lampdvuo:

ROP:

Kaivon toiminta eri ajankohtina.

Suojaputki, joka asennetaan kaivon ulkokehalle vasten

kallion seinamaa.

Deep Geothermal Single Well. Keskisyvaa geolampo-
kaivoa huomattavasti syvempi yhden kaivon toteutus-

malli.

Lampoenergian syottaminen kaivoon, jolloin energian

saanti kaivon kayttdjaksoilla paranee.

Lampoenergian hyddyntaminen kaivosta kaivon kaytto-

jaksoilla.

Kaivoon asennettu putki, jossa lammonkeruuneste

kiertaa.

Lampaovirran tiheys, jonka yksikké on W/m?2.

Rate of penetration. Arvo, joka ilmaisee porausnopeutta.

Sen yksikkd on m/h.



1 Johdanto

Tama opinnaytetyo on katsaus keskisyvien geolampdkaivojen potentiaalista
lammontuotantoon ja varastointiin Suomessa. Ty6 painottuu nimenomaan lam-
montuotantoon, eika tyossa kasitella esimerkiksi sahkontuotantoa geotermisella
energialla. Tyossa kaydaan lapi aluksi teoriaa keskisyvien kaivojen osalta. Teo-
riaosuus keskittyy keskisyvien kaivojen laitteistoon, kaivon porausteknologioi-
hin, ympariston vaikutuksiin ja lainsaadantoon, energian varastointiin seka geo-
termisen lammon potentiaaliin Suomessa. Yhtenevaisen kallioperan vuoksi
tydssa tarkastellaan Suomen lisaksi geotermisen energian hyédyntamista Ruot-

sissa ja Norjassa.

Teoriaosuuden jalkeen kartoitetaan keskisyvien kaivojen tilannetta Suomessa.
Tavoitteena on vertailla Suomen eri hankkeita ja tuoda esille niissa ilmenevia
eroavaisuuksia. Lopuksi yhteenvedossa esitetdan hankkeiden onnistumisen
kannalta oleellisia tekijoita ja lapikaydaan keskisyvien kaivojen teknologioihin

littyvia jatkoselvitysaiheita.

Opinnaytetyon tilaajana on suomalainen energiayritys St1 Oy, jonka visiona on
fossiilisten energioiden korvaaminen uusiutuvilla ratkaisuilla. St1 keskittyy to-
teuttamaan visionsa kolmella eri liiketoiminta-alueella, jotka ovat polttoaineen
tuotanto jatteista, sahkon tuotanto tuulivoimalla ja lammon tuotanto maa- ja kal-
lioperasta. St1 on osa St1 Nordic Oy-konsernia. Tyon tavoitteena on lisata ylei-
sella tasolla ymmarrysta keskisyvien geolampdkaivojen toiminnasta, erinaisten
teknologioiden hyodyntamisesta ja siita, mika on keskisyvien kaivojen tuotta-
man geolammaodn potentiaali Suomessa nyt ja tulevaisuudessa. Opinnaytetyota
kaytetaan informatiivisena tietopakettina tilaajayrityksen liiketoimintakehityk-

sessa.

Kiinnostuin opinnaytetyoni aiheesta tehdessani esitelman geotermisen energian
hyodyntamisesta opintoihini sisaltyvan englannin kielen kurssin yhteydessa.

Opinnaytetyon kirjoittaminen aiheesta tuntui luontevalta vaihtoehdolta perehdyt-



tyani aiheeseen syvemmin. Lisaksi aihe on erittdin ajankohtainen ottaen huomi-
oon esimerkiksi Suomen ilmastotavoitteet ja siina fossiilisten polttoaineiden ai-
heuttamien paastojen vahentamisen ja niiden korvaamisen energiantuotan-
nossa. Vaikka Suomessa kalliopera on kylma ja kova, uskotaan keskisyvilla
geotermisilla lampokaivoilla olevan mahdollisuus vastata osaltaan naihin tavoit-
teisiin. Tama edellyttaa kuitenkin seka lisatutkimuksia, etta sijoituksia pilotointi-
hankkeisiin. Geotermisen energian laajamittaiseen hyodyntamiseen tarvittavaa

tietoa ja osaamista lisaamalla kaivojen toteutuskustannuksia voidaan optimoida.

2 Geoenergia ja sen eri kasitteet
2.1 Geoenergia

Geoenergialla tarkoitetaan lahella maanpintaa sijaitseavaa matalan lampétilan
geotermista lammitys- ja viilennysenergiaa. Kansankielessa geoenergialla ylei-
sesti tarkoitetaan maaldampoa. Suomessa tallaista energiaa hyddynnetaan eri
syvyyksista erilaisilla tekniikoilla. Yleisin geoenergian hyodyntamismalli on kalli-
oon porattava noin 200—-600 metriin ulottuva energiakaivo. Porauksen jalkeen
kaivoon lasketaan yleensa U-muotoinen kollektori, jossa virtaa vesi-etanoli-
liuos. Muita geoenergian hyodyntamisratkaisuja ovat lahelle maapintaa vaaka-
tasoon asennettava maakeruupiiri, vesistdojen pohjavesiin asennetut keruuput-
kistot, perustuspaaluihin liitetyt keraimet ja pohjavesimuodostumien hyodynta-

minen kahdella kaivolla. [1, s. 8-9.]

2.2 Keskisyva geoterminen energia

Syvemmalle porattaessa, noin 1-3 kilometriin, yha suurempi osa energiasta on
peraisin maan syvyyksissa tapahtuvasta radioaktiivisten aineiden hajoamisesta,
seka maan ytimesta ja vaipasta johtuvasta lammosta [2, s. 6]. Tata energiamuo-
toa kutsutaan keskisyvaksi geotermiseksi energiaksi, johon tama tyo paaosin
keskittyy. Kallioperan lampatilat ovat naissa syvyyksissa jo huomattavasti kor-

keammat verrattuna perinteisen maalammaon syvyyksiin, silla maankamaran



lampdtila kasvaa yleensa lineaarisesti syvemmalle mentaessa [3]. Kuvassa 1

on esitetty lampadtilan nouseminen syvyyden kasvaessa.
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Kuva 1. Outokummussa mitattu maankamaran lampétila eri syvyyksissa [3].

Keskisyvan geolampdkaivon toimintaperiaate on kaytannéssa sama kuin perin-
teisissa energiakaivoissa. Keskisyvat kaivot ovat kuitenkin huomattavan syvia,
ja niissa kaytetaan useimmiten U-kollektorin sijasta koaksiaalikollektoria. Ku-
vasta 2 kayvat ilmi naiden kollektorityyppien eroavaisuudet. Kollektorityypin va-
lintaan vaikuttaa moni seikka, mutta ennen kaikkea valinnalla pyritdan varmista-

maan mahdollisimman suuri energiansaanti kaivosta.
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Kuva 2. Kuvassa vasemmalla U-kollektori ja oikealla koaksiaalikollektori [4, s.
14].

Keskisyvista kaivoista on kiinnostuttu etenkin kaupunkialueilla, joissa rakennuk-
set on rakennettu tiiviisti toisiinsa nahden ja tilaa on vahan. Koska useammasta
matalasta kaivosta koostuvan energiakaivokentan rakentaminen ahtaalle tontille
on usein haastavaa, pystytaan lammon tuotto korvaamaan yhdella syvalla kai-
volla. Nain ollen kaivot soveltuvat erityisesti Helsingin kaltaiseen urbaaniin ym-

paristoon. [1, s. 10.]

Keskisyvien kaivojen ollessa uutta teknologiaa ei niiden elinkaaresta ja energi-

antuotannosta ole viela pitkaaikaista nayttoa saatavilla. Kaivojen kayttaytymista
pystytaan kuitenkin ennustamaan simuloinnin avulla. Kuvissa 3 ja 4 on simuloitu
2 000 metrin syvyista kaivoa 25 vuoden aikajanteella. Kyseessa on avoin koak-

siaalikollektorirakenne. [5.]



13 T T T T T T
125 -l 4

12+ | -3

11'-\ -

degC

105+ | .

85} —_— .

Time (a)

Kuva 3. Kuvasta on havaittavissa kallioperan lampotilan huomattava lasku en-
simmaisen viiden vuoden aikana [5].
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vuoden aikana [5].



2.3 Tehostettu geoterminen energia Suomessa

Porattaessa 6—10 kilometrin syvyyteen voi kallioperan lampdtila Suomessa
nousta yli 100 asteeseen, ja nain kaivossa lammennyt vesi kelpaa lammitysjar-
jestelmaan sellaisenaan, eika lampopumppuja tarvita. Talldin yleisin toteutus-
malli on porata kaksi lahes yhta syvaa reikaa, joista toisesta kylma vesi virtaa
reian pohjalle ja toisesta reiasta lammennyt vesi pumpataan ylos. Tata tuotanto-
menetelmaa kutsutaan tehostetuksi geotermiseksi systeemiksi (eng. Enhanced
Geothermal System, EGS). Taman menetelman avulla on mahdollista paasta
kasiksi valtaviin energiamaariin. Kansainvalinen uusiutuvaa energiaa edistava
jarjestd IRENA on laskelmiensa mukaan arvioinut geotermisten energianvaran-

tojen olevan noin 50 000 kertaa 6ljya ja maakaasua suuremmat [6].

Kaivojen valisen riittavan virtauksen saavuttamiseksi on kalliossa esiintyvia
luonnollisia rakoja suurennettava ja lisattava. Yleensa tama toteutetaan hyd-
raulisella stimuloinnilla eli syéttamalla kaivoon vetta erittain korkealla paineella.
Stimuloinnin seurauksena aiheutuu ns. indusoituja maanjaristyksia, jotka voivat
olla haitallisia lahiymparistolle. [1, s. 42—43.] Rakojen avartaminen on myos

mahdollista toteuttaa esimerkiksi happokasittelylla [7].

6—10 kilometrin syvyyteen on myos mahdollista porata kahden reian lisaksi use-
ampia reikia tai vain yksi reika. Yhta syvaa reikaa hyodyntava menetelma on
englanniksi nimeltaan Deep Geothermal Single Well (DGSW). Sen energia-
tuotto on huomattavasti maltillisempi kuin EGS-jarjestelmilla, joissa lammdnke-
ruuneste on kosketuksissa kallion kanssa pidemman aikaa. DGSW-jarjestelman
hyva puoli on siina, ettei silloin kallioperaa tarvitse stimuloida. Useamman kuin

kahden reian poraaminen on kustannussyista harvinaista.

3 Lampopumpun toiminta ja sen hyotysuhteet

Suomen kallioperassa 1-3 kilometrin syvyydessa oleva lampdtila ei ole tar-
peeksi korkea, jotta kaivon lampoa pystyttaisiin hydodyntamaan lammitykseen



sellaisenaan. Tasta syysta keskisyva lampdkaivo tarvitsee lampépumpun nosta-

maan kaivosta palaavan nesteen lampdtilaa lammitysjarjestelmaan sopivaksi.

