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1. JOHDANTO

Uudenmaan maakuntavaltuusto péatti joulu-
kuussa 2017 tiukentaa maakunnan ilmastota-
voitetta ja asetti uudeksi tavoitteeksi maakun-

nan hiilineutraaliuden vuoteen 2035 mennessa.

Haastava tavoite vaatii toimia erityisesti ener-
giasektorin padstojen osalta. Yhteensd tdman
sektorin paastot kattoivat vuonna 2018 selvas-
ti yli puolet Uudenmaan vuotuisista 81 Mt:n
COq2-padastoista.

Vuonna 2018 noin 40 % Uudenmaan energia-
kulutuksen paastoista aiheutui lammityksesta.
Kaukoldmmon tuotannon osuus néistd paas-
toistd oli reilut 70 prosenttia, johtuen suu-
relta osin fossiilisten polttoaineiden suuresta
osuudesta paskaupunkiseudun [Ammitysener-
gian tuotannossa. Kehyskunnissa kaukolampoa
tuotetaan jo pitkélti biopolttoaineilla. Loput
ta[ouk5|sta dmpidvat muulla keinoin: suoralla
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sahkolammitykselld, oljylls, uusiutuvasti puulla
tai lampopumpuilla (ilma- ja maaldmpopum-
put). Keinoja ldmmityksen padstsjen voimak-
kaaseen pienentamiseen haetaan muun mu-
assa keskitetyn lammaontuotannon ja suur-

ten kiinteistojen tarpeisiin. Pitkalla aikavalilla
tavoite on kohti poltosta luopumista energian
tuotannossa.

Geoenergian hyddyntdminen rakennusten lam-
mitysenergian tuotannossa lisdantyy nopeas-
ti, samalla kun tuotantomuodot ja teknologiat
kehittyvat. Geoenergian etuja on, ettd se on
polttamattomiin teknologioihin kuuluva ldm-
mitysmuoto, joka on skaalattavissa eri koko-
luokkiin; omakotitalojen maaldmporatkaisuista
suurten toimistorakennusten ja teollisuuskiin-
teistojen geoenergiajarjestelmiin seka alueelli-
siksi ratkaisuiksi.

Uudenmaan geoenergiaselvityksen tavoittee-
na on antaa yleiskuva sekd geoenergian etta
keskisyvan ja syvan geotermisen energian po-
tentiaalista Uudellamaalla seka kuvata naiden
hyddyntdmismahdollisuuksia reunaehtoineen.
Selvitys tuo esille muun muassa geologisista
tekijoista aiheutuvat erot maakunnan sisalla ja
hyddynnettavyyden tason verrattuna muuhun
maahan matalan, keskisyvan ja syvén geoter-
misen energian osalta. Tavoitteena on, etts
selvityksen pohjalta kunnat ja energiatoimijat
voivat arvioida ja suunnitella geoenergian ja
geotermisen energian hyddyntdmismahdolli-
suuksiaan alueellaan. Uudenmaan geoenergia-
selvitys palvelee osaltaan maakunnan alueella
tehtavas ilmastotyota.

Selvityksen tyoryhma:

e Uudenmaan liitto: Simo Haanpag, Tanja
Lamminmaki, Kaarina Rautio

e Uudenmaan ELY-keskus Ymparistovaikutuk-
set ja alueidenkaytto -yksikko: Timo Kinnu-
nen, Annukka Vahi-Vahe

e Geologian tutkimuskeskus Energia ja ra-
kentamisen ratkaisut -yksikko: Tuija ELmi-
nen, Noora Hornborg, Jarmo Kallio, Kimmo
Korhonen, Emilia Kosonen, Nina Leppahariju,
Annu Martinkauppi, Kaiu Piipponen

Uudenmaa

Uudenmaan liitto, Uudenmaan ELY-kes-

kus ja Geologian tutkimuskeskus jarjestivat
10.9.2020 Uudenmaan geoenergiawebinaarin
selvitystyon tulosten pohjalta. Webinaarissa oli
kuulolla noin 50 henkilod, mm. kuntien ja pai-
kallisten energiayhticiden edustajia seka geo-
energia-alan toimijoita. Webinaarissa esiteltiin
selvityksen tuloksia seka uudet Uudenmaan
alueen geoenergian ja geotermisen energian
potentiaalikartat. Geoenergian hyddyntamisen
mahdollisuuksia maakunnan alueella konkre-
tisoitiin kolmen toteutetun rakennuskohteen
kautta (Raportin luku 6: Esimerkkejs geoener-
gian hyddyntdmisestd Uudellamaalla). Keskus-
telua syntyi mm. geoenergian hyodyntamisen
reunaehdoista sekd energiakaivojen lataamises-
ta ja varastointikaytosta.

Uudenmaan geoenergiaselvityksen kaikki po-
tentiaalikartat seka selvityksen tausta-aineistot,
kuten maaperé- ja kallioperageologisia piirtei-
t4, siirros- ja heikkousvyohykkeitd ja pohjavesi-
alueita koskevat tiedot, ovat nahtavilla Uu-
denmaan liiton karttapalvelussa. Selvityksen
keskeisimpiin tuloksiin on mahdollista tutustua
myos tarinakartan avulla.

geoenergiaselvitys


https://kartta.uudenmaanliitto.fi/portal/apps/webappviewer/index.html?id=6bc94cbe58aa4cbc9d7a997b7ce7c6ab
https://uudenmaanliitto.maps.arcgis.com/apps/MapJournal/index.html?appid=daf554f805d7425ba9efe40928db28a7

Geoenergiaa kaytetdan tassa selvityksessa
yleisnimityksend sekd varsinaiselle geoener-
gialle etta geotermiselle energialle. Tasmal-
lisemmin geoenergia on matalan lampatilan
geotermistd lammitys- ja viilennysenergiaa,
jota on saatavilla léheltda maanpintaa. Kansan-
tajuisemmin geoenergiasta on kaytetty termia
maaldampo, mutta koska Suomen kalliopera on
suhteellisen viileds, se tarjoaa hyvat edellytyk-
set myos viilennysenergian kaytolle, ts. tilojen
jaahdyttamiseen.

Yleisesti ottaen geoterminen energia on maan-
kamaraan varastoitunutta ja siind syntyvéa
lampoenergiaa. Osa geotermisesta energiasta
on peraisin maapallon syntyajoilta ja osa on
maapallon kuorikerroksessa radioaktiivisten al-
kuaineiden hajotessa syntyvaa lampdenergiaa.
Maankamara myos varastoi auringosta tulevaa
ldmpoenergiaa. Maanpinnan lampotila mas-
raytyy ilmakehan pitkdaikaisen keskilampoti-
lan perusteella ja on huomattavasti maapallon
ytimen tuhansien celsiusasteiden ldmpdtilaa
pienempi. Tama planetaarinen lampdtilaero saa
aikaan geotermisen lampovuon, joka tuo jatku-
vasti lampdenergiaa syvyyksistd kohti maanpin-
taa. Geoterminen lampdvuo on Suomessa kes-
kimaarin 42 mW/m2 (Veikkolainen & Kukkonen,
2019), joten geoterminen energia [Ammittss
Suomen maanpintaa noin 14 GW:n teholla eli
tuo noin 125 TWh lampdenergiaa maanpinnalle
vuodessa.

2.1. Geoenergian ja geotermisen
energian hyodyntimisen
mahdollisuudet Suomessa

Geotermista energiaa ja sen hyodynnettavissa
olevia muotoja on saatavilla kaikkialla Suo-
messa, mutta geotermisten energiaresurssien
suuruus rijppuu maantieteellisesta sijainnista

ja maankamaran fysikaalisista ominaisuuksista.
N&in ollen, hyodynnettavissa olevien energi-
aresurssien maarat vaihtelevat merkittavas-

ti eri puolilla Suomea, myo6s kuntien ja kau-
punkien eri alueilla, mika luo tarpeen niiden
kartoittamiselle.

Geoenergiaa ja geotermista energiaa kerataan
Suomessa maankamaran eri osista toisistaan
poikkeavilla tekniikoilla (Kuva 1): Maan pinta-
osiin asennettuja vaakasuuntaisia liammonke-
ruuputkia kaytetdan lahinna haja-asutusalueilla
mm. maataloissa ja vapaa-ajanasuntojen lam-
mityksessa. Syvemmalle kallioperdéan porattuja
lampokaivoja eli energiakaivoja kaytetaan pien-
taloissa, suuremmissa kiinteistoissa, alueellisis-
sa ratkaisuissa sek3 taajamissa, missa tonttien
koot ovat pienempia. Teollisen mittakaavan
geoenergian ja geotermisen energian tuotan-
to on Suomessa voimakkaan kehityksen koh-
teena yhteiskunnan hiilineutraaliustavoitteiden
saavuttamiseksi. Tassa selvityksessa on kes-
kitytty eri syvyyksilta kerattavaan kallioperan
lampGenergiaan.

Suomessa maankamaran lampétilat ovat ma-
talia verrattuna esimerkiksi Keski-Eurooppaan.
Geoenergiasovelluksissa tarvitaankin lampo-
pumppu nostamaan maankamarasta saatava
lampotila rakennuksen lammitysjarjestelman
vaatimalle tasolle. Suomessa geoenergiaa
hyddynnetaan ylivoimaisesti eniten kallioon
poratun energiakaivon (limpokaivo) ja sii-

hen asennetun lammdonkeruuputkiston avulla.
Energiakaivot soveltuvat sekd lammitys- ettd
villennysenergian tuottamiseen rakennusten
tarpeisiin. Tavanomaiset maalampokaivot ulot-
tuvat maan pintaosista yleensad noin 200-300
metrin syvyyteen, mutta yksittaisissa kohteis-
sa on porattu jopa noin 600 metrin syvyydel-
le asti. Kaivon porauksen jalkeen kaivo tayt-
tyy normaalisti itsestaan pohjavedelld, johon
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Kuva 1. Geotermisen energian hyédynnettdvissé olevat muodot Suomessa (muokattu: Uski & Piipponen, 2019).

lammaonkeruuputkisto lasketaan. Lammaonke-
ruuputkisto on tavallisesti U-muotoinen keruu-
putki, jonka sisalla virtaa lammonkeruuneste
(suljettu kierto). Lsmmonkeruunesteens kiyte-
taan Suomessa lahes poikkeuksetta vesi-etano-
liseosta, jolla on alhainen jaatymispiste. Maa-
lampokaivon rakentamisessa suositellaan nou-
datettavan Suomen kaivonporausurakoitsijat
ry:n eli Poratekin ohjeistusta. Maaldmpaokaivon
rakentamista ja yleensakin maalampojarjestel-
miin Littyvaa suunnittelua, kayttos, huoltoa ja
lainsaadantoa kasitellaan laajasti Ymparisto-
ministerion julkaisemassa ymparistdoppaassa
Energiakaivo — Maalammaon hyddyntéaminen
pientaloissa (Juvonen & Lapinlampi, 2013).

Kallion paalla oleva maaper3, eli erilaisista
maalajeista koostuva irtomaa, ja siihen vaaka-
suuntaan asennettava maakeruupiiri, tarjoaa

myo6s mahdollisuuden geoenergian valjas-
tamiseksi kayttoon. Maakeruupiirit soveltu-
vat parhaiten taajamien ulkopuolella olevil-
le, maaseutumaisille, suurille tonteille. Myos
vesistoista ja vesistojen pohjasedimentistd
voidaan kerata lampoa vaakaputkistolla. Peh-
meikkoalueille rakennettaessa voidaan perus-
tuspaaluihin asentaa lammadnkerdimet, jolloin
geoenergiaa voidaan hyodyntaa energiapaalu-
jen avulla myos tiiviisti rakennetuilla kaupun-
kialueilla. Pohjavesimuodostumasta lamp6a
voidaan puolestaan hyddyntaa kahden kaivon
avulla; toisella kaivolla muodostumassa oleva
pohjavesi pumpataan lammaonsiirtolaitteistoon
kiertoon ja toisen kaivon avulla se palautetaan
takaisin maaperaan. Pohjavesienergian hyodyn-
tamisen mahdollisuudet on tunnistettu myos
Suomessa, mutta menetelma on taills viels
harvinainen.
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Siirryttdessa perinteisista maalampokaivois-

ta syvemmalle, noin 1-2 kilometriin, puhutaan
keskisyvasta geotermisesta energiasta. Tiiviis-
ti kaavoitetuilla ja rakennetuilla alueilla, kuten
esimerkiksi kaupunkien keskustoissa, useiden
maalampdokaivojen muodostaman kaivoken-
tan mahtuminen tontille voi olla haasteellista
tai jopa mahdotonta. Tasta syysta Suomes-

sa ollaan yha kiinnostuneempia keskisyvan
geotermisen energian hyddyntdmisesta. Yhdel-
l4 tai useammalla keskisyvalla kaivolla voidaan
korvata lukuisia perinteisia maalampdkaivo-

ja. Syvemmalla kallioperdssa paastaan myos
korkeampiin lampé&tiloihin, mikd mahdollistaa
paremman energiantuoton. Keskisyvat kaivot
soveltuvatkin erityisen hyvin kohteisiin, jois-
sa on korkea lammitystarve. Kallioperdssam-
me esimerkiksi neljankymmenen celsiusasteen
lampotiloja loytyy vasta noin 2-3 kilometrin
syvyydeltd ja 100 celsiusasteen lampdtiloja
6-8 kilometrin syvyydelts, joten keskisyvissa-
kin ratkaisuissa tarvitaan kuitenkin [dmpopump-
pu. Kustannustehokkuuden lisaamiseksi niihin
voidaan lisata myos kaivojen lataaminen esi-
merkiksi aurinko- tai hukkalammolla. Korkeam-
masta ldmpaotilatasosta ja kaivojen syvyydesta
johtuen keskisyvissa kaivoissa limmaonkeraami-
seksi joudutaan kayttdmaan toisenlaista tek-
niikkaa kuin perinteisissa lampokaivoissa. Kes-
kisyvien geotermisten kaivojen toteutuksessa
ei ole olemassa vield vakiintunutta tekniikkaa,
vaan alalla tapahtuu tutkimusta ja kehitysta.

Tehostettu geoterminen systeemi (engl. En-
hanced Geothermal System, EGS) on vield yksi
geotermisen energian sovellus, jota voidaan
hyddyntda Suomessakin. Tehostettu geoter-
minen systeemi perustuu kylman veden lam-
mittamiseen syvalld (n. 6-10 km syvyydells)
kallioperan rakoverkostossa syottokaivon ja
tuotantokaivon avulla. Kylma vesi syotetdan
ensin syottokaivolla rakoverkostoon, jossa vesi
ldmpenee, kerdten lGmpoa syvalts kallioperas-
ta. Lammenneen veden ldmpdenergia voidaan
hyodyntaa kaukolampdverkossa. Tehostetun
eli stimuloidun, menetelmasti tekee se, etts
kalliossa olevia luonnollisia rakoja taytyy avar-
taa ja niiden lukumaaraa lisata keinotekoisesti
vesipainehalkaisulla, syottamalls kallion ra-
koihin vetta erittain korkealla paineella. Tama

parantaa veden kiertoa ja hydraulista johta-
vuutta rakoverkostossa, jolloin lammaonsiirty-
minen tehostuu.

2.2. Geoenergian merkitys osana
hiilineutraalia yhteiskuntaa

Uusiutuvista energiamuodoista [dmmitykseen
sopivat biopolttoaineet, aurinkolampd ja eri-
laiset ymparistolammon ldhteet kuten maan-
kamarasta saatava lampo. Mikaan uusiutuva
energiamuoto ei yksindan riita korvaamaan
fossiilisia polttoaineita, mutta hyodyntamalla
tehokkaasti useita uusiutuvia energiamuoto-
ja voidaan niiden osuutta lisatd merkittavas-
ti. Hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamisek-
si lampoenergian tuotannon lisaksi huomiota
tulee kiinnittdd mm. rakennusten energiate-
hokkuuteen ja hukkalammon tehokkaaseen
hyodyntamiseen.

Biopolttoaineet ovat rajallisesti uusiutuva
luonnonvara, ja pidemmallé aikavalilla onkin
pyrittavé polttovapaisiin energiamuotoihin.
Geoenergian etuna aurinkoldmpdon nahden on
tasainen hyodynnettavyys ympari vuoden, ja
oikein mitoitettu [dampokaivo palvelee pitkaan.
Geoenergian ja geotermisen energian etu on
myos skaalautuvuus: erilaisia ratkaisuja Loytyy
pientaloista suuriin rakennuskohteisiin ja alu-
eelliseen lammontuotantoon.

Uusissa pientaloissa geoenergia eli maalam-
po on suosittu vaihtoehto. Ilmastotavoitteiden
kannalta olisi tarkeaa saada olemassa olevat
rakennukset uudistamaan l[Emmitysjarjestel-
méansa pois fossiilisiin polttoaineisiin nojaavista
lammitysmuodoista. Erityisesti ljylammitteis-
ten kohteiden lammityksessa olisi potentiaalia
siirtyd hyodyntamaan geoenergiaa, silla raken-
nuksessa on valmiina vesikiertoinen l[dmmitys-
jarjestelma. Geoenergialla tai geotermiselld
energialla voidaan korvata fossiilisia polttoai-
neita myos kaukoldmmon tuotannossa.

