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Pohjois-Savon kohdennettu geoenergiapotentiaaliselvitys

1 Johdanto

Maailmanlaajuisten ilmastotavoitteiden mukaisesti uusiutuvien energialdhteiden
kayttoa tulisi huomattavasti lisata tulevaisuudessa. Pohjois-Savon liitto on kaynnis-
tanyt selvityksen maakunnan geoenergiapotentiaalista, jonka mydtd muun muassa
maankaytdn suunnittelussa, energia-alan toimijoilla ja maalampo6a harkitsevilla on
parempi tietopohja vieda eteenpain kestavaa energiaa.

Geoenergian suosio lammitysjarjestelmana on kasvanut voimakkaasti viimeisen
kymmenen vuoden aikana Suomessa. Uusiutuvien energiamuotojen lisdksi myos
kasvava energiaomavaraisuuden vaatimus lisda geoenergian kiinnostavuutta.

Tassa tydsséd selvitetddn Pohjois-Savon geoenergiapotentiaalia yleispiirteiselld ja
yksityiskohtaisella tasolla. Yleispiirteisella tasolla tarkoitetaan geoenergiapotentiaa-
lin selvittadmista koko maakunnan osalta, mukaan lukien vuonna 2019 maakuntaan
liittyva Joroisten kunta. Yksityiskohtaisella tasolla tarkoitetaan yhdess& kuntien
kanssa valittuja, rakentamisen kysyntaan perustuvia kohdealueita, joiden geoener-
giapotentiaalia on tarpeen selvittdd maakuntatasoa tarkemmin. Valitut kohdealueet
ovat nykyisié tai tulevaisuudessa toteutuvia asuin- ja tydpaikka-alueita lisalmessa,
Kuopiossa seka Siilinjarvella. Maakuntakaavassa muut alueet Raimaa lukuun otta-
matta on osoitettu joko taajamatoimintojen alueeksi tai tyopaikka-alueeksi. Loppu-
tuloksena on saatu karttaesitykset geoenergiapotentiaalista koko Pohjois-Savon
alueelta ja valituilta kohdealueilta.

Tassa tyodssa ei tutkita vaakasuuntaisten maalampdéputkistojarjestelmien toteutta-
mispotentiaalia, eika vesistoihin sijoitettavien lammoénkeruuputkistojen toteutta-
mismahdollisuuksia. Geoenergiapotentiaali-kartassa otetaan kantaa vain porattu-
jen lampdkaivojen toteuttamispotentiaaliin.

Pohjois-Savon kohdennetun geoenergiapotentiaaliselvityksen on ohjannut Pohjois-
Savon liiton ja muiden osallistujatahojen asettama projektityéryhma, johon ovat
kuuluneet Paula Qvick, Suvi Jousmaki, Seppo Laitila ja Mikko Rummukainen Poh-
jois-Savon liitosta, Jukka Virtanen lisalmen kaupungilta, Juha Romppanen Kuopion
kaupungilta, Timo Nenonen Siilinjarven kunnasta, Peter Seppéala Kuopion Energia
Oy:lta, Kari Anttonen Savon Voima Oyj:Itd sekd muut ohjaustahojen tydntekijat.
FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy:ssa kartoitusta ovat laatineet Jan Tvrdy (projekti-
paallikkd), Pasi Ronkainen (suunnittelija), Hannu Vinnamo (energia-asiantuntija),
Jani Uitti (energia-asiantuntija) ja Maija Aittola (geologi).
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2 Lahtokohdat ja tavoitteet

Suomen geoenergiaa kutsutaan ns. matalan lampétilan geoenergiaksi, jonka hyo-
dyntadmiseksi lammitystarkoituksissa on kéytettava lampdépumppua. Sen sijaan vii-
lennystarkoituksissa on mahdollisuus hyddyntad ns. vapaakiertotekniikkaa. Geo-
energiaa voidaan kayttaa kiinteistdjen lammityksessa, kayttoveden lammityksessa
ja kiinteistdjen viilennyksessa.

Geologian tutkimuskeskus on kartoittanut geoenergiapotentiaalia Suomessa valta-
kunnallisella tasolla arvioimalla maanpeitteen paksuutta. Joiltakin yksittaisilta alu-
eilta on tutkittu geoenergiapotentiaalia myds tarkemmin. Taman tyoén tarkoituk-
sena on saada GTK:n avointa geoenergia-aineistoa tarkempaa tietoa tutkittavien
alueiden geoenergiapotentiaalista.

