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Tiivistelma
Geologian tutkimuskeskus (GTK) teki Keski-Suomen liiton ja BEA-APP: Baltic Energy Areas - A
Planning Perspective -hankeen toimeksiannosta selvityksen Aaneniemen

geoenergiapotentiaalista. ~ Geoenergiapotentiaali ~ selvitettin ~ Aaneniemen  koillisrannan
asemakaava-alueelta ja siina hyodynnettiin yhdesta tutkimuskaivosta tehtyd lampaotilamittausta,
termistd  vastetestida  (TRT-mittaus), geologista paikkatietoa ja kohteessa tehtya
kallioperakartoitusta.

TRT-mittauksen avulla selvitettiin paikkakohtainen tehollinen lammadnjohtavuus ja kaivon
lammonsiirto-ominaisuuksia kuvaava lampovastus. Mitattu tehollinen lammdénjohtavuus, 3,0
W/(m-K), korreloi alueen kivilajikoostumusta viitaten kvartsikbyhempaan
graniittiin/kvartsimontsoniittiin.  Tutkimuskaivon |[ampdtila mitattin - syvyyden funktiona ja
maanpinnan vuosittaiseksi keskilampoétilaksi saatiin 5,4 °C, mika vastaa tyypillistd arvoa Keski-
Suomessa. Suomessa maanpinnan vuosittainen keskilampétila vaihtelee Etela-Suomen reilusta
kuudesta asteesta Lapin noin kahteen asteeseen.

Alueellisen  geoenergiapotentiaalin  laskennassa  huomioitin ~ Aaneniemen  paikalliset
[ammonsiirtoon  vaikuttavat ~ ominaispiirteet. Parametreina  huomioitiin ~ kallioperan
lammonjohtavuus ja lampdtila sekd maapeitteen paksuus. Nama tekijat maarittavat
paasaantoisesti energiakaivon tarvittavan syvyyden. Parametrit yhdistettiin laskennallisesti
alueellisen geoenergiapotentiaalin selvittamiseksi. Alueellisen geoenergiapotentiaalin lopputulos
esitetddn karttamuodossa. Kartta kuvaa laadullisesti geoenergian saatavuutta.

Aaneniemen koillisrannan geoenergiapotentiaali on hyva. Jos potentiaalitarkastelu tehdaan
ainoastaan kivilajin lammadnjohtavuuteen pohjautuen, on kalliosta saatava geoenergiapotentiaali
keskinkertainen. Tama siksi, ett alueen kivilajin, graniitin/kvartsimontsoniitin, [ammaonjohtavuus
on alhaisempi kuin esim. Suomen kivilajien keskiarvo. Mitad korkeampi lammad&njohtavuus on, sité
enemman lampda kalliosta voidaan ottaa. Alueen ohut maapeite parantaa
geoenergiapotentiaalia. Maalajien lammaonjohtavuus on, joitakin poikkeuksia lukuun ottamatta,
kiteista kalliota heikompi. Paksu maapeite laskee kokonaislammaodnjohtavuutta, joten
energiakaivon tarvittavaa syvyytta kasvattavana tekijana se vaikuttaa myos porauskustannuksiin.
Aaneniemen koillisrannan ohut maapeite, joka paksuimmillaankin on vain kymmenisen metria, on
erittdin suotuisa geoenergian hyddyntamiselle niin lAmmaonsiirtymisen kuin kustannustenkin
kannalta. Lopullista geoenergiapotentiaalia parantaa viela alueen hyva lampdétilataso, mikéa
vaikuttaa suoraan energiakaivon tarvittavaan syvyyteen, mutta my6s [&mpdpumpun
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lampokertoimeen ja antotehoon. Kaiken kaikkiaan geoenergiaa voidaan suositella hyvana
vaihtoehtoisena energiamuotona Adneniemella.

Geoenergiapotentiaalikarttaa voidaan hyoddyntda esim. kaavoituksessa, rakennus- ja
ympadristbvalvonnassa seka lahtdtietona kannattavuuslaskelmien tekemiselle  (mm.
elinkaaritarkastelu) ja silla halutaan tukea vaihtoehtoisten energiamuotojen valintaa uusille
asuinalueille. Geoenergiapotentiaaliarvion avulla voidaan hakea raja-arvoja energiakaivon
mitoitusta varten pientalokohteissa. Geoenergiapotentiaalikarttaa ja esimerkinomaisia
energiakaivojen mitoituslaskelmia ei kuitenkaan tule sellaisenaan kayttaa Kiinteistjen
energiakaivojen ja/tai -kaivokenttien mitoittamiseen.
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Abstract

Geological Survey of Finland (GTK) made an assessment of geoenergy potential (shallow ground
source energy potential) in Aaneniemi. The project was financed by Regional Council of Central
Finland and BEA-APP (Baltic Energy Areas - A Planning Perspective) project. The geoenergy
potential was examined quantitatively in one investigation borehole via temperature measurement
and thermal response test (TRT), and qualitatively for the north-eastern part of Aaneniemi using
geological spatial information and bedrock observations.

Via TRT, the effective thermal conductivity of the soil and the bedrock, and the resistance of the
borehole were examined. The interpreted value of the effective thermal conductivity, 3.0 W/(m-K)
correlated well with the local bedrock observations. With the information from TRT, the geoenergy
potential map was adjusted. To receive the mean annual temperature of the ground, the
temperature of the borehole was measured as a function of depth. The calculated ground
temperature of 5.4 °C agrees with the typical value in Central Finland. In comparison, the annual
mean temperature varies from just over six degrees in southern Finland to two degrees in
Lapland.

The local site properties, including the in-situ thermal conductivity and the temperature of the
bedrock, and the overburden thickness, were used as parameters in the calculations of the
regional geoenergy potential. These parameters are the main factors determining the borehole
depth. The geoenergy potential is represented qualitatively in a map form.

As a sum of moderate thermal conductivity of the bedrock (porphyritic granite / quartz monzonite),
good temperature level, and a thin overburden, the final geoenergy potential in the north-eastern
part of Aaneniemi is regarded as good. The higher the thermal conductivity is, the more heat can
be extracted from the ground. The thin overburden in the area improves the geoenergy potential.
The thermal conductivity of the soil is usually lower than the conductivity of the crystalline bedrock.
Therefore, thick overburden decreases the overall thermal conductivity of the ground, increasing
the required borehole depth and the initial costs of the single borehole or borehole heat exchanger
system (BHES). However, good temperature levels favourably affect the borehole depth,
improving the total geoenergy potential. Furthermore, good temperature level benefits the function
and the coefficient of performance of the heat pump lowering the operating costs. All in all, we
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recommend geoenergy as a good alternative energy form in Adneniemi (see figure 10, page 14,
geoenergy potential of Adneniemi region).

The geoenergy potential map can be applied, e.g., in land use (zoning) and environmental
planning, in construction supervision and environmental monitoring, and as a source data for
feasibility calculations. Furthermore, the information about the geoenergy potential map can help
determining the dimension limits of a borehole for small houses, but it is not suitable for
dimensioning a single borehole and/or a small borehole heat exchanger field (BHE-field).

For geoenergy heating in Adneniemi area, estimations on costs were included. One borehole
could generate enough heat for an individual house. Estimation of cost is based on the 2017
prices. The average price per meter for borehole in bedrock with depths of 150-250 meter is 29-
35€/meter (excluding VAT). Costs of the borehole vary then between 4 350€ - 8 750€ (excluding
VAT) depending on the depth of the borehole. When drilling in areas, where the overburden is
thick, additional costs to reach the bedrock are 50-60 €/m (excluding VAT). Builders should be
prepared for 6 meters of overburden. In Aaneniemi region, where overburden is thin, additional
costs reaching bedrock are relatively low. Total costs of a geoenergy heating system are
approximately 15-20 000€ for an individual house. When maintained properly, geoenergy heating
lifetimes can reach up to 50 years.

For a small row house, energy (45 MWh) could be covered with one or two boreholes. When
planning more boreholes for heat energy, the allocation of the individual holes must be planned
so that they do not affect the heat flow. This is where land use planning can contribute. The smart
allocation of the boreholes also decreases the drilling costs. When boreholes are only used for
heating, the best alignment is linear with a maximal distance from each other. When boreholes
are used for heating and cooling, they can be closer to each other. Prior to starting the planning,
the builder should contact the municipality’s Building Control unit. Boreholes require permits, and
especially in densely populated areas, the underground constructions (pipelines, cables etc.)
should be identified and located. Also groundwater areas and wells must be taken into account
when planning the area or geoenergy utilization.

From a land use planning point of view, geoenergy can give an alternative for RE use. The
National level Geoenergy Atlas and more detailed studies on geoenergy potential (such as this
study) have great importance when making individual LCA and cost-benefit analyses of
geoenergy on individual sites and districts. Geoenergy does not compete with more traditional
energy sources, e.g. RE district heating, but it gives a new option. In sites like Aaneniemi, the
costs of the traditional district heating network can be high, and in these kind of cases geoenergy
can provide economically feasible solutions on a district heating scale.