Geoenergia soveltuu kayttotarpeesta ja koh-
teesta riippuen yleensa erityisen hyvin ener-
giantarpeen perustason tuottamiseen. Jarjes-
telmaa voidaan tarvittaessa taydentda toisella
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energialahteelld, esimerkiksi kattamaan kyl-
mimpien pakkaspdivien huipputehotarpeet.
Geoenergiaa voidaan sellaisenaan kayttaa
myos tilojen viilentamiseen, koska Suomen
maankamara on niin viilea. Jarjestelman kan-
nattavuus kasvaa merkittavasti, mikali kai-
voihin voidaan ladata rakennuksen kes3ajan
villennyksesta saatavaa lamp6é tai aurinko- tai
hukkaldmpoa.

Hiilineutraalissa yhteiskunnassa geoenergian
hyodyntdmiseen kaytettavilld energiakaivoilla
voi olla tarked rooli myos muiden, kausittain
saatavissa olevien lampdenergiamuotojen va-
rastoinnissa. Suomessa ldmpoenergian kausi-
varastointia energiakaivoihin on toteutettu jo
mm. raportin luvun 6 mukaisissa suurissa geo-
energian rakennuskohteissa rakennusten viilen-
nyksesta perdisin olevan lampoenergian kautta.
Aurinkolammon ja erilaisten hukkalampojen

varastoimista maankamaran energiakaivoihin
on myds tehty, mutta tulevaisuuden yhteiskun-
nassa ldmpdenergian varastoinnin taytyy olla
kustannustehokasta ja kattavaa, jotta hiilineut-
raaliustavoitteisiin pagstdan.

2.3. Geoenergian ja geotermisen
energian kehitys Suomessa

Suomessa maaldampopumput ovat yleistyneet
2010-luvun aikana pientaloissa oljylammityk-
sen korvaajina ja ne ovat suosituin lAmmitys-
muoto uusissa pientaloissa (Sulpu, 2019). Kap-
palemaaraltdan maaldmpopumppujen myyn-
ti kasvoi voimakkaimmin ennen vuotta 20711.
2010-luvulla myytyjen maaldmpdpumppujen
masra on pysynyt tasaisena (Sulpu, 2019).
Vuonna 2019 maalammolla katettiin 44 % ra-
kennusten lammityksests (SVT, 2019).
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Poraustekniikoiden ja -kalustojen kehittyessa
viime vuosina, energiakaivojen syvyydet ovat
kasvaneet. Jopa 400 — 600 metrid syvid ns.
perinteisid maalampokaivoja voidaan porata.
Edelleen mentdessa syvemmille, alkuvuo-
desta 2020 Suomen ensimmainen keskisyva
(noin 1,3 km syv3) lampokaivo otettiin kdyt-
toon Espoossa. Taman lisaksi ympari maata
on tehty yksittaisia keskisyvien [dmpokaivojen
porauspilotointeja.

Espoon Otaniemeen on rakenteilla Suomen
ensimmainen geoterminen tuotantolaitos, jon-
ka on tarkoitus toimia ilman lamp&pumppua,
kiertovesipumpulla. Kyseessa on tehostettu
geoterminen systeemi, jossa kahden, reilun 6
km syvan syotto- ja tuotantokaivon avulla kal-

lioperasta otetaan lammitysenergiaa kaukoldm-

poverkkoon. Tuotantolaitos on tarkoitus ottaa
kayttoon loppuvuonna 2020, ja sen tarkoituk-
sena on korvata maakaasun ja kivihiilen kayt-
tod. Vastaavia laitoksia on suunnitteilla myds
muualle Suomeen.

2.4. Geoenergia ja geoterminen
energia maailmalla ja Euroopassa

Maailmanlaajuisesti geotermistad energiaa kay-
tetdaan seka lammitykseen ettd sahkontuotan-
toon. Sahkontuotanto geotermiselld energialla
vaatii korkeampia lampotiloja kuin lammitys,
joten sahkéntuotantoon soveltuvat korke-

an ldmpovuon alueet, kuten litosfaarilaatto-
jen reuna-alueet, hautavajoamat ja hot spotit.
Geotermista sahkoa tuotetaan maailmalla 15

GW, suurimpina sahkéntuottajamaina ollen Yh-

dysvallat, Indonesia ja Filippiinit (EGEC, 2019).
Vuonna 2017 geotermisen sahkon tuotanto
vastasi 0,3 % maailman sahkontuotannosta
(IEA, 2019).

Lammitykseen kului vuonna 2018 50 % maa-
ilman energiantuotannosta, mista kaikkien uu-
siutuvien energiamuotojen osuus oli 10 % ja
geotermisen energian 0,3 % (IEA, 2019). My®&s
Euroopassa lammitykseen kuluu 50 % tuote-
tusta energiasta (Eurostat, 2019). Uusiutuvien
ja geotermisen energian osuudet ovat 19,5 % ja
0,8 % (IEA, 2019).

Maailmalla eniten geotermistad energiaa lammi-
tykseen hyodyntavat Kiina, Yhdysvallat ja Turk-
ki (IEA, 2019), Euroopassa Turkin lisaksi Islanti
ja Italia (EurObservER, 2019). Kaikilla edells
mainituilla mailla on korkean lampovuon aluei-
ta, joilla tuotetaan myos sahkod. Maiden mah-
dollisuudet ovat siis varsin erilaiset Suomeen
verrattuna. Geotermista energiaa kaytetaan
Euroopassa kaukolampojarjestelmiin ldhes 100
kaupungissa. Kapasiteetiltaan laitokset vaihte-
levat 0,3—40 MW:n vlill ja niiden kontribuu-
tio kaukolampdverkkoon on korkeimmillaan
90 % energiasta (GeoDH, 2014).

Lampopumpputeknologia, eli erilaiset ilma-

ja maalampopumput, kattaa 5 % maailman
asuinrakennusten l@mmontarpeesta. Lukuun
sisaltyy kayttoveden Gmmitys. IEA:n vuoden
2019 uusiutuvien energiamuotojen katsauksen
mukaan lampopumpputeknologialla on valta-
va potentiaali: perati 90 % asuinrakennusten
lAmmon- ja jadhdytystarpeesta voitaisiin kattaa
limpopumpuilla (IEA, 2019). Asennuskustan-
nuksiltaan halvemmat ilmalampdpumput ovat
yli 10 kertaa maaldmpopumppuja suositum-
pia, mutta jalkimmaisten elinkaarikustannus

ja energiankulutus jaavat pienemmiksi, silld
niiden hyotysuhde on huomattavasti parempi.
Maalampopumppujen kaytossa karkisijaa pitaa
Ruotsi, missa lammitysmuoto kattaa perati 40
% asuinrakennusten lAmmitystarpeesta (Sit-
ra, 2017). Ala on kasvussa kaikkialla, eritoten
Kiinassa. Euroopassa Suomi on toisella sijalla
maaldampopumppujen kayttdjamaissa.
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3.1 Maankaytto- ja rakennuslaki
(132/1999)

Yksittdisen energiakaivon maankaytolliset kysy-
mykset ratkaistaan rakennuslupa- tai toimenpi-
delupakasittelyn yhteydessa. Sen sijaan geo-
lampolaitos voi edellyttds oikeusvaikutteisen
yleiskaavan tai asemakaavan laatimista alueel-
le. Kaavaprosessissa tutkitaan suunnitellun lai-
toksen vaikutukset ympéristoon, luonnonolo-
suhteisiin ja muuhun maankayttoon ja sovite-
taan yhteen mahdolliset ristiriidat.

Uuden rakennuksen energiakaivoihin perustu-
van lammitysjarjestelman rakentaminen kasi-
telldan osana rakennuslupaa. Rakennuslupa
tarvitaan myos sellaiseen korjaus- ja muutos-
tyohon, joka on verrattavissa rakennuksen ra-
kentamiseen (MRL 125 §). Olemassa olevan
rakennuksen lammitysjarjestelman vaihtaminen
energiakaivoiksi vaatii puolestaan toimenpide-
luvan. Toimenpideluvanvaraisia toimenpiteita
on muun muassa maalammaon hyodyntdmiseen
tarkoitetun lGmpokaivon poraaminen tai [dm-
monkeruuputkiston asentaminen rakennuksen
lammitysjarjestelmaa vaihdettaessa tai uusitta-
essa taikka kaytettavissa lisalammonlahteend
(MRL 126a1,2). Seki rakennus- ett3 toimenpi-
deluvan kasittelee kunnan rakennusvalvontavi-
ranomainen. Kunta voi halutessaan vapauttaa
energiakaivojen poraamisen osittain tai koko-
naan toimenpideluvanvaraisuudesta rakennus-
jarjestykseen tehtavalld maarayksella.

Kunnan rakennusjarjestyksessa seka asema- ja
yleiskaavoissa voi olla maarayksia energiakai-
vojen rakentamisesta. Kaavoissa voi myos olla
maarayksid, jotka kaytannossa estavat geo-
energian hyodyntamisen, esimerkiksi velvoite
liittyd kaava-alueella sijaitsevaan kaukolampo-
verkkoon. Kunta voi hakemuksesta myontaa
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MRL:n mukaisen luvan poiketa kyseisesta kaa-
vamaarayksestd, mikali poikkeaminen ei aiheuta
haittaa kaavoitukselle, kaavan toteuttamiselle
tai alueiden kayton muulle jarjestamiselle, vai-
keuta luonnonsuojelun tai rakennetun ymparis-
ton suojelemista koskevien tavoitteiden saa-
vuttamista, johda vaikutuksiltaan merkittavaan
rakentamiseen tai aiheuta merkittavia haitalli-
sia ymparisto- tai muita vaikutuksia. Ajantasai-
set kaavamaaraykset voi tarkistaa kunnasta.

3.2 Vesilaki (587/2011)

Vesitaloushankkeella on oltava lupaviranomai-
sen lupa, jos se voi muuttaa pohjaveden laatua
tai maaraa ja tama muutos aiheuttaa pohjave-
siesiintyman tilan huononemista tai olennai-
sesti vahent&a tarkean tai muun vedenhankin-
takayttoon soveltuvan pohjavesiesiintyman
antoisuutta tai muutoin huonontaa sen kayt-
tokelpoisuutta taikka muulla tavalla aiheuttaa
vahinkoa tai haittaa vedenotolle tai veden kay-
tolle talousvetens (VL 3:2). Kaytannossa tama
tarkoittaa sita, ettd pohjavesialueelle rakennet-
tava energiakaivo tarvitsee vesilain mukaisen
luvan, jonka késittelee Uudellamaalla Etel&-
Suomen aluehallintovirasto.

Aluehallintovirastojen linja on muuttunut tiu-
kemmaksi viimeisten vuosien aikana ja lupia
matalien energiakaivojen rakentamiseen pohja-
vesialueelle ei ole endd myonnetty. Vaasan hal-
linto-oikeus seka korkein hallinto-oikeus eivat
ole muuttaneet aluehallintovirastojen paatok-
sid. Korkeimman hallinto-oikeuden vuosikirja-
paatos vuodelta 2019 (KHO:2019:37) linjaa, et-
ta energiakaivohankkeiden yleiselle tai yksityi-
selle edulle saatava hyoty ei ole huomattavaa
verrattuna yleiselle tai yksityiselle edulle koi-
tuviin menetyksiin. Toisin sanoen yksityiselle
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koituva hyoty hankkeesta on taloudellinen, kun
lammityskustannukset laskevat. Yksityiselle

tai yleiselle edulle koituvana haittana voidaan
pitad pohjaveden pilaantumisen riskid pohjave-
sialueella. Pohjavesialueen luokalla (1tai 2) ei
ole merkitysta pohjaveden pilaamiskiellon kan-
nalta (Ymparistonsuojelulaki 527/2014, 17 §).

Lisaksi kiinteisténmuodostuslaissa (554/1995),
kemikaalilaissa (744/1989) ja terveydensuoje-

lulaissa (763/1994) on saddoksid maaldmpokai-
voihin liittyen.

3.3 Ympiristonsuojelulaki
(527/2014)

Ymparistonsuojelulain 202§:n nojalla kunta voi
antaa ymparistonsuojelulain taytantoon pane-
miseksi tarpeellisia paikallisista olosuhteista
johtuvia, kuntaa tai sen osaa koskevia yleisia
masrayksid (kunnan ymparisténsuojelumaara-
ykset). Uudellamaalla varsin monen kunnan
ymparistonsuojelumaarayksissa on asetettu
maarayksid, rajoituksia ja kieltoja lampokaivo-
jen rakentamiselle. Méaaraykset kasittelevat
mm. porausvesid, porausjatteen kasittelyd seka
suojaetdisyyksia. Ympdristonsuojelumaarayk-
sissa on myos voitu kieltaa esimerkiksi [am-
pokaivojen rakentaminen pohjavesialueille tai
vedenottamoiden ahialueille.

3.4 Keskisyvin ja syvan geotermisen
energian kaivoihin liittyva
lupamenettely

Suomessa on porattu vasta muutamia keskisy-
vid tai syvia energiakaivoja. Ne ovat tarvinneet
maankaytto- ja rakennuslain mukaisen toimen-
pide- tai rakennusluvan. Pohjavesialueelle ei
ole haettu yhtaan keskisyvan tai geotermisen
energiakaivon toimenpidelupaa, joten tdssa
vaiheessa on vaikea arvioida, millaiseksi niiden
lupakaytanté muotoutuu.

Ymparistoministerio on julkaissut syvan geoter-
misen energian tuotantoa varten porattavien
kaivojen seismisen riskin ja ymparistévaiku-
tusten selvityksen, jossa annetaan suosituksia
tuotantolaitosten seismiseen monitorointiin ja
siihen liittyvaan paatoksentekoon. Energiakai-
voilla on seisminen riski, joka kasvaa syvyyden
myo6td ja jos lAmmonkeruuvesi on kontaktissa
kallioperdan. Riski on sitd suurempi, mita sy-
vempi kaivo on. Muita riskiin vaikuttavia para-
metreja kasitelldan kappaleessa 3.4.3.

Seismiseen valvontaan liittyvat viranomaisteh-
tavat Suomessa kuuluvat Helsingin yliopiston
Seismologian instituutille. Instituutti suositte-
lee seismisen monitoroinnin tarpeen arviointia
keskisyville ja syville energiakaivoille. Instituu-
tin suositus lupahakemuksen laatimiseen koos-
tuu kuudesta osa-alueesta: taustaselvityksests,
indusoituun seismisyyteen liittyvista selvityk-
sistd, muiden ymparistévaikutusten arvioinnis-
ta, valvonta- ja varautumissuunnitelmasta koko
laitoksen elinkaaren ajaksi, tyomaasuunnitel-
masta sekéa viestintasuunnitelmasta. Taustasel-
vitykseen kuuluvat erilaiset geologiset tekijat
sekd voimalan toimintaparametrit. Indusoidun
seismisyyden hasardi- ja riskianalyysit tehdaan
taustaselvityksen pohjalta. Muita listattuja
ymparistovaikutuksia ovat maankaytto, vaiku-
tus pohjaveteen, porausjatteen ja kemikaalien
kasittely, meluhaitat, liikennejarjestelyt seké
energiatehokkuuden selvitys. Suositus koros-
taa laitoksen koko elinkaaren tarkkaa suun-
nittelua etukateen, siséllyttden suunnitelmat
porauksesta, valvonnasta ja laitoksen alasajon
velvoitteista. Suosituksen viestintasuunnitel-
masuositus listaa tahot, joihin suositellaan ol-
tavan yhteydessa eri vaiheissa laitoksen toimin-
taa. (Uski & Piipponen, 2018.)
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Geoenergian hyddyntdmiseen liittyy reunaeh-
toja, kuten geologisia tekijoita, lainsaadannol-
lisid ja maankaytollisia kysymyksia sekd ympa-
ristovaikutuksia. Reunaehdot voivat esimerkiksi
rajoittaa energiakaivojen rakentamista tietyilla
alueilla, tuoda rakentamiseen liittyvid ehtoja tai
vaikuttaa saatavissa olevan geoenergian mas-
raan tai energiakaivon rakentamisen kustan-
nuksiin. Toisaalta erityisesti maankaytollisiin ky-
symyksiin (esim. maanalaistiloihin) liittyy myos
hyodyntamatontd geoenergiapotentiaalia, jota
voitaisiin tarkastella ja ottaa kayttoon nykyista
kattavammin ja monipuolisemmin haastavien
hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseksi.

4.1.Geologiset tekijit

Geoenergian ja geotermisen energian hyodyn-
taminen on mahdollista joka puolella Suomea.
Oleellista on, ettd jarjestelmien mitoitus on
aina tapauskohtaista ja tehtava oikein. Saa-
tavuuteen ja taloudelliseen kannattavuuteen
vaikuttavat monet geologiset tekijat, joiden fy-
sikaaliset ominaisuudet vaihtelevat eri puolilla
Suomea ja ldhemmin tarkasteltuna jopa yksit-
taisen tontin eri osissa. Siksi esimerkiksi Etels-
Suomeen tehtya mitoitusta ei voida kopioida
Lappiin, vaikka kyseessa olisi energiankulutuk-
seltaan tasmalleen identtinen kohde. Geologis-
ten tekijoiden tunnistaminen ja huomioiminen
on tarkeas, jotta ikavilta yllatyksilta kaivon po-
rausvaiheessa ja erityisesti kaivon mitoitukses-
sa voitaisiin valttya.