Tassa tyodssa on tutkittu geoenergian tuotantopotentiaalia Pohjois-Savon maakun-
nan alueella mukaan lukien Joroinen, joka liittyy Pohjois-Savoon vuonna 2019. Li-
saksi yksityiskohtaisemmin on tutkittu yhteensa kahdeksaa aluetta lisalmen, Kuo-
pion ja Siilinjarven alueilla.
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3 Geoenergiapotentiaalin arviointimenetelma
3.1 Tausta
3.1.1 Geoenergian hydédyntaminen

Maalampd on uusiutuvaa auringon sateilysta saatavaa energiaa, jonka kaytto kiin-
teistdjen lammitysratkaisuna on nykyisin yleistynyt huomattavasti. Maalammaoélla
tarkoitetaan maaperadn tai veden massaan varastoitunutta auringon lampodener-
giaa. Syvemmalla kallioperassé lampdenergia on taas p&aosin radioaktiivisten ai-
neiden hajoamisesta peréisin olevaa geotermista energiaa.

Maahan tai vesistdéon varastoitunutta aurinkoenergiaa hyddynnetdaan lampoépump-
puratkaisulla. Suomen Lampdpumppuyhdistyksen mukaan Suomessa oli kaytdssa
vuonna 2015 noin 730 000 lampodpumppua, joista 120 000 oli maalampdpumppuja.
limalampdpumput ovat selvasti suositumpi ratkaisu edullisuutensa vuoksi. lima-
lampopumpuilla pdasaantoisesti vain tadydennetddn jo olemassa olevaa lammitys-
ratkaisua ja hoidetaan kesaajan jaahdytys, kun maaldmpépumppu soveltuu hyvin
paalammitysratkaisuksi.
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Kuva 1. Suomessa kaytdssa olevat lampdpumput 1996 — 2015 (Lahde: Sulpu ry).

Maalampdpumppujen myynti kasvoi voimakkaasti vuoteen 2011 saakka, mutta on
sen jalkeen ollut laskussa (kuva 2). Vuoden 2011 voimakas kasvuhyppays johtui
investointituesta, joka heijastui seuraaviin vuosiinkin. Yleinen rakentamisvolyymin
lasku ndkyy myds maalampdpumppuinvestoinneissa, mutta kuitenkin maalampo-
pumppujen markkinaosuus Kkiinteistdéjen lammitysratkaisuna on jatkanut tasaista
kasvua viimeisten 20 vuoden aikana.

Toteutuneista maalampoératkaisuista ei ole tarkkaa tilastotietoa kuinka suuressa
osassa lammonlahteend on maaperda, kallio tai vesistd. Ylivoimaisesti suurin osa
perustuu kuitenkin kallioon porattuun energiakaivoon.
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Kuva 2. Suomessa myydyt maalampdépumput 2006 — 2015 (Lahde: Sulpu ry).

Suomessa maa- ja kallioperan pintaosien vuotuinen keskilampdtila on keskimaéarin
kaksi astetta ilman vuotuista keskilampoétilaa korkeampi (kuva 3) ja se vaihtelee
maantieteellisen sijainnin mukaan. Lampdtila vaihtelee my0os paikallisesti. Raken-

netuilla alueilla se voi olla useita asteita korkeampi kuin esimerkiksi luonnontilai-
sessa metsassa.

Kuva 3. Vasemmalla ilmalampdtilan vuotuinen keskiarvo ja oikealla maanpinnan
lampotilan vuotuinen keskiarvo (Lahde: Ympéaristboopas 2013).

Maanpinnan keskilampdtila vaihtelee vuosittaisen ilmalampétilan mukaan, mutta
vakiintuu Suomessa n. 14—15 metrin syvyydessa 5—6 asteeseen (kuva 4). Syvem-
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malla kallioperassa geoterminen energia nostaa lampotilaa keskiméérin 0,5-1 as-
tetta / 100 m. Néain ollen maan etelaosissa kallioperan lampdétila 200 metrin syvyy-
dessa on noin 6-8 °C.

Limpitila (°C)

Syvyys (m)

10

12 A

14 A

16

Kuva 4. Maanpinnan vuodenajan mukainen lampdétilavaihtelu (L&hde: Leppéaharju
2008).

Lampopumpputekniikan avulla maa- ja kallioperaan tai vesistdéon sitoutunutta lam-
pdenergiaa voidaan kayttaad rakennusten ja niiden kayttéveden ymparivuotiseen
lammittdmiseen ja viilentdmiseen. Lampopumpputekniikan toimintaperiaate on
sama riippumatta lammonlahteesta. Kaytettava lammaonlahde - maapera, kallio tai
vesistO — vaikuttaa investointikustannuksiin seké kayttokustannuksiin.