The site has a detailed land use plan, and the majority of the area is outside the district heating
network. This study gives very a promising indication that Adneniemi area heating could be
arranged by geoenergy. The area has good potential for this. Also, shallow depth to bedrock
favours utilization of the geoenergy, therefore decreasing the costs. Vast areas of bedrock and
shallow depth to bedrock also increases building costs of the district heating network. This also
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favours the geoenergy utilization. City of Aanekoski and Energy company of the city are the key
stakeholders in this process.
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1 JOHDANTO

Geologian tutkimuskeskus (GTK) teki Keski-Suomen liiton ja BEA-APP: Baltic Energy Areas -
A Planning Perspective -hankkeen toimeksiannosta selvityksen Aaneniemen koillisrannan
geoenergiapotentiaalista.  Selvitys  koskee (maa- ja) kallioperastd  saatavaa
energiapotentiaalia, joka on hyodynnettdvissd rakennusten lammittdmiseen ja/tai
villentdmiseen kallioon poratun [ampoékaivon eli energiakaivon ja siihen kytketyn lampdpumpun
tai lammonvaihtimen avulla. Geoenergiapotentiaali selvitettin alueellisesti Aaneniemen
koillisrannan asemakaava-alueelta ja siind hyddynnettiin yhdesta tutkimuskaivosta tehtya
termista vastetestia (TRT-mittaus), geologista paikkatietoa ja kohteessa tehtya
kallioperékartoitusta.

Tassa tilaustutkimusraportissa esitellddn GTK:n tekeman kallioperakartoituksen ja
geofysikaalisen paikkatutkimuksen (ml. TRT-mittauksen) tulokset, Aaneniemen koillisrannan
geoenergiapotentiaalikartta seka kartan muodostamisessa kaytetty aineisto ja menettely.
Geoenergiapotentiaalin -~ merkitysta  kaytdnndssa  tarkastellaan  esimerkkilaskelmin
energiantarpeeltaan erilaisissa kalliolampdkohteissa kaivo(je)n syvyyden, lukumaaran ja
porauskustannusten kannalta.

Projektissa ovat toimineet asiantuntijoina yksikén paallikkd Asmo Huusko (projektipaallikko,
geoenergia), geofyysikko Annu Martinkauppi (geoenergia), tutkija Petri Hakala (geoenergia),
tutkimusassistentti Isa Witick (geologia), geologi Perttu Mikkola (geologia), geofyysikko Kimmo
Korhonen (geoenergia) seka tutkimusavustajat Antti Makela (geologia) ja Mikko Pelkkala
(geoenergia).

2 GEOENERGIA
2.1 Yleista geoenergiasta

Geoenergialla tarkoitetaan yleiselld tasolla kaikkea maa- ja kallioperasta seka vesistdjen
pohjasedimentista saatavaa lAmmitys- ja viilennysenergiaa, jonka lampodarvo on matala.
Vakiintuneita termeja ovat maalampo, kalliolampd ja vesistolamp6. Tyypillisin geoenergian
hyédyntamismuoto on kallioon porattava, n. 100 - 300 m syva, kalliolampo- eli energiakaivo,
josta energiaa siirretddn rakennukseen lampopumpun avulla. Kalliolamp6 soveltuu hyvin
taajamiin ja tiheaan rakennetuille aluille toisin kuin vaakaputkistoa hyddyntava maalampo,
jossa keruuputkiston pituus ja sen edellyttdma pinta-ala muodostuvat usein rajoittavaksi
tekijaksi. Geolammodlla tai geotermiselld lammolla tarkoitetaan puolestaan syvalta maan
sisdosista saatavaa lampdenergiaa, jonka lAmpobarvo on korkea.

Maankamaran pintaosassa (lampd)energia on p&&osin perdisin auringon sateilysta ja
loppuosa on geotermisen gradientin (lampdtilan nousunopeus syvyyden kasvaessa)
vaikutusta. Maa- ja kallioperan lampdtila riippuu ilman keskilampétilasta, ja vaihtelee
Suomessa maantieteellisen sijainnin mukaan keskim&aéarin valilla 2 - 7 °C kuvan 1 (oikealla)
mukaisesti. Maankamaran pintaosissa lampétilaan vaikuttaa vuodenaika, mutta noin 14 - 20
metrin syvyydella vuodenaikaisvaihtelu on suodattunut pois ja lampdétila on vakioitunut alueen
sijainnin mukaiseksi. Tuolta syvyydelta l&htien lampétila kasvaa Suomessa noin 0,8-1,5 °C/100
m, ja tatd kutsutaan geotermiseksi gradientiksi. Geoterminen gradientti vaihtelee Suomessa
kallioperan ominaisuuksien mukaan. Sitd aiheuttaa mm. radioaktiivisten aineiden (esim.
kalium, uraani ja torium) hajoamisessa vapautuva lAmp6 ja sen geologinen vaihtelu eri osissa
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2

maata. Esimerkiksi Etela- ja Lansi-Suomen kalliopera sisdltéd muuta maata enemman
radioaktiivisia aineita. Tasta luonnollisesta radioaktiivisuudesta ei ole haittaa energiakaivon
kayttajalle.

[’cl [°cl
- B <5
2 -(-1) 15-22
1-0 22-29
0-1 29-36
12 36-44
2-3 44-51
3-4 51-58
s B ss8-65
Bl -cs

v

Kuva 1. Vasemmalla ilman vuosittainen keskilampdtila ilmastollisella vertailukaudella 1981 - 2010
(lahde: limatieteen laitos). Oikealla maanpinnan vuosittainen keskilampdétila, joka on laskettu ilman
keskilampdtilasta.

2.2 Geoenergiapotentiaali

Geoenergiapotentiaali tarkoittaa, tassa selvityksessd, geoenergian saatavuutta maa- ja
kallioperasta hyddynnettaessa kallioon porattavia energiakaivoja. Geoenergiapotentiaali
voidaan selvittda yksittaisestd energiakaivosta tarkasti, mittaamalla. Termisella vastetestilla
(TRT-mittaus) saadaan selville paikkakohtainen tehollinen lammaonjohtavuus, joka huomioi
mahdollisen maapeitteen lammaonsiirtoa heikentavan ja pohjaveden lammaonsiirtoa parantavan
vaikutuksen. Aluemainen geoenergiapotentiaali on puolestaan kvalitatiivinen eli laadullinen,
karttamuotoinen esitys geoenergian saatavuudesta. Sekin pohjautuu laskentaan
lAmmonsiirtymisestd maa- ja kallioperdssd, mutta aluemaisessa esityksessa tiedot on
yleistettava riippumatta mittakaavasta. Geoenergiakartta voidaan toteuttaa tonttikohtaisesti tai
alueellisesti korttelimittakaavasta aina maakuntamittakaavaan saakka. GTK on julkaissut
ensimmaisen version koko Suomen geoenergiapotentiaalikartasta 1:1 000 000 alkuvuodesta
2016.

Geoenergiapotentiaaliin eli geoenergian saatavuuteen vaikuttavat eniten maa- ja kallioperan
ominaisuudet, kuten lAmmonjohtavuus ja maanpinnan vuotuinen keskilampdtila seka
maapeitteen paksuus. Myds kallion geoterminen gradientti, alueelliset pohjavesiolosuhteet ja
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3

energiakaivon ominaisuudet (mm. halkaisija, keruuputkisto, tdyteaine) vaikuttavat geoenergian
saatavuuteen ja hyddynnettavyyteen.

Kiteinen kallio johtaa lampo& paremmin kuin irtain maalaji joitakin poikkeuksia lukuun
ottamatta. Toisin sanoen, maaosuudella lAmmaoénjohtavuus on heikompi mika tulee huomioida
energiakaivon mitoituksessa, erityisesti maapeitteen paksuuden ollessa kymmenia metreja.

Kallion rakoilu ja pohjaveden liikkeet raoissa ja ruhjeissa vaikuttavat osaltaan geoenergian
saatavuuteen. Rakoilultaan suotuisissa kivilajeissa energia siirtyy pohjaveden virtauksen
mukana. Toisaalta, pohjaveden pinnan korkeus yksittdisessd energiakaivossa maarittelee
kaivon aktiivisyvyyden eli syvyyden, jolta energia siirtyy maankamaran ja kaivon
(keruuputkiston) valilla. Energia siirtyy kaivossa vain silté osin kuin se on pohjaveden, tai muun
tayteaineen kuten bentoniitin, tayttama. Pohjaveden pinnan yldpuolella energia siirtyy heikosti,
silla ilma toimii eristeena. Pohjaveden pinta noudattaa p&ddosin maanpinnan korkokuvaa. Se
yhtyy maanpintaan vesistoissa, soilla, lahteilla; muodostuvan pohjaveden maaré ja kerrosten
vedenjohtavuus maardavat kaltevuuden, johon veden pinta asettuu purkautumistasojen
ylapuolella. Pohjaveden pinta on Suomessa keskimaarin noin 2 — 4 m syvyydelld, tosin
ymparistostadn kohoavilla vettalapaisevilla harjualueilla se voi olla jopa 30 — 50 m syvyydella.