Geoenergian ja geotermisen energian hyodyn-

tamistd ja kayttod suunniteltaessa on syyta
perehtya alueen geologiseen tietoon kuten
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esimerkiksi, minkalainen kallioperd ja maapei-
te kohteessa on, onko kallio rikkonaista tai
rapautunutta, sijaitseeko kohde topografisesti
laaksoalueella vai harjun paalls, kuinka syvalla
pohjaveden pinta sijaitsee, onko maankama-
rasta saatavaa energiaa tarkoitus kayttas vain
rakennuksen lAmmittdmiseen, villentdmiseen
vai onko kyseessa lammon (kausi)varastointi.
Jo yksittdisen maalampdkaivon rakentamista
ajatellen nama ovat asioita, jotka kannattaa
selvittaa ennen kuin projektiin ryhdytaan. Hy-
van paikallistuntemuksen omaava, ammattitai-
toinen porausurakoitsija osaa neuvoa ja huomi-
oida geologiset tekijat usein jo ennen porauk-
sen aloittamista, mutta viimeistian porausvai-
heessa, jolloin tapauskohtaisesti oikea, riittava
mitoitus varmistetaan ja huomioidaan myos
urakkalaskelmassa. Useista maalampdkaivoista
koostuvien energiakaivokenttien suunnittelus-
sa em. asioiden vaikutus korostuu entisestaan.
Geologisiin tietoihin perehtyminen edellyttéda
kuitenkin, ett3 sitd on saatavilla.

Tiedonjakamiseen on pyritty mm. alueellisilla
geoenergian potentiaalikartoituksilla, joita on
tehty kunnille ja maakunnille. GTK on myos
kartoittanut koko Suomen geoenergiapoten-
tiaalin, samoin kuin valtakunnallisen syvan
geotermisen energian potentiaalin. Valtakun-
nallisiin potentiaalikarttoihin ja oman alueen
muuhun geologiaan voi perehtyd maksutta
GTK:n Hakku-palvelussa, osoitteessa https://
hakku.gtk.fi/fi/locations/search.

Kivi- ja maalajit johtavat eri tavoin lampoa.
Suomen kiteinen kallioperd johtaa yleises-
ti ottaen paremmin lamp6a kuin esimerkiksi
Keski-Euroopan sedimenttikivimuodostumat.
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Toisaalta kivilajiemme huokoisuus ja vedenjoh-
tavuus ovat pientd. Maankamaran ldmmonjoh-
tavuus muodostuu yhdeksi merkittavista teki-
joista mitoitettaessa maalampokaivon tarvit-
tavaa syvyytta. Kivilajien lammaonjohtavuuteen
vaikuttavat monet tekijat, erityisesti mineraali-
koostumus. Kvartsipitoisuus on yleensa mer-
kittavin kivilajin lammonjohtavuutta nostava
tekija. Oleellista on my0s tiedostaa, etta [am-
monjohtavuus voi vaihdella samannimisillakin
kivilajeilla mineraalien jakautumisen mukaan
(heterogeenisuus). Kun tahan lisitaan viels tie-
to, ettd maalajeilla on, muutamia poikkeuksia
lukuun ottamatta, heikompi ldmmonjohtavuus
kuin kivilajeilla, tieto paksusta maapeitteests
auttaa tarkentamaan porausurakkaa ja ennen
kaikkea maaldmpokaivon riittavaa mitoitusta.
Maapeitteen heikompi lammdonjohtavuus on
kompensoitava aina syvemmalla kaivolla. Pak-
su maapeite on porausta hankaloittava tekija
ja lisda porauskustannuksia. Maaosuus putki-
tetaan aina reidn sortumisen, pintavesien se-
koittumisen kalliopohjaveteen ja mahdollisten
putkivuotojen estamiseksi. Toisaalta maalajista
riippuen paksu maapeite voi toimia eristeen3
kallion paalla, mikd nostaa irtomaan ja kallion
rajapinnan valista [dmpaotilaa. Tallainen [ampo-
tilan lisdys on suoraan hyddynnettévissa geo-
energiajarjestelmissa. Onpa kyseessa paksu
maapeite tai heikomman lammonjohtavuuden
omaava kivilaji, heikko lammaonjohtavuus ei
sinansa poissulje geoenergian hyddyntamista.
Kyse on vain oikeanlaisesta suunnittelusta ja
mitoituksesta.

Topografia, maapeitteen paksuus ja laatu ovat
tekijoits, jotka vaikuttavat pohjaveden liikkeisiin
ja pohjaveden pinnan syvyyteen. Hiekkavaltaisil-
la harjuilla ja toisaalta peitteettomills kallioalu-
eilla pohjaveden pinta voi sijaita hyvinkin syval-
[4 maanpinnasta. Léammonsiirto nesteen ja kal-
lion valilld tapahtuu tehokkaimmin siind osassa
energiakaivoa, joka sijaitsee pohjavedenpinnan
alapuolella, koska kallion ja putken haarojen
vélinen ilma toimii eristeena. Kaivon pohjave-
denpinnanalaista syvyytta kutsutaan aktiivisy-
vyydeksi. Mikali pohjaveden pinta sijaitsee sy-
valla, energiakaivon syvyytta on kompensoitava
porattavilla lisametreilld. Jos pohjavedenpinta
on korkealla, se nostaa ldmmonjohtavuutta

maapeitteessad. Pohjaveden kyllastamissa hiek-
ka- ja sorakerrostumissa pohjavesi voi myos Liik-
kua hyvin, mika edesauttaa energian siirtymista.
Lammonotossa pohjavesi padsee kuljettamaan
uusiutuvaa energiaa energiakaivon lahelle ja
[AammOonsydtossa taas padinvastoin, poispain
energiakaivosta. Nain ollen hyvan vedenjohta-
vuuden omaavat maalajit eivat sovellu lammon
varastointiin, niiden hyvan energian siirron takia.
Sen sijaan savikot soveltuvat hyvin lampévaras-
toiksi, sillé syotettava lampo saadaan pysymaan
muodostumassa pidempaan.

Merkittavimmat alueelliset siirrokset, ruhje- ja
rikkonaisuusvyohykkeet on merkitty kalliopers-
kartoille. Yleensd mita pidempi vyohyke on, sita
syvemmalle sen aiheuttaja ulottuu maanpinnas-
ta. Vyohykkeen pituus voi vaihdella muutamas-
ta sadasta metrista useisiin kymmeniin kilomet-
reihin. Heikkousvyohykkeiksi kutsutut alueet
voivat aiheuttaa rajoitteita energiakaivon pora-
ukselle vaikeuttamalla porausta ja lisata reian
lujituksen tarvetta kivilajista riippuen. Granii-
teilla ja myos gneisseilld porattavuus on yleen-
sa hyvin ennustettavissa, kun taas liuskekivet
voivat kaantad porausta voimakkaastikin. Vetta
hyvin johtavat rako- ja ruhjevydhykkeet tulisi
voida tunnistaa ja tarvittaessa tiivistaa. Toi-
saalta taas joidenkin kivilajien ns. terve rakoilu
mahdollistaa kalliopohjaveden liikkeet ja tehos-
tuneen lammonsiirron. Tallaisia kivilajeja ovat
esimerkiksi graniitit, joiden kuutiollinen rakoilu
mahdollistaa veden liikkeet kallion avoimissa
raoissa. Mikéli rikkonainen kallio on tayttynyt
rapautumistuotteilla ja/tai hienoainessedimen-
teill3, rakojen hydrauliset yhteydet katkeavat ja
veden likkeet estyvat.

4.2. Maankaytolliset kysymykset

Yksittaisen energiakaivon maankaytolliset kysy-
mykset ratkaistaan rakennuslupa- tai toimenpi-
delupakasittelyn yhteydessa. Sen sijaan geo-
lampolaitos voi edellyttda oikeusvaikutteisen
yleiskaavan tai asemakaavan laatimista alueel-
le. Kaavaprosessissa tutkitaan suunnitellun lai-
toksen vaikutukset ympéristoon, luonnonolo-
suhteisiin ja muuhun maankayttoon ja sovite-
taan yhteen mahdolliset ristiriidat.
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4.2.1 Tonttirajat ja energiakaivon
vaikutussdade

Lammonoton seurauksena maankamaran [am-
potila energiakaivon lahiymparistossa laskee.
Siihen, kuinka et&alle energiakaivon vaikutus
ulottuu, vaikuttaa moni tekija, mm. kaivon
syvyys, maankamaran fysikaaliset ominaisuu-
det, mahdolliset veden liikkkeet ja limmaonoton
luonne ja kesto. Energianoton vaikutus on
voimakkainta aivan energiakaivon lahell3, ja
lampotilamuutos pienenee kun etaisyys kaivos-
ta kasvaa. Lammonoton aiheuttamaa ldmpoti-
lalaskua voidaan vahentda lataamalla kaivoon
takaisin ldmpoa esim. kesaaikaan. Jos energia-
kaivon aiheuttama lampaétilan lasku tietylld
etdisyydelld kaivosta on alle 0,1 °C, hairié on
kdytannossa olematon. Tyypillisesti energiakai
von lampétilavaikutus ymparoivaan kiveen eli
ns. vaikutussade on muutamasta kymmenesta
metristd sataan metriin, kun lGmmaonotto on
kestanyt vuosikymmenid. Nain ollen vierekkai-
silld tonteilla olevat energiakaivot voivat kayt-
tovuosien myota vaikuttaa toistensa lampoti-
laan ja sitd kautta energiantuottoon.

Geotermisen energian kayton yhteydessa voi
tulla jossain vaiheessa eteen kysymys siitd kuka
omistaa tuon lampoenergian. Tahan asti ma-
talien maaldmpdokaivojen kohdalla kysymys ei
ole noussut juurikaan esiin, silld lAampokaivojen
tuotto on yleensa riittanyt kiinteistojen lammit-
tamiseen, vaikka vierekkdisten tonttien kaivojen
valimatkaa ei olisi kuin muutama kymmenen
metrid. Energiakaivo-oppaassa (Juvonen & La-
pinlampi, 2013) esitetyt suojaetsisyydet riittavit
tavallisesti turvaamaan naapurusten [dmmon-
tuotannon. Maalampokaivot tarvitsevat MRL:n
mukaisen toimenpideluvan, jossa lupaviranomai-
nen tavallisesti maaras, etta lampokaivo ei saa
ilman naapurin lupaa ulottua syvalla kallioperas-
sakaan naapuritontin puolelle. Mikali limpokaivo
sovitusti ulottuu naapurin puolelle,on suositetel-
tavaa muodostaa siita rasite naapuritilalle, jolloin
sopimus tulee virallistetuksi ja kirjatuksi rasittee-
na kiinteistorekisteriin ja on n3in uuden omista-
jan tiedossa kaupanteon yhteydessa.

Teollisessa mittakaavassa, erityisesti [Ampo-
kaivokentalla tuotetun geoenergian osalta,
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tilanne voi olla toinen. Pitkaan jatkuva tehokas
geoenergian hyodyntaminen kerdad lampoener-
giaa energiakaivon tai kaivokentan ymparilta fy-
siikan lakeja noudattaen, mutta maanomistus-
rajoja noudattamatta. Tamanhetkisen lainsaa-
dénnon perusteella lampoenergian omistusoi-
keus on epaselva. Geoenergian omistusoikeus
on jossain maarin analoginen pohjaveden omis-
tusoikeuden kanssa. Kaivon ja lahteen pohjave-
den omistaa maanomistaja, mutta laajemmin
esimerkiksi pohjavesialueen pohjavetta ei omis-
ta kukaan, vaan pohjaveden kayttoa hallinnoi-
daan vesilain mukaisen lupamenettelyn avulla,
jossa myonnetdan oikeuksia pohjaveden kayt-
toon. Lupaharkinnassa tutkitaan muiden toi-
mijoiden pohjaveden kéyttoa ja haettua lupaa
verrataan pohjavesialueen antoisuuteen. Lupa
myonnetadan siten, ettei hairitd aiemmin myon-
nettyjen lupien mahdollistamaa vedenottoa ei-
kd yliteta pohjavesialueen kokonaisantoisuutta.

Geoenergian maarallista hyvaksikayttoa voitai-
siin saadelld samalla periaatteella: lupia myon-
nettaisiin jonkun rajatun energiamaaran ottami-
seen, joka suhteutettaisiin alueella jo toimivaan
geoenergian kayttoon, siihen, kuinka kauaksi
tuotantokaivosta toiminnan lampotilaa alenta-
va vaikutus ulottuu seké siihen, kuinka paljon
kallioperastd lampoenergiaa voidaan maksi-
missaan johtaa ottaen huomioon lampatilan
alenemista ehkaisevien toimien vaikutus (esim.
ldmpoenergian lataaminen kaivoon kes&aikana).

Tiheasti rakennetuilla alueilla ja pienilla ton-
teilla geoenergian hyodyntaminen voitaisiin
toteuttaa erillisten, toisiinsa vaikuttavien jar-
jestelmien sijaan alueellisena ratkaisuna. Talla
tavalla kaivojen vaikutus toisiinsa voitaisiin
huomioida jo mitoitusvaiheessa. Samalla var-

mistettaisiin energian tasapuolinen riittaminen
kaikille.

4.2.2 Virkistys- ja viheralueet seka vaylit

Virkistys- ja viheralueet voivat olla geoener-
gian hyddyntdmista rajoittavia reunaehtoja,
silld nithin voi liittyd esimerkiksi luonnonsuo-
jelulain, metsélain tai vesilain nojalla rauhoi-
tettuja kasveja, eldimig, vesistoja tai muita
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luonnonesiintymid. Virkistysalueilla on myds
vaatimuksia melutason suhteen. Energiakaivoja
ei lahtokohtaisesti voi rakentaa vaylille tai nii-
den ulkopuolella oleville suoja-alueille, kuten
tiealueelle ja radan suoja-alueelle. Rakennusjar-
jestykseen on tyypillisesti kirjattu vaatimuksia
vahimmaisetaisyyksistad katualueisiin ja muihin
yleisiin alueisiin. Kuitenkin esimerkiksi puisto-
alueet, urheilukentat seki katualueet voisivat
soveltua geoenergian tuottamiseen, mikéli
kaava mahdollistaisi taméan ja lampoenergiaa
tarvitseva kohde sijaitsisi ldhelld. N&issa tapa-
uksissa asia olisi ratkaistava yhdenvertaisuus-
periaatteita noudattaen esimerkiksi siten, etta
geoenergiaa voisi hyodyntaa kuntien julkis-

ten rakennusten kuten pdivéakotien, koulujen,
kirjastojen ja urheiluhallien [dmmityksessa ja
viilennyksissa.

4.2.3 Maanalainen rakentaminen

Olemassa olevat ja suunnitellut maanalaiset
rakenteet, kuten tunnelit, vdestonsuojat ja
pysakaintihallit, voivat rajoittaa geoenergian
hyddyntdamista. Yleis- ja asemakaavoissa voi
olla maanalaisiin tiloihin liittyen rajoituksia tai
kieltoja geoenergian kaytolle. Maankaytto- ja
rakennuslaki antaa kunnalle myos mahdolli-
suuden laatia maanalaista rakentamista saa-
televia kaavoja, joissa voidaan maarata myos
geoenergian kaytosta. Esimerkiksi Helsingissa
on voimassa Maanalainen yleiskaava 2011, jo-
hon ollaan laatimassa muutosta, jossa otetaan
kantaa energiakaivojen toteuttamiseen ja tasta
aiheutuviin vaikutuksiin seka linjataan periaat-
teita, joiden mukaan maaldmpdokaivoja voidaan
jatkossa suunnitella Helsingin alueelle. Kaupun-
kien ja kuntien rakennusjarjestyksessa voidaan
maaritelld maanalaisiin tiloihin suojaetaisyyksia,
joita lahemmaksi energiakaivoja ei saa porata.
Esimerkiksi Paijanne-tunnelin sijaintikunnissa
on rakennusjarjestyksissa kielletty porakaivo-
jen poraus tunnelille maaritetyn suoja-alueen
sisalla.

Valmiiksi poratut energiakaivot voivat estaa
alueilla myohempaa maanalaista rakenta-

mista, joten ennakointi ja varausten huolel-
linen tarkastus geoenergian suunnittelu- ja

lupaprosessin yhteydessa on tarkeaa. Voimassa
olevat ja vireilld olevat kaavat maarayksineen
ovat Uudellamaalla paasaantoisesti tarkastel-
tavissa kuntien internetsivuilla ja lisatietoa kaa-
voista ja niiden tulkinnasta voi kysya kunnan
kaavoitus- ja rakennusvalvontaviranomaisilta.
Yleensa kunta tarkastaa rakennus- tai toimen-
pidelupahakemuksen yhteydessa kohteen kaa-
vatilanteen ja kaavanmukaisuuden ennen luvan
myontdmistd.

Toisaalta maanalaisen rakentamisen ja geo-
energian hyodyntamisen yhteissuunnittelu

ja -toteutus olisi erittdin hyodyllista, koska
maanalaiset tilat voivat mahdollistaa parem-
man geoenergiapotentiaalin. Jos energiakaivo
porataan maanalaisen tilan pohjalta alaspain,
syvemmalld maankamarassa lampatila on
valmiiksi korkeampi ja energiaa on saatavilla
enemman. Suomessa on toteutettu yksittaisia
kohteita, joissa energiakaivot on porattu esim.
maanalaisen pysakaintitilan pohjalle (kts. kap-
pale 6.3 HUS Meilahden geoenergia). Lisaksi
on toteutettu useampia kohteita, joissa ener-
giakaivot on sijoitettu rakennuksen alimman
kerroksen alle ennen rakentamista. Hiilineut-
raaliustavoitteiden saavuttamiseksi ja geoener-
gian nykyistd huomattavasti laajamittaisem-
man hyodyntamisen toteuttamiseksi erityisesti
tiheasti rakennetuilla kaupunkialueilla tulisi
tarkastella maanalaisten tilojen geoenergia-
potentiaalia. Teknisid toteutustapoja voisi olla
energiakaivojen liséksi esim. tilojen betonira-
kenteisiin asennetut [dmmdonkeruuputkistot.
Tiheasti rakennetuilla alueilla maanalaiset tilat
ovat tyypillisesti lahelld lammitysenergiaa tar-
vitsevia tiloja ja rakennuksia.