N
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vesiston pohjalle

Kalliolampokaivo
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Kuva 5. Lampo6pumpun lammonlahteet (Lahde:Kallio 2012).
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Lampopumppu koostuu suljetusta kylméaainekiertopiirista (B), kompressorista (2),
hoyrystimesta (1), lauhduttimesta (3) ja paisuntaventtiilistad (4). Lisdksi jarjestelma
vaatii oman lammadnkeruupiirin (A) hoyrystimelta lammonlédhteeseen ja lammon-
siirtopiirin lauhduttimelta rakennuksen lammonluovutukseen (C). LAmp6pumpun
padkomponentit ja toimintaperiaatekaavio on esitetty kuvassa 6.
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Kuva 6. LampoOpumpun paakomponentit ja toimintaperiaatekaavio (Lahde: Ympa-
ristbopas 2013).

Lammitystilanteessa lammoénlahteeseen varastoitunutta energiaa kerataan talteen
omalla lammdnkeruuputkistolla, jolla lampdéd tuodaan hoyrystimelle. LAmmonke-
ruuputkistossa kiertava kylmaaine on yleisimmin etanoli-vesiliuos (tai bioetanoli-
vesiliuos). Hoyrystimessé kylmaaine hoyrystyy sitoen lammonkeruuputkiston tuo-
man lammon itseensd. HOyrystynyt kylméaaine puristetaan korkeampaan painee-
seen ja lampdtilaan kompressorin avulla. Kompressorin kayttama sahkéenergia ja
kylmaaineen sitoma lampdenergia luovutetaan lauhduttimen kautta rakennuksen
lammitysjarjestelmaan. Lauhduttimessa kylmaaine muuntuu lauhtuessaan nes-
teeksi, jolloin sen painetta alennetaan paisuntaventtiilin avulla. Kylméaaineen lam-
poétila laskee ja se palautuu hdyrystimelle.

Jaahdytystilanteessa ohjaus tapahtuu hieman eri tavalla. Prosessia ohjataan jaah-
dytysjarjestelmén tarvitseman menoveden lamp6tilan mukaan siten, ettéd kompres-
sori alentaa liuoksen lampdtilaa kiinteistdon tarvitsemalle lampéotilatasolle. HOyrys-
tyminen tapahtuu samoin matalassa lampdtilassa sitoen lamp6a itseensa ja lauh-
tuessaan palauttaa lampo6a ympaéaristoonsa, lammonléhteeseen, lauhduttimeen tai
kiinteiston lammitysjérjestelmaan.
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Lammonlahde vaikuttaa lammonkeruupiirin mitoitukseen ja sité kautta investointi-
kustannuksiin (kuva 7).

kuiva maa
1500 |-
E kostea maa .
i /
3 1000 | -
o = wvesistd _
-
_g ~ -—.____-_:_____.-_-_'____.-
g— ~="" limp&kaivo
2 LS00 P
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-~ ___-"'-:--
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I I
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rakennuksen limmitettavi tilavuus (m?)

Kuva 7. Lamp6pumpun lammonlahteen vaikutus lamménkeruupiirin putkistopituu-
teen (Lahde: Rakennustietosaatio RTS 2001).

Lampopumpuissa kaytettavistd lammonlahteista tehokkain on energiakaivo (lam-
pokaivo) eli lammodnkeruuputkistoa varten kallioperadn porattu halkaisijaltaan noin
130-150 mm reik&. Energiakaivon syvyyteen vaikuttavat kallioperan lammoénjoh-
tavuus, maanpeitteen paksuus ja pohjaveden virtaus. Yleinen kaivosyvyys on
160—200 metria. Energiakaivoratkaisu on hankintakustannuksiltaan muihin lam-
monlahderatkaisuihin verrattuna kalliimpi, mutta kayttokustannuksiltaan edulli-
sempi. Lisdksi sen etuna on vahainen tilantarve, joskin useaa energiakaivoa tarvit-
taessa kaivojen etéisyys toisistaan tulee olla vdhintdan 15 metrid. Energiakaivosta
saatava lampoteho vaihtelee Pohjois- ja Etela-Suomen vélilla 30—45 W/m.