3 AANENIEMEN GEOLOGIA
3.1 Maaperaja maapeitteen paksuus

Maaperakartan 1:200 000 mukaan Aaneniemelld on laaja alue alle metrin paksuista
kalliomaata kuvan 2 mukaisesti. Jaakopintielle poratun tutkimuskaivon kohdalla maapeitteen
paksuus on vain 0,65 metria.
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Kuva 2. Aaneniemen maaperakartta (1:200 000). Pohjakartta © Maanmittauslaitos ja HALTIK (2013).

3.2 Kivien synty ja kalliopera

Aanekosken kalliopera kuuluu Keski-Suomen granitoidikompleksiin, joka koostuu nimensa
mukaisesti padosin granitoideista eli graniitin sukuisista kivistd. R&mod et al. (2001) jakavat
Keski-Suomen granitoidit kahteen ik&ryhm&&n; synkinemaattisiin ja postkinemaattisiin.
Vanhempi ikdryhma (synkinemaattiset) ovat syntyneet Keski-Suomen Kkallioperéan
muodostuksen paavaiheessa maankuoren paksuunnuttua Keski-Suomen
saarikaarikompleksin tormattya Ita-Suomen Arkeiseen mantereeseen. Paksuuntunutta kuorta
lAmmittivat seka kivien siséltamien radioaktiivisten aineiden hajoamislampé etta maapallon
vaipasta kuoreen kohonneet sulat. Kuoren alaosissa syntyneet graniittiset sulat hakeutuivat
maankuoressa ylospain heikkousvyohykkeita pitkin.

Geologian tutkimuskeskuksen digitaalisen kallioperakartan mukaan Aaneniemen kalliopera
koostuu porfyyrisesta graniitista ja porfyyrisesta kvartsimontsoniitista (Kuva 3 ja 4). Etuliite
porfyyrinen tarkoittaa ettd kivessd on karkeita hajarakeita muutoin hienorakeisemmassa
vélimassassa. Aaneniemen kivet kuuluvat Keski-Suomen nuorempiin eli postkinemaattisiin
kiviin (Nironen 2003; DigiKP v 2.1).
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Kuva 3. Otos lahialueen kallioperékartasta (1:200 000) merkittavimmilla ruhje ja
rikkonaisuusvyohykkeilla (1:500 000). Musta ruutu osoittaa kuvassa 4 esitetyn Aaneniemen

kallioperakartan sijainnin. Punainen ruutu osoittaa tamén kartan sijainnin Suomen kartalla. (DigiKP v
2.1)

3.3 Kallioperakartoitus

Aaneniemella tehtiin kevaalla 2017 kallioperéakartoitus, jossa paljastumahavaintojen lisaksi
havainnoitiin alueen lohkareita. Tavoitteena oli kartoittaa kaavoituksessa nyt oleva alue, ja siksi
Aaneniemen lansipuolen jo rakennetulla alueella ei tehty kallioperdhavaintoja. Kartoituksen

yhteydessa tehtiin 14 paljastumahavaintoa ja keréttiin 11 vasaranaytetta kuvan 4 osoittamilta
paikoilta.

Kallioperakartasta poiketen, alueen kallioperéa koostuu jokseenkin samasta Kkivilajista, joka
sijoittuu mineralogisesti kvartsimontsoniitin ja graniitin valimaastoon. Syvakivien luokittelussa,
jossa ne erotellaan kvartsin, alkalimaasalvan (= kalimaansélpa ja albiitti) ja plagioklaasin
maarasuhteiden perusteella, kvartsimontsoniitti ja graniitti erottuvat toisistaan kvartsin maaran
suhteen. Graniitissa on enemman kvartsia (Kuva 4, diagrammi). Tutkimusalueella kvartsin
maara vaihtelee paikoin jopa yksittaisella paljastumalla ja siksi rajanveto naiden kivien valilla

on lahinna veteen piirretty viiva. Maastohavaintojen perusteella hieman graniittisemmat kivet
sijoittuvat kuitenkin Aaneniemen italaitaan.
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Kuva 4. Aaneniemen kallioperakartta, vasaranaytteiden ja koekaivon paikat seka kolmiodiagrammi,
joka havainnollistaa graniitin ja kvartsimontsoniitin luokitteluperiaatetta ns. QAP-kolmiodiagrammin
mukaan. Tasséa luokittelussa kiven nimi maaraytyy kvartsin (Q), alkalimaasalvan (A) ja plagioklaasin
(P) osamaaran mukaan. Graniitti eroaa kvartsimontsoniitista suuremman kvartsin osamaaran
perusteella. Kivilajikartan pohjana on kaytetty GTK:n DigiKP v 2.1 kallioperakarttaa. Pohjakartta ©
Maanmittauslaitos ja HALTIK (2013).

Aaneniemen kivien mineraaliseurue koostuu paaosin kalimaansalvasta, plagioklaasista,
kvartsista ja biotiitista (Kuva 5). Hajarakeet ovat kalimaasalpaa, joiden raekoko on 1-3 cm.
Kivissa ei ole havaittavissa suuntausta ja kallioperd on kauttaaltaan melko ehyttd. Noin 3 km
Aaneniemesta lounaaseen kulkee luode-kaakko-suuntainen siirrosvyohyke (Kuva 3), mutta
taman suuntaisia heikkousvyohykkeita ei tutkimusalueella havaittu. Alueen kivet ovat erittain
heikosti magneettisia ja petrofysikaalisissa mittauksissa kivinaytteiden valilla ei ilmene
huomattavaa eroa.
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Kuva 5. Karkearakeinen porfyyrinen kvartsimontsoniitti/graniitti.

3.4 Kivilajien lammadnjohtavuus

Kiven lAmmonjohtavuuteen vaikuttavat padasiassa kiven mineraalikoostumus, tekstuuri ja
kiven huokoisuus (Peltoniemi & Kukkonen 1995). Kvartsi on yksi parhaiten lampda johtavista
mineraaleista ja yleensa merkittavin tekija kiven lammaonjohtavuudessa. Kalimaasalvan ja
plagioklaasin lammo&njohtavuudet ovat kvartsia huomattavasti alhaisemmat.

Kirjallisuudesta on saatavilla kivien ja mineraalien lAmmonjohtavuuksista mitattuja keskiarvoja.
Kirja-arvoja kaytettaessa on kuitenkin muistettava, ettd samanimiset kivet voivat kuitenkin olla
koostumukseltaan ja tekstuuriltaankin hyvinkin erilaisia. Kivien nimeamisessa kaytetdan
yleensa yhteisia raja-arvoja mineraalikoostumuksen suhteen, mutta liikkumavara voi olla
suurikin. Kivet ovat harvoin homogeenisia. Ne voivat siséltdd esimerkiksi sulkeumia jostain
vieraasta kivilajista, jotka muuttavat kiven teoreettista laAmmdonjohtavuutta.

Peltoniemi ja Kukkonen (1995) ovat koonneet kattavan aineiston Suomen kivista mitatuista
lAmmonjohtavuuksista. Tassa tutkimuksessa kvartsimontsoniitti kuuluu syenitoideihin, joiden
ldmmaonjohtavuuden keskiarvo on 2,57 W/(m-K), ja arvot vaihtelevat valilla 2,12 ja 4,05
W/(m-K). Graniitila vastaava keskiarvo on 3,55 W/(m-K). Kvartsimontsoniitin
lAmmonjohtavuuden alhaisempi arvo selittyy kvartsin maaran laskulla ja maasalpaosuuden
kasvulla.

Kallioperdn teoreettinen lammonjohtavuus voidaan laskea kéayttaen mineraalien
lAmmonjohtavuuden kirja-arvoja, kun kiven mineraalikoostumus on tiedossa. Mineraalien
lammonjohtavuus voi kuitenkin poiketa kirja-arvoista — esimerkiksi, jos mineraali on joutunut
voimakkaan deformaation kohteeksi ja siséltdd paljon hilavirheitd. Tassa menetelmassa ei
oteta kantaa kiven anisotropiaan.

Useimmat mineraalit ovat anisotrooppisia, tarkoittaen etta niilla on erilaiset ominaisuudet
vaakasuunnassa kuin pystysuunnassa, ja lammadnjohtavuus on siksi suunnasta riippuvainen.
Sedimentti- ja metamorfisissa kivissd mineraalit ovat usein suuntautuneita ja naiden kivien
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anisotropiakerroin voi olla huomattava (Peltoniemi & Kukkonen 1995). Vaikka syvakivet
siséltavat anisotrooppisia mineraaleja, ne ovat yleensa termisesti isotrooppisia. Tama johtuu
siita, ettd mineraalit eivat ole suuntautuneita, ja ndin ollen mineraalit ovat kivessa
satunnaisessa jarjestyksessa. Tasta syysta anisotropia kumoutuu kivessa (Clauser & Huenges
1995). Aaneniemen kivet ovat suuntutumattomia ja siksi voidaan olettaa, etta Adaneniemen
kalliopera kayttaytyy isotrooppisesti.