4.3. Geoenergian
ympéristovaikutuksia

Energiakaivojen poraaminen ja limmdonotto
energiakaivoista ei normaalioloissa ja oikein
toteutettuna aiheuta merkittavia ymparisto-
vaikutuksia. Energiakaivojen poraaminen ja
lammaonkeruuputkiston asentaminen on lah-
tokohtaisesti ymparistovaikutuksiltaan kuor-
mittavampaa ja riskialttiimpaa kuin varsinainen
tuotantovaihe. Porausvaihe voidaan rinnastaa
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maa- ja kallioperdan muutoksia aiheuttavaan
rakennustoimintaan ja tuotantovaihe uusiutu-
van energian tuotantolaitostoimintaan. Ympa-
ristoriskit Liittyvat lahinnd pohjaveteen, minké
takia energiakaivojen poraamista pohjavesialu-
eille on viime vuosina rajoitettu. Porausvaiheen
ympaéristoriskit liittyvat porausjatteen, porauk-
sessa kaytettyjen kemikaalien ja vesien kasit-
telyyn, radonpitoisuuksiin graniittipitoisilla alu-
eilla sekd meluun ja tarindan. Energiakaivojen
poraamiseen ja kayttoon liittyvia ymparistoris-
kejd seka porauskaluston ja -menetelman vaa-
timuksia on kasitelty laajemmin Energiakaivo-
oppaassa (Juvonen & Lapinlampi, 2013). Opas
ei kuitenkaan késittele geotermisen energian
syvareikdporaamista.

Kaivojen rakentaminen on luvanvaraista, ja
luvan myontamisen yhteydessa tarkastetaan
ymparistoriskien mahdollisuus. Luvan yhtey-
dessa voidaan myds asettaa vaatimuksia esim.
porauspdlyn ja porausvesien késittelylle, pora-
reian suunnalle ja ulottuvuudelle seka poraus-
ajankohdille. On kuitenkin huomattava, etta
MRL:n mukainen toimenpidelupa poikkeaa mo-
nista muista viranomaisluvista siing, ettd kaikki
poraamisesta aiheutuvat vaikutukset ja mah-
dolliset vahingot jaavat luvan haltijan vastuul-
le huolimatta siitd, etta viranomainen on luvan
myontanyt ja mahdollisesti asettanut toimin-
nalle lupaehtoja. Poraus- sekd lammankeruu-
tekniikka on kehitetty ymparistoriskeja mini-
moivaksi. Suomen Kaivonporausurakoitsijat ry
eli Poratek on julkistanut normienergiakaivon
kriteerit ja suosittelee porareiden ammattitut-
kinnon suorittaneita toimijoita laadun varmista-
miseksi (Poratek, 2004).

4.3.1. Vaikutus pohjaveteen

Energiakaivon putkiston sisalla kaytetaan lam-
monsiirtoaineena nykyisin ldhes poikkeuksetta
veden ja etanolin sekoitusta 28 % vahvuudes-
sa. Suomessa yleisimmin kaytetty tuote on
Altian Naturet-maalamponeste, jonka GeoSafe-
versio on yleistynyt viime vuosina merkittavas-
ti. Neste on myrkytdntd ja biohajoavaa, eika

se sisalla korroosioinhibiittia. Etanolin vuota-
minen maaperaan tai pohjaveteen esimerkiksi
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energiakaivon putkiston rikkoutumisen seu-
rauksena aiheuttaisi kuitenkin happipitoisuu-
den véliaikaisen alenemisen sekd makuhaittoja
ldheisissa vesikaivoissa. Asennuksen yhteydes-
sa on varmistettava putkiston tiiviys koepon-
nistuksella, ja ldmpopumppu on varustettava
vuodonilmaisimella. Vuodosta on tulee aina
ilmoittaa kunnan ympaéristonsuojeluviranomai-
sille. Juvonen & Lapinlampi, 2013.)

Energiakaivojen poraamisen muodostamat
riskit pohjavedelle riippuvat pohjavesimuo-
dostuman piirteista, ja tilanne tulisi arvioida
tapauskohtaisesti. Poraaminen pohjavesialueil-
la voi aiheuttaa ongelmia, koska poraamisessa
voidaan tapauskohtaisesti dvistaa maankama-
ran eri kerroksia. Pohjavesiesiintyman maaker-
rosten puhkaisu saattaa mahdollistaa pinnalta
valuvien vesien tai esiintyman pintakerroksissa
sijaitsevien likaantuneiden pohjavesien (orsi-
vesien) valumisen puhtaaseen pohjaveteen.
Kerrosten puhkaiseminen voi aiheuttaa poh-
javesiesiintyman hyvéalaatuisen pohjaveden ja
laadultaan huonomman kalliopohjaveden tai
suolaisen kalliopohjaveden sekoittumisen. Or-
sivesikerroksen puhkaisemisesta voi aiheutua
myos lahialueen maakerroksiin rakennettujen
kaivojen kuivumista, kun pohjaveden pinta las-
kee orsivesikerroksen tyhjentyessa alapuolisiin
maakerroksiin. Porareidlla voi olla vaikutusta
pohjaveden virtaussuuntaan eri kerroksissa ole-
vien pohjavesien sekoittuessa, mistd voi seura-
ta puhtaan pohjaveden laadun heikkenemista.

Porattaessa saatetaan myos puhkaista pai-
neellista pohjavetta salpaavat kerrokset. Tasta
saattaa aiheutua pohjaveden pinnan haitallista
nousua ja esimerkiksi lahialueen rakennusten
kellarikerrosten kastuminen ja edelleen tar-
peen rakentaa kuivatusjdrjestelma niille. Pora-
us voi myds muuttaa pohjaveden virtausolo-
suhteita ja taten vaikuttaa pohjaveden maa-
raan. Kallioperan raoissa olevalle pohjavedelle
voi avautua uusia kulkureittejd, mika voi johtaa
veden antoisuuden muutoksiin ja pahimmillaan
ldhiston kaivojen veden pinta alenee niin, etta
kaivoa ei voi enda kayttaa talousvesikaivona.
Kaivon antoisuus voi myds parantua energiakai-
von avattua uusia reittejs vedelle. Juvonen &
Lapinlampi, 2013.)
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4.3.2. Muita ympiristovaikutuksia

Jos porausvesid halutaan johtaa viemariin tai
sadevesiviemdriin, siihen tarvitaan usein vesi- ja
viemari laitoksen lupa. Porausvesien laskeutuk-
sessa kaytetadan erillisia laskeutusaltaita, joiden
avulla kiintoaine voidaan erotella ja johtaa
puhdistettu vesi hulevesiviemdriin. Energia-
kaivojen porauksella voi olla vaikutuksia poh-
javeden pinnan korkeuteen, koska poraus voi
avata vedelle uusia kulkureitteja kallioperéssa.
Poraus ja porareidn huuhtelu saattavat aihe-
uttaa myos véliaikaisia laatumuutoksia lahei-
sissa vesikaivoissa, kun kallioperasta irronnut
hieno kiviaines kulkeutuu pohjaveden mukana
toisiin kaivoihin. Juvonen & Lapinlampi, 2013.)
Tarpeen mukaan laheisten vesikaivojen veden
laatua voidaan tarkkailla porauksen yhteydessa
ja sen jalkeen. Geoenergian hyodyntamisells ja
energiakaivojen toiminnalla ei ole vaikutuksia
kasvillisuuteen, joten geoenergian keraaminen
on mahdollista myos esimerkiksi peltojen, puis-
tojen ja istutusten alta.

Energiakaivolta rakennuksen sisélle johdetaan
siirtoputkisto, jonka lapivienti rakennuksen
seindn Lapi tiivistetdan huolellisesti. Erityisesti
graniittisilla alueilla lapiviennin tarkeana tehta-
vana on estaa radonin paasy asuinrakennuksen
sisalle. Asiaa on kasitelty Energiakaivo-oppaas-
sa (Juvonen & Lapinlampi, 2013) ja radoniin
liittyen lisatietoja saa Sateilyturvakeskuksen
kautta.

Syvid geotermisia kaivoja tai ldmpokenttia
saatetaan porata kahdessa tai jopa kolmessa
vuorossa. Kolmessa vuorossa poraaminen ei
taajama-alueilla useinkaan ole sallittua, koska
porauslaitteiston melu voidaan kokea hairitse-
vana. Taman vuoksi taajama-alueilla energia-
kaivon porauksesta on poraajan ympariston-
suojelulain 527/104 118 §:n mukaisesti tehts-
va kunnan ympéristénsuojeluviranomaiselle
sahkoisesti ilmoitus tilapaista melua ja tarinda
aiheuttavasta toiminnasta (ns. meluilmoitus). Il-
moitus on tehtdva hyvissa ajoin ennen toimen-
piteeseen ryhtymista tai toiminnan aloittamis-
ta, kuitenkin viimeistdan 30 vuorokautta ennen
tata ajankohtaa, jollei kunnan ymparistonsuo-
jelumaarayksissa maarata tata lyhyemmasta
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ajasta. Toimenpiteeseen ei saa ryhtya tai toi-
mintaa aloittaa, ennen kuin ilmoituksen teke-
misesta on kulunut 30 vuorokautta tai kunnan
ympaéristénsuojelumaarayksissa maaratty tata
lyhyempi aika. Ilmoituksen kasitteleva viran-
omainen voi kuitenkin ilmoituksen johdosta
tehtdvidssd paatoksessa sallia toimenpiteeseen
ryhtymisen tai toiminnan aloittamisen edella
mainittua ajankohtaa aikaisemmin.

4.3.3. Seisminen riski

Keskisyvien ja syvien kaivojen tapauksessa tu-
lee kiinnittdd huomiota alueen seismiseen ris-
kiin, jos kaivo on tarkoitus jattda seinamaltdan
eristamattomaksi, eli siind kiertdva lAmmon-
keruuvesi on kontaktissa kallioperan kanssa.
Paaasiallisesti seisminen riski on pieni, sill&
yksittaisen kaivon tapauksessa maankamaran
vesi virtaa kohti kaivoa eika siitd poispéin. Ra-
koilleessa kalliossa on kuitenkin riski, etts vesi
paasee liikkkumaan kaivosta ymparaivan kallion
rakoihin, jolloin se muuttaa kiven jannitystilaa
ja voi siten altistaa pienille, nk. indusoiduille,
maanjaristyksille. Maanjaristyksen voimakkuus
riippuu mm. siit3, kuinka laaja siirrosalue akti-
voituu kerralla ja mika on siirroksen suuntau-
tuminen vallitsevaan jannityssuuntaan nahden.
Syvemmalla kallioperassa siirrokseen tarvitaan
suurempi jannitystilan muutos, eli syvemmalla
kallioperassa indusoituu suurempia maanjaris-
tyksia. (Uski & Piipponen, 2019.)

Suurimmillaan seisminen riski on tehostetuissa
geotermisissd voimalaitoshankkeissa, eli EGS-
hankkeissa, joissa veden on tarkoitus kiertaa
syottokaivolta tuotantokaivolle. Tallaisten
voimalaitosten rakennusvaiheessa kallioperaa
sarotetaan tarkoituksella kovalla vesipaineella.
Hankkeita, joihin on kohonnut seisminen riski,
suositellaan monitoroitavan riittavalla valvon-
taverkolla. Vaikka Suomessa tapahtuvat maan-
jaristykset ovat padasiassa pienid, ne saattavat
aiheuttaa hairiotd voimakkaalla ja yllattavalla
danelld ja jossain tapauksessa rakennevaurioita
rakennuksiin. Indusoiduilla maanjaristyksillad on
myos vaikutus ihmisten mielikuvaan geotermi-
sestd energiasta ja asenteisiin tulevia hankkeita
kohtaan.

oenergiaselvitys



5. UUDENMAAN MAAKUNNAN
GEOLOGISET PIRTEET

5.1. Maaperigeologiset piirteet

Uudenmaan maakuntaa dominoivat laajat kal-
lioalueet ja hienorakeiset maalajit (savi, siltti),
joista ensin mainittuja on n. 34 % ja jalkimmai-
sid n. 38 % koko maakunnan maa-alasta. Kallio-
alueilla voi esiintya maapeitteitad vain O-1 met-
rin paksuudelta. Rannikko ja paakaupunkiseu-
dulla savien ja eloperéisten (n. 5 % maa-alasta)
maalajien yhteispaksuudet voivat olla jopa yli
25 metrid. Paksut hiekka- ja soramuodostumat,
kuten ensimmainen ja toinen Salpausselka seké
harjut sijaitsevat padosin Uudenmaan lansi- ja

keskiosissa. Ndma alueet ovat myos tarkeitd
pohjavesialueita. Laajoja moreenialueita (kum-
pu-/reunamoreeni) l6ytyy Uudenmaan it4- ja
luoteisosista. Moreenipeitteet ovat keskimaa-
rin 1-10 metrid paksuisia (Mskinen et al., 2007),
ja niitd esiintyy n. 11 % Uudenmaan maa-alasta.
Lisaksi 1% Uudenmaan maa-alasta on kartoit-
tamattomia alueita, joita loytyy etenkin pda-
kaupunkiseudun alueelta. Uudenmaan maakun-
nan maaperageologiset piirteet kuvassa 2 on
yhdistetty Geologian tutkimuskeskuksen maa-
perdkartoista 1:200 000 ja 1100 000.

Maalajit

I Kalliopaljastuma
I Kalliomaa, maanpeite enintaan 1m (yleensé moreenia)
i Rakka
Kivia
Sekalajitteinen maalaji
I Karkearakeinen maalaji
Hienojakoinen maalaji
1 Liejuinen hienorakeinen maalaji
Savi
0 Lieju
Paksu turvekerros
%/ Taytemaa
. Kartoittamaton

Lapinjzrvi
\ ;/\! X *'\‘a- '*“;

40 km

Kuva 2. Uudenmaan maakunnan maaperdkartta. Maaperdgeologiset tiedot © Geologian tutkimuskeskus.

Kuntarajat © Maanmittauslaitos.
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Geoenergiapotentiaalilaskentaa varten maala-
jit jaoteltiin 4 luokkaan: kallio, karkearakeinen,
pehmeikko ja kartoittamaton kuvan 3 mukai-
sesti. Karkea -luokkaan yhdistettiin moreeni
(=sekalajitteinen maalaji) seka hiekka ja sora
(karkearakeinen maalaji). Pehmeikk -luokkaan
yhdistettiin hienorakeiset (savi ja siltti) ja elo-
peraiset maalajit (lieju ja turve).

Uudenmaan maakunnan alueella esiintyy val-
takunnallisesti arvokkaita kallioalueita, harju-
alueita, moreenimuodostumia, tuuli- ja ranta-
kerrostumia seka kivikko- ja maisema-alueita,
jotka voivat vaikuttaa geoenergian ja geoter-
misen energian hyodyntamisen mahdollisuuk-
siin. Tarkempia tietoja valtakunnallisesti arvok-
kaista geologisista muodostumista L&ytyy mm.
selvityksistd Husa ja Teeriaho (2004a; 2004b),
Mskinen et al. 2007), Mskinen et al. 2011 ja
Riisanen et al. (2018).

5.1.1. Maapeitepaksuus

Uudenmaan alueelle lasketut maapeitepaksuu-
det (Kuva 4.) myotéilevat maaperan piirteits, ja
paksuimmat maapeitteet loytyvat Salpausselki-
en ja harjujaksojen alueilta hiekka- ja soramuo-
dostumista, joissa maapeitepaksuudet voivat
olla paikoin jopa 80-120 metrid. Uudenmaan
maa-alasta yli 50 metria paksumpia muodos-
tumia on vain alle 1%. Alle 20 metrin maapei-
tepaksuuksia on Uudenmaan maa-alasta 78 %,
ja naita alueita ovat kalliomaa, moreeni ja osa
matalista savikoista. 2050 metrid paksuja
maapeitteitd Uudenmaan alueella on 20 %,
joita ovat matalammat hiekka- ja soramuodos-
tumat seka paksut savikot. Maapeitepaksuus
on laskettu ruutukoolle 100 m x 100 m. Maa-
peitepaksuuden ldhtoaineistona on kaytetty
GTK:n ja Maanmittauslaitoksen aineistoja (Tau-

lukko ).

Maalajien luokittelu

[ Kalliomaa

[ Karkearakeinen
Pehmeikkd

277 Kartoittamaton
Vesi

nommi -

en 1

Kuva 3. Uudenmaan maakunnan maaperdn maalajien luokittelu geoenergiapotentiaalia varten. Maaperdgeologiset
tiedot © Geologian tutkimuskeskus. Kuntarajat © Maanmittauslaitos.
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Kuva 4. Maapeitepaksuus Uudenmaan alueella (100 m ruutukoko).
Lédhtéaineistot © Geologian tutkimuskeskus ja © Maanmittauslaitos. Kuntarajat © Maanmittauslaitos.

Taulukko 1. Maapeitepaksuuden arvioinnissa kdytetyt aineistot.