Maaperésta lampoa kerétadn noin metrin syvyyteen asennettavan keruuputkiston
avulla. Parhaiten tadhan tarkoitukseen soveltuva maa-aines on kostea savi, koska se
luovuttaa aurinkoenergian tuottamaa lampodé paremmin kuin kuivat hiekkamaalajit.
Maaperé&an asennettava putkisto eli maapiiri vaatii kohtalaisen pinta-alan, noin 1,5
m2/putkimetri. Vaakaputkistolla kerattava lampodteho on Pohjois-Suomessa 10—13
W/m ja Eteld-Suomessa 12—15 W/m.

Vesistéon asennettava lammoénkeruuputkisto ankkuroidaan pohjaan. Vesistoksi so-
veltuvat kokemuksien mukaan parhaiten vahintd&n 2 metrin syvyiset jarvet, lam-
met ja merenrannat. Virtaava vesi alentaa keruupiirin lampoétehoa. Vesistosta ke-
rattava lampoéteho on Pohjois-Suomessa 15—-20 W/m ja Etela-Suomessa 20-—-25
W/m.

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi

Y-tunnus 2474031-0
Kotipaikka Helsinki



FCG SUUNNITTELU JA TEKNIIKKA OY Raportti 8 (62)

20.3.2017

3.1.2 Geoenergian hyddyntamisen rajoitukset

Energiakaivoja koskeva lainsdadanto

Maankaytto- ja rakennuslaki (132/1999)

Uuden rakennuksen lammitysjarjestelman rakentaminen kasitelldan osana raken-
nuslupaa. Maankayttd- ja rakennuslain 125 8:n mukaan rakennuslupa tarvitaan
rakennuksen rakentamisen liséksi eraisiin korjaus- ja muutostoihin sek&a rakennuk-
sen kayttotarkoituksen olennaiseen muuttamiseen. Mikéli jo olemassa olevan ra-
kennuksen lammitysjarjestelma halutaan vaihtaa maalampéjarjestelmaksi, tarvi-
taan toimenpidelupa (132/1999, 126 a 8), ellei kunta ole toisin rakennusjarjestyk-
sessaan maarannyt.

Vesilaki (587/2011)

Maalampojarjestelméan rakentamiseen maankéaytté- ja rakennuslain mukaisen toi-
menpide- tai rakennusluvan lisdksi tarvitaan mahdollisesti vesilain mukainen lupa.
Vesilain mukainen lupa haetaan aluehallintovirastolta (AVI).

Ymparisténsuojelulaki (86/2000)

Pohjaveden pilaamiskiellosta on sdadetty ymparistonsuojelulain 8 8:ssd. Ymparis-
tonsuojelulain perusteella pohjaveden pilaaminen ja laadun vaarantaminen on kiel-
letty, eika siihen voida myontaa poikkeusta, eika lupaa. Pohjavesialueelle sijoitettu
maalampojarjestelma voi aiheuttaa riskin pohjaveden laadulle ja antoisuudelle.

Kunnan lupaviranomainen maarittelee erikseen vedenhankinnan kannalta tarkeilla
ja vedenhankintaan soveltuvilla pohjavesialueilla (I ja Il luokan pohjavesialueet)
sijaitsevat suojavyohykkeet. Suojavythykkeille ei tule sijoittaa maaldmpdobkaivoja.

Kiinteistonmuodostamislaki (554/1995)

Energiakaivo voidaan naapurin suostumuksella porata naapurin Kiinteistén puolelle
ulottuvana vinoreikana. Myos energiakaivo ja maapiiri voidaan sopimuksen perus-
teella sijoittaa naapurin puolelle. Naissa tapauksissa on syyta perustaa rasite, joka
kirjataan rakennusvalvonnan rekisteriin.

Kemikaalilaki (744/1989)

Kemikaalilaki liittyy maalampojarjestelmissa kaytettaviin lammonkeruunesteisiin.
Keruuputkistossa kaytettava laimennettu denaturoidun etanolin ja veden kylmaai-
neliuos on paasaantoisesti vahvuudeltaan 28—30 % (jaatymispiste -17 °C), joka
luokitellaan syttyvaksi (leimahduspiste +29 C). Syttyvilla kemikaaleilla ilmoitusvel-
vollisuuden raja on 5 tonnia ja lupavelvollisuuden raja 100 tonnia. Esim. omakoti-
talon maalampojarjestelmassa kylmaaineliuoksen méaara jaa alle yhden tonnin.

Terveydensuojelulaki (763/1994)

Terveydensuojelulain maaraykset eivat suoraan koske