Kiven huokoisuus vahentaa kiven lammonjohtavuutta. Kiven huokoisuuteen vaikuttaa kiven
syntyperd. Syvakivissd ja metamorfisissa kivissa huokoisuus on vahaistd, kun taas
pintasyntyisissa kivet ovat huokoisia. llma johtaa huonosti lampd4, joten siksi hyvin huokoinen
kivi johtaa huonosti lampdad. Vedellda on kiveen ndhden huonompi lammaonjohtavuus ja
staattisessa tilassa siksi heikentdéa kokonaislammaonjohtavuutta. Toisaalta, mikali vesi likkuu
kiven huokosvalitilassa hyvin, se parantaa lammonsiirtymista. Oleellista on siis veden
likkuminen ja lammon siirtymien tata kautta. (Clauser & Huenges 1995; Peltoniemi &
Kukkonen 1995).

4 GEOFYSIKAALINEN PAIKKATUTKIMUS

Geologian tutkimuskeskus teki Aaneniemen Jaakopintielle poratusta energiakaivosta
geofysikaalisen paikkatutkimuksen 3.-7.8.2017. Porausraportti on esitetty liitteessa 1.
Geofysikaalinen tutkimus koostui kaivon lampdétilaprofiilin  mittaamisesta ja termisesta
vastetestista (TRT-mittaus).

4.1 Kaivon lampdtilaprofiilin mittaus

Kaivon lampétila mitattiin 3.8.2017 ennen TRT-mittausta kayttden kahta tarkkaa lampdtila-
anturia. Mittaus tehtiin keruuputken sisalla olevassa keruunesteessa, jonka lampdtilan
katsotaan vastaavan kaivossa olevan pohjaveden lampotilaa. Lampdtila mitattiin pohjaveden
pinnasta alaspain aina keruuputkiston pohjalle.

Pohjaveden pinnan korkeus vaihtelee jonkin verran seka ajallisesti ettd paikallisesti. Myods
energiakaivon porauksen aikana pohjaveden pinnankorkeus hairiintyy ja laskee hetkellisesti,
mutta kaivo taytyy yleensa hyvinkin nopeasti porauksen jalkeen. Aaneniemen tutkimuskaivo
jouduttiin tayttdmaan urakoitsijan toimesta verkostovedelld ennen lammaoénkeruuputkiston
asentamista, koska kaivo ei ollut tayttynyt pohjavedella viela yli viikon jalkeen porauksesta.
Mittaushetkella 3.7.2017 pohjaveden pinta sijaitsi -6,3 m maanpinnasta.

Pohjaveden pysyminen kaivossa on syyta varmistaa, silla kuiva kaivo heikentad merkittavasti
lammadnsiirtoa kallion ja keruunesteen valilla ilman toimiessa eristeené. Mikéli vesi ei jostain
syysta pysy kaivossa, on sen tayttaminen muulla tayteaineella, kuten bentoniitilla perusteltua.
Lisaksi, mikali pohjaveden pinta sijaitsee hyvin syvélla kallioperdssa, on kaivon osittainen
tayttd6  esim. bentoniitilla ~ mahdollista. Bentoniittitaytto liséd  energiakaivon
rakentamiskustannuksia n. 5-10 €/m urakoitsijasta ja tayteaineesta riippuen. Mikali
Aaneniemelle tulevaisuudessa porattavissa energiakaivoissa veden tuotto on heikkoa
porauksen jalkeen, niin ensisijaisesti suositellaan kaivojen tayttoa talousvedella ja pohjaveden
pinnan tarkistamista viela lammonkeruuputkiston asentamisen jalkeen. Bentoniittitdyttoa
suositellaan vasta taman jalkeen.
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Mitattu lampatilaprofiili on esitetty kuvassa 6. Pintaosassa nakyy viime talven kylma pulssi,
jonka eteneminen paattyy syvyydella 14-16 metria. Tuolla syvyydella
vuodenaikaisvaihtelu on

lampatilan
suodattunut pois ja lampdtila vastaa alueen sijaintia.
Geoenergiapotentiaalin ~ vaikuttava maanpinnan  vuosittainen  keskilampdtila  on
tutkimuskaivossa 5,4 °C, mika vastaa tyypillista arvoa Suomen keskiosissa (vrt. kuva 1).
Tutkimuskaivon geoterminen gradientti on 1,2 °C/100 m sijoittuen tyypilliseen
vaihtelualueeseen Suomessa. Lampdétila-aineiston tulkinnan tulokset on esitetty kootusti
taulukossa 1.
Iampétila [°c]
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Kuva 6. Kaivon lampétilaprofiili.
Taulukko 1. Lampdétilamittauksen kootut tulokset.

GTK

gtk.fi



10

Mittauspaivamaara 3.8.2017
Lampdtila pohjaveden pinnalla [°C] 53
Lampodatila kaivon pohjalla [°C] 6,7
Maanpinnan keskimaarainen (vuotuinen) lampétila* [°C] 54
Kaivon lampétilan painotettu keskiarvo [°C] 57

Kaivon lampétilan painotettu keskiarvo vuodenaikaisvaihtelun alapuolella [°C] | 5,7

Geoterminen gradientti [°C/100 m] 1,2

Teoreettinen maanpinnan lampétila 4,3

*vuodenaikaisvaihtelu suodatettu pois

4.2 Terminen vastetesti

Termisella vastetestilla simuloidaan keruuputkiston, energiakaivon ja kallioperan
muodostaman kokonaisuuden kayttaytymista todellisessa lammonotossa tai -syotossa.
Mittauksen kesto on vahintdan 3 vuorokautta. Mittauksella saadaan tulkittua energiakaivoa
ymparoivan kallioperan tehollinen lammaonjohtavuus ja energiakaivon lampdévastus. Tehollinen
lAmmonjohtavuus kertoo kallioperan lammdnjohtavuudesta ja mahdollisesta pohjaveden
virtauksesta kaivossa. Korkea lammonjohtavuus parantaa lammon siirtymistd kauempaa
kallioperasta energiakaivon lahelle. Mita korkeampi lammdonjohtavuus on, sitd enemmaéan
lampo6a kalliosta voidaan ottaa tai sinne voidaan viilennyksella syottaa (ladata).

Energiakaivon lampdvastus kuvaa lammdnkeruuputkiston ja kaivon tayteaineen (pohjavesi,
bentoniitti) energiansiirto-ominaisuuksia. Mita pienempi lampoévastus on, sitd paremmin
kallioperan lampo6 siirtyy keruunesteeseen. Myds keruuputken haarojen valinen etaisyys
vaikuttaa lammonsiirron tehokkuuteen. ldeaalisessa tilanteessa putken haarat ovat etaalla
toisistaan ja kosketuksissa kaivon seinamaan, jolloin lampétilaero keruunesteen ja kallion
vdalilla saadaan minimoitua. Keruunesteen virtauksen tulisi myos olla turbulenttista, jotta siita
aiheutuva lampovastus olisi mahdollisimman alhainen.

TRT-mittaus tehtiin Aaneniemella 3-7.8.2017. Lammonkeruunesteen (Altian Naturet) virtaama
oli mittauksen aikana keskimaarin 41,4 I/min, joten virtaus oli turbulenttista edistéaen
lAmmonsiirtoa kallioon. LAmmonkeruunestettd [Ammitettiin s&dhkodvastuksilla keskimaaraisen
lammitystehon ollessa noin 8810 W, jolloin keruunesteen keskimaarainen lampdtila kohosi
hieman yli 16 °C asteeseen. Lampdétilaero kaivoon menevén ja kaivosta palaavan liuoksen
valilla tasoittui n. 3 °C asteeseen. Kuvassa 7 on esitetty TRT-mittauksen tulosaineisto.
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Aaneniemi, energiakaivon lampévastemittaus 3.-7.8.2017.

Meno kaivoon |]

Paluu kaivosta
Keskilampotila

Ulkolampétila | |

Lampotila [°C]

0 20 40 60 80
Aika [h]

Kuva 7. TRT-mittauksen tulosaineisto.
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TRT-aineiston tulkinta tehtiin kayttden ns. aaretonta viivalahdemenetelméa (engl. infinite line
source). Aineistoon tehtiin sovitus (kuva 8), jossa muuttujina olivat kallion lammadnjohtavuus ja
kaivon lampoévastus. Tulkinnan perusteella kallion tehollinen [Ammdnjohtavuus on desimaalin
tarkkuudella 3,0 W/(m-K) ja kaivon lampdvastus 0,09 K/(W/m). Mittaus oli kestoltaan 91 tuntia.

Aaneniemi, energiakaivon lampévastemittaus.
Kallion lamménjohtavuus k = 3.02 W/(m-K) ja kaivon lampdvastus Rb = 0.088 m-K/W.