Organisaatio Lahtdaineisto

GTK Valtakunnallinen Pohjatutkimukset-palvelu (PTR):
- porakonekairaus (kalliovarmistettu) 18 766
- porakonekairaus (varmistamaton) 5793
- painokairaus 94 865
- heijarikairaus 6 005
- puristin-heijarikairaus 5132
- muut kairaukset 624
Loppi-kannan kairaustiedot 1186
Kallioperikairaukset, OKU 41
Kallioperikairaukset, GTK 290
Kallionpinnan pistetietoja 2 438
Kairauspisteet, GTK 5706
Maaperihavainnot 59
Turvetutkimusten syvyystietoja 8 899
Geofysikaaliset aineistot:
- painovoimatutkimuspisteet 34 523
- seismiset luotaukset (alku- ja loppupiste) 252
Yhteensi 184 579
Maaperikartat 1:200 000 ja 1:100 000
- kallio ja kalliomaa-alueet pisteina 365 985
Maapeitepaksuus 1:1000 000

Maanmittauslaitos Korkeusmalli (Laserkeilaus 2m)
Haltik -pohjakartat (Maakuntarajat, vesistot)
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Yhteensa havaintopisteitd on yli 184 000. Pis-
teistd 138 408 on erilaisia kairauksia, 2 497 on
kallio- ja maaperan pistetietoja, 8 899 on tur-
vetutkimusten syvyystietoja ja 34 775 geofysii-
kan mittauksista tulkittuja kallionpintapisteita.
Varma maapeitepaksuustieto saadaan kalliovar-
mistetuilla kairauksilla. N&ita aineistossa on yh-
teensd 20 283. GTK, ELY-keskus, alueen kunnat
ja vesilaitokset ovat tehneet 1990-luvun puo-
lestavalista lGhtien Uudellamaalla yhteistyossa
pohjavesialueiden rakenneselvityksia eli harju-
rakenneselvityksid. Rakenneselvityksia ja niiden
jatkotutkimuksia on tehty Uudenmaan alueelta
noin 50 kappaletta. Lisaksi kaksi selvitystd on
(30.09.2020) tekeills. Harjurakenneselvitys-
ten paikkatietoaineistot ja raportit l6ytyvat
GTK:n palveluista HAKKU (https://hakku.gtk.fi)
ja Lahde (https;/lahde.gtk fi). Naiden raken-
neselvitysten kairausaineistoja on hyddynnetty
maapeitepaksuuden maarittdmisessa. Lisaksi

Maapeitepaksuuden médrittamisessa kdytetyt aineistot

e Kairaukset, kalliovarmistus
e Muut kairaukset ja pisteaineisto
Kallioalue

@ auniainen
»

maaperakarttojen kallioalueiden kuviorajauk-
sista muodostettiin tasainen pisteverkko, joka
kattaa ldhes 366 00O pistettd. Nama lisdavat
maapeitepaksuuden arvioinnissa kaytettyjen
pisteiden maaran yli 550 000:een.

Pisteaineistosta muodostettiin rasterimuo-
toinen kartta, jossa solukoko on 100 metria.
Kartta muodostettiin siten, ettd jokainen solu
saa sen sisaltamien pisteiden syvimman arvon.
Uudellamaalla sijaitsee kuitenkin alueita, joista
ei ollut saatavissa tutkimusaineistoa. N&illa alu-
eilla maapeitepaksuuden arvioinnissa kaytettiin
GTK:n 1:1 000 000 Maapeitepaksuuskarttaa,
jonka solukoko on 250 metria. Viimeisen3 ai-
neistona lisattiin kalliovarmistettu pisteaineis-
to, jotta varmistettu maapeitepaksuustieto
tulee huomioiduksi. Kaikki maapeitepaksuuden
maarittamiseen kaytetty pisteaineisto on esi-
tetty kuvassa 5.

ES

Kuva 5. Maapeitepaksuuden mddrittémisessd kdytetyt aineistot. Kalliovarmistetuilla kairauksilla (punaiset pisteet)
saadaan léhes varma kallionpintatieto eli maapeitepaksuus. Muilla aineistoilla saadaan arvio maapeitteen paksuudesta.
Harmaat alueet kuvaavat Uudenmaan kallioalueita. Valkoiset alueet kuvaavat vesistéja ja kartoittamattomia alueita.
Lédhtéaineistot © Geologian tutkimuskeskus ja © Maanmittauslaitos. Kuntarajat © Maanmittauslaitos.
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5.2. Kallioperigeologiset piirteet

Suomen kalliopera on osa Fennoskandian kil-
ped ja Uudenmaan alue kuuluu Etel&-Suomen
migmatiittivyohykkeeseen. Kivilajit ovat syn-
tyneet monivaiheisten geologisten prosessi-
en tuloksena. Ne ovat kiteytyneet ja saaneet
nykyisen asunsa syvalld maan kuoressa ja ko-
honneet pintaan muinaisten vuoristojen rapau-
duttua pois. Uudenmaan kivilajit voidaan jakaa
karkeasti syvékiviin ja pintakiviin. Syvakivid on
alueella suunnilleen 70 % ja pintakivid 30 %.

Syvékivet ovat syvallda magmasta kiteytynei-

ta ja siten melko tasalaatuisia. Pintakivet ovat
muodostuneet maan pinnalle kerrostuneista
sedimenttiaineksista ja vulkaanisista kivista ja
ovat usein kerroksellisia ja koostumus niissd
vaihtelee paljon. Pintakivetkin ovat kayneet
kerrostumisensa jalkeen syvalld maan uumenis-
sa, missd ne ovat korkeassa paineessa ja kuu-
muudessa metamorfoituneet ja deformoitu-
neet. Koko kallioperd on siten kiteistd ja tiivista
eika huokoisia kivilajeja esiinny lainkaan. Kuva 6
esittad Uudenmaan kallioperaa.

0 10 20 40 km
1

Harvinainen magmakivi (BGS)

Kivilajit

Syvakivi B Gabroidi B Plagicklaasiporfyriitti
Graniitti N Gabro B Uraliittiporfyriitti

0 Syenograniitti E Gabronoriitti

#3: Porfyyrinen graniitti B Troktoliitti Bl Sulfidimalmi

Rapakivigraniitti

0 Rapakivigraniitti (s.s)

R Viborgiitti

il Pylerliitti

uE Porfyyrinen rapakivigraniitti

2% Apliittinen rapakivigraniitti

B Mikrokliinigraniitti
Pegmatiittigraniitti

“ Granodioriitti

* Chamoenderbiitti

Tonaliitti

W Enderbiitti

FE Syeniitti

“it Kvartsidioriitti

B Dioriitti

W Sarvivalkegabro

Bl Ultramafinen syvékivi

W Peridotiitti

HII Pyrokseniitti

Vulkaaninen Kivi
Felsinen vulkaniitti

8% Felsinen tuffi
Intermedid&rinen vulkaniitti

== Intermedigérinen tuffi

mm Mafinen vulkaniitti

Bl Basaltti

- Mafinen tuffi

Puolipinnallinen kivi
Pegmatiitti

B Mafinen puolipinnallinen kivi

Klastinen kvartsirikas sedimenttikivi (BGS)
W« Felsinen tuffiitti

«*." Ortokonglomeraatti

o' Vulkaniklastinen konglomeraatti
Sedimenttinen karbonaattikivi (BGS)

== Kalsiittinen karbonaattikivi

== Kalkkikivi

Rautakivi (BGS)

W Railainen rautakivi

WE Karbonaattifasieksen railainen rautamuodostuma

Metamorfinen Kivi

SN Granofyyri

5 Kvartsiitti
Biotiittiparaliuske

Kvartsi-maasalpaparaliuske

W Paragneissi
Bictiittiparagneissi
Kvartsi-maaséalpéparagneissi
Sarvivilkeparagneissi
Biotiitti-sarvivélkeparagneissi

* + Arkoosigneissi
Kvartsi-maasalpéliuske

Wi Kvarsi-maasalpagneissi

Sarvivalkegneissi

Pyrckseenigneissi

0 Amfiboligneissi

Bl Amfiboliitti

Metasomaattinen tai hydroterminen kivi

W Metasomaattinen karsikivi

Kuva 6. Kivilajikartta Uudenmaan maakunnan alueelta. Kalliopercigeologiset tiedot © Geologian tutkimuskeskus.

Kuntarajat © Maanmittauslaitos.
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Kallioperakarttaa tarkasteltaessa on huomioi-
tava, ettd se on yleistys, joka on suurelta osin
tehty mittakaavassa 1:100 OOOQ. Kartalla on
esitetty kartoitettujen kalliopaljastumien val-
litseva paakivilaji. Alueilla voi kuitenkin esiintya
muitakin kivilajeja. Yhtendiselta nayttavan alu-
een sisélla voi olla paljonkin vaihtelua lahem-
min tarkasteltuna, jolloin mahdollinen kivila-
jivaihtelu implikoi myds mahdollista lammon-
johtavuuden vaihtelua. Monin paikoin kallio-
perdn rakenteet ovat pystyja tai jyrkkia, jolloin
kivilajien jatkuvuutta voidaan jossain maarin
ennustaa alaspain. Laajojen syvakiviesiintymien
voidaan olettaa jatkuvan syvemmalle. Loivem-
pikaateisilla alueilla, joilla esiintyy vaihtelevia
pintakivilajeja, kivilajivaihtelu alaspéin ments-
essa voi olla merkittavaakin. Laaja-alaisessa
geoenergian hyodyntamisen paikkakohtaisessa
arvioinnissa suositellaankin paikan paalla teh-
tavaa geologista kartoitusta ja termista vaste-
testid (TRT-mittaus) tehollisen lAmménjohta-
vuuden lateraalisen vaihtelun selvittamiseksi
energiakaivokentaksi suunnitellulla alueella.

5.2.1. Syvikivet

Uudellamaalla syvékivilajeissa graniittiset ki-
vet ovat vallitsevia; niiden osuus on n. 70 %.
Koko pinta-alasta on graniitteja n. 47 %. Granii-
tit ovat enimméakseen ns. mikrokliinigraniitte-
ja, jotka ovat sangen heterogeenisia sisaltaen
jaannoksid vanhemmista kivilajeista enemman
tai vdahemman sulautuneina. Karkearakeinen
pegmatiittigraniitti on myos yleista. Graniitti-
alueita kulkee ldnnestéd itdan pain Uudenmaan
eteldosassa Raaseporista Kirkkonummelle ja
kapeampana vyohykkeena pohjoisreunalla Hy-
vinkaalle ja Mantsalaan. Nk. Veikkolan graniitti,
joka sijaitsee Kirkkonummi-Vihti-Espoo-alueen
keskiossa, on tasalaatuisempaa ja sisaltas va-
hemman jdanteits. Sen sijaan esim. "kolmiossa”
Helsinki—Vantaa—Tuusula—Kerava—Jarvenpasi—
Sipoo kivilajit ovat varsin seoksisia. Graniittialu-
eilla saattaa olla suuri osuus muitakin kivilajeja.
Toisaalta myds graniittista ainesta on paljon
pintakivien seassa.

Homogeenisimpia graniitteja edustavat rapaki-
vigraniitit, joita Uudellamaalla on nelja erillista

Uudenmaan ge

esiintymaa: Obbnas Kirkkonummella, Bodom
Espoossa ja Vantaalla, Onas Porvoossa ja osa
suurta Viipurin batoliittia Loviisan, Myrsky-
ldn ja Lapinjarven alueella. Ne ovat nuorem-
pia eika niissd ole seassa muita kivilajeja niin
kuin muilla graniittialueilla saattaa olla. Ra-
pakivistad on mitattu syvékivien korkeimmat
lammaonjohtavuudet.

Granodioriitti on toiseksi yleisinta alueen syva-
kivistd ja lammonjohtavuudeltaan jonkin verran
heikompaa kuin graniitti. Kivissa tosin esiintyy
myos paljon graniittiutumista, jolloin samalla-
kin kalliopaljastumalla saattaa osassa koostu-
mus olla alkuperdinen granodioriitti ja osassa
se on muuttunut graniitiksi. Hangossa, Pornai-
sissa, Askolassa ja Méantsalassa on granodioriit-
tia suurilla alueilla ja graniitti on vahdisempaa.

Gabroja esiintyy lahinna Uudenmaan pohjois-
osissa ja pyrokseenitonaliitteja (charno-ender-
biittejd) Lohjan, Vihdin ja Karkkilan alueella. N&-
ma ovat edellisid huonommin lampoa johtavia
kivia samoin kuin kvartsidioriitit ja dioriitit, joita
alueella ei paljoa olekaan.

Syvéakivien koostumuksissa toisessa paassa,
missa kvartsia ei ole lainkaan, ovat ultramafi-
set syvakivet, jotka my6s ovat hyvin lamp6a
johtavia. Niiden korkean lammaonjohtavuuden
voidaan tulkita johtuvan alhaisesta maasalpa-
pitoisuudesta, mutta korkeasta pyrokseeni- ja
oliviinipitoisuudesta (Peltoniemi & Kukkonen,
1995). Esiintymat Uudellamaalla ovat pienis,
alle neliokilometrin kokoisia paitsi Mantsalassa
yksi n. 1.7 km? laajuinen alue. Enimmat alueet
sijaitsevat Lohjalla, Karkkilassa, Méantsal&ssa ja
Pukkilassa.

Koko Eteld-Suomessa graniittialueilla on kallio-
perdssa keskimaaraista korkeampi uraanipitoi-
suus. Uudellamaalla tunnettuja uraaniesiinty-
mid ovat Palmottu ja Hyrkkolé Vihdissa ja Ko-
vela Lohjalla, Lakeakallio, Luhti ja Sarkijarvi As-
kolassa seka Kaldo Loviisassa. Namé& ovat kui-
tenkin pienid ja taloudellisesti kannattamatto-
mia esiintymid. Paikoin porakaivojen vesissa on
tavattu korkeita uraani- ja radonpitoisuuksia.
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5.2.2. Pintakivet

Pintakivet ovat gneissiytyneita ja yleensa kivi-
lajit muodostavat kapeita liuskeisuuden kulun
suuntaisia vychykkeita jotka vaihettuvat toisik-
seen ilman selvid rajoja. Seassa on usein myos
vanhimpia gneissiytyneita syvakivia. Joukkoon
on vield mydhemmin tunkeutunut juonina ja
suonina mikrokliinigraniittia. Kartalla on gneis-
sialueilla esitetty kivilaji, jota alueella esiin-
tyy eniten mutta muita kivid voi seassa olla
runsaastikin.

Pintakivista paras lammonjohtavuus on kvart-
siitilla, jota on vain pieni Katilansuon kvartsiitti
Hyvinkaalla. Se on kvartsi-maasélpagneississa
kerrospatjana, joka on pituudeltaan n. 2 km ja
leveydeltaan sadan metrin molemmin puolin.

Kvartsi-maasalpagneisseilld ja -liuskeilla on mi-
tattu hyvia lammonjohtavuuksia. Tama kivila-
jiryhma on myos hyvin heterogeeninen koos-
tuen padasiassa kerrostuneista hiekoista ja
happamasta vulkaanisesta aineksesta mutta
lisaksi seassa on ollut hyvin usein enemman tai
vahemman myads savia ja emaksisempia vulkaa-
nisia kivid. Paamineraaleina on kuitenkin kvartsi
ja maasalvat. Niiden prosenttiosuudet vaihtele-
vat paljon joten myds kivien ldmmaonjohtavuus-
arvot saattavat vaihdella paljonkin. Kvartsi-
maasalpdgneissien ja -liuskeiden osuus pintaki-
vistd on n. 29 %.

Laajimmat yhtendiset kvartsi-maasalpagneissi-
alueet sijaitsevat Lohjan alueen eteldkolman-
neksella ja itd-lansisuuntaisia vydhykkeitd on
Raaseporin, Inkoon ja Siuntion alueella. Samai-
sia kivia jatkuu Kirkkonummelta Espoon kautta
Vantaalle ja Helsinkiin koillis-lounassuuntai-
sesti. Sipoon eteldosassa on jélleen kvartsi-
maasalpdgneissia ita-lansisuuntaisina alueina.
Pohjoisessa Hyvinkaan kvartsiitin ympaérilld on
myos yhtendinen alue. Lisdksi on pienia hajanai-
sempia alueita pohjoisessa ja idassa.

Kvartsi-maasalpagneissit vaihettuvat yleises-
ti kiillegneissiksi. Kiillegneisseilla lammonjoh-
tavuudet ovat heikommat kuin kvartsi-maa-
salpagneisseilld. Myos emaksiset vulkaniitit
ja amfiboliitit (joiden alkuper3 on my&s usein

emaiksinen vulkaniitti) ovat heikompia lAmmén-
johtavuudeltaan. Naita kivilajeja esiintyy run-
saasti, paikoin suurinakin alueina.

Pyrokseenigneissien alkupera on useimmiten
sedimenttinen ja/tai vulkaaninen mutta niiden
metamorfoosiaste on korkeampi kuin edell3
mainituilla. Vaihtelevasta lahtémateriaalista
johtuen niiden lammonjohtavuusarvot voivat
olla hyvin erilaisia eri alueilla. Melko laajalla
alueella Lohjalla, Karkkilassa, Vihdissa ja eten-
kin Nurmijarvella esiintyy pyrokseenigneisseja,
joissa siis saattaa olla [Ammonjohtavuudeltaan
hyviakin kivia vaikka kivilajin keskiarvolammaon-
johtavuus ei ole erityisen hyva.

Kalkkikivid ja karsia on paikoin kvartsi-maasal-
pagneissien ja pyrokseenigneissien yhteydessa.
Ne esiintyvét valikerroksina ja ovat vahaisig, Le-
veydeltdan senttimetrejd tai metreja.

Kallioperakartalla nakyvat mustaliuskeet ovat
aerosdhkomagneettisen aineiston perusteella
tehtyja tulkintoja. Maastohavaintoja tai kaira-
uksia ei ole, mutta on kuitenkin todennikdists,
etta mustaliuskeita esiintyy Lohjan ja Raasepo-
rin alueilla.