Lampopumpun toiminta alkaa sen hoyrystimessa, kun lammonlahteessa lam-
mennyt lAmmaonkeruuneste luovuttaa lampoa lampdpumpun kylmaainetta sisal-
tavaan piiriin. Lampenemisen seurauksena kylmaaine alkaa kiehua ja muuttua
kaasumaiseksi. Hoyrystimelta kaasuksi muuttunut kylmaaine siirtyy seuraavaksi
lampdpumpun kompressoriin, kun taas lammonkeruuneste palaa takaisin lam-
monlahteeseen lampenemaan. Kompressorissa kaasun puristuessa kasaan
sen lampatila kasvaa jopa yli sataan asteeseen. Kompressorista kaasumainen
kylmaaine johdetaan lampopumpun lauhduttimeen, jossa se luovuttaa lam-
ponsa lammitysverkkoon. Kylmaaineen lampdtilan laskiessa sen olomuoto
muuttuu takaisin nesteeksi. Lauhduttimelta nestemainen kylmaaine johdetaan
paisuntaventtiilille, jonka tarkoitus on laskea kylmaaineen painetta ja samalla
sen lampdtilaa. Paisuntaventtiililta kylmaaineen matka jatkuu hoyrystimelle ja

kierto alkaa alusta. [8.] Kuvassa 5 on esitetty lampopumpun toiminta.
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Kuva 5. Lamp6pumpun toimintaperiaate [9, s. 12].



Lampdpumpun toiminta ja prosessi saattavat vaihdella hankekohtaisesti etenkin
lampatilojen, paineiden ja virtausten osalta. Myos [ampopumpuissa kiertavissa

kylmaaineissa on eroja, esimerkiksi kylmaaineen hoyrystymislampaotilassa.

3.1 COP

Lampdpumpun hydtysuhdetta kuvaa sen lampdkerroin eli COP-arvo (Coefficient
Of Performance). Tama arvo kertoo, kuinka paljon lampépumppu tuottaa lam-
pdenergiaa tietylla hetkella tietyissa olosuhteissa suhteessa sen kayttamaan
sahkoenergiaan. Esimerkiksi lampdkertoimen ollessa 4 tama tarkoittaa sita, etta
1 watin sahkoenergialla pystytaan tuottamaan 4 wattia lampoenergiaa. Lampo-
pumpun lampokerroin on sita korkeampi, mita pienempi on lampétilaero lam-
monlahteen ja lampda eteenpain luovuttavan putkiston valilla. COP-arvon
huono puoli on se, etta se ei huomio lammontarpeen vaihtelua vuodenajoittain.
Lisaksi lampdpumpuille ilmoitetut COP-arvot vastaavat yleensa Keski-Euroopan
iimasto- ja lammitysolosuhteita, joten Suomen ilmastoon nama arvot ovat liian

optimistisia. [10, s. 33.]

3.2 SCOP

COP-arvoa realistisemman hyoétysuhteen kertoo SCOP (Seasonal COP =
Seasonal Coefficient Of Performance) eli vuotuinen lampoékerroin. SCOP-ar-
vossa on huomioitu vuodenaikojen ja lampotilojen muutosten vaikutus hyoty-
suhteeseen. Tasta syysta se sopii paremmin vertailukelpoiseksi arvoksi hyoty-
suhteita tarkasteltaessa. SCOP-arvo on Euroopassa laskettu kolmella eri ilmas-
tovyohykkeella: Etela-Eurooppa (Ateena), Keski-Eurooppa (Strasbourg) ja Poh-
jois-Eurooppa (Helsinki). [10, s. 33-34.]

4 Kollektoriputki

Keskisyvien geolampokaivojen kollektoria valittaessa tulee ottaa huomioon mo-

nia tekijoita. Yksi vaikuttava tekija on lammon siirtyminen syotetyn ja palaavan



nesteen valilla. Tata tilannetta kutsutaan termiseksi oikosuluksi. Termisen oiko-
sulun vaikutus kaivosta saatavaan energiaan riippuu virtauksen suuruudesta.
Suuremmilla virtausnopeuksilla termisen oikosulun vaikutus vahenee, koska
kontakti nesteiden valilla lyhenee. Kaivon kdaydessa suuremmilla virtausnopeuk-
silla kaivon tuottoon vaikuttaa enemman U-putken heikko lampovastus. Kai-
vossa U-putken ymparilla sijaitsevalla vedella on heikko lammonjohtavuus, jol-
loin U-putken sijasta koaksiaalisen kollektorin hyodyntaminen keskisyvissa kai-
voissa on parempi vaihtoehto. Tulevaisuudessa Suomessa on tarkoitus hyodyn-
taa keskisyvia kaivoja entista suuremmilla virtausnopeuksilla. Taman seurauk-
sena kaivoissa voidaan kayttaa esimerkiksi muovisia kollektoreja. Muoviset kol-
lektoriputket ovat myds huomattavasti halvempia, ja niiden saatavuus on pa-
rempi verrattuna esimerkiksi metallisiin vakuumieristettyihin koaksiaalikollekto-
reihin. [11.]

Toinen huomioon otettava seikka kollektorin valinnassa on U-putkissa tapah-
tuva painehavion nousu virtausnopeuksien kasvaessa. Asia ilmenee kuvassa 6.
Painehavion kasvaessa U-putkessa liilan suureksi tulisi talldin putken halkaisijaa
kasvattaa saadakseen pidettya painehavio kurissa. Toisin kuin U-putki, koaksi-
aaliputki hyodyntaa porareiasta suuremman poikkipinta-alan virtauksen maksi-
moimiseksi ja soveltuu taten paremmin suuremmille virtausnopeuksille. [4, s.
17.]
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Kuva 6. U-putken ja koaksiaaliputken painehavion nousu virtausnopeuden kas-
vaessa [4, s.17].



10

4.1 Koaksiaalikollektori

Vaikka Suomessa teraksiset koaksiaalikollektorit ovat jaamassa historiaan, tut-
kitaan tassa tydssa niiden soveltuvuutta keskisyvissa geolampdkaivoissa [11].
Koaksiaalikollektorin toiminta perustuu siihen, etta porattuun kaivoon asenne-
taan putki, jonka ulkopuolella virtaa kaivoon meneva neste. Kaivossa lampoa
keraava neste pumpataan putken sisapuolta pitkin ylos. Termisen oikosulun
valttamiseksi putkella tulee olla hyva eristavyys etenkin pienemmilla virtausno-
peuksilla. [4, s. 17.]

Kuvassa 7 on esitetty koaksiaaliputki avoimessa jarjestelmassa. Talloin lam-
monkeruuneste on kosketuksissa kallioon. Jarjestelma voi myos olla suljettu,
jolloin kaivo casingputkitetaan koko matkalta ja sen seurauksena lammaonke-
ruuneste ei ole kontaktissa kallioon. [12.] Suljettu jarjestelma& mahdollistaa kai-
von hyodyntamisen suuremmilla virtausnopeuksilla. Jos avoimessa jarjestel-
massa virtaus kasvaa liian suureksi, on mahdollista, etta lammonkeruuneste
tunkeutuu kalliossa sijaitseviin rakoihin ja seisminen riski kasvaa. L&mmonke-

ruunesteen menetyksen seurauksena kaivon toiminta heikkenee. [11.]
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Kuva 7. Koaksiaaliputken toimintaperiaate kuvattuna avoimessa jarjestelmassa
[13, s. 250].
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4.1.1 Kaksinkertainen teras koaksiaaliputki, jossa on eristava fluidi

Yksi kollektoriratkaisu on kaksinkertainen teraksinen koaksiaaliputki, jossa on
tarkoitus jattaa rengasmainen valitila kahden putken valiin. Tama tila toimii eris-
teena, kun se taytetdaan lammoneristefluidilla. Putken valitilan [aBmmoneristeena
voidaan kayttaa esimerkiksi kaasumaisessa olomuodossa olevaa ilmaa tai typ-
pea. Typen lammdnjohtavuus vaihtelee 0,025-0,032 W/(mK) lampdtiloissa 0—
100 °C. [14, s. 60.]

Edella esitellyn putkistoratkaisun huonoja puolia ovat sen porauskalustolle aset-
tamat vaatimukset. Kaksinkertaisen teraksisen koaksiaaliputken asennus vaatii
porauskalustolta nostolaitteen korkeaa nostokapasiteettia ja soveltuvuutta kes-
kittda putki siten, ettd se on vakaa kaivon sisalla. Kaksikerroksisen putken
asennuksessa korkean painon lisaksi haasteena on rengasmaisen valitilan tayt-
taminen lammoneristavalla fluidilla. Huomionarvoista on se, etta investointikulu-
jen minimoimiseksi voi harkita poraustankojen hyodyntamista kayttamalla ne

putken toisena kerroksena, mikali se on mahdollista. [14, s. 60.]

4.1.2 Koaksiaalinen putki lammoneristekerroksella

Sisempana koaksiaaliputkena voidaan kayttaa poraustankoja, joiden pinnalle
asetetaan lammoneriste. Yleensa eristeena toimii polyuretaanivaahto tai sita
vastaava aine, jolla on hyva eristysominaisuus. Eristeen asennukselle on monia
eri vaihtoehtoja. Yksi vaihtoehdoista on eristaa putket polyuretaanivaahdolla sa-
malla tavalla, kuin kaukolampoverkon putket eristetaan. Tama vaihtoehto vaatii
putkien toimittamisen kyseista eristeratkaisua tarjoavalle toimijalle. Eristeen
asennuksen jalkeen putket tulee pinnoittaa, jolla estetdan lammaonkeruunesteen
tunkeutuminen itse lammoneristeeseen. Polyuretaanieristeen asennus tapahtuu
kahdessa osassa. Ensiksi vaahto asennetaan putken ymparille tehtaalla. Toi-
nen vaihe suoritettaan putken kaivoon asentamisen yhteydessa, jolloin kierrelii-
tokset eristetdan. Yksi tapa hoitaa liitosten eristdminen on kayttaa tiivista ku-
mista pantaa, jossa asennuksen jalkeen pantaan porataan pieni reika, josta po-

lyuretaanivaahto voidaan injektoida. Vaahdon injektoinnin jalkeen porattu reika
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tulee tilkita. Tama menetelma takaa varman tavan eristaa putkien liitokset. Lii-
tosten eristaminen on myos mahdollista tehda muilla toimenpiteilla, esimerkiksi
hyodyntamalla esivalmistettuja polyuretaanivaahtoelementteja liitoskohtiin. Mo-
lemmissa edella mainituissa menetelmissa tulee kayttaa suojaavaa (polymeeri)
ulkoputkea. [14, s. 61-62.]

Tama menetelma soveltuu ainoastaan noin 500 metria syviin energiakaivoihin.
Syvemmalla olevissa kaivossa ulkopuolinen paine kasvaa liian korkeaksi, ja
tasta syysta eristeratkaisuksi tulee tutkia erilaisia suuremman tiheyden omaavia
vaahtomuovimateriaaleja. Tulevaisuudessa tama voi mahdollistaa kyseisen put-

kitusratkaisun hydodyntamisen myos syvemmissa kaivoissa. [14, s. 62.]

Taman putkitusratkaisun huonoja puolia ovat korkeat kustannukset, jotka aiheu-
tuvat putkien toimittamisesta eristettaviksi ja mutkikkaasta seka aikaa vievasta
asennusprosessista. Putken laskeminen kaivoon ja mahdolliset vauriot nostetta-
essa putkea ylOs kaivosta heikentavat ratkaisun toteuttamiskelpoisuutta. Naita
haasteita pystytaan torjumaan kayttamalla "suojaputkena” poratankoja, joissa
on suurempi halkaisija. Tama voi kuitenkin edellyttaa viela entistakin haastavim-
pia toimintatapoja putken alas laskun yhteydessa. Taman kollektoriratkaisun hy-
via puolia puolestaan ovat sen matala paino kaivossa vallitsevan nosteen ansi-
osta ja erinomainen eristavyys. Polyuretaanivaahtoratkaisulla lammadnjohtavuus
on 0,024 W/(m K). [14, s. 62.]