= Naturetin mitattu avg. lampaétila
— Analyyttinen sovitus (infinite line source, ILS)
16| — Analyyttinen sovitus (ILS superpositio)

Lampotila [°C]

0 20 40 60 80
Aika [h]

Kuva 8. Kallioperéan tehollisen lammonjohtavuuden ja energiakaivon lampovastuksen tulkinta mitatusta

lampdotila-aineistosta.
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Taulukkoon 2 on koottu TRT-mittauksen tulkinnan tulokset. Kallioperakartan mukaan
tutkimuskaivo sijaitsee porfyyrisessa graniitissa. TRT-mittauksen mukaan lammadnjohtavuus
on heikompi kuin mité graniitin tyypillinen kirja-arvo (k = 3,55 W/(m-K)) ja lisdksi se on Suomen
kivilajien keskimaaraista lammonjohtavuuttakin 3,24 W(m-K) alhaisempi. TRT-tulkittu
lAmmonjohtavuus vastaa lahinna kvartsikdyhempaa graniittia/kvartsimontsoniittia. N&ain ollen
TRT-mittaus tarkentaa kallioperakarttaa ja osoittaa tarpeellisuutensa suunniteltaessa
suurempia geoenergiakohteita. Lisaksi se on yhdenmukainen kallioperakartoituksen kanssa,
mika tarkentaa alueellista geoenergiapotentiaalia.

Lampovastus pohjavesitaytteisessa, U-keruuputkin varustetussa kaivossa vaihtelee
tyypillisesti valilla 0,09 - 0,15 K/(W/m). Tutkimuskaivon lAmpoévastus 0,09 K/(W/m) sijoittuu
siten normaaliin vaihteluvéliin. Tupla-U-keruuputkin varustetuissa pohjavesitaytteisissa
kaivoissa lampovastus on tyypillisesti hieman alhaisempi, johtuen suuremmasta
lammaonsiirtopinta-alasta kaivon seinaméaan néhden.

Taulukko 2. TRT-mittauksen tulokset.

Mittausajankohta 3.-7.8.2017
Mittauksen kesto [h] 91

Tehollinen lammdonjohtavuus [W/(m-K)] | 3,0

Kaivon lampévastus [K/(W/m)] 0,09

5 GEOENERGIAPOTENTIAALIKARTTA JA AINEISTOJEN LUOKITTELU
5.1 Aaneniemen koillisrannan alueellinen geoenergiapotentiaali
Geoenergiapotentiaalikartan tuottamisessa hyddynnettiin kolmea lahtdaineistoa:

1. kivilajien lammonjohtavuus
2. maanpinnan vuotuinen keskilampatila
3. maapeitteen paksuus

Ylla olevat aineistot luokiteltin pohjautuen samaan luokittelutapaan, jonka GTK teki koko
Suomen alueellisen geoenergiapotentiaalin 1:1 000 000 (v.1.0) yhteydessa 2016. Talla tavalla
Aaneniemen geoenergiapotentiaali on vertailukelpoinen pienempimittakaavaisten selvitysten;
Keski-Suomen ja Suomen geoenergiapotentiaalin kanssa.

Kallioperakartoituksen ja TRT-mittauksen mukaan Aaneniemen koillisranta koostuu jokseenkin
yhdestda Kkivilajista, joka koostumukseltaan sijoittuu graniitin ja kvartsimontsoniitin
valimaastoon. TRT-mittauksen perusteella kallion tehollinen lammdnjohtavuus on 3,0 W/(m-K),
jonka oletetaan olevan vakio koko Aaneniemen koillisrannan alueella. Taulukossa 3 on esitetty
lAmmonjohtavuuden luokittelu, jossa alueen kivilaji luokitellaan keskinkertaiseksi.
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Taulukko 3. Kivilajien ldammoénjohtavuuden luokittelu pohjautuen Suomen alueelliseen
geoenergiapotentiaaliin v.1,0.

Luokka Kivilaji Lammaonjohtavuus k [W/(m-K)]
1: Erinomainen *

2: Kiitettava *

3: Hyva *

4: Keskinkertainen Porfyyrinen graniitti/

kvartsimontsoniitti k =3,0 (mitattu)

5: Kohtalainen *

6: Heikko *

* kivilajiluokka, jota alueella ei esiinny

Taulukossa 4 on esitetty lampdtilan ja maapeitteen paksuuden luokittelu. Maanpinnan
vuotuiseksi keskilampdtilaksi tutkimuskaivossa mitattiin 5,4 °C, mikd vastaa koko Suomen
mittakaavassa lampotilaluokkaa hyva. Maapeitteen paksuuden osalta Adneniemen alue
soveltuu hyvin geoenergian hyddyntamiseen, silla maapeitteen paksuus on paikoin jopa alle
metrin ja paksuimmillaankin vain kymmenisen metrid. Maapeitteen paksuuden osalta
Aaneniemen alue sijoittuu koko Suomen mittakaavassa maapeitteen paksuusluokkaan hyva.

Taulukko 4. Lampdétilan ja maapeitteen paksuuden luokittelu pohjautuen Suomen alueelliseen
geoenergiapotentiaaliin v.1,0.

Luokka Lampdtila [°C] Luokka Maapeitteen paksuus [m]
1: Erinomainen * 1: Hyva 0-10

2: Kiitettava * 2: Keskinkertainen | *

3: Hyva 5,4 (mitattu) 3: Kohtalainen *

4: Keskinkertainen | * 4: Heikko *

5: Kohtalainen *

6: Heikko *

* lampotila- ja maapeitteen paksuusluokka, jota alueella ei esiinny

Kuvassa 9 on koottu yhteen parametrit (aineistot), joita on kaytetty Adaneniemen geoenergia-
potentiaalikartan laatimisessa, niiden jaottelu luokkiin sekd lopullinen alueellisen
geoenergiapotentiaalin laadullinen tulos. Parametrien vaikutukset yhdistettiin laskennallisesti
huomioimalla lammadnsiirto maa- ja kallioperassa kaivon tarvittavan syvyyden ratkaisemiseksi
numeerisesti. Laskelmissa oletettiin, ettd energiakaivon aktiivisyvyys on sama kuin kaivon

poraussyvyys.
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Aaneniemen alueellinen geoenergiapotentiaali on hyva. Pelkastaan kalliosta saatava
energiapotentiaali on Aaneniemella keskinkertainen, mutta ohut maapeite ja hyva
lAmpdtilataso parantavat lopullista geoenergiapotentiaalia. Toisin sanoen,
lAmmonjohtavuudeltaan samanlaisen kivilajin geoenergiapotentiaali vaihtelee etelaisen ja
pohjoisen Suomen Valilla, siten, etta esimerkiksi Lapissa potentiaali on matalampi kuin Etela-
Suomessa, alhaisemman lampdtilatason takia.

Mikali Adaneniemen geoenergiapotentiaali olisi tehty kayttaen kivilajeille tyypillisia kirja-arvoja,
ts. graniitti 3,55 W/(m-K), olisi alueellinen potentiaali ollut hyvan sijasta kiitettdva ja hyva eli
osin jopa kaksi luokkaa parempi. Nain ollen TRT-mittaus toi oleellisen tasmennyksen,
vaikkakin on huomioitava, ettd se antaa kvantitatiivisen tuloksen vain yksittdisen kaivon
geoenergiapotentiaalista. Alueellinen geoenergiapotentiaali on mittakaavassa taysin eri
luokkaa, eika siksi ole mielekasta ilmaista tulosta kvantitatiivisesti, vaikka numeerinen tieto
onkin laadullisen luokittelun taustalla.

Alueellisen geoenergiapotentiaalin saatavuuden arviointi tehtiin vain tunnetut maa- ja
kallioperan lammansiirtoa kuvaavat ominaisuudet huomioiden. Alueelliset pohjavesiolosuhteet
voi vaikuttaa merkittavasti lammonsiirtoon energiakaivokentdssa, mutta sen, kuten myds
energiakaivon ominaisuuksien (mm. halkaisija, keruuputkisto, tdyteaine) vaikutukset on jatetty
tarkastelun ulkopuolelle.

Lammonjohtavuus

1 Erinomainen

2 Kiitettava

3 Hyva

4 Keskinkertainen k = 3.0 W/(m-K), mitattu
5 Kohtalainen

6 Heikko Geoenergiapotentiaali
1 Erinomainen

Lampotila 2 Kiitettava

1 Erinomainen 3 Erittdin hyva

2 Kiitettava 4 Hyva

3 Hyva T = 5.4 °C, mitattu 5 Keskinkertainen

4 Keskinkertainen 6 Tyydyttava

5 Kohtalainen 7 Kohtalainen

6 Heikko 8 Valttava
9 Heikko

Maapeitteen paksuus

1 Hyva < 1 m, kartoitettu
2 Keskinkertainen

3 Kohtalainen

4 Heikko

Kuva 9. Aaneniemen geoenergiapotentiaalikartassa kaytetyt aineistot, niiden luokittelu ja lopullisen
geoenergiapotentiaalin tulos.
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Aaneniemen koillisrannan lopullinen geoenergiakartta on esitetty kuvassa 10. Kaava-alue
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georeferoitu pohjakartan paalle. Kartasta toimitetaan tilaajalle séhkoinen versio mittakaavassa

1:5 000. Topologisesti eheé aineisto toimitetaan numeerisena.
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Kuva 10. Aaneniemen geoenergiapotentiaalikartta. Karttaan on merkitty tutkimuskaivon sijainti.