Uudenmaan maakunnan alueella esiintyvat
tunnetut malmiesiintymat ovat pienia, ja niiden
mittaluokka on muutamia metreja. Aktiivisia
kaivoksia ei ole, mutta historiallisia louhoksia
on useita. Niistd on louhittu lahinn3 rautaa, ku-
paria ja sinkkid. Suurin osa esiintymista sijoittuu
Lohjan etel&osiin ja Raaseporin pohjoisosiin.
Helsingin ja Espoon vanhoista malmiaiheista ja
kaivoksista on kirjoitettu julkaisussa Helsingin
seudun vanhat kaivokset ja louhokset (Salti-
koff et al,, 1994).

5.2.3. Kallioperin siirrokset ja
heikkousvyohykkeet

Kallioperan siirrokset koko Suomesta on tuo-
tettu mittakaavaan 1100 000. Kuvassa 7 on
esitetty mustilla viivoilla GTK:n tietokannasta
poimitut, havaitut ja tutkitut kallioperan siirros-
vyohykkeet ja ruhjeet Uudenmaan maakunnan
alueelta. Merkittavin Uudellamaalla sijaitseva
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siirrosvythyke on koillis-lounaissuuntainen nk.
Porkkala-Mantsala-vyohyke, joka kulkee Kirkko-
nummelta Tuusulaan. Paikoin rakenteita on tut-
kittu tarkemmassa mittakaavassa enemmankin,
jolloin havaintoja on enemman, ja alue nayttaa
kartalla ymparistoaan rikkonaisemmalta. Rakoi-
lu ja rikkoutuminen ovat yleensa voimakkaam-
paa siirrosten yhteydessa. Siirroksia, joissa kal-
lioperd on rikkonaista, kutsutaan heikkous- tai
rikkonaisuusvychykkeiksi ja ne ovat hyvin eri
laajuisia. Suurimmat erottuvat topografiassa
laaksoina. Kuitenkin esimerkiksi tunnelirakenta-
misessa on tullut vastaan metreja leveita rikko-
naisuusvyohykkeitd, joista ei ole mitdan viitet-
ta maan pinnalla. Ndin on usein etenkin loiva-
asentoisten rakenteiden kohdalla.

Kallioperan rakennettavuuteen kantaa ottava
heikkousvyohykekartta on toistaiseksi tehtyna
Paskaupunkiseudulta (Heikkousvyshyketuote)
ja sen ymparyskunnista (ei tuotteena, mutta
saatavilla) (Kuvassa 8 vérilliset viivat). Koko
Uudenmaan alueella on pitkidkin topografisia

painanteita, joissa voi olla rikkonaisuutta ym-
parilla ja syvalld, mutta niitd ei toistaiseksi ole
tutkittu.

Siirrosvyohykkeiden ldheisyydessa poraamiseen
ja veden kierrattamiseen kallioperassa liittyy
seisminen riski. Riski liittyy padasiassa keskisy-
viin ja syviin kaivoihin, joita ei ole putkitettu, eli
kaivossa kiertava vesi on suoraan kontaktissa
kallioperaan. Riski on suurimmillaan laajoissa
siirroksissa. Syvaporauksessa tulee ottaa huo-
mioon siirroksen kaade, eli suunta, johon siirros
jatkuu maan alla, ja ettd useimmat rikkonai-
suusvyodhykkeet eivat nay maan pinnalle. Kuvan
8 kartassa esitetyt heikkousvyshykeluokat kos-
kevat alueen rakennettavuutta, joten ne eivat
suoraan indikoi seismista riskia, mutta jos alue
on ongelmallinen rakennettavuuden kannalta,
alueen rakennukset voivat olla myos alttiita
vaurioille maanjaristyksen sattuessa. Seismista
riskid pystyy minimoimaan hyvalla taustatutki-
muksella alueen geologiasta sekd porauksen ja
kayton aikaisella seismisella monitoroinnilla.
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Kuva 7. Uudenmaan maakunnan alueen merkittévimmat siirrokset ja pdékaupunkiseudun heikkousvyshykekartta.
Mustat viivat kuvaavat kallioperén siirroksia. Ne on luokiteltu koon ja liikesuunnan mukaan. Vrilliset viivat Espoo-
Helsinki-Vantaa-alueelta kuvaavat heikkousvyéhykkeitd, joissa luokittelu on tehty rakennettavuuden mukaan.
Kallioperdgeologinen aineisto ja Geomallit -tuote © Geologian tutkimuskeskus. Kuntarajat © Maanmittauslaitos.
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Geoenergian ja geotermisen energian poten-
tiaalilla kuvataan joko maankamaraan sitoutu-
neen limpoenergian maaraa (esim. MWh) tai
sitd, kuinka paljon tasté energiasta saadaan
vuosittain otettua lammityskayttoon yhdel-
L5 lampokaivolla (esim. MWhA). Potentiaalin
suuruuteen vaikuttavat oleellisesti seuraavat
tekijat:

* maanpinnan vuotuinen keskilampatila,

* maan sisuksista kohti maan pintaa virtaa-
van lEmmon maidrd (geotermisen [Empo-
vuon tiheys),

e kalliota peittavan maakerroksen paksuus,
lammaonjohtokyky ja ldmmaonvarastointiky-
ky seka

e kallion lammanjohtokyky ja
lammaonvarastointikyky.

Kaikkien em. tekijoiden suuruudet selvitettiin
Uudenmaan alueella potentiaalien arviointia
varten. Ldmpdokaivosta saatavan potentiaa-
lin suuruuteen vaikuttavat lisaksi myos lam-
pokaivon ominaisuudet ja silla tehtavan ldm-
monoton luonne:

e [dmpokaivon pituus ja halkaisija,

e |dmmonkeruuputkiston materiaali ja mitat
(sisé- ja ulkohalkaisija),

e [dmmonkeruunesteen fysikaaliset ominai-
suudet ja kiertonopeus seka

e [dmmonoton kesto, vuotuinen suuruus ja
ajallinen vaihtelu.

Geoenergiapotentiaali ja keskisyvan geoenergi-
an potentiaalit laskettiin yhdesta ldmpokaivos-
ta vuosittain saatavan geotermisen energian
maarind (MWh/V). Sen sijaan syvd geoterminen
potentiaali laskettiin maankamaraan sitoutu-
neen ldmpoenergian maarand (TWh).

Uudenmaa

Potentiaalikarttojen tarkoituksena on tuoda
esille alueellisia eroja geoenergian ja geotermi-
sen energian maarissa. Tastd syysta potentiaa-
lin suuruus on kuvattu kartoissa laadullisesti.
Karttojen numeroarvot kuvaavat geoenergian
ja geotermisen energian teoreettisia potentiaa-
leja eivatka ne sovellu energiakaivojen, kaivo-
kenttien tai geotermisen energian tuotantokai-
vojen mitoittamiseen.

6.1. Geoenergiapotentiaali

Geoenergian eli maalammon potentiaalin las-
kennassa lampokaivon ja lammaonoton teknisen
toteutuksen vaikutukset tulokseen minimoitiin,
koska potentiaalin haluttiin kuvaavan ensisijai-
sesti geologisten tekijoiden vaikutusta ja alu-
eellista vaihtelua. Tdma toteutettiin siten, etts
lammaonkeruuputkistoa ei huomioitu lasken-
nassa lainkaan ja lampoenergian kulutusprofiili
pidettiin laskennassa tasaisena. Lampd&kaivon
halkaisijaksi oletettiin 140 mm ja syvyydeksi
300 metria. Kaivolla oletettiin otettavan lam-
p6a maankamarasta 50 vuotta ennen kuin sen
seindman lampotila laski nollaan celsiusastee-
seen. Nollaa celsiusastetta pidettiin kaivon sei-
naman minimilampatilana, koska sen alle men-
taessa lampokaivoa tayttava pohjavesi alkaa
jaatya vaarantaen kaivon toiminnan. Jaatyva ve-
si voi rusentaa lammonkeruuputkistoa laajetes-
saan, jolloin [dmpokaivon toiminta heikkenee
oleellisesti ja pahimmassa tapauksessa lakkaa
kokonaan putkiston rikkoutuessa.

Geoenergiapotentiaali on esitetty kuvan 8
kartassa, joka kuvaa siis sitd, kuinka monta
megawattituntia energiaa yhdesta 300 met-
ria syvastd kaivosta voitaisiin ottaa joka vuo-
si 50 vuoden ajan, ennen kuin kaivo alkaisi
jadtymaan ja sen toiminta vaarantuisi. Karttaa
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tarkasteltaessa tulee ottaa huomioon se, etta
laskennassa kaytetty kulutusprofiili oli tasai-
nen, minkd johdosta geoeneriapotentiaalin
arvot ovat suurempia kuin mita ne realistisilla
kulutusprofiileilla olisivat. Lisaksi kaivon sisais-
ta rakennetta ei huomioitu. Potentiaalin nu-
meroarvot on muutettu laadullisiksi arvoiksi
vaihteluvilille hyvd — erinomainen, suhteuttaen
Uudenmaan geoenergiapotentiaalin tason koko
Suomen geoenergiapotentiaalin tasoon. Kuvan
8 kartassa nakyvas alueellista vaihtelua Uu-
denmaan maakunnan alueella voidaan paapir-
teissaan kuvata seuraavasti. Kartassa erottuu
itdisen Uudenmaan erinomainen potentiaali,
eteldisen ja lantisen Uudenmaan erinomainen
— kiitettava potentiaali sekd Uudenmaan poh-
joisosien hieman matalampi, hyva — kiitettava
potentiaali.

6.2. Keskisyvan geotermisen
energian potentiaali

Keskisyvan geotermisen energian potentiaalin
laskennassa lampokaivon toimintaa jouduttiin
simuloimaan yksityiskohtaisesti. Lampokai-
von rakenne mallinnettiin kokonaisuudessaan,
ottaen huomioon porareian mitat, koaksiaali-
sen lammonkeruuputken mitat ja materiaali
sekd lammonsiirtonesteen fysikaaliset ominai-
suudet ja sen virtaus kaivossa. Kulutusprofiili
pidettiin laskennassa tasaisena samalla tavoin
kuin geoenergiapotentiaalin laskennassa, jotta
ldmmaonoton luonne ei vaikuttaisi laskennan
tulokseen. Lampokaivon halkaisijaksi oletet-
tiin 200 mm ja pituudeksi 2 kilometria. Sa-
moin kuin geoenergiapotentiaalin laskennassa,
keskisyvalla lampokaivolla oletettiin otettavan
ldmpoa maankamarasta 50 vuotta ennen kuin
sen seinaman lampoatila laski nollaan celsiusas-
teeseen. Nollaa celsiusastetta pidettiin tassakin
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Kuva 8. Uudenmaan geoenergiapotentiaali, joka vaihtelee véilillé hyvé — erinomainen (50-80 MWh/a).
Vasemman ylénurkan kartta esittcic koko Suomen geoenergiapotentiaalia, joka vaihtelee vilillé (20-80 MWh/a).
Geoenergiapotentiaali © Geologian tutkimuskeskus. Kuntarajat © Maanmittauslaitos.
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tapauksessa minimilampétilana, koska lammaon-
keruunesteeksi oletettiin vesi, jonka jadtyminen
saattaisi vaarantaa jarjestelman toiminnan vesi-
kierron estyessa ja/tai koaksiaaliputken puristu-
essa kokoon.

Keskisyvan geotermisen energian potentiaali on
esitetty kuvan 9 kartassa, joka kuvaa siis sitg,
kuinka monta megawattituntia energiaa yhdes-
ta 2 kilometrid syvésta kaivosta voitaisiin ottaa
joka vuosi 50 vuoden ajan, ennen kuin kaivo al-
kaisi jaatymaan ja sen toiminta vaarantuisi. Tas-
sakin tapauksessa karttaa tarkasteltaessa tulee
ottaa huomioon se, ettd laskennassa kaytet-

ty kulutusprofiili oli tasainen, minka johdosta
keskisyvan geotermisen energian potentiaalin
arvot ovat suurempia kuin mita ne realistisil-

la kulutusprofiileilla olisivat. Numeroarvot on
tassakin kartassa muunnettu laadullisiksi vélille
hyva — erinomainen. Kuvan 9 kartassa korostuu
itdisen ja toisaalta myds lantisen Uudenmaan
erinomainen keskisyvan geotermisen energian
potentiaali sekd yleispiirteend pohjoisen ja ete-
ldisen Uudenmaan potentiaalin tasoero.

Keskisyvan geotermisen
energian potentiaali (MWh/a)

Erinomainen
(1140)

Kiitettava
(1000)

Hyva
_ (860)

| 6680000
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6.3. Syvdn geotermisen energian
potentiaali

Syvan geotermisen energian hyddyntaminen
eroaa oleellisesti toteutukseltaan ldmpdokaivoil-
la tehtdvasta geoenergian ja keskisyvan geoter-
misen energian hyodyntamisesta. Siksi syvan
geotermisen energian potentiaali laskettiin eri
tavalla. Uudenmaan kallioperé jaettiin kilomet-
rin paksuisiin kerroksiin aina 10 kilometrin sy-
vyyteen saakka. Kukin kerros jaettiin edelleen
kuutionkilometrin kokoisiin kivilohkoihin, joille
laskettiin kuinka paljon lohkon keskilampoti-
lan laskeminen 70 celsiusasteeseen vapauttai-
si lampoenergiaa. Loppulampotilaksi valittiin
70 astetta, koska se on lampétila, jota voidaan
pitdd riittdvand matalan lampotilan kaukolam-
poverkkoihin (esim. Castro Flores et al.,, 2017).
Koska 70 celsiusasteen lampotiloja loytyi vasta
4 kilometrin alapuolelta, tulokseksi saatiin 6
karttaa syvyyksille 4-5, 5-6, 6-7, 7-8, 8-9 ja
9-10 km (kuva 10).

Kuva 9. Uudenmaan keskisyvin geotermisen energian potentiaali, joka vaihtelee vélillé hyvd — erinomainen (860-1140
MWHh/a). Keskisyvi geoterminen potentiaali © Geologian tutkimuskeskus. Kuntarajat © Maanmittauslaitos.
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Kuvassa 10 esitetyt kartat kuvaavat siis sit3, kallioperasta. Ainoaksi vaihtoehdoksi kerata

kuinka paljon kultakin syvyysvalilta yhdesta ldmpoenergiaa ndin syvélta jaa kuitenkin vain
kuutiokilometrin kokoisesta kivilohkosta saa- tehostettu geoterminen systeemi (EGS), jolloin
taisiin lampoenergiaa, jos sen keskildmpatila kartta-arvoista saataisiin [dmmityskayttoon
laskettaisiin 70 celsiusasteeseen. Kartoissa ei todennakdisesti vain murto-osa (esim. Grant &
oteta lainkaan kantaa siihen, milld teknologi- Garg, 2012).

sella toteutuksella lAmpoenergiaa otettaisiin

b) 5-6 km

f) 9-10 km

N (TWh)
40 20 0
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Kuva 10. Syvi geoterminen potentiaali Uudellamaalla. Kartat esittdvit geotermisen limpdenergian mddrdd
terawattitunteina kuutiokilometrin kokoiselle kalliolohkolle ilmoitetulla syvyysvalilld. Syvén geotermisen energian
potentiaali © Geologian tutkimuskeskus. Kuntarajat © Maanmittauslaitos.
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6.4 Uudenmaan alueen soveltuvuus
geoenergian ja geotermisen
energian tuotantoalueeksi

Uusimaa sijaitsee Eteld-Suomessa, jossa geolo-
giset ja ilmastolliset olosuhteet ovat otolliset
geoenergian ja geotermisen energian hyodyn-
tamiselle. Uudellamaalla esiintyvien kivilaji-

en lammaonjohtokyky on pasosin korkea (3,0
W/mK tai yli) ja kalliota verhoaa suhteelli-

sen ohut maapeite. Lisdksi korkeammat ilman
vuosittaiset keskildmpaotilat muuhun maahan
verrattuna implikoivat korkeampia lampotilo-
ja my6s maankamarassa. Maakunnan alueen
maankamarassa on valtava maara ldmpoenergi-
aa, josta hyodynnetdan nykyisellaan vain mur-
to-osa. Uudenmaan alue onkin yksi parhaim-
min soveltuvista alueista Suomessa hyodyntaa
geoenergiaa ja geotermistd energiaa niiden eri
muodoissa.

Kallioperageologisesti Uudenmaan maakunnan
alue koostuu padosin erilaisista graniiteista,
joilla on hyvian lammdnjohtavuuden lisaksi suo-
tuisat rakoiluominaisuudet ja porattavuuden
ennustettavuus. Niin perinteisen maalammaon
kuin keskisyvan ja syvdn geotermisen energi-
an hyodyntamisen nakokulmasta Uudenmaan
potentiaalia nostavat erityisesti tasalaatuiset
rapakivialueet, joita esiintyy Kirkkonummella,
Espoossa, Vantaalla ja Porvoossa. Merkittavin
rapakivialue sijaitsee itdiselld Uudellamaalla Lo-
viisassa ja Lapinjarvelld, missa esiintyy Viipurin
batoliitiksi kutsuttu wiborgiitti-alue. Graniiteista
wiborgiitilla on mitattu korkeimpia ldmmaonjoh-
tavuuksia. Myos padkaupunkiseudulla on gra-
niittisia kivilajeja, mutta niihin liittyy enemman
epavarmuutta kivilajin lammaonjohtavuuden
suhteen. “Kolmiossa” Helsinki-Vantaa-Tuusula-
Kerava-Jarvenpas-Sipoo kallioperd on migma-
tiittiutunut eli kivilajit ovat varsin seoksisia ja
ne voivat sisdltda jadnteita myos muista kivila-
jeista. Talloin lammonjohtavuus voi vaihdella
laajastikin, mika on syytd huomioida suunnitel-
taessa geoenergian ja geotermisen energian
ratkaisuja. Graniittisen vychykkeen pohjoispuo-
lella, Uudenmaan maakunnan alueella esiintyy
pintakivid, mm. erilaisia gneissejd, liuskeita ja
vulkaanisia kivia. N&illa kivilajeilla lammonjoh-
tavuus on pddosin alhaisempi kuin eteldisen

Uudenmaar

Uudenmaan graniittisella syvakivivychykkeelld
ja liséksi runsaammasta kivilajivaihtelusta joh-
tuen myos heterogeenisempi.