4.1.3 Vakuumieristetty koaksiaaliputki

Vakuumieristetty koaksiaaliputki koostuu kahdesta eri putkesta, joiden valiin
tehdaan tyhjio. llma poistetaan putkien valista valmistusvaiheessa hyodynta-
malla vakuumipumppua. Kun tyhjié on saavutettu, putket sinetéidaan ja hitsa-
taan. Talla menetelmalld saadaan luotua erittain korkea eristavyys ja nain mini-

moidaan lammon siirtyminen virtaavien nesteiden valilla. [14, s. 63.]
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Vakuumieristetyssakin putkessa tapahtuu lampdhaviéta. Se tapahtuu kolmella
eri tavalla, joko sateilemalla vakuumiselta putkiosuudelta tai putkien liitoskoh-
dista tai konvektion ja konduktion valityksella putken hitsaussaumoista. Ku-
vassa 8 on kuvattu tarkemmin kohdat, joissa [ampdohaviota ilmenee. Etenkin

putkien liitoskohdissa syntyva lampohavid on merkittava. [14, s. 63.]
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Kuva 8. Kuvassa osoitettu kohdat, joissa lampohaviéta tapahtuu [14, s. 63].

Olennainen osa vakuumieristeisissa putkissa on niissa kaytettava getter-materi-
aali. Tama hoyrystymaton getter-materiaali sijaitsee putkien valiin muodoste-
tussa tyhjiossa, jossa sen tehtava on poistaa metallien pinnoilta muodostuvia
kaasuja. Getter-materiaalin tarkoitus on pitaa putkien valinen tyhjié hyvalaatui-
sena. [14, s. 63.]

Vakuumiputkien yhdistaminen tapahtuu muhviliitoksella, jossa on kierteet. Lii-
tokseen sisaltyy sisadinen liitoseriste, itse muhvi ja o-rengas (kuva 9). Sisemman
putken pinta on lisaksi paallystetty useammalla eristekerroksella ja alumiinifoli-
olla. Kun putkien valista ilma on poistettu, putket testataan. Yksi tarkeimmista
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testeista on lammadnlapaisykertoimen eli U-arvon testaus. Vakuumieristeiselle
putkelle ei ole yhta tarkkaa lammonjohtavuusarvoa, silla tahan arvoon vaikuttaa
moni seikka. Vaikuttavia tekijoita ovat esimerkiksi putken geometrinen muoto,

lammonkeruunesteen tyyppi ja liitosten eristavyys. [14, s. 64.]

Kuva 9. Vakuumieristetyn koaksiaaliputken eri kerrokset kuvattuna. (1. muhvi,
2. ulompi koaksiaaliputki (esim. L80), 3. sisainen liitoseriste ja hitsisauma, 4. si-
sempi koaksiaaliputki (esim. 13CR85), 5. putkien valinen tyhjioé seka getter-ma-
teriaali) [14, s. 64].

Vakuumieristetyn koaksiaaliputken ulompana putkimateriaalina kaytetaan
useimmiten L80 tyypin terasta. Sisemman putken materiaalina kaytetaan kromi-
seosterasta, kuten 13CR85, 13CR95 ja 13CR110. Kromiseosta hyddyntamalla

saadaan parempi korroosionkestavyys. [14, s. 64.]

5 Poraustekniikat ja kaivon viimeistely

Geotermisten lampdkaivojen porauksessa on mahdollista kayttaa kiertopo-

rausta, perkussiota (poravasarointi) tai lampda hyédyntavia teknologioita. [15, s.
10]. Suomen keskisyvissa geotermisissa lampdkaivohankkeissa on hyddynnetty
joko kiertoporaus- tai perkussiotekniikkaa. Lamp6da hyodyntavat teknologiat, ku-

ten plasmatekniikka, ovat vasta kehitysvaiheessa. Uusia porausteknologioita
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kehitetdan jatkuvasti kustannustehokkuuden kasvattamiseksi, silla juuri porauk-
sesta aiheutuvat kustannukset ovat merkittavassa rollissa hankkeen kokonais-
kustannuksia tarkasteltaessa. Porauksesta aiheutuvia kustannuksia ovat esi-
merkiksi poranterat ja niiden vaihtaminen, joka vie huomattavasti aikaa syvem-

malle porattaessa.

5.1 Kiertoporaustekniikka

Kyseinen tekniikka perustuu maan pinnalla tuotettuun energiaan, joka johde-
taan poratankojen kautta reian pohjalle pydrimisliiketta hyodyntaen. Kiertopo-
rausta voidaan hyddyntaa monissa eri kalliotyypeissa valitsemalla optimaalinen
porantera. Poranteria on useita erilaisia, mutta kaksi suosituinta mallia ovat rol-
ler-cone-tera ja drag-tera (kuva 10). Drag-teran hyva puoli on se, ettei siina ole
likkuvia osia verrattuna roller-cone-terdan. ROP-arvoa ja terien kayttoikaa tar-
kasteltaessa, roller-cone-tera soveltuu paremmin koviin kallioihin ja drag-tera
taas pehmeisiin sedimenttikivi muodostumiin. [16, s. 120.] Kiertoporausta on
hyodynnetty pisimpaan, ja se on tunnettu tekniikka ympari maailmaa. Sen toimi-
vuudesta on paljon nayttd3, ja siksi se on luotettava menetelma kaivojen po-
raukseen. Lisaksi kiertoporaus soveltuu erinomaisesti pehmeampiin kallioperiin,
ja tasta syysta se sopii erityisesti Keski-Euroopan geotermisten kaivojen po-

rausmenetelmaksi. [15, s. 10.]

Roller-cone bits Drag bits

LA A As

Kuva 10. Esimerkki kahdesta Roller-cone-terasta ja kahdesta drag-terasta [16,
s. 121].
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5.1.1 Porausfluidit

Optimaalisen porasfluidin hyddyntaminen porauksessa on tarkeaa. Poraus-
fluidin yksi tehtavista on kiertaa kaivossa ja nostaa porauksesta syntyva poraus-
jaannods maanpinnalle. Yleensa fluidi pumpataan alas porareikdan poraustanko-
jen sisalla, ja sen jalkeen se ruiskuaa poranteran rei'ista samalla irrottaen po-
rausjaannoksen kaivon pohjalta. Tasta se jatkaa matkaansa kohti maanpintaa
poratankojen ja kaivon seinaman valisessa tilassa. Maanpinnalla porausfluidista
erotellaan porausjaannos. Taman jalkeen fluidi jaahtyy, ja sen ominaisuuksia
saadetaan tarvittaessa, jotta se voidaan syottaa kaivoon uudelleen. Poraus-
fluidin muita tarkeita tehtavia ovat poranteran viilentaminen ja sen voiteleminen,
joilla estetaan teran ylikuumeneminen ja nain sen kayttoika pitenee. [16, s. 123.]
Lisaksi porausfluidin kaytto laskee kaivon sortumisen riskia porauksen yhtey-
dessa [7].

Yleisesti ottaen kaikki kaasut tai nesteet soveltuvat tahan tehtavaan. Poraus-
fluidit voidaan kuitenkin jakaa kolmeen kategoriaan, jotka ovat vesi-, dljy- ja
kaasupohjaiset porausfluidit. Usein kaytetty vesipohjainen porausfluidi on veden

ja mudan seos. [16, s. 123.]

Mikali porattavassa kalliossa ilmenee paljon ruhjeita tai murtumia, tulee se huo-
mioida porausfluideissa. Fluideihin on mahdollista lisata lisaaineita, jolla este-
taan sen tunkeutuminen kallion rakovydhykkeisiin. Menetetysta porausfluidista
on taloudellista haittaa, ja lisaksi se voi aiheuttaa paineen laskun kaivossa ja ta-

ten saattaa kaivo epavakaaseen tilaan. [16, s. 124.]

5.1.2 Kaivon casingputkitus ja sementointi

Casingputkituksen tarkoitus on suojata kaivoa porauksen edetessa seka sen
tuotantovaiheessa. Casingputkituksen tarkeimmat tehtavat ovat estda pohjave-
sien saastuminen, porausfluidien menetys ja sen seurauksena seisminen riski,
kaivon romahtaminen ja ns. kaasurajahdys (eng. blowout). Casing koostuu use-

asta metallisesta putkesta, jonka halkaisija pienenee portaittain syvemmalle
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mentaessa (kuva 11). Casingputken ja kaivon seinaman valinen tila sementoi-
daan, milla varmistetaan putken riittava tuenta ja estetaan kalliossa esiintyvien
korroosiota aiheuttavien nesteiden paasy putken ulkopinnalle. Kun casing on
asennettu ja onnistuneesti sementoitu, poraamista jatketaan aina pienemmalla
teralla. Talla estetaan putkituksen vaurioituminen. Tasta syysta jokaisen casing-

osuuden jalkeen kaivon halkaisija pienenee. [16, s. 124—-125.]

Casingputkituksen syvyyteen ja taten putkien maaraan vaikuttavat monet teki-

jat, kuten kallion vakaus ja sen geologiset piirteet. Sedimenttikivimuodostumissa
casing on usein tarkeampi kuin kovassa kiteisessa kalliossa. Casingputkituksen
syvyydella on merkittava rooli kokonaiskustannuksissa, silla putkitus on kallis ja

aikaa vieva prosessi. [16, s. 125-126.]

Cement

Casing strings

Conductor casing

Surface casing

Intermediate casing

Rock formation
Production casing

Kuva 11. Esimerkki porakaivosta, jossa useampi casingkerros [16, s. 125].

5.2 llmavasaratekniikka

liImavasaratekniikka on perkussioon perustuva porausmenetelma. limavasara-
tekniikka perustuu paineilmalla tuotettuun pystysuuntaiseen voimaan, joka ohja-

taan kaivon pohjalle poravasaraan. Poravasarassa sijaitsee manta, joka lyo po-
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rakruunua ja nain sirpaloittaa kalliota. llmavasaratekniikalla on saavutettu lupaa-
via ROP-arvoja varsinkin kovassa graniittisessa kalliossa. llmavasaratekniikka
on tehokkaampi porausmenetelma kuin perinteinen kiertoporaus. limavasara-
tekniikan huonona puolena on sen soveltumattomuus kaytettavaksi tiheiden po-
rausfluidien kanssa. Talldin poran vasaratekniikka ei toimi kunnolla, ja se ei
pysty nostamaan porausjaannosta tarpeeksi tehokkaasti syvia kaivoja poratta-
essa. [16, s. 142—143.]

ST1:n porakaivo hankkeissa ilmavasaratekniikalla porattaessa porausfluidista
kaytetaan termia poravaahto. Poravaahdolla on osittain samat tehtavat kuin po-
rausfluidilla, joista tarkeimmat ovat kallion pintajannityksen laukaiseminen ja po-
rausjaannoksen toimittaminen maanpinnalle. Poravaahdot ovat yleensa saip-

puapohjaisia seoksia. [12.]

liImavasaratekniikassa ilmenevat ongelmat liittyvat laitteiston mekaaniseen kes-
tavyyteen. Syvemmalle porattaessa painehavioé kasvaa pakottaen nain nosta-
maan painetta entisestdan. Taman seurauksena erittdin korkealla paineella tuo-
tetut iskut metalliosien valilla aiheuttavat kulumista ja pitkalla aikavalilla rikkovat
laitteistoa. [12.]