Pohjakartta © Maanmittauslaitos ja HALTIK (2013), jonka paédlle on georeferoitu kaava-alue.
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6 ENERGIAKAIVOJEN MITOITUSLASKELMAT

Geoenergian hyodynnettavyytta kaytdnnossa tarkasteltiin mitoituslaskelmin
lammadntarpeeltaan erilaisille kiinteistoille. Esimerkkilaskelmin tutkittin geoenergiapotentiaalin
vaihtelun merkitystd kalliolamp6kohteissa; pientalo- (lAmmitysenergian vuosittainen tarve
15-35 MWh) seka rivi- ja kerrostalo- (lammitysenergian vuosittainen tarve 45-105 MWh),
tarvittavien energiakaivojen syvyyden ja lukumaaran seka porauskustannusten kannalta.

Energiakaivosimuloinneissa tutkittiin kallioperan ja energiakaivon lammansiirtoon vaikuttavien
ominaisuuksien ja kalliosta saatavan lampdenergian vaikutusta energiakaivojen tarvittavaan
aktiivisyvyyteen. Aktiivisyvyys on se osuus energiakaivon kokonaissyvyydesta, joka on
pohjavedella tayttynyt. Pohjaveden pinnan ylapuolella lammonsiirto kallion ja keruunesteen
valilla on heikkoa johtuen ilman lammonsiirtoa heikentdvasta vaikutuksesta.
Energiakaivosimuloinnit tehtiin  useilla vaihtoehtoisilla lAmpdpumpulta (Coefficient of
Performance, COP=3,0) saatavilla lampdkuormilla, jotka vaihtelivat valilla 15-105 MWh/a.

Kallioperan tehollinen lammoénjohtavuus vaikuttaa merkittavasti energiakaivokentan
toimintaan. Esimerkkilaskelmia varten Kkivilajit jaettiin lammonjohtavuuden osalta kolmeen
luokkaan, jotta voitin todeta lammonjohtavuuden vaikutus yksittdisen energiakaivon
mitoitukseen. Laskelmissa kaytetyt keskimaaraiset kallion teholliset lammdnjohtavuudet
(huomioi myds pohjaveden lammonsiirtoa parantavan vaikutuksen seka maapeitteen
heikentavan vaikutuksen) olivat 3,3 W/(m-K), 3,0 W/(m-K) ja 2,7 W/(m-K).

Kallioperan tehollisen lammaonjohtavuuden lisaksi keskimaarainen lampdtila maanpinnan ja
kaivon pohjan valilla vaikuttaa oleellisesti kalliolammoén hyddynnettavyyteen. Toisaalta,
kallioperan jadhdytyskayton kannalta alhaisempi lampotila on parempi.
Esimerkkisimuloinneissa maanpinnan keskimaaraiselle vuotuiselle teoreettiselle lampdtilalle
kaytettiin arvoa 4,3 °C, joka tulkittiin tutkimuskaivossa tehdyn lampdtilaluotauksen pohjalta.
Lampotilagradientin leikkauspiste maanpinnan tasossa edustaa maanpinnan teoreettista
lampdotilaa. Mitatusta lampotilakuvaajasta  voitiin todeta  kallion [Ampdotilan
vuodenaikaisvaihtelun alapuolella olevan n. 5,4 °C. Esimerkkisimuloinneissa kyseista
lampotilaa yhdessa mitatun kallion [Ampdétilagradientin kanssa ei kuitenkaan voi kayttaa, koska
tuolloin simulointi yliarvioisi kallion alkulampdtilan. Lampdotilaluotauksen tuloksena todettiin,
ettd kallioperan lampdétila kohoaa 100 m jalkeen lineaarisesti noin 1,2 °C/100 m. Kyseista
gradienttia ja mitattua maanpinnan teoreettista l[Ampotilaa kayttaen kallion keskimaaraiselle
lampdtilalle voidaan laskea sama arvo kuin lampétilamittauksella saatiin.

Energiakaivosimulointeja varten laskettiin paikallinen kallioperan lampovuo [W/m?] suoraan
kallioperan mitatun lAmpotilagradientin ja kivilajin tehollisen lammadnjohtavuuden avulla.
Kolmas lammaonsiirtoon vaikuttava tarkea tekija on energiakaivon tehollinen lampdévastus, joka
osoittaa miten hyvin lampa siirtyy lammaonkeruunesteen ja energiakaivon seindman valilla. Mita
alhaisempi lampdvastus on, sitd tehokkaammin [Ammodnsiirto tapahtuu. Kaivon
lampdvastukseen vaikuttaa mm. pohjaveden |ampdtila kaivossa, kaivon halkaisija ja
keruuputkien etéaisyys toisistaan. Putkien vélista lampokytkentdad voidaan parantaa esim.
putkien valisilla erottimilla, etteivat putkinaarat ole kosketuksissa toisiinsa.

Taulukkoon 5 on kirjattu simuloinnein lasketut tarvittavat energiakaivojen aktiivisyvyydet, kun
kaivot mitoitettiin mallintamalla niiden toimintaa 25 kayttdvuoden ajalle. Simuloinneissa
oletettiin, ettd lammonkeruuputkistossa kiertadvan maalampoéliuoksen keskimaarainen
minimilampotila ei saa laskea -1,0 °C alhaisemmaksi. Talloin kaivo ei missaan
kayttbolosuhteissa altistu jaatymiselle ja lampopumpun hyotysuhde pysyy hyvélla tasolla.
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Tarkasteluissa maapeitteen paksuus ja sen lammonjohtavuus siséltyvat kivilajin teholliseen
lAmmonjohtavuuteen.  Laskettaessa  kustannusvaikutusta parhaan ja heikoimman
lAmmaonjohtavuusluokan valilla, tuloksessa ei ole huomioitu maaperdosuuden suoja-
putkituksesta aiheutuvia kustannuksia. Hinta kaivometria kohti terasputkiosuudella on noin
kaksinkertainen  kallioporaukseen verrattuna. Todellinen maapeitteen aiheuttama
kustannusvaikutus voi olla siis selvasti korkeampi kuin taulukossa 5 on esitetty.

Taulukko 5. Energiakaivojen tarvittava aktiivisyvyys ja kaivojen lukumaaréa tehollisen
lAmmonjohtavuuden ja lampdenergian funktiona. Tassd on tutkittu myds kustannusvaikutusta
tarvittavan kaivosyvyyden osalta lammonjohtavuudeltaan parhaimman ja heikoimman luokan valilla,
kun kaivoporauksen on arvioitu maksavan keskimadérin 35 €/m. Taulukko on viitteellinen ja sitd ei saa
suoraan kayttdd ohjeena energiakaivojen mitoittamisessa!

Energia Aktiivisyvyys [m] Kaivojen Kustannusvaikutus
lAmpdpumpulta kolmella erilaisella lkm
[MWh/a] [Ammaonjohtavuuden

[W/(m-K)] arvolla
3,3 3,0 2,7

15 119 126 135 1 (135,0 — 119,0)-35 = 560
25 188 199 212 1 840

35 250 264 280 1 1050

45 308 324 343 1 1225

45 183 194 206 2 (2(206,0 — 183,0))-35 = 1610
55 218 230 245 2 1890

65 251 265 281 2 2100

75 208 221 234 3 2730

85 233 245 260 3 2835

95 255 269 286 3 3255

95 212 225 239 4 3780

105 232 245 260 4 3920

Taulukkoon 5 kirjatut tulokset on esitetty myds kuvassa 11, josta kdy ilmi simuloinneissa
kaytetty kuukausittainen prosentuaalinen energiajakauma. Mikali tadtd energiajakaumaa, ts.
profiilia merkittdvasti muutetaan, yksittdisen kaivon aktiivisyvyys muuttuu ja nain ollen
mahdollisesti myds kaivojen lukumé&ard voi muuttua poiketen kuvan 11 ja taulukon 5
esityksista. Jos energiakuormaa esim. pienennettaisiin talvikuukausien osalta ja kasvatettaisiin
kesakuukausina, olisi tarvittava kaivosyvyys hieman matalampi. Kuvasta 11 n&hdaan
esimerkiksi, etta 45 MWh/a energiatarpeen kattamiseen riittdisi lammaonjohtavuudella 2,7
W/(m-K) yksi energiakaivo, kunhan sen aktiivisyvyys on n. 343 m.
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Tarkasteluissa vierekkaisten energiakaivojen etaisyys toisistaan oli 15 m. Tutkituissa kahden
ja kolmen energiakaivon kentissa kaivot olivat yhdessa linjassa vierekkéin ja neljan kaivon
kentassa neliomuodossa. Tassa on huomioitava, etta energiakaivoja on ajateltu kaytettavan
ainoastaan lammonlahteend. Mikali kalliota kaytettaisiin myos tilojen jadhdytykseen, voisi
tarvittava kaivosyvyys olla hieman alhaisempi.