Geoenergian eli maalammon potentiaali Uudel-
lamaalla vaihtelee geologisten tekijoiden vaiku-
tuksesta valilld hyva — erinomainen, ja yhden
300 m syvan energiakaivon teoreettinen vuosi-
tuotto on valillda 50-80 MWh. Laskennallisis-
ta yksinkertaistuksista johtuen lukuarvot ovat
suuremmat kuin mita todellisen energiakaivon
tuotto olisi. Uudenmaan geoenergiapotentiaa-
lin kannalta yksittainen merkittavin alueellisia
eroja luova tekija on kallioperan lammonjoh-
tavuus, kuitenkin niin, etta myds heikoimman
ldmmaonjohtavuuden alueella voidaan hyo-
dyntaa geoenergiaa. Heikomman potentiaalin
alueella asiaa voidaan kompensoida energia-
kaivojen mitoituksen kautta joko poraamalla
syvempia kaivoja tai useampia kaivoja, tai hy-
bridiratkaisun kautta yhdistamalla kokonaisjar-
jestelmaan geoenergian liséksi toinen, tukeva
[ammitysmuoto.

Potentiaalisimmat keskisyvan geotermisen
energian alueet Uudenmaan maakunnan mit-
takaavassa ovat geologisista tekijoista johtuen
Hanko, Raaseporin lénsiosa, Loviisa ja Lapin-
jarvi. Myos Kirkkonummi, Espoo, Kauniainen,
Sipoo ja Porvoo erottuvat kartalta muuta
ympaéristdddn potentiaalisempana. Keskisy-
van geotermisen energian potentiaali nayttaa
Uudellamaalla riippuvan erityisesti kallioperan
geotermisestd ldmpovuosta. Myos keskisy-
van geotermisen energian potentiaali vaihte-
lee Uudellamaalla hyvéan ja erinomaisen valilla.
Yhden 2 km syvén energiakaivon teoreettinen
eli laskennallinen lampoenergian tuotto on Uu-
dellamaalla valilla 800-1000 MWh vuodessa.
Kaytdnnossa tuotto jaa kuitenkin teoreettisia
lukemia pienemmaksi. Kaivon tuottoa voidaan
parantaa lataamalla kaivoon esim. hukkalam-
poa tai aurinkolampoa kesaaikaan.

Uudenmaan maakunnan alue soveltuu kaut-
ta linjan my6s syvan geotermisen energian
hyodyntamiseen. Uudellamaalla 100 celsiu-
sasteen ldmpotila saavutetaan kallioperassa
noin 6—7 kilometrin syvyydessa. Huomioimalla
teoreettisissa laskelmissa kaytetty reunaehto
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eli kallioperan lampatilan laskeminen 70 cel-
siusasteeseen, kallioperédan sitoutuneen lam-
poenergian maaran vaihteluksi Uudellamaalla,
kullakin syvyysvalilla 45 km, 5-6 km, 6-7 km,
7-8 km, 8-9 km ja 9-10 km, saadaan 0-36
TWh. Tallé reunaehdolla geotermisté energiaa
on saatavilla syvyysvéliltd 4-5 km ainoastaan
Loviisan ja Lapinjarven kuntien alueilta, missa
esiintyy Viipurin rapakivibatoliitti. Talld alueella
on muuta ympdristoa korkeampi lidmmonjoh-
tavuus ja lampdvuon tiheys. Syvan geotermi-
sen energian osalta on kuitenkin huomioitava,
ettd nailta syvyyksiltd on kaytettavissa erit-
tain vahan mitattua tietoa, joten Uudenmaan
syvan geotermisen energian potentiaalikart-
taan liittyy geoenergian ja keskisyvan geoter-
misen energian potentiaalikarttoja enemman
epdvarmuutta.

Uudenmaan maakunnan pinta-alasta noin 8 %
on pohjavesialueita. Pagkaupunkiseudun ulko-
puolisista taajamista mm. Hanko, Raaseporin
Tammisaari ja Karjaa, Lohja, Vihdin Nummela
ja Ojakkala, Nurmijarven Kirkonkyld, Roykks ja
Rajamaki, Hyvinkaa, Jarvenpas, Karkkila, Mant-
sald, Myrskyla, Pukkila, Pornainen, Porvoo,
Tuusulan Hyryla seka Loviisa sijoittuvat suurel-
ta osin pohjavesialueille, jolloin geoenergiaa ja
geotermistd energiaa naissa taajamissa voidaan
hyodyntaa rajatusti. Uudenmaan kunnista Es-
poo, Helsinki, Jarvenpaa, Karkkila, Kirkkonummi,
Lapinjarvi, Loviisa, Mdntsala, Porvoo ja Vihti
ovat kieltaneet energiakaivojen poraamisen
pohjavesialueille ilman vesilain mukaista lupaa
rakennusjarjestyksissaan tai ymparistonsuo-
jelumaarayksissaan. Hangossa, Lohjalla, Nur-
mijarvelld ja Sipoossa niissa on kielletty maa-
lampokaivojen poraus alle 500 metrin etaisyy-
della vedenottamosta. Keravalla, Loviisassa ja
Lapinjarvelld ldmpokaivot on taysin kielletty
vedenottamon suoja-alueilla. Lampokaivojen
rakentamista on useassa kunnassa rajoitettu
myos kaavoissa.

Pohjavesialueillekin kaivataan kuitenkin polt-
tamattomiin teknologioihin perustuvia, uusiu-
tuvan energian ldmmitysratkaisuja eri mitta-
kaavoilla pientaloista julkisiin rakennuksiin

ja suuriin kiinteistoihin seka lampoverkkojen
energiantuotantoon. Ratkaisuja ovat mm. muut
ldmpopumppuratkaisut ja tulevaisuudessa
toivottavasti myos energiakaivojen toteutuk-
seen liittyvien ymparistoriskien entista parempi
hallinta. Ratkaisun voisi tarjota myos alueelli-
set geoenergiaan ja geotermiseen energiaan
pohjautuvat lampdverkot seka esimerkiksi ve-
denottamoiden yhteyteen toteutetut pohjave-
sienergian tuotantolaitokset. Pohjavesienergian
tuotannossa ei kayteta erillisia lammaonsiirto-
aineita, vaan ldmpdenergia otetaan suoraan
vedesta. Pohjavesialueet [oytyvat osoitteesta
www.ymparisto.fi>Vesi>Vesiensuojelu>Pohjave
den suojelu>Pohjavesialueet

Uudenmaan alueen kokonaisuudessaan kiitet-
tavan tason geoenergia- ja geotermisen ener-
gian potentiaali tarkoittaa kaytannossa sitd,
etta geoenergiaratkaisujen kustannustehok-
kuudessa voidaan pédastd padosin muuta maata
paremmalle tasolle. Uudenmaan maakunnan
alueella olisi koko Suomen mittakaavassa eri-
tyisen hyvat mahdollisuudet siirtya merkitta-
vasti kattavampaan geoenergian ja geotermi-
sen energian tuottamiseen ja hyodyntamiseen
hiilineutraaliustavoitteiden saavuttamiseksi.

Maakuntatason selvitys soveltuu tarkempien,
kuntatasoisten selvitysten kohdentamisen arvi-
ointiin. Selvityksessa esitettyja geoenergian ja
geotermisen energian potentiaalin teoreettisia
lukuarvoja ei tule kayttas energiakaivojen mi-
toittamiseen todellisissa geoenergiakohteissa.
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7. ESIMERKKEJA GEOENERGIAN
HYODYNTAMISESTA UUDELLAMAALLA

7.1. Meilahden Tornisairaala

HUSin Meilahden tornisairaalan (35 620 brm?
energiaratkaisussa paatettiin siirtya osin hii-
lineutraalin energian kayttoon vuonna 2012.
Tuolloin GTK suunnitteli kohteeseen 49 kaivos-
ta (4 250 m) koostuvan energiakaivokentin,
joka sijoitettiin maanalaisiin tiloihin parkkihal-
liin. Ennen varsinaista suunnittelutyotd GTK
kartoitti maanalaisten tilojen kallioperan, joka
koostui kahdesta kivilajista: kiillegneissista ja
amfiboliitista. Vaihtelevien ldmmaonjohtavuus-
ominaisuuksien takia kohteessa tehtiin kolme
termists vastetestid (TRT-mittausta) kolmesta
eri tutkimuskaivosta, jotka porattiin siten, ett3

ne saatiin osaksi lopullista energiakaivokentt&a.
Samalla luodattiin tutkimuskaivojen lE&mpaoti-
lat, ja tuloksista havaittiin merkittava urbaanin
rakentamisen aiheuttama lampdvuoto maa-
han. Ylijaagmalammon havaittiin tunkeutuneen
jopa sadan metrin syvyyteen saakka maan-
alaisista tiloista, mikd on hyodynnettavissa
maaldmpojarjestelmasta.

HUSin Meilahden Tornisairaalan (Kuva 12) maa-
ldmpojarjestelma suunniteltiin siten, ettd se
tuottaisi osan sairaalan tarvitsemasta lammi-
tysenergiasta ja hoitaisi vapaajaahdytyksena
tilojen viilennyksen. Osa tilojen lammitykses-
ta jyvitettiin kaukoldmmolle ja hyvin pieni osa

Kuva 11. Meilahden Tornisairaala (kuvassa keskelld) rakenteilla olevan Siltasairaalan takana.
Kuva © HUS / Lentokuva Vallas Oy.
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aurinkolammolle. Kohteen lEmpopumppuka-
pasiteetti on kaksi 692 kW ldmpdpumppua ja
suunnittelutieto maaldmmolle: lammitys 17700
MWHh/a ja viilennys 730 MWh/a. Maaldmpo-
jarjestelma otettiin kdyttoon peruskorjauksen
yhteydessa vuonna 2014. Jarjestelma ei ole toi-
minut tdysin moitteettomasti kaikissa kuormi-
tustilanteissa. Maakeruupiirin liuoslampaétilojen
mitoitus on vaatinut paljon sdatoa eika tekni-
silta ongelmiltakaan ole valtytty. Jarjestelmén
toiminta keskeytyi useiksi kuukausiksi liuos-
vuodon takia vuonna 2016, ja tuolloin kaytan-
nossa kaikki rakennuksen tarvitsema lammitys-
energia hankittiin kaukolampoverkosta. HUSIn
energiatyota koordinoivan erikoissuunnittelijan
mukaan vasta vuonna 2018 saavutettiin en-
simmainen kokonainen normaali toimintavuosi.
Katselmuksessa arvioitiin ldmpdenergiansaas-
toksi 3000 MWh/a, mutta [Empépumppujen
kaytto lisasi sahkon kulutusta 1000 MWh/a.
Maalampojarjestelman tuottamaksi rahalliseksi
saastoksi on arvioitu vuoden 2018 perusteella
n. 50 000 euroa vuodessa. Jarjestelméa vahen-
taa vuodessa n. 320 000 kg CO2-ekvivalenttia,

joka on noin 1,6 % HUSIn lampoenergiankulu-
tuksen ja -energiantuotannon kokonaishiilija-
lanjsljests, koska uusiutuva sihko (bioenergia)
muuttaa tilannetta. HUSin kuluttama sahko
tuotetaan bioenergialla vuonna 2020, mutta
tama voi vaihdella vuosittain. (Valkama, J., sah-
képostit, 26.8.2020 ja 2810.2020)

7.2.0taniemen uusi kampuskortteli

Aalto-yliopistokiinteistot Oy toteutti Otanie-
men uuteen kampuskorttelin geoenergia-kau-
kolampohybridijarjestelman. Uusi rakennus-
kokonaisuus (Kuva 13) toimii Aalto-yliopiston
taiteiden ja suunnittelun korkeakoulun seké
kauppakorkeakoulun kaytossa seka kauppakes-
kuksena. Se otettiin kayttoon syksylla 2018.
Geoenergiajarjestelma koostuu 74 energia-
kaivosta, jotka ovat 320 metrid syvid. Lampo-
pumpputeho on 9 x 88 kW. Suurin osa ener-
giakaivoista sijaitsee kampusrakennuksen alla,
jotta kaivokentts saatiin mahtumaan tontil-
le. Rakennuksen yhteydessa sijaitsee myds
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Kuva 12. Aalto-yliopiston uusi kampuskortteli Otaniemessé ldmpiéid ja viilenee geoenergialla. Rakennuksessa
sijaitsee myds ostoskeskus ja metroasema. Energiakaivokentté toteutettiin pédosin rakennuksen alle
metrotunnelin viereen. Kuva © Aalto-yliopisto / Mikko Raskinen.

Uudenmaan geoenergiaselvitys



Otaniemen metroasema, ja metrotunnelin
sijainti huomioitiin energiakaivokentan sijoituk-
sessa. Energiakaivojen syvyysulottuvuuteen
verrattuna metrotunneli sijaitsee kuitenkin
maankamaran pintaosissa.

Ennen energiakaivokentan toteutusta GTK teki
alueella kattavan Otaniemen geoenergiapoten-
tiaalin selvityksen sekd uuden kampusraken-
nuksen tonttikohtaiset geoenergiatutkimuk-
set. Otaniemi sijaitsee graniittisen kallioperan
alueella ja soveltuu erittdin hyvin geoenergi-
an tuottamiseen. Paikkakohtaisten mittausten
avulla saatiin tietoa energiakaivokentan mi-
toitusta varten. Kampuskorttelin jarjestelma
suunniteltiin tuottamaan 80 % rakennuksen
lammitysenergian tarpeesta ja 95 % viilennys-
energian tarpeesta. Geoenergiaa hyddynnetaan
kohteessa myos piha-alueiden lumensulatuk-
sessa kivetyksen alle sijoitetun vaakaputkiston
avulla.

Kaytanndssa rakennusten energiantarve vaih-
telee vuosittain mm. sddolosuhteiden ja raken-
nuksen kdyton mukaan. Ldmpoenergian tarve
voi olla ensimmaéisena kayttévuonna normaa-
lia suurempi, kun rakennuksen ilmanvaihto on
normaalia voimakkaampaa. Naista syistd myos
geoenergiajarjestelman kaytto voi poiketa
suunnitellusta. Uuden kampuskorttelin energia-
kaivokentén toimintaa monitoroidaan moder-
nilla DTS (Distributed Temperature System)
-menetelmalls, jonka avulla varmistetaan kai-
vokentan kestadva kayttd energian tuotannossa
vuosikymmenien ajan. DTS- ja rakennusauto-
maatiojdrjestelman dataan yhdistamalld koko
lammitysjarjestelman toimintaa on tarkoitus
ohjata ja tehostaa optimaaliseksi.

7.3.SOK:n logistiikkakeskus
Sipoossa

Sipoon Bastukarrissa otettiin vuonna 2012
kayttoon Suomen ja Euroopan mittakaavas-
sa suuri geoenergiajarjestelma, joka koostuu
150 energiakaivosta. Kaivot ovat 300 m sy-
vid, ja ne on porattu osittain rakennuksen alle.

Uudenmaa

Lampodpumput toimittavat [dmmitysenergiaa
Inex Partnersin operoimalle SOK:n kayttotava-
ran logistiikkakeskukselle (Kuva 13) yhteens3
yli 2 MW:n teholla. Keskuksen geoenergiajar-
jestelma on ensimmaisia taman kokoluokan
jarjestelmia Suomessa, ja sen kaivokentén toi-
minnasta on olemassa ainutlaatuista mittaus-
tietoa kayttoonotosta lahtien. Geoenergiajar-
jestelman suunnittelu aloitettiin vuonna 2008
GTK:n tonttikohtaisilla tutkimuksilla, jonka
jalkeen kaivokenttd mitoitettiin energiatarpee-
seen sopivaksi. Jarjestelma on geo-biohybridi,
jossa puupelleteilld tuotetaan energiaa korkea-
lampoverkkoon ja geoenergialla matalalémpo-
verkkoon. Geoenergiaa kdytetaan myos raken-
nuksen jadghdyttamiseen. Energiakaivokenttaa
ladataan kesélla piha-alueen asfaltin alta keréa-
tylla aurinkoenergialla.

Logistiikkakeskuksen geoenergiajarjestelma
tuottaa vuosittain noin 4000-5000 MWh
lammitysenergiaa, mika kattaa noin 55 % ra-
kennuksen lammonkulutuksesta. Puhtaan
geoenergian osuus tastd on noin 3000-3600
MWh, kun otetaan huomioon [Empopumppu-
jen kayttaman sahkon osuus. Motivan ilmoit-
tamilla paastokertoimilla laskettu vuotui-
nen hiilidioksidipaastojen vahenema on noin
470 000-550 000 kg. (Kakko, M., Uuden-
maan geoenergiawebinaari, 10.9.2020.)