5.3 Vesivasaratekniikka

Toinen perkussioon perustuva porausmenetelma on vesivasaratekniikka. Tassa
vesi, ilman sijaan, siirtda energian kaivon pohjalle. Toimintaperiaate on sama
kuin ilmavasaratekniikassa. Vesivasaralla voidaan kuitenkin saavuttaa jopa kak-
sinkertainen tehon tuotto ilmavasaraan verrattuna. Toisin kuin ilmavasaralla, ve-
sivasaralla ei teoreettisesti ole rajoitteita kaivon syvyyden suhteen ja talla mene-
telmalla onkin porattu jopa 4 300 metrin syvyyteen. Vesivasaratekniikka on
myOs energiaystavallisempi, johtuen ilmavasaratekniikan vaatimista kompresso-
reista ja niiden energiankulutuksesta. Energian siirtaminen hydraulisesti veden
avulla voi vahentaa polttoaineen kulutuksen jopa alle kolmannekseen. Vesiva-

saratekniikka vaatii toimiakseen suuria maaria puhdasta vetta, joten veden kier-



19

rattdminen on suositeltavaa. Mikali vesi halutaan kierrattaa, joudutaan se ohjaa-
maan erillisen puhdistusjarjestelman lapi. [17.] Vesivasaratekniikassa ongelmat
liittyvat ilmavasaratekniikan tavoin mekaaniseen kestavyyteen. Vesivasaratek-
niikassa iskujen valissa metalliosien valiin kulkeutuva vesi on haitallista aiheut-

taen laitteiston kulumista ja hajoamista. [12.]

Vesivasaratekniikkaa kaytetaan Tampereella kdynnissa olevassa geotermi-
sessa lampokaivohankkeessa. Tekniikka soveltuu hyvin Suomeen, silla Suo-
men kova graniittinen kalliopera kestaa hakkaavaan liikkeeseen perustuvan po-

rausmenetelman paremmin kuin Euroopan tyypillinen hiekkakivi. [18.]

5.4 Sahkon hyddyntaminen porauksessa

Sahkaovirran hyddyntaminen porauksessa on kehitysvaiheessa oleva poraustek-
nologia. Sahkda hyddyntavat poraustekniikat kuluttavat huomattavasti vahem-
man energiaa verrattuna muihin aiemmin mainittuihin menetelmiin. Siksi monet
toimijat ovat kiinnostuneita sen kehittamisesta ja saattamisesta kaupalliseen
kayttdon. Toiminta perustuu "poranteraan”, joka syottaa mikrosekunteja kesta-
via korkeajannitteisia pulsseja elektrodeihin, jotka ovat joko kontaktissa tai la-
hella kontaktia kallioon nahden. Elektrodit ja kallio ovat yleensa nestemaisen,
yleensa veden, sahkoeristeen ymparoimana. Korkeajannitteinen pulssi elektro-
dien valilla aiheuttaa lapilydnnin, joka aiheuttaa kallion pirstoutumisen. [19, luku
1.]

Plasmatekniikka (eng. Plasma Channel Drilling (PCD)) on yksi sahkdvirtaa hyo-
dyntavista porausteknologioista. Se hyddyntaa lyhytkestoisia pulssin nousuai-
koja, jolloin lapilydntikentan vahvuus kasvaa nopeammin vedessa kuin kalli-
ossa. Taman seurauksena lapilydnti tapahtuu kalliossa, eika sahkoeristeessa

(vesi) rikkoen nain kiviainesta. [19, luku 1.]

GA Drilling on slovakialainen yritys, joka kehittda plasman hydédyntamiseen pe-
rustuvaa porausteknologiaa. Yrityksen kehittaman PLASMABIT®:n on tarkoitus

muuttaa syvan kaivon porauskustannukset kasvamaan lineaarisesti porauksen
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edetessa. Tama perustuu siihen, etta porausnopeus ei hidastu kovemmissa-
kaan kallioissa. Tahan asti porauskustannukset ovat kasvaneet ennemmin eks-
ponentiaalisesti syvemmissa kaivoissa. Taman teknologian hyva puoli on siing,
ettei "porantera” vaadi kosketusta kallioon ja taten mekaanista kulumista ei juuri
tapahdu. Taman seurauksena porauksesta jaa pois esimerkiksi porakruunujen

vaihtaminen, joka on kallis ja aikaa vieva toimenpide. [20.]

6 Keskisyvien geotermisten lampokaivojen porauksen ympa-
ristonakokulma ja siihen liittyva lainsaadanto

6.1 Ympariston puolesta huomioon otettavia tekijoita

Keskisyvien ja matalien porakaivojen porauksessa ei ole suuria eroavaisuuksia.
Ero on lahinna porauskalustossa, joka on syvemmalle porattaessa jareampaa.
Poraukseen tarvittava tila on vahainen, eikd meluhaittoja synny enempaa ver-

rattuna tavalliseen poraus- tai rakennustydmaahan. [21, s. 3.]

Kaivojen porauksessa on kiinnitettava huomiota reikien pystysuoruuteen seka
yhdensuuntaisuuteen. On huolehdittava, etteivat porareiat taivu muiden kaivo-
jen vaikutusalueelle, seka varmistettava se, etta reiat pysyvat tontin rajojen si-
sapuolella. Matalissa lampokaivoissa on usein havaittu suuriakin taipumia,

koska taipuman estamiseksi ei ole maaratty toimenpiteita. [21, s. 3.]

Geologisten olosuhteiden vaihtelevuus tuo haasteita keskisyvan geotermisen
lampokaivon poraukseen. Etela-Suomessa kalliopera muodostuu paaasiassa
kovista gneisseista, granitoideista ja liuskeista. Kalliossa voi esiintya heikkous-
vyohykkeitd, jotka mahdollisesti hankaloittavat ja hidastavat reian poraamista
seka voivat vaatia reian lujittamista ja pahimmassa tapauksessa heikkous-
vyOhykkeessa voi esiintya indusoitua seismisyytta. Porareiassa esiintyvat vetta
hyvin johtavat rako- ja ruhjevydhykkeet on syyta tunnistaa ja tiivistaa. Mikali
nama vetta johtavat rakenteet jaavat huomioimatta, paasee lammonkeruuneste

vuotamaan kallioon heikentaen lammaodntalteenottoa, ja pahimmassa tapauk-
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sessa lammonkeruuneste voi indusoida seismisyytta. Tallaiset rakenteet voi-
daan tiivistaa esim. sementoinnilla. Kovuudesta huolimatta Etela-Suomen kallio-
perassa esiintyy vilkasta koostumus- ja rakennevaihtelua, joka aiheuttaa po-

rauksen edetessa muuttuvia tilanteita. [21, s. 3.]

Porauksen yhteydessa syntyva kivimurska tulee havittaa toimittamalla se esi-
merkiksi kunnan jatehuoltoon. Perinteisista kivilajeista, kuten gneissista ja gra-
niitista, ei yleensa aiheudu ymparistohaittaa. Mikali kivimurskassa havaitaan rik-
Kipitoisia yhdisteita (kiisumineraaleja), tama tulee ottaa huomioon murskan ka-

sittelyssa. [21, s. 3.]

Alueilla, joissa hyodynnetaan pohjavetta joko itomaakerroksista tai kalliope-
rasta, tulee poraus suorittaa siten, ettei kaivossa tapahtuva virtaus paase se-
koittumaan pohjaveteen. Ongelma ratkaistaan asentamalla casingputkitus riitta-

van syvalle. Syvyyteen vaikuttavat paikalliset geologiset olosuhteet. [21, s. 3.]

Irtomaakerroksissa esiintyvat pohjavesimuodostumat esiintyvat korkeintaan
muutaman kymmenen metrin syvyydella. Kalliopohjavetta on mahdollista hyo-
dyntaa syvemmaltakin, mutta sen kayttda rajoittaa veden muuttuminen suo-
laiseksi 300—600 metrin syvyydessa. Syvalla kallioperassa esiintyvalla pohjave-
della on korkea suolapitoisuus, ja mikali sita sekoittuu merkittavissa maarin lam-
monkeruunesteeseen, tama saattaa aiheuttaa putkiston korroosio-ongelmia.
Veden korkea suolapitoisuus voi edellyttaa erikoissementtien kayttdéa rakojen tii-

vistamiseksi. [21, s. 3.]

6.2 Lupakaytannot

Kaivojen rakentaminen vaatii joko toimenpide- tai rakennusluvan, jonka kunnan
rakennusvalvontaviranomainen kasittelee ja myontaa. Hanketta suunniteltaessa
on myos huomioitava, onko kunnan rakennusjarjestyksessa tai asema- ja yleis-
kaavoissa maarayksia energiakaivojen rakentamisesta. Kaavoissa saatetaan

velvoittaa littyminen kaava-alueilla sijaitsevaan kaukolampodverkkoon ja taten
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kaytanndssa poissulkea geoenergian hyddyntamisen mahdollisuus. On kuiten-
kin mahdollista, ettd kunta voi myontaa MRL:n (maankayttd- ja rakennuslaki)
mukaisen luvan poiketa kyseisesta kaavasta, mikali tietyt ehdot tayttyvat. Ym-
paristoministerio on vuonna 2019 julkaissut selvityksen Selvitys geotermisen
energian syvéreikdporaamisesta, siihen liittyvistd ympéristbndkbkohdista seké
riskienhallinasta. Siind annetaan suosituksia esimerkiksi syvien energiakaivojen
seismiseen monitorointiin ja sitd koskevaan paatdoksentekoon. Energiakaivoilla
on seisminen riski, mikali Bmmonkeruuneste on kosketuksissa kallioperaan.
Yksittaisilla kaivoilla seisminen riski on pieni, koska lammonkeruuneste virtaa
kohti kaivoa eika siita poispain. Pienia nk. indusoituja maanjaristyksia on kuiten-
kin mahdollista syntya, jos lammaonkeruuneste paasee virtaamaan kaivoa ympa-
roivan kallion rakoihin. Syvemmalle mentaessa voi indusoitua suurempia maan-
jaristyksia ja siksi tama ongelma ilmeneekin yleensa tehostetuissa geotermi-
sissa lampolaitoksissa. Luvan myontamisen yhteydessa mahdolliset ymparisto-
riskit tarkastellaan hankekohtaisesti. Riskien minimoimiseksi, luvassa voidaan
erikseen asettaa vaatimuksia esim. porauspolyn ja porausvesien kasittelylle,
porareian suunnalle ja ulottuvuudelle seka porauksen ajankohdille. [1, s. 13—
14.]

Lupaviranomaisten linja matalien energiakaivojen rakentamisesta pohjavesialu-
eille on tiukentunut vuosien saatossa, eika lupia ole enaa myonnetty. Viela ei
ole kuitenkaan haettu toimenpidelupaa keskisyvan geotermisen lampdkaivon
poraamisesta pohjavesialueelle, joten on vaikea arvioida, millaiseksi lupakay-

tantd muotoutuu. [1, s. 13-14.]