15 25 35 a5 55 65 75 85 95 105
MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a MWh/a
350 |
3,3 W/(m-K) .
330 3,0 W/(m-K) °
o 2,7W/(mK)
310}
® 1kaivo ®
— 290} i
g0l @ 2aion (i : o
2 270 @) aivoa
S 4 kaivoa [ ] L] ° 9 .
>
2250 [ . @® -
% 230 ® °.@
< (]
2 210 . . ® )
- L ]
o ®
5 190
b ® O
o
& 170}
150
130 o 2
L]

El Lampo maalampopumpulta

[0 Lampo suoraan kalliosta

Kuukausittainen lammitysjakauma (%)

Kuva 11. Ylakuva: Tarvittava aktiivisyvyys lammaonjohtavuuden funktiona yhta energiakaivoa kohti ja
kaivojen lukumaard, kun maalampopumpulta (COP = 3,0) saatava lampéenergia on 15 — 105 MWh/a.
Alakuva: Simuloinneissa kaytetty lammitystarpeen prosentuaalinen jakauma eri kuukausina. Jos esim.
vuotuinen lammitysenergiantarve on 35 MWh/a, niin kuukausijakauman mukaan [ammitystarve
tammikuussa on 14,5 % x 35 MWh.

Suurten energiakaivokenttien osalta on tarpeen kohdekohtaisesti aina tarkasti miettia,
millaiseen asetelmaan kaivot on jarkevinta asettaa, jotta porauskustannukset saadaan
minimoitua ja kytkennat kaivojen valilla on helppo tehda. Suurkohteiden osalta suositellaan
kallion termisten ominaisuuksien mittausta ennen kaivokentan suunnittelua, koska kallioperan
lAmmonjohtavuudella on oleellinen vaikutus energiakaivojen lukumaaraén ja syvyyteen.

Jos energiakaivokenttdd kaytetddn ainoastaan joko lAmmitykseen tai viilennykseen, niin
kaivoporauksen osalta kustannukset saadaan minimiin kaivojen ollessa vierekkain yhdessa
linjassa. Energiakaivot heikentavéat toisiaan mahdollisimman vahan silloin, kun ne on sijoitettu

N\

gtk.fi

Geologian tutkimuskeskus | Geologiska forskningscentralen | Geological Survey of Finland



19

mahdollisimman etéélle toisistaan. Mikali energiakaivokenttad kaytetdan lammityksen lisaksi
myds viilennykseen, voivat kaivot olla keskendan tiivimmaéssa asetelmassa.

Taulukon 5 tulosten perusteella voidaan todeta, ettd mitd suuremmista lampdokuormista on
kyse, sitda enemman pienikin muutos lammonjohtavuudessa vaikuttaa tarvittavaan kaivojen
yhteiseen aktiivisyvyyteen. Siksi energiakaivokenttda mitoitettaessa on tarkeaa tuntea
kallioperan todellinen paikallinen lammaonjohtavuus.

7 GEOENERGIAJARJESTELMAN HYODYNTAMINEN AANENIEMELLA

Geoenergiajarjestelméa suunniteltaessa on otettava huomioon muutamia tarkeita
lainsdadanndllisia seikkoja, sekd ympariston ja olemassa olevan asemakaavan kannalta
huomattavia riskitekijoitd. Energiakaivon poraaminen ja lammdnkeruuputkiston asentaminen
edellyttavat vahintadn toimenpideluvan hakemista. Uudisrakentamisen yhteydessa
lAmmitysjarjestelméa hyvaksytaan rakennusluvassa. Energiakaivon poraamista,
lAmmonkeruuputkiston asentamista ja niiden suunnittelua varten on viranomaisten,
maalampdalan urakoitsijoiden sekd GTK:n toimesta laadittu opas Energiakaivo - Maalammoén
hyédyntdminen pientaloissa, joka on ladattavissa Ymparistoministerion sivuilta.
Suunniteltaessa kalliolampdratkaisua pientaloon tulee aina olla yhteydessa paikalliseen
rakennusvalvontaan. Kaupunkialueilla ja tihedan asutuilla seuduilla lainsdadannon ja kaivojen
minimietaisyyksien kanssa tulee olla tarkkana. Maanpinnan alapuolella olevien rakenteiden,
kuten putkien ja johtojen sijainti on tarkeaa selvittdéa mahdollisten vaurioiden valttdmiseksi.
Liséksi toteutuksessa on huomioitava ympaériston suojelu. Paikallinen rakennusvalvonta
neuvoo ja ohjeistaa toimenpidelupaprosessissa tarvittavien asiakirjojen seka toteutuksen
valvonnan osalta. Se antaa myos tietoa kaava-alueen pohjavesialueista ja vedenottamoista.

Yksityisen rakentajan kannattaa geoenergiajarjestelmaa harkitessaan hyodyntad kuluttajien
energianeuvontaa valtakunnallisesti koordinoivan Motivan (motiva.fi) palveluja. Keski-Suomen
energiatoimisto tarjoaa paikallista neuvontaa (energianeuvonta@kesto.fi). Kiinteiston ja sen
kayttajien energiatarpeiden laskentaan l6ytyy havainnollisia laskureita.

7.1 Energiakaivon poraus

Suomessa toimii talla hetkella vajaat 100 porausalan yritystd, jotka toteuttavat
maalampadjarjestelmia. Kaivojen poraaminen tulee toteuttaa alan urakoitsijoiden noudattaman
sertifioidun prosessin mukaisesti. Sertifioidut urakoitsijat ovat Poratek - Suomen
Kaivonporausurakoitsijat ry:n jasenid. Poratek ry on kahden vuoden ajan jarjestanyt koulutusta
maalampojarjestelmien laadukkaaseen suunnitteluun ja toteutukseen. GTK on ollut tiiviisti
koulutuksessa mukana ja Kiinnittdnyt huomiota erityisesti energiakaivojen oikeaan
mitoitukseen pitkaikédisen lammontuotannon kannalta. Oikein mitoitettuna ja toteutettuna
geoenergiajarjestelma toimii hyvalla hyétysuhteella kymmenia vuosia. Energiakaivon tekninen
kayttdika voi olla yli 50 vuotta ylittden lampopumpun kayttdidn moninkertaisesti.

Energiakaivon porauksen hinta on vaihdellut viimeisen kymmenen vuoden aikana
rakennusalan suhdanteiden mukaan. Vuonna 2017 yleinen hintataso pientalokohteen
energiatarpeeseen soveltuvan 150 - 250 metrisen kaivon poraukselle on ollut noin 29 - 35 €/m
(sis. alv). Maapeitteen poraaminen on kallimpaa tarvittavan muovi- tai terasputkituksen vuoksi,
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keskimaarainen hinta on ollut noin 50 - 60 €/m (sis. alv) urakoitsijasta riippuen. Tarjousta
pyydettaessa kannattaa kysyd, paljonko maaporausta urakoitsija sisallyttdaa tarjoukseensa.
Aaneniemen alueella maapeite on ohut ja rakennuttaja voi saada sen tarkasti selville
pohjarakennusvaiheessa. Muussa tapauksessa tarjous kannattaa pyytdad esim. 6 metrin
maaporauksella (suojaputket toimitetaan yleensa 3 metrisena salkoina porauspaikalle).
Kokonaistarjouksen energiakaivosta seka maalampdpumpusta voi pyytaa myos eriteltyna.

7.2 Kaukolampd: geoenergian este?

Suomessa ei ole lammitysmuodon valintaa ohjaavaa erityislainsdadantéa. Kaukolampd on
perinteisesti ollut vahvimmillaan suurissa kiinteistdissa eli asuinrakennuksista rivi- ja
kerrostaloissa tiiviisti rakennetuilla kaupunkialueilla. Pientaloihin rakennetut
kaukolammitysjarjestelméat ovat ennen kaikkea alueellinen ilmid: jotkut kaukolampdyhtitt
littavat aktiivisesti pientaloja kaukolampoverkkoon, mutta eivat suinkaan kaikki. Rajoittavana
tekijand ovat olleet uuden verkoston rakentamisen kustannukset verrattuna siihen liittyvien
kulutuspisteiden maaraan. Kustannustehokkaampaa, kevyempad verkostotekniikkaa on
kehitetty, mutta hajautettujen jarjestelmien kuten ilma- ja ilmavesilampoépumppujen seka myos
maalampdpumppujen kokonaiskustannukset ovat olleet houkuttelevammat
pientalorakentajille. Rakentaja voi investoida myds aurinkosahko- ja aurinkolampojarjestelmiin
vahentaen omaa hiilijalanjalkeaan. Aaneniemella rakennettavissa uudiskohteissa keraimien
sijoittelu voidaan optimoida jo suunnitteluvaiheessa ja niiden hyddyntdminen osana
geoenergiajarjestelmaa on helppo toteuttaa.