Logistiikkakeskuksen kaivokentan monitoroin-
tijarjestelmasta saatujen tietojen ja kaivoken-
tan toiminnan mallinnusten perusteella néinkin
suuren energiakaivokentan lampotilavaikutus
ymparistoonsa on melko pieni ja paikallinen,
silloin kun energianotto kentastad on oikein mi-
toitettu ja sopivalla tasolla (Korhonen et al.,
2018). Kokemukset ovat tirke3s tietoa suurten
geoenergiajdrjestelmien ympéristovaikutusten
arviointien pohjaksi.

Ensimmaisesta logistiikkakeskuksesta saatujen
kokemusten perusteella toinen vastaavanlai-
nen jarjestelma toteutettiin vierekkaiselle ton-
tille SOK:n péivittaistavaran logistiikkakeskuk-
sen kaytt6on muutamaa vuotta mydhemmin.
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Kuva 13. SOK:n jéttimdinen KTDC logistiikkakeskus Sipoossa. Geoenergiajérjestelmén 150 energiakaivosta suurin osa on
sijoitettu rakennuksen alle. Kuvat © Parviainen Arkkitehdit Oy.
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Geoenergian ja geotermisen energian potenti-
aalilla tarkoitetaan maankamaran eri syvyyksil-
le sitoutuneen lampdenergian maaraa. Uuden-
maan geoenergiaselvityksen tavoitteena oli sel-
vittaa niin geoenergian kuin keskisyvan ja syvan
geotermisen energian potentiaali ja alueellinen
vaihtelu Uudellamaalla. Potentiaalin suuruuteen
vaikuttavat maakunnan alueen maa- ja kallio-
perdgeologiset piirteet, kuten maapeitteen ja
kallion lamm&njohto- ja lammaonvarastointikyky

Uudenmaar

sekd syvalta maan sisaltd kohti maan pintaa
virtaavan [dmmaon maara. Geoenergian ja kes-
kisyvan geotermisen energian potentiaalikar-
toissa potentiaalia kuvataan yhdesta lampdokai-
vosta saatavana vuotuisena lammitysenergian
masrand (MWh/v). Syvin geotermisen energi-
an potentiaalikartoissa potentiaalia kuvataan
maankamaraan sitoutuneen lampdenergian
masrani (TWh). Arviot potentiaalin suuruudes-
ta ovat teoreettisia.
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Selvityksen tulosten mukaan Uudenmaan
maakunnan alueen geoenergian ja geotermi-
sen energian potentiaali vaihtelee hyvéan ja
erinomaisen valilla. Uudenmaan hyvaan poten-
tiaaliin vaikuttavat paitsi geologiset piirteet,
myos ilmastolliset olosuhteet ja muuta maata
korkeammat vuosittaiset keskildmpotilat. Geo-
energian ja geotermisen energian potentiaali
onkin korkea my6s koko Suomeen verrattuna
ja Uudellamaalla on erityisen hyvat mahdolli-
suudet siirtya merkittavasti kattavampaan geo-
energian ja geotermisen energian tuottamiseen
ja hyodyntamiseen. Uudellamaalla erityisen
hyvina alueina nayttaytyvat Loviisan, Lapinjar-
ven, Hangon ja Raaseporin alueet, mutta myos
Helsingin seudulta on loydettavissa potentiaa-
liltaan myonteisesti erottuvia alueita.

Tuloksia voidaan pitda hyvin rohkaisevina geo-
energian hyodyntamisen kannalta. On kuitenkin
huomattava, etts laskelmat on tuotettu ensi-
sijaisesti maakuntatasolle eika tuloksissa ole
otettu huomioon geoenergian hyodyntamista
koskevia reunaehtoja, kuten pohjavesialuei-

ta seka siirros- ja heikkousvyohykkeitd, jotka
on otettava huomioon tarkemmissa selvityk-
sissa. Potentiaalikartat soveltuvat kuitenkin
hyvin ensitiedoksi ja kannustavat selvittamaan
tarkemmin geoenergian potentiaalia kunta- ja
paikallistasolla.

Geoenergian hyvdna puolena on sen perus-
tuminen paastovapaisiin teknologioihin, tasai-
nen hyddynnettavyys ympéri vuoden sekd sen
skaalautuvuus pientaloista suuriin rakennus-
kohteisiin ja alueelliseen ldmmaontuotantoon.
Geoenergiaa on mahdollista kayttaa seka [am-
mitykseen etta viilennykseen. Maaldmpopump-
pujen maard on Suomessa kasvanut jatkuvasti
ja myds syvan geotermisen energian hyodyn-
tdmisestd on saatu Suomessa ensimmadisia
kokemuksia.

Geoenergian hyodyntdmisen kasvun myota

on havahduttu myos mahdollisiin rakentami-
sen ja kayton aikaisiin haitallisiin vaikutuksiin
(mm. vaikutukset pohjavesiin, seismiset riskit

ja naapurustovaikutukset). Esimerkiksi pohjave-
sialueille suunnitelluille lampdokaivoille ei ole
padosin myonnetty rakennus- ja toimenpidelu-
pia enaa viime aikoina. Mahdollisiin kielteisiin
vaikutuksiin voidaan kuitenkin vaikuttaa mm.
keskitettyjen geoenergian ja geotermisen ener-
gian ratkaisujen kautta, kuten kaukolammaon
tuotannossa. Teollisuusmittakaavaiseen geo-
energian ja geotermisen energian tuotantoon
siirtyminen vaatii vield kehitystyotsd, mutta tek-
nologian kehittyessa keskitetyt ratkaisut tule-
vat entistd paremmin mahdollisiksi toteuttaa ja
ottaa kayttoon.

Yksi varteenotettava jatkoselvityksen kohde
voisi olla pohjavesialueiden geoenergian hyo-
dyntamisen mahdollisuuksien tarkempi tarkas-
telu. Geotermisen energian hyodyntamiseen
pohjavesialueilla liittyy riskejd, mutta oikein
hyodynnettyna vahapaastoista geoenergiaa
voisi olisi mahdollista tuottaa my&s pohjavesi-
alueilla sijaitsevissa taajamissa, joita on Uudel-
lamaalla useita. Taajama-alueilla voisi selvittaa
tarkemmin geoenergiaan, geotermiseen energi-
aan ja pohjavesienergiaan pohjautuvien kauko-
[ampo- ja kaukoviilennyslaitosten ja verkosto-
jen rakentamista. Geoenergian tuotanto olisi
mahdollista keskittdd pohjavesialueilla esimer-
kiksi muutamiin tehokkaisiin ammattimaisesti
hoidettuihin tuotantolaitoksiin, jolloin riski poh-
javedelle saataisiin hyvéksyttavalle tasolle.

Uudenmaan geoenergiaselvitys antaa hyvan
kokonaiskuvan maakunnan geoenergian ja
geotermisen energian potentiaalista. Jatkossa
selvityksia voisi kohdistaa erityisesti seuraaviin
aiheisiin joko koko maakunnan alueelta tai pai-
kallisella tasolla:

e (Geoenergia ja geoterminen energia lampo-
verkostojen energialahteend

e (Geoenergian ja pohjavesienergian turvalli-
nen tuotanto pohjavesialueilla

e Lampoenergian laajamittainen varastointi
energiakaivoilla ja -paaluilla
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Batoliitti = laaja, yhdesta tai useammasta ki-
vilajista koostuva, syvékivialue, jonka pinta-ala
on yli 100 km?2.

Deformaatio = kiven alkuperiisen rakenteen
muuttuminen syntyolosuhteisiin nahden poik-
keavassa paineessa ja lampotilassa, jolloin syn-
tyy uusia geologisia rakenteita, kuten rakoilua,
siirroksia, poimuja, lineaatioita (yhdensuuntai-
sia vilvamaisia rakenteita) ja liuskeisuutta. Kts.
myds metamorfoosi.

Energiakaivo, (maa)limpékaivo = maa- ja
kallioperdsts saatavan lammon ja/tai kylman
hyodyntamiseen kaytettava kallioon porat-

tu energia- eli lampokaivo. Termi energiakaivo
korostaa sitd, ettd limmon siirto kaivon avulla

voi olla (esim. vuodenajasta riippuen) joko lam-

monottoa maankamarasta tai lamman luovu-
tusta viille3dn maankamaraan (maaviilennys).

Geoenergia = matalan lampotilan geotermis-
ta lammitys- ja villennysenergiaa. Kansanta-
juisemmin geoenergiasta on kaytetty termia
maalampo, mutta koska Suomen kallioperé on
suhteellisen viileds, se tarjoaa hyvat edellytyk-
set myds viillennysenergian kaytolle, ts. tilojen
jaahdyttamiseen. Lisaksi kaytossa on termi kal-
lioldmpo, mika korostaa kallioon poratun kai-
von hyodyntamistad energiansiirrossa. Termilla
maalampo voidaan ymmartaa sen tarkoittavan
joko kallioon porattua kaivoa tai maakeruu-
piirid, joka asennetaan éyhaan irtomaahan eli
maapeitteeseen vaakasuuntaisesti. Geoenergia
edellyttaa lampopumppua.

Geoterminen energia = yleisnimitys maansi-
ssiselle energialle ((dammélle). Suomessa sill3
tarkoitetaan yleisella tasolla kaikkea maa- ja
kallioperassa, vesistoissa ja vesistojen poh-
jasedimenteissa olevaa energiaa, jota voidaan
kerats erilaisin tekniikoin eri syvyyksilta (ma-
tala-, keskisyva- ja syva geoterminen ener-
gia). Maailmanlaajuisesti geotermistd energiaa
hyddynnetaan séhkon ja lammon tuotantoon

Uudenmaa

vulkaanisesti aktiivisilla alueilla ja litosfaarilaat-
tojen rajojen lahelld, joissa kuumaa vetts ja
hoyrya saadaan hyvin ldhelld maanpintaa.

Geoterminen gradientti = [impatilan kasvu
syvyyden myota. Kts. geoterminen lampdvuo.

Geoterminen lampoévuo = Maan syvyyksis-

ta tuleva ldmpovuo koostuu padosin kahdesta

tekijasta: maapallon kuumasta ytimesta on jat-
kuva lGmpovuo kohti maanpintaa ja maankuo-

ren pintaosissa olevat radioaktiiviset alkuaineet
hajotessaan luonnollisesti vapauttavat lampda.
Geoterminen ldmpovuo vaihtelee maankuoren

paksuuden ja alueellisesti maankuoren kivilaji-

en ldmmaontuoton mukaan.

Hautavajoama = kahden erkanevan litosfaa-
ri- eli mannerlaatan saumakohta, joiden valiin
syntyy pitkd laakso. Valtamerten keskiselan-
teet, joissa syntyy uutta merenpohjaa, ovat
tastd yksi esimerkki. Hautavajoamien aktiivi-
sissa osissa esiintyy usein tulivuoritoimintaa ja
niista pystytaan usein hyodyntamaan geoter-
mistd energiaa.

Heikkousvyohyke = kallioperan lineaarinen,
rikkonainen rakenne, kuten siirros-, ruhjevydhy-
ke, rakotihentymd, rapautuneita mineraaleja si-
saltava kivilajikerros, -juoni tai kivilajien rajapin-
ta, jossa kiviaines on selvasti rikkonaista ja/tai
rapautunutta. Heikkousvyohykkeet sijaitsevat
usein maanpinnan painanteissa ja laaksoissa,
joita voi verhota paksukin maapeite. Heikkous-
vyohykkeet voidaan luokitella rakennettavuu-
den mukaan ja tietoa niiden olemassaolosta
voidaan hyddyntaa yhdyskuntarakentamisen
suunnittelussa.

Hot Spot = paikallaan pysyva kuuma piste, jos-
sa astenosfadrin kuuma ja sula kiviaines nousee
litosfaarin lapi pintaan saakka ja synnyttaa aina
uudelleen tulivuoren. Litosfaarilaatan liikkkuessa
pois kuuman pisteen p&alta, tulivuori sammuu
aikojen kuluessa.
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Indusoitu seismisyys, indusoitunut maanja-
ristys = ihmisen toiminnasta aiheutuva maan-
jaristys. Indusoidun maanjaristyksen aiheuttaa
joko kallioperan jannitystilaa muuttava neste
tai jannitystilan muutokset, kun suuria mas-
soja siirretaan kallioperan paalle tai pois siita.
Indusoitua seismisyytta voi tapahtua esimerkik-
si kaivostoiminnassa, suurien patojen laheisyy-
dessé, 6ljyn- ja kaasunporauksessa ja geoter-
misen voimalan rakennus- ja kdyttovaiheessa.
Kun kallioperaa sarotetdan eli sinne syotetddn
vettd kovalla paineella, jannitystila muuttuu ja
kallioperdssa olevat luonnolliset raot avartu-
vat. Kts. tehostettu geoterminen systeemi tai
voimala.

Keskisyva geoterminen energia = geotermis-
ta energiaa, jota voidaan hyodyntaa kalliope-
rastd energiakaivon avulla syvyysvalilta 500
— 3000 m. Lammontalteenotto edellyttaa
lampopumpun kayttamista.

Litosfadrilaatta = maapallon kiintea kuoriker-
ros on jakaantunut jaykkiin laattoihin, jotka
likkuvat toistensa suhteen astenosfaarissa eli
ylévaipassa olevan sulan kiviaineksen paalla.
Litosfaarilaatat likkuvat toisiinsa ndhden jo-
ko térmaten, erkaantuen tai toisiaan sivuten.
Laattojen reuna-alueilla maanjaristykset ja
tulivuoritoiminta on yleista. Litosfdarilaatasta
kdytetaan myos nimitysta tektoninen laatta tai
mannerlaatta.

Lammonjohtavuus = suure, joka kuvaa viliai-
neen tai materiaalin kykya johtaa lampoa. Mita
suurempi lammaonjohtavuus on, sitd parem-
min l&mpo johtuu ja uusiutuu energiakaivon
laheisyydessa.

Lammonkeruuputkisto = kollektori, joka
asennetaan energia-/lampokaivoon (tai maake-
ruupiiriin) ja joka siirtd3 energiaa kaivosta l3m-
popumpulle. Matalissa energiakaivoissa lam-
monsiirtoaineena kaytetaan vesi-etanoliseosta,
joka kiertda suljetussa U-putkessa.

Lampopumppu = laite, joka siirtaa alhaisen
lampotilatason energiaa korkeammalle, hyo-
dyntamiskelpoiselle tasolle ulkoisen energian,
yleensa sdhkon avulla. Muita lampopumpun

sovelluksia ovat kylméakoneet, joilla lampoa
poistetaan tilasta, joka halutaan pitaa kylmana.

Maankamara = yhteisnimitys kiteiselle kalli-
olle ja sita verhoavalle maapeitteelle. Maan-
kamara voi koostua kalliosta, jonka paalla on
irtaimia maalajeja (maapeite) tai pelkistdsn ki-
teisestd kalliosta, jonka paalla ei ole verhoavaa
maapeitetts (=avokallio).

Maalidmpé = kts. geoenergia.

Metamorfoosi = geologiassa tapahtuma, jossa
kiven rakenne ja/tai mineraalikoostumus muut-
tuu kiintedssa tilassa deformaation eli muuttu-
neiden lampéatila- ja paineolosuhteiden myota
vastaamaan uusia fysikaalisia ja kemiallisia olo-
suhteita. Metamorfoosi voi olla paikallista tai
se voi tapahtua hyvin laajalla alueella.

Migmatiitti = seoskivi, metamorfinen kivilaji,
joka koostuu véhintaan kahdesta, eri-ikdisesta
kivilajista. Migmatiittien keskindiset suhteet ja
rakenteet vaihtelevat suuresti.

Pehmeikkd = hienorakeisten ja/tai orgaanisten
maalajien peittdma, rakentamiseen huonosti
soveltuva alue. Pehmeikon paksuusluokittelu
on rakennettavuuskartan yksi elementti.

Radiogeeninen lamméntuotto = merkittdvim-
mat radiogeenistd lampoa tuottavat isotoo-

pit (uraani torium ja kalium) ovat rikastuneet
maapallon kuorikerrokseen. Niiden luonnol-
lisessa hajoamisessa vapautuu lampoa. Ra-
diogeeninen lammaontuotto voidaan selvittaa
laboratoriomittauksin.

Seismisyys = maan Lapi kulkevaa aaltoliiket-
t3, joka havaitaan maanjaristyksind. Suomi on
seismisesti rauhallista aluetta, mutta suhteel-
lisen heikkoja, magnitudiltaan alle &4, maanjs-
ristyksia havaitaan vuosittain useita kymmenia.
Seismisyytta mittavan asemaverkon tihentyes-
sd Suomessa, yha pienemmat maanjaristykset
saadaan rekisterditya.

Syvia geoterminen energia = geotermis-
ta energiaa, jota voidaan hyodyntaa kallio-
perasta suoraan kaukolampoverkkoon ilman
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ldmpopumppua joko syvan (paikkakohtaisesti
alkaen noin 4 km:n syvyydelts) tai tehostetun
geotermisen voimalan avulla. Muualla maail-
massa geotermista [&mpoa on saatavilla raja-
tuilta alueilta huomattavasti ldhempaa maan-
pintaa kuin Suomessa.

Tehostettu geoterminen systeemi tai voi-
mala (Enhanced Geothermal System, EGS)
= [3mmon talteenottoa varten syville (6 — 10
km) kallioperdsn porataan kaksi reik3s; syot-
to- ja tuotantoreikd, jotka putkitetaan halut-
tuun syvyyteen saakka ja alimmat osat jate-
taan avoimeksi eli putkittamattomaksi. Syvalla
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