Helsingin Koskelassa oli tarkoitus edistaa syvalampoteknologian hyddyntamista
alueratkaisuna korttelitasolla. Tama hanke ei kuitenkaan toteutunut, mutta pro-
jektin myota perehdyttiin Helsingin luvituskaytantoihin 1 000-2 000 metrin kai-
voissa. Hanketta varten Quantitative Heat Oy (QHeat) ja Geologian tutkimus-
keskus (GTK) laativat simulaatiot kaivojen pitkdaikaisesta keskinaisvaikutuk-
sesta toisiinsa. Talla pystyttiin osoittamaan, ettd syvemmat kaivot ovat taysin

vertailukelpoisia matalien 0—300 metria syvien kaivojen kanssa. Simulaatiot
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osoittivat, etta kaivon etaisyyden ollessa yli 70 metria toiseen kaivoon on vaiku-
tus merkitykseton alle 1 000 vuoden tarkastelujaksolla. Kaivon valien ollessa 30
metria ne eivat hairitse toisiaan alle 100 vuoden jaksolla. Naiden tulosten poh-
jalta todettiin syvempien kaivojen luvituskaytantdjen olevan samanlaiset kuin
matalissa kaivoissa. Kaivon lupa voi olla joko osana perinteista rakennuslu-
paprosessia tai omalla toimenpideluvalla. Espoossa luvituskaytannot ovat sa-

mankaltaisia keskisyvien kaivojen osalta. [22.]

7 Lammon varastointi

Keskisyvat geolampdkaivot mahdollistavat niiden lataamisen kesaaikaan, kun
energian tarve on vahaista. Lataamisella tai lammaon varastoinnilla tarkoitetaan
sita, etta kaivoon johdetaan kallioperaa korkeampaa lampda. Nain kaivon kayt-
toika kasvaa ja energian saanti kayttojaksoilla paranee. Lataamisessa voidaan
hyodyntaa esimerkiksi kiinteiston jadhdytyksesta kesalla syntyvaa lauhdeladm-
poa tai kaukolampdlaitoksen ylijaamalampoa. Edella mainitut ratkaisut eroavat
kuitenkin huomattavasti toisistaan toteutuksen ja saavutetun hyddyn suhteen.
Kaukolampdlaitoksen ylijadmalampda hydodynnettaessa pystytaan kesalla vara-
maan suuria maaria lampdenergiaa maahan useaa kaivoa hyddyntaen ja purka-
maan sita akun lailla talven kulutushuippuina. Lauhdelampoa hyodynnettaessa
voidaan kaivon lammontuottoa parantaa pienissa maarin kayttojaksoilla. [10.]
Naista kahdesta varastointitavasta ja niiden toiminnasta yksityiskohtaisemmin

on kerrottu luvuissa 7.1 ja 7.2.

Lammon varastointi onnistuu myos perinteisissa energiakaivoissa ja maalam-
pOratkaisuissa, mutta talldin mittasuhteet ovat huomattavasti pienemmat. Keski-
syvan ja perinteisen maalampokaivon latauksessa on myos teknisia eroja, jotka

johtuvat kaivojen eri syvyyksista ja lampédtilatasoista. [1, s. 10.]

Kaivoissa, joissa kaytetaan koaksiaalikollektoria, virtaus on latauksessa pain-
vastainen kuin kaivoa purettaessa. Latauksessa lammonkeruuneste virtaa kai-
von pohjalle putken sisapuolella ja palaa maan pinnalle putken ulkopuolella.

Nain ollen lampda saadaan johdettua paremmin kallioon. [11.]
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7.1 Kaivojen lataus kaukolampolaitosta hyodyntaen

Keskisyviin geolampokaivoihin on mahdollista varastoida energiaa hyodynta-
malla kaukolampolaitoksen kesalla tuottamaa ylijgamalampda. Tama edellyttaa
sita, etta kaivot sijaitsevat laitoksen Iaheisyydessa. Nain saatu lampdenergia
olisi ilmaista, mika lisaa varastoinnin kannattavuutta. Varastoinnin kannattavuu-
den maksimoimiseksi tulisi rakentaa yhden kaivon sijasta energiakaivokentta,
joka koostuu useammasta yksittaisesta kaivosta. Kaivojen sijoittelulla on suuri
vaikutus lammon varastoinnin potentiaaliin, jotta kaivoa kohden syntyva lampo-
havio pystytaan minimoimaan. Kaivojen suunnittelussa ja sijainnin valinnassa
tulee ottaa huomioon myds kallion lammadnjohtavuus. Suurella lammadnjohtavuu-
della pystytaan kaivoon varastoimaan nopeasti energiaa, mutta talldin myos va-

rastoitu energia pyrkii "karkaamaan” poispain kaivosta. [11.]

7.2 Kaivojen lataus kiinteiston viilennyksesta saatavalla energialla

Esimerkiksi kiinteiston lammityskayttoon rakennettuja kaivoja voidaan kesaai-
kana ladata kiinteistdjen viilennyksesta syntyvalla lauhdelammdalla. Talldin va-
rastoinnilla saavutettu hydty on huomattavasti pienempi kuin kaukolammon tuo-
tantoa hyodynnettaessa. Lauhdelammolla saavutettava hyoty on oikeastaan mi-
nimaalisen pieni, johtuen Suomen vahaisista hellepaivista seka lauhdelammon
matalasta lampdtilasta. Jos lauhteen lampoétilaa halutaan nostaa erikseen lam-
popumpulla, tdama lisda kustannuksia ja nain ollen laskee latauksen kokonais-
kannattavuutta. Toisin kuin aiemmassa esimerkissa tassa kaivoja on yleensa
vahemman, eivatka ne muodosta kaivokenttaa. Lisaksi kaivot pyritaan sijoitta-
maan riittavan kauas toisistaan, jotta ne eivat viilentaisi toisiaan purun aikana.
[11.]

8 Keskisyvan geotermisen lammon potentiaali ja sen kartoitus
Suomessa

Suomessa maalamp6 on kasvattanut suosiotaan 2000-luvun aikana seka kotita-

louksien etta isompien kiinteistdjen lammitysratkaisuna. Suomessa maalammon
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potentiaali vaihtelee alueellisesti huomattavasti, mutta geoenergiaa pystytaan
siita huolimatta hyodyntamaan kaikkialla. Alueilla, joissa maalammon potentiaali

on heikompaa, voidaan tilannetta kompensoida poraamalla syvempi kaivo. [23.]

8.1 Keskisyvaan geotermiseen kaivoon liittyvat geotieteelliset selvitykset

Kaivon syvyyden kasvaessa geotieteellisten selvitysten merkityksellisyys kas-
vaa hankkeen onnistumisen kannalta. Syvemmalle porattaessa kaivon poraus-
kustannukset kokonaiskustannuksista ovat yha suuremmassa roolissa. Kaivon
sortuminen ja sen seurauksena uuden kaivon porauksesta syntyvat kustannuk-
set ja viivastykset jarruttavat syvempien kaivojen kilpailukyvykkyytta tulevaisuu-
dessa. Kaivon sortumiseen ja muihin porauksessa syntyviin ongelmiin on kui-
tenkin mahdollista varautua erilaisilla geotieteellisilla selvityksilla. Selvitysten ja
kallioperan kartoituksen laajuuteen vaikuttaa syvyyden lisaksi kaivon toiminta-
periaate. Koska tama opinnaytetyo keskittyy yhden kaivon jarjestelmaan eika
EGS-jarjestelmaan, kayn seuraavaksi lapi talle tydlle oleellisia kallioperan kar-
toitusmenetelmia. EGS-jarjestelmissa kallioperaa tutkitaan viela huomattavasti

laajemmin. [7.]

8.1.1 Kirjallisuuskatsaus kohteen geologisista piirteista

Geoterminen gradientti on yleensa melko tasaista lapi Suomen, joten sen kar-
toitus ei tavallisesti vaadi erillista tutkimista. Alueellista vaihtelua on kuitenkin
havaittavissa varsinkin pohjois-etelasuunnassa, joten on syyta tarkistaa kirjalli-
suudesta, milla alueella porauskohde sijaitsee. Sen sijaan keskisyvissa kai-
voissa on syyta perehtya kaivon stabiilisuuteen, jonka selvittaminen on syyta
aloittaa perehtymalla alueen geologisiin ominaisuuksiin. Alueselvitys on hyva
aloittaa kirjallisuuskatsauksella, josta selviavat mahdolliset puutteet aiemmissa
tiedoissa seka yleisimmat kivilajit ja mahdolliset rakennemuutokset kalliope-
rassa. Rakennemuutokset, kuten erilaiset rakosysteemit, on syyta tiedostaa,
koska ne ovat potentiaalisia riskitekijoitd porauksessa. Suomen maa- ja kallio-

perasta on saatavilla hyvin tietoa Geologian tutkimuskeskuksesta, joka tuottaa
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puolueetonta tutkimustietoa ja palveluita elinkeinoelaman ja yhteiskunnan tar-
peisiin. Suomen hankkeissa geologista selvitysta on tehty yhteistydéssa GTK:n

ja yliopistoiden kanssa. Selvityksen voi teettaa myos alan eri konsulttiyrityksilla.

[7.]

8.1.2 Koekairaus

Koekairaus on Suomessa etenkin malminetsinnassa kaytetty menetelma, jolla
saadaan tarkkaa tietoa kallioperan eri ominaisuuksista. Koekairausta voidaan
hyddyntaa myos keskisyvien geokaivokohteiden kartoitukseen. Kirjallisuuskat-
sauksen pohjalta tehtya geologista mallia on mahdollisuus testata koekairauk-
sen avulla ja sita kautta saada yksityiskohtaista tietoa kivilajeista ja kaivon mah-
dollisesta toiminnasta. Koska porauskustannukset ovat yleisesti ottaen hyvin

suuret, koekairausta harvemmin tehdaan lampdokaivoalalla. [7.]

8.1.3 Geofysikaaliset rakenneluotaukset

Valmiille porakaivolle on mahdollista toteuttaa erilaisia geofysikaalisia rakenne-
luotauksia, jolla on mahdollista saada yksityiskohtaista tietoa kaivon seinamista
ja sen lahiymparistosta. Luotausmenetelmasta riippuen on mahdollista saada

jopa millimetrin tarkkuudella tietoa kaivossa risteavien rakojen ja kivilajikontak-
tien suunnista ja kallistuskulmista. Luotauksen heikkoutena on se, etta luotauk-
sessa saadaan tietoa kaivon seinaman rakenteista ainoastaan muutaman met-
rin osalta kaivon seinamasta ulospain. Luotauksen tekeminen edellyttaa, etta

kaivo on stabiili ja mittalaite saa hyvan kontaktin kaivon seinamaan. [7.]

Rakenneluotausten teettaminen koko kaivon matkalta on kallista ja aikaa vie-

vaa. Mikali koekairaus on suoritettu kohteessa, pystyaan siita saaduilla tiedoilla
tunnistamaan potentiaaliset ongelmakohdat ja suorittamaan luotaus naissa sy-
vyyksissa. Jos koekairausta ei ole suoritettu, toinen taloudellisesti jarkeva vaih-
toehto on porauksen aikana tunnistaa ilmaantuvien ongelmien syvyydet tarkan

kirjanpidon avulla. Tamankaltainen ongelma voi esimerkiksi olla porausfluidissa
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tapahtuva akillinen paineenpudotus. Se yleensa indikoi rakovydhykkeesta, jo-
hon porausfluidi karkaa. Nain kirjanpitoa hyédyntaen pystytaan maarittdmaan
syvyydet luotauksille. Tama menetelma on kuitenkin melko karkea indikaattori,

mutta parempi kuin ei mitaan. [7.]