Kaukolampoyritykset tarjoavat verkostonsa rinnalla jo hajautettua energiantuotantoa,
erityisesti aurinkosdhkdda, mutta eivat toistaiseksi aurinkolampda. Liséksi julkisten
kiinteistokohteiden geoenergiajarjestelmienkin toimittaja voi nykyaan olla kaukolampoyhtio.
Yhdistetyt kauko-maalampojarjestelmat ovat myos yleistyneet suurissa kaupungeissa.
Ymparistoministeriossa on kaynnissd maankayttdo- ja rakennuslain uudistaminen osana
Euroopan unionin  nollaenergiatavoitteisiin  siirtymistd  vuoteen 2018 mennessa.
Kaukolampoalan edunvalvoja Energiateollisuus ry on itse kannattamassa liittymisvelvoitteiden
purkamista. llmastotavoitteiden saavuttamisen kannalta tarvitaan hajautettua, mutta myds
keskitettya energiantuotantoa.

Aaneniemelle on rakennettu toimiva kaukolampoverkko ja siihen velvoitetaan liitymaan tontin
luovutuksen ehtona tietyissa kortteleissa. Tassa selvityksessa tutkittu koekaivo porattiin itse
asiassa liittymisvelvoitteen alaiselle alueelle, koska koillisrannan katuverkosto oli tutkimuksia
tehtdessa padosin rakentamatta. Kaukolampoverkoston laajentaminen koillisrannan kaava-
alueelle ja liittymisvelvoitteiden asettaminen ovat liiketaloudellisen arvioinnin jalkeen lopulta
kaupungin ja Aanekosken Energian paatantavallassa. Alueen hyva geoenergiapotentiaali
puoltaa kuitenkin maalampoépumppujen tai mahdollisten hybridijarjestelmien valintaa tuleviin
energiatehokkaisiin uudisrakennuksiin. Tama olisi vahintd&ankin suotavaa tuoda rakennuttajien
tietoon.

8 YHTEENVETO

Geologian tutkimuskeskus (GTK) selvitti Keski-Suomen liiton ja BEA-APP: Baltic Energy Areas
- A Planning Perspective -hankkeen toimeksiannosta A&neniemen koillisrannan
geoenergiapotentiaalin. Tydssa keskityttiin tarkastelemaan (maa- ja) kallioperastd saatavaa
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energiapotentiaalia, joka on hyoddynnettdvissd rakennusten lammittdmiseen ja/tai
villentdmiseen kallioon poratun lampdkaivon eli energiakaivon avulla. Geoenergiapotentiaalin
selvittamiseksi hyodynnettiin yhdesta tutkimuskaivosta tehtyd termista vastetestia (TRT-
mittaus), geologista paikkatietoa ja kohteessa tehtya kallioperékartoitusta. Selvityksessa
huomioitiin geoenergian saatavuuden kannalta olennaiset tekijat; (maa- ja) kallioperan
lAmmaodnjohtavuus ja lampdotila sekda maapeitteen paksuus, joiden vaikutukset yhdistettiin
laskennallisesti. Nama tekijdt omalta osaltaan ohjaavat geoenergiajarjestelman
kustannustehokkuutta, silla ne maarittavat kaivon tarvittavan syvyyden. Kaivon poraus
muodostaa suuren osan geoenergiajarjestelman alkuinvestoinneista.

Aaneniemen koillisrannan alueellinen geoenergiapotentiaali on hyva. Alueen Kivilajin,
porfyyrisen graniitin/kvartsimontsoniitin  [Ammaonjohtavuus on alhaisempi kuin  Suomen
kivilajien keskiarvo. Pelkastaan kalliosta saatava energiapotentiaali on Aaneniemella siten
keskinkertainen. Huomioitaessa alueen ohut maapeite, joka on paaosin alle yhden metrin ja
paksuimmillaankin vain kymmenisen metrid, seka hyva lampdtilataso, geoenergiapotentiaali
nousee kokonaisuudessaan paremmaksi. Nain ollen geoenergiaa voidaan suositella hyvin
vaihtoehtoiseksi energiamuodoksi Aaneniemella.

Geoenergiapotentiaalin  merkitysta kaytdnnodssa tutkittin - esimerkkilaskelmin yksittaisen
energiakaivon aktiivisyvyyteen, pienen energiakaivokentan kaivojen lukumaaraan ja
porauskustannuksiin, kun lampoéenergian mé&arda ja kallion tehollista lammaonjohtavuutta
muutettiin. LAmmdonjohtavuuden arvona kaytettiin Aaneniemella tehdyn termisen vastetestin
avulla saatua paikkakohtaista tehollisen lammaonjohtavuuden arvoa 3,0 W/(m-K), mika vastaa
alueen kivilajia, porfyyrista graniittia/kvartsimontsoniittia. Herkkyystarkasteluin
lAmmonjohtavuutta myos hieman pienennettiin (2,7 W/(m-K)) ja kasvatettiin (3,3 W/(m-K)), jotta
vaikutukset  energiakaivon  aktiivisyvyyteen ja sitd kautta porauskustannuksiin
energiantarpeeltaan erikokoisissa Kiinteistdissa saatiin selvitettya. Kaivojen
porauskustannuksia laskettaessa tuloksissa ei huomioitu maaosuuden suoja-putkituksesta
aiheutuvia kustannuksia, silla maapeite on Aaneniemella hyvin ohut. Maaporauksen hinta
suojaputkineen vaihtelee jonkin verran urakoitsijoiden valilla ja on kaivometria kohden noin
kaksinkertainen kallioporaukseen verrattuna. Todellinen maapeitteen aiheuttama
kustannusvaikutus voi siis olla korkeampi kuin mita taulukossa 5 on esitetty.

Yhden kaivon tapauksessa, riippuen omakotitalon energiantarpeesta, tarvittava kaivosyvyys
vaihtelee 16 — 30 metria lammdnjohtavuudeltaan heikoimman ja parhaimman luokan valilla,
jolloin vastaavasti porauskustannukset vaihtelevat n. 500 — 1000 euroa.

Pienessa rivitalokohteessa sama energiantarve (45 MWh) voidaan kattaa 1 — 2 kaivolla. Yhden
kaivon tapauksessa tarvittava kaivosyvyys vaihtelee perati 35 metrid lammonjohtavuudeltaan
heikoimman ja parhaimman luokan vélilla ja porauskustannukset nousevat n. 1200 euroa.
Kahdella kaivolla tarvittava kaivosyvyys vaihtelee vastaavasti 23 metrid/kaivo
lAmmonjohtavuudeltaan heikoimman ja parhaimman luokan valilla ja porauskustannukset
nousevat n. 1600 euroa. Sen sijaan, vertailtaessa pienen rivitalokohteen energiantarpeen
kattamista joko yhdella tai kahdella kaivolla, porauskustannukset nousevat keskimaarin 20 %
porattaessa kaksi kaivoa.

Rivi- tai kerrostalokohteessa sama energiantarve (95 MWh) voidaan kattaa 3 — 4 kaivolla.
Kolmen kaivon tapauksessa tarvittava kaivosyvyys vaihtelee perati 31 metrid/kaivo
lAmmadnjohtavuudeltaan heikoimman ja parhaimman luokan valilla ja porauskustannukset
nousevat n. 3200 euroa. Neljalla kaivolla tarvittava kaivosyvyys vaihtelee vastaavasti 27
metrid/kaivo lammonjohtavuudeltaan heikoimman ja parhaimman luokan valilla ja
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porauskustannukset nousevat n. 3800 euroa. Edelleen, vertailtaessa rivi- tai kerrostalokohteen
energiantarpeen kattamista joko kolmella tai neljalla kaivolla, porauskustannukset nousevat
keskimé&arin 12 % porattaessa yksi kaivo enemman.

Geoenergiapotentiaalikarttaa voidaan hyodyntdd esim. kaavoituksessa, rakennus- ja
ymparistbvalvonnassa sekd lahtttietona erilaisten kannattavuuslaskelmien  (esim.
elinkaaritarkastelu) tekemisessa, ja silla halutaan tukea vaihtoehtoisten energiamuotojen
valintaa uusille asuinalueille. Selvityksessa on huomioitu energiakaivon mitoitukseen
vaikuttavat Aaneniemen paikalliset ominaispiirteet, mika voi auttaa paikallisia
maalampaoyrityksia toimittamaan asiakkailleen paremmin toimivia ja kustannustehokkaampia
jarjestelmia. Geoenergiapotentiaaliarvion avulla voidaan hakea raja-arvoja energiakaivon
mitoitusta varten pientalokohteissa (omakotitalot, paritalot, pienet rivitalot ja muut vastaavat
Kiinteistot). Asiantunteva lampokaivourakoitsija ja LVI-suunnittelija pystyvat sen perusteella
huomioimaan  pienkohteiden  mitoitukseen  vaikuttavien  tekijdiden  merkityksen
geoenergiajarjestelman toiminnan ja rakentamiskustannusten kannalta.
Geoenergiapotentiaalikarttaa ja kappaleessa 6 esitettyja esimerkinomaisia energiakaivojen
mitoituslaskelmia ei tule kuitenkaan sellaisenaan kayttaa kiinteistdjen energiakaivojen ja/tai -
kaivokenttien mitoittamiseen.
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