Geofysikaalisia rakenneluotauksia on mahdollista tehda myds maanpinnalta
alueellisena rakennetutkimuksena. Taman kaltaisia tutkimuksia energiayhtio
Helen Oy on suorittanut Helsingin Keskuspuistossa vuonna 2019. Myos koekai-
rauksesta saataville kairasydammille on mahdollista tehda geofysikaalisia ra-
kenneluotauksia tai fyysisia rakennemittauksia. Talldin koekairaus tulee suorit-
taa timanttikairauksena, joka on ainoa tapa saada kokonaisia fyysisia naytteita
syvalta kallioperasta. Yleisimmilla geolampdkaivojen porausmenetelmilla kuten
kiertoporauksella tai ilmavasaratekniikalla kivimurska hajoaa niin pieneksi, etta
kiven rakenteista ei yleensa saada luotettavaa kuvaa. Kivimurskan tutkiminen
on kuitenkin tarkeaa, silla kivimurskalla voidaan saada kontrolli kallioperan Kivi-
lajeista ja mineraaleista. On syyta viela mainita, etta naista kolmesta eri mittaus-
menetelmasta saadaan kustakin erilaista dataa ja niita hyddynnetaan eri tarkoi-
tuksiin. Geofysikaalisia rakenneluotauksia tehdaan viela hyvin vahan lampdkai-
voalalla niiden korkean hinnan vuoksi. Tulevaisuudessa tama voi kuitenkin

muuttua. [7.]

8.2 Keskisyvan geotermisen energian potentiaali Uudellamaalla

Uudenmaan alueesta on saatavilla keskisyvan geometrisen energian potentiaa-
lia kuvaava kartta. GTK on Uudenmaan liiton tilauksesta toteuttanut geoener-
giaselvityksen, joka antaa yleiskuvaa geoenergian potentiaalista eri syvyyksissa
Uudellamaalla. Keskisyvan geotermisen energian potentiaalin laskenta toteutet-
tiin simuloimalla kahden kilometrin syvyista kaivoa 50 vuoden aikajanteella. On
huomioitava, etta laskennassa kaytetty kulutusprofiili oli tasainen ja taten keski-
syvan geotermisen potentiaalin arvot ovat suurempia kuin todellisuudessa, kulu-
tusprofiilin vaihdellessa. Tallaisen 2 kilometria syvan kaivon teoreettinen tuotto
Uudellamaalla on 800—1000 MWh vuodessa. Kuvasta 12 voi havaita geotermi-

sen energian potentiaalin eron pohjoisen ja etelaisen Uudenmaan valilla. Nama
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erot Uudellamaalla johtuvat erityisesti kallioperan geotermisesta lampdvuosta.
[1,s.30-33]

Keskisyviin geotermisen
energian potentiaali (MWhia)

Erinomainen
(1140)
Kiiteava
(1000)

Hyva
. (860)

Kuva 12. Uudenmaan keskisyvan geotermisen energian potentiaali [1, s. 30].

8.3 Geoterminen gradientti

Geoterminen gradientti eli maankuoressa tapahtuva lampédtilan nousu on Suo-
messa melko tasaista. Etela- ja Pohjois-Suomen valilla voidaan kuitenkin nahda
vaihtelua. Etela-Suomen kallioperassa tama arvo on noin 2 °C/100 m, kun taas
Ita- ja Pohjois-Suomessa se voi olla alimmillaan 1.2 °C/100 m. [24, s. 9.] Vertai-
luksi mainittakoon Islannin geoterminen gradientti, joka on 5-15 °C/100 m.
Tama on yksi syy siihen, miksi juuri syvemman geotermisen energian hyddynta-
minen on Islannissa niin yleista. Islanti on myos ainoa Pohjoismaa, jossa geo-

termisella energialla tuotetaan lammitysenergian lisaksi sahkoa. [25.]
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9 Keskisyvien geotermisten lampodkaivojen hyodyntaminen
Ruotsissa ja Norjassa

Suomen kallionpera kuuluu yhdessa Ruotsin ja Norjan kanssa Fennoskandian
kilpialueeseen. Kalliopera on naissa maissa paikoittain samanlaista, eika se ole
erityisen otollista syvaan geotermiseen lammontuotantoon. Heikot geologiset
olosuhteet eivat ole ainoa syy siihen, miksi syvaa geotermista lampoa ei hyo-
dynneta viela merkittdvissa maarin. Suomessa, Ruotsissa ja Norjassa on laaja
valikoima erilaisia energian tuotantomenetelmia, ja naille on jo olemassa olevat

jakeluverkostot valmiina. [25.]

9.1 Ruotsin tilanne

Matalat maalampokaivot ovat Ruotsissa geoenergian paaasiallinen tuotanto-
muoto. Siella on tutkittu myds syvempien geolampodkaivojen potentiaalia ener-
gian tuotantoon. Kuvasta 13 on nahtavissa Ruotsissa toteutetut syvat porakai-
vohankkeet. [26, s. 1.] Ruotsissa geotermisen gradientin ollessa 1,5-3 °C/100
m, tulee porata erittain syvalle paastakseen korkeisiin lampétiloihin [25]. Geolo-
gisesti soveltuvia kohteita on I10ydetty paaosin vain Ruotsin etelaisesta osasta
[26, s. 2].

Ensimmainen syva porakaivo toteutettiin Skanen ladnissa Ljunghusenin kau-
pungissa vuonna 1955. Taman 2 270 m syvan kaivon mitattu geoterminen gra-
dientti oli Iahes 3,5 °C/100 m. Ruotsin toinen syva porakaivo kunnostettiin van-
hasta 6ljynporauskaivosta vuonna 1977. Tama 2 605 m syva kaivo sijaitsee
Hollvikenin kaupungissa lahellad Ljunghusenia, missa ensimmainen kaivo porat-
tiin. 2 000 m:n syvyydessa mitattu geoterminen gradientti oli 3 °C/100 m. Lou-
nais-Ruotsin lisaksi keskisyville geotermisille lampodkaivoille geologisesti poten-
tiaalisia kohteita on myds l6ydetty Gotlannin saarelta ja Siljan alueelta Keski-
Ruotsista. [26, s. 2.]
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Location Year Total drilling depth Notes Reference
Ljunghusen 1 1955 2270 m First deep temperature | LTH, 1977
loggings in Sweden
Hollviksnis 1 1977-79 2605m First geothermal well, Gustafson el al 1979
Screen at 1860-2050 m | logged and pump
tested
Lund 1 (4 production | 1983-85 550-700 m (production | First commercial Aldenius 2017
wells, 6 injection wells) zone) application
Fjillbacka 1984-1995 500 m HDR project Wallroth et al. 1999
Lund 2 (2 wells) 2002-2005 3702 m Both decp-seated Bjelm 2006, Bjelm and
sandstone layers and Rosberg 2006, Rosberg
1927 m the crystalline and Erlstrém 2019
basement were tested.
Malmé (2 wells, one | 2002-2003 2110 m Triassic sandstone DONG 2006a, DONG
deviated) 2006b, Malmé Stad
2801 m MD or 2120 m 2007. Erlstrom et al.
TVD 2018
Birka 2005 1000 m Impact crater Henkel et al. 2005
Siljan 2010-2013 500-600 m Impact crater, shallow | IGRENE, 2016
geothermal sandstone
aquifer.

Kuva 13. Syvien geotermisten [ampokaivojen tutkimusprojektit Ruotsissa [26, s.
2].

Useista syvista porakaivoista huolimatta Ruotsissa ei ole talla hetkella syvaan
geotermiseen energiaan perustuvaa energian tuotantoa [26, s. 3]. Tulevaisuu-
dessa tahan on kuitenkin mahdollisesti tulossa muutos, silla Ruotsi on osoitta-
nut kiinnostusta tehostetun geotermisen lampdlaitoksen rakentamiseen. Ruot-
sissa on suunnitella rakentaa yhteensa viisi lampdlaitosta, jotka hyodyntavat
geotermista energiaa 5—7 km:n syvyydesta. Laitosten rakentamisesta vastaa
saksalainen energiayhtié E.ON. Maan syvyyksissa lammennyt vesi on tarkoitus
hyddyntaa kaukolampdverkossa lammaonsiirtimien avulla. Laitoksen toiminta pe-

rustuu samaan periaatteeseen kuin ST1:n laitos Espoossa. [27.]

9.2 Norjan tilanne

Kuten Ruotsissa ja Suomessa, Norjassa geotermista energiaa hyddynnetaan
vain perinteisten maalampokaivojen kautta muutamaa poikkeusta lukuun otta-
matta. Vasta viime vuosina Norjassa on alettu tutkia syvempien kaivojen poten-

tiaalia. Vuonna 2015 syvin energiakaivo ulottui 500 metrin syvyyteen. Vuonna
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2019 julkaistun raportin mukaan Norjassa on kaksi 800 m ja kaksi 1 500 m sy-
vaa porakaivoa. Molemmissa kohteissa kaytetaan koaksiaalisia kollektoreita. Li-
saksi kummankin kohteen toisessa kaivossa on asennettuna lampdanturi, joilla

pystytaan tarkkailemaan kaivon lampotilanmuutoksia. [28, s. 1-3.]

1 500 metria syvat kaivot sijaitsevat Oslon lentokentalla, ja ne valmistuivat
vuonna 2018. Porauksen edetessa tormattiin 24 metrin syvyydessa pohjavesi-
muodostumaan. 70 metriin asti maapera koostui moreenista, hiekasta ja so-
rasta. Molemmissa kaivoissa peruskallioon (biotiittigneissia) tormattiin 70 metrin
syvyydessa. Peruskalliota peittava maakerros casingputkitettiin. Porakaivon po-
rauksessa kaytettiin ilmavasaratekniikkaa, ja porauksen keskimaarainen no-
peus (ROP) oli 17 m/h. Projektin suurimmiksi haasteiksi todettiin logistiset vai-
keudet, murtumien sementointi ja lampdtilagradientti. Kaivoista saatavalla ener-

gialla estetaan talvisin lentokentan kriittisten alueiden jaatyminen. [29.]

10 Keskisyvien geotermisten lampokaivojen nykytila Suo-
messa

Suomessa keskisyvien geotermisten kaivojen suosio on talla hetkella kovassa
nosteessa. Espoon Koskelossa sijaitsee Suomen ensimmainen keskisyva geo-
terminen lampodkaivo, jonka syvyys on 1,3 km. Se valmistui alkuvuodesta 2020.
Taman lisaksi on kaynnissa useita vastaavia hankkeita mm. Salon Korvenma-
essa, Vantaan Varistossa, Tampereen Tarastenjarvella ja Helsingin Ruskea-

suolla.

Kartoitin kaivojen tilannetta haastattelemalla hankkeiden vastuuhenkildita.
Haastatteluissa kysyin samat ennalta laaditut kysymykset jokaiselta haastatelta-
valta, joiden pohjalta muodostin kustakin hankkeesta yhtenevaiset katsaukset.
Kysymysten paapaino liittyi kaivojen tekniikkaan, porausprosessiin ja tormattyi-
hin ongelmakohtiin. Lopuksi pyysin haastateltavia kertomaan oman nakemyk-

sensa keskisyvien geotermisten lampdkaivojen tulevaisuuden nakymista.
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10.1 Espoo, Koskelo

Espoon Koskelossa keskisyva geoterminen lampokaivo tuottaa lammitysener-
giaa 16 000 neliometrin kokoiseen logistiikkakeskukseen. 1,3 kilometriin ulot-
tuva geolampdkaivo kattaa 60—80 prosenttia rakennuksen lammityksesta. Kai-
von poraukset alkoivat heinakuussa 2019, ja lammontuotanto kaynnistyi tammi-
kuussa 2020. Kaivo on Suomen ensimmainen keskisyva geolampdkaivo. Hank-
keen tilaajana toimi kiinteistoalan yritys NREP Oy, ja kaivon porauksesta vas-

tasi keskisyviin geotermisiin lampdkaivoihin erikoistunut QHeat. [30.]

NREP pyrkii kiinteistoiden ensisijaisena lammitysmuotona hyddyntamaan maa-
lampoa. Kaupunkialueilla tilan puutteen vuoksi perinteinen maalampo ei sovellu
lammitysratkaisuksi isommille kiinteistoille. NREP on lahtenyt mukaan keski-

syvan kaivon pilotointihankkeeseen tutkiakseen vaihtoehtoista lammontuottojar-

jestelmaa perinteisen maalammaon korvaajana. [31.]

Ennen hankkeen kaynnistymista kohteessa tehtiin yliopiston kanssa yhteis-
tydssa geologista selvitysta maa- ja kallioperan piirteista. Mitaan erityisia tutki-
musmenetelmia kuten koekairausta tai rakenneluotausta ei kaytetty. Kaivon po-
raus toteutettiin ilmavasaratekniikalla ja kaivossa hydodynnetaan metallista va-
kuumieristettya koaksiaalikollektoria. Suurimmat ongelmat porauksen aikana
johtuivat rakovydhykkeiden kautta kaivoon virranneesta vedesta ja paineilma-
laitteiston heikosta toimintavarmuudesta. Rakovyohykkeiden sementointi ja pai-
neilmalaitteiston huolto hidasti porauksen etenemista aiheuttaen hankkeelle li-
sakustannuksia. Koskelossa tavoiteltu kaivon syvyys oli 2 kilometria, mutta ta-
voitteesta jaatiin osittain edelld mainittujen syiden vuoksi. Haasteeksi Koske-
lossa muodostui myds sopivan casingkoon ldytaminen. QHeat on selattanyt ta-
man ongelman heidan seuraavissa hankkeissaan. Haasteista huolimatta Kos-
kelossa poraus eteni ajoittain erinomaisesti saavuttaen hyvina paivina jopa
ROP-arvon 30—40 m/h. QHeatin teettamien laskelmien ja kokemusten perus-
teella kaivon jaahtyminen tapahtuu logaritmisesti, joten kaivon tavoiteltu elin-
kaari on vahintaan 50-100 vuotta. Kaivoa ei ole tarkoitus ladata hukkalammolla

kesaaikaan. [32.]
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NREP:n Petri Ahola uskoo syvien ja keskisyvien geotermisten lampdkaivojen
olevan tulevaisuuden ratkaisu [@mmontuotannossa etenkin kaupunkialueilla.
Aholan mukaan keskisyvien kaivojen hyodyntamisessa haasteena ovat kuntien
ja kaupunkien eriavat nakemykset kaivojen mahdollisista sijainneista. Etenkin
geolampokaivon rakentamisesta pohjavesialueille ja siihen liittyvia ehtoja tulisi
selkeyttaa. Toinen haaste alalla on porauskaluston heikko saatavuus, joka joh-

tuu maailmalla vallitsevasta komponenttipulasta, kertoo Ahola. [31.]

10.2 Vantaa, Varisto

Vantaan Varistossa aloitettiin syksylla 2020 Suomen toisen keskisyvan geolam-
pokaivon poraukset. Tavoitteena oli saada kahden kilometrin syvyisesta kai-
vosta lammitysenergiaa jopa kuuden kerrostalon tarpeisiin ja hyodyntaa sita
Vantaan Energian kaukolampdverkon kautta. [33.] Hankkeen edetessa ilmen-
neet ongelmat ovat pakottaneet muuttamaan suunniteltua toteutustapaa. Opin-
naytetyon kirjoitushetkella hanke on loppusuoralla. Hankkeessa tilaajana toimii

Vantaan Energia Oy, ja kaivon porauksesta vastaa QHeat. [34.]

Uusi kiinnostava lammadntuotantoteknologia ja sen mahdollinen monistaminen
tulevaisuudessa heratti kiinnostusta Vantaan Energialla. Lisaksi taustalla vai-
kutti tarve korvata kustannustehokkaasti polttamalla tuotettua energiaa. Naiden
pohjalta paatettiin lahted mukaan uuden teknologian pilotointihankkeeseen.
Koskelon tapaan kohteen geologista selvitysta tehtiin yliopiston kanssa yhteis-
tydssa. Selvitysten ansiosta saatiin tieto, ettd noin 600 metrin padssa Variston
tontista kulkee pitka ruhjevyohyke. Ruhjevyohykkeen todettiin olevan riittavan
kaukana porauskohteesta, eika sen nahty vaikuttavan kaivon rakentamiseen.
Kallioperan uskottiin olevan ehea ja soveltuvan nain poraamiselle. Todellisuus
oli kuitenkin toinen, ja osittain ruhjevyohykkeesta johtuen Varistossa on tyon kir-
joitushetkella nelja epaonnistunutta porakaivoa ja porauksessa on nyt viides
kaivo. Poraus toteutettiin ilmavasaratekniikalla, ja kaivoissa on tarkoitus hyo-

dyntaa komposiitista valmistettua koaksiaalikollektoria. [34.]
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1,3 kilometrin syvyydessa ilmennytta ruhjevyohyketta yritettiin sementoida.
Tama olisi mahdollistanut poraamisen jatkamisen syvemmalle. Sementoinnin
aikana maa-ainesta sortui kuitenkin kaivon pohjalle, mika jumitti porakanget.
Sementoinnin epaonnistumisen lisaksi porakanget jumittuivat kaivoon niin voi-
makkaasti, ettei lukuista yrityksista huolimatta niita kaikkia saatu pelastettua.
Kaivon sortumisen lisaksi ongelmia aiheuttivat casingputkitus ja jumittuneet po-
ranterat. Teria ei pystytty pelastamaan kaivojen pohijilta, joten kaivot oli hylat-

tava. Lisdhaasteita toi, Koskelon tapaan, paineilmalaitteiden toiminta. [34.]

Ongelmista johtuen hankkeen toteutustapaa muutettiin ja paadyttiin yhden kes-
kisyvan kaivon sijasta rakentaa kolme matalampaa, noin 800—900 metria syvaa
kaivoa. Neljasta epaonnistuneesta kaivosta pystyttiin hyddyntamaan kahta kai-
voa, mika nopeutti hankkeen etenemista. Kaivot ovat lahekkain toisiaan, mika
edesauttaa kaivojen kesaaikaista latausta. Kaivoja on tarkoitus ladata kauko-
lampolaitoksen tuottamalla lammolia tai kaukolampoverkon paluuvedella. Varis-
tossa on myds tutkittu kaivon mahdollista vuorokausitasoista lataamista, jolloin
kaivoa ladattaisiin yoaikaan ja purettaisiin aamulla kulutuksen noustessa. Kai-
von tavoiteltu elinkaari on vahintaan 25 vuotta, mutta siihen vaikuttaa olennai-

sesti kaivon lataus. [34.]

Vantaan Energian asiakkuusjohtaja llkka Rekon mielesta keskisyvan kaivon
konsepti ei ole viela valmis etenkaan uudiskiinteiston lammitysratkaisuksi hei-
kon onnistumisvarmuuden vuoksi. Kallioperan heikko tuntemus lisaa liiaksi ris-
keja, jotka hankaloittavat aikataulussa pysymista. Geologista tutkimusta tulee
lisata kohteissa, jotta Variston kaltaisia yllatyksia ei tapahtuisi ja hankkeet pysyi-
sivat aikataulussa. Ennalta arvaamattoman aikataulun lisdksi hankkeen koko-
naiskustannuksia tulee pystya vahentamaan, jotta konseptista saadaan kilpailu-
kykyinen. Keskisyvan kaivon konseptia kuitenkin tukee lampopumppujen kaytta-
man sahkon siirtyminen halvempaan veroluokkaan vuoden 2022 aikana. [34.]
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10.3 Salo, Korvenmaki

Kolmas keskisyva geoterminen lampdokaivo sijaitsee uuden ekovoimalaitoksen
tontilla Korvenmaessa, Salossa. Voimalaitoksesta kesalla syntyvaa ylijgama-
lampo6a on tarkoitus varastoida kallioperaan jopa kuuden noin kahden kilometrin
syvyisen kaivon avulla. Varastoitua lampo6a on tarkoitus hyodyntaa talvella kau-
kolampoverkossa kulutushuippujen tasaamiseksi. [35.] Ensimmaisen kaivon po-
raus alkoi helmikuussa 2021, ja syksyn aikana poraus lopetettiin 1 600 met-
rissa. Opinnaytetyon kirjoitushetkella kaivoon liittyvat maanpaalliset putkistot
ovat rakenteilla, ja kaivo on tarkoitus ottaa kayttoon vuoden 2022 aikana. Ta-
man jalkeen arvioidaan muiden kaivojen porausta ja hankkeen jatkoa. Kuuden
kaivon poraaminen edellyttaa, etta kaikki etenee suunnitelmien mukaisesti.
Hankkeessa tilaajana toimii julkisomisteinen Lounavoima Oy, joka vastasi Kor-
venmaen ekovoimalaitoksen rakennuttamisesta. Porauksesta puolestaan vas-
tasi QHeat. [36.]

Moni asia vaikutti Lounavoiman paatokseen aloittaa keskisyvan kaivon rakenta-
minen. Keskeisin syy oli mahdollisuus hyddyntaa kaytannodssa ilmaiseksi ke-
salla syntyvaa ylijaamalampoa. Lisaksi hanketta varten tehty diplomityo ja kai-
von lupaavat simuloinnit tukivat tata paatosta. Kohteen geologinen selvitys to-
teutettiin samalla tavalla kuin Koskelossa ja Vantaalla yliopiston kanssa yhteis-
tydssa. Taman lisaksi diplomitydssa oli perehdytty kohteen maa- ja kalliope-
raan. Poraus toteutettiin iimavasaratekniikalla ja kaivossa on tarkoitus kayttaa

komposiitista valmistettua koaksiaalikollektoria. [36.]

Porauksen aikana ilmenneet ongelmat liittyivat muiden QHeatin hankkeiden ta-
paan paineilmalaitteiden toimintaan. Lisaksi haasteena oli I6ytaa kaivoon sovel-
tuva sementtiseos. Kalliopera soveltui hyvin poraamiseen, mutta poraaminen
eteni vaihtelevasti. Osittain tasta syysta tavoitesyvyytta ei saavutettu. Kaivon
elinkaarta on vaikea arvioida, koska latauksella on siihen merkittava vaikutus.

Alustavasti tavoitteena on hyodyntaa kaivoa vahintaan 20 vuoden ajan. [36.]
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Lounavoiman toimitusjohtaja Petri Onikki uskoo, etta keskisyvat geotermiset
lampokaivot ovat potentiaalisia lammontuotantomenetelmia tulevaisuudessa,
kunhan porauskaluston toimintavarmuutta ja porauksen jouhevuutta saadaan
parannettua. Alalle tarvitaan kuitenkin viela paljon lisaa kokemusta. Lounavoi-
man paatos hankkeen jatkamisesta ja uuden kaivon porauksesta oli haastatte-
lun aikaan viela tekematta. Ensimmaisesta kaivosta saatavalla datalla on iso
rooli paatoksenteossa. Hankkeen jatkamisen puolesta puhuu kuitenkin ensim-
maisen kaivon porauksesta saatu varmuus kallioperan eheydesta ja sen luotet-

tavuudesta. [36.]

10.4 Tampere, Tarastenjarvi

Suomen neljas keskisyva/syva geoterminen lampdkaivohanke sijaitsee Tampe-
reen Tarastenjarvelld, jossa vuonna 2020 perustettu 15 suomalaisen energia-
alan kaupunkiyhtion liittouma tutkii geolammon potentiaalia kaukolammonlah-
teena. Tampereella porattava kaivo eroaa oleellisesti muista Suomen keski-
syvista geotermisista lampdkaivohankkeista. Suurimmat eroavaisuudet ovat kai-
von tavoiteltu syvyys ja porausteknologia. Suunnitelmissa on hyodyntaa kaivoa
ns. DGSW-menetelmalla. Porakaivo on tarkoitus porata jopa seitseman kilomet-
rin syvyyteen, mikali hankkeelle myonnetaan riittavasti julkista investointitukea.
[37.] Vaikka kaivo ei valmistuttuaan tayttaisi keskisyvan geotermisen lampokai-
von kriteereja, on hankkeella paljon yhteista keskisyvien kaivojen kanssa. Ta-

man vuoksi otin hankkeen tarkasteluun opinnaytetyossani.

Poraukset kaynnistyivat Tarastenjarvella kesalla 2021, ja marraskuun lopulla
2021 poraus oli edennyt kahteen kilometriin. Hankkeen tilaajana on 15 energia-
alan yrityksen muodostama Kaupunkildampo6-konsortio. Porausteknologiasta
vastaa eteldkorealainen Handin D&B, ja operaattorina toimii suomalainen
Thermo Rock Oy. [37.]

Hankkeen taustalla on yksinkertainen syy: halu korvata fossiiliset polttoaineet

lammontuotannossa. Tavoitteena on lammodntuotantomenetelma, joka ei ole
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riippuvainen lampoépumppujen vaatimasta sahkdosta. Kaytanndssa tama tarkoit-
taa sita, etta kaivosta on porattava riittavan syva, jotta kaivosta saatavaa lam-
poda pystyttaisiin hyddyntamaan sellaisenaan ilman lampopumppuja. Seitseman
kilometrin syvyydessa kallioperan uskotaan olevan riittavan lammin, jotta lam-
popumppuja ei enaa tarvittaisi. Kaivosta saatavaa lampoenergiaa tullaan hyo-

dyntamaan kaukolampoverkon kautta. [38.]

Porauskohteessa tehty geologinen kartoitus sisalsi maaperan paksuuden selvit-
tamisen. Muutoin maa- ja kallioperaa ei tutkittu. Haastattelun ajankohtana kai-
voa oli porattu 1,8 kilometria, ja silta osin kalliopera on ollut hyvin vakaa ja luo-
tettava. Kaivossa tullaan hyodyntamaan muiden edella mainittujen hankkeiden
tapaan metallista vakuumieristettya koaksiaalikollektoria. Keskisyvista geolam-
pokaivohankkeista poiketen Tampereella poraus toteutetaan vesivasaratekniik-
kalla. Vesivasara valikoitui porausteknologiaksi silloisen saatavuuden vuoksi. Li-
saksi vesivasaran uskotaan olevan tehokkaampi poraustapa esim. ilmava-
saraan verrattuna etenkin syvalle porattaessa. Vesivasaralla poraus on sujunut
vaihtelevasti. Porauskalustoa on jouduttu paljon huoltamaan, joka on aiheutta-
nut hankkeen viivastymista. Muiden hankkeiden tapaan kaluston toimintavar-
muutta tulisi parantaa. Laitteiston toimiessa poraus on kuitenkin edennyt suun-

nitellusti, ja porausnopeus on ollut hyvalla tasolla. [38.]

Tarastenjarven hanke keskittyy ensisijaisesti kaivon porauksen demonstrointiin,
minka vuoksi kaivolle ei viela ole suunniteltu ns. ajotaktiikkaa. Kaivon tarkem-
paa kayttoa on tarkoitus suunnitella vasta porauksen valmistuttua. Nain ollen
kaivon elinkaarta on haastava ennustaa, mutta Iahtokohtaisesti kaivoa on tar-
koitus hyddyntda kymmenia vuosia. Poraamista tullaan jatkamaan aina seitse-
maan kilometriin saakka, mikali kustannukset pysyvat kohtuullisina ja poraami-

nen etenee. [38.]

Tampereen Sahkolaitoksen johtaja Jukka Joronen uskoo, etta geotermisella

energialla on tulevaisuudessa potentiaalia tukea muita polttoon perustumatto-
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mia energiantuotantomenetelmia. Porausteknologia tulee kehittymaan lahitule-
vaisuudessa, mutta viela ei ole varmuutta siita kauanko se vie aikaa, kommen-

toi Joronen. [38.]

10.5 Helsinki, Ruskeasuo

Suomen viidennen keskisyvan geolampodkaivon poraus aloitettiin Helsingin Rus-
keasuolla syksylla 2021. Energia-alan yritys Helen Oy:n pilottikohteena olevan
hankkeen tavoitteena on tutkia ja kehittaa poraustekniikan lisaksi muita teknisia
ratkaisuja tulevaisuuden geolampdhankkeille. Kaivosta saatavaa lamp6a tullaan
hyodyntamaan kaukolampoverkon kautta ja sen odotetaan kattavan 180 kerros-
talohuoneiston lammontarve. 2,5 kilometrin syvyisen kaivon porauksen usko-
taan valmistuvan kesaan 2022 mennessa, ja laitos olisi kaytossa vuoden 2022
loppuun mennessa. Helen Oy toimii hankkeessa tilaajana, ja poraamisesta vas-
taa Finnjet Konsult AB. [39.]

Helen nakee geotermisessa energiassa hajautetun energiantuotannon potenti-
aalia, mutta porauskustannukset ovat viela suuret saatuun energiaan nahden.
Geoterminen energia on yksi fossiilisten energiantuotantomenetelmien kor-
vaaja. Suomen muista hankkeista poiketen Helen teki kohteessa geofysikaalista
tutkimusta yhteistydssa GTK:n kanssa. Haastattelun ajankohtana oli viela liian
aikaista sanoa, kuinka hyvin kallioperan tutkimuksista saatu tieto vastasi todelli-
suutta. Toinen merkittdva eroavaisuus muihin hankkeisiin verrattuna on kai-
vossa kaytettavan koaksiaalikollektorin materiaali. Helen paatyi teettamiensa
laskelmien pohjalta hyddyntamaan muovista valmistettua kollektoria. Selvitys
kaivon ajotaktiikasta on viela meneilldaan. Kaivon toimintaa ja sen parametreja
on tutkittu yhteistydssa insinddritoimiston kanssa. Tassa vaiheessa kaivon elin-
kaarta on viela haastava arvioida, mutta kaivoa on tarkoitus hyodyntaa vuosi-
kymmenia. Jarjestelma toteutetaan siten, etta kesaaikaan kaivoa on mahdollista

ladata kaukolammon paluuvedella. [40.]
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Haastattelun aikaan kaivoa oli porattu vasta noin 100 metria, ja hankkeen alku-
metreilla on esiintynyt ongelmia, jotka ovat aiheuttaneet viivastyksia aikatau-
lussa. Ongelmakohdat liittyivat poraussuunnitelmiin ja porauskalustoon. Hank-
keen edetessa mahdollisesti muodostuviin poraushaasteisiin Helen on kuitenkin

varautunut hyvin. Kaivon porauksessa kaytetaan ilmavasaratekniikkaa. [40.]

Hankkeessa Helenin projektipaallikké Sami Mustonen uskoo, etta etenkin use-
ammasta keskisyvasta kaivosta koostuva kaivokentta olisi tulevaisuuden rat-
kaisu alalla. Helen onkin jo lahtenyt tutkimaan tallaisen ratkaisun toteutusta. So-
pivan sijainnin l0ydyttya on kohteen kallioperaa mahdollisesti tarkoitus tutkia 3d-
seismisen heijastustutkimuksen avulla. Tutkimus on kallis, mutta sen avulla
saataisiin kallioperasta arvokasta tietoa, joka vahentaisi poraukseen liittyvia ris-

keja, arvioi Mustonen. [40.]

11 Yhteenveto

liImastomuutoksen torjunnassa fossiilisista polttoaineista luopuminen on valtta-
matonta. Tarvitaan tilalle siis nopeita, skaalautuvia ja kestavia energiaratkai-
suja. Geolammolla on mahdollisuus korvata kivihiilen tai muiden ilmastonmuu-

tosta kiihdyttavien energialahteiden kayttoa.

Taman opinnaytetyon tavoitteena oli lisata ymmarrysta erityisesti keskisyvien
geolampokaivojen toiminnasta, erindisten teknologioiden hyddyntamisesta ja
siitd, mika on keskisyvien kaivojen tuottaman geolammon potentiaali Suomessa
nyt ja tulevaisuudessa. Sisallossa keskityttiin [Ampopumpun toimintaan, kollek-
toriputkistoon ja poraustekniikkaan. Lisaksi tydssa kuvattiin lyhyesti lammon va-

rastointiin liittyvia ratkaisuja.

Keskisyvat kaivot ovat Suomessa viela uutta teknologiaa, mika nakyy valitetta-
vasti hankkeiden lapivienneissa. Suurimmaksi haasteeksi alalla on muotoutunut
kaivojen porauksen toteutus. Suomen kallioperan heikko tuntemus, porauska-
lustoon liittyvat epavarmuudet ja yleisesti kokemattomuus syvista porareista
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ovat esimerkkeja siita, minka vuoksi Suomen hankkeet ovat siina tilanteessa,

missa ne ovat.

Haasteista huolimatta alalla tapahtuu jatkuvaa kehitysta, kun kaynnissa olevat
hankkeet etenevat ja samalla mahdollistavat kokemuksen karttumisen alalta.
Nama hankkeet ovat edellytys teknologian kehittamiselle. Hankkeiden lisaksi
tarvitaan myos lisaa kirjallisuuteen ja tutkimuksiin perustuvaa aineistoa. Mieles-
tani tarkeita jatkoselvitysaiheita liittyen keskisyviin geolampdkaivoihin ovat esi-
merkiksi maa- ja kallioperaan liittyvat geologiset selvitykset ennen hankkeiden
kaynnistamista, kollektoriputken materiaalin vaikutus kaivon toimintaan ja kai-

von poraukseen liittyvien ongelmakohtien selvitys.

Keskisyvien geolampokaivojen potentiaali ja sen mahdollisuus tukea polttoon
perustumattomia energiantuotantomenetelmia on huomioitu myds valtion toi-
mesta. Tyo- ja elinkeinoministerid on myontanyt useita investointitukia viime
vuosina keskisyviin geotermisiin lampokaivohankkeisiin. Taman lisaksi keski-
syvan kaivon vaatiman lampopumpun sahkon verotusta ollaan laskemassa.
Lampopumpuissa kaytettava sahko tulee siitymaan vuoden 2022 aikana vero-
luokkaan II. Myos Energiateollisuus ry:n julkaisema Rakennusten kaukolammi-
tys - Maéaraykset ja ohjeet julkaisu K1/2021 tukee keskisyvien lampdkaivojen tu-
levaisuuden nakymia. Julkaisussa K1/2021 kaukolampdverkon talviaikainen mi-
toituslampadtila laskettiin [ampdotilasta 115 °C lampdétilaan 90 °C. Tama muutos
nostaa lampopumppujen hyotysuhdetta kaivoissa, jotka hyddyntavat kaukolam-

poverkkoa energian tuotannossa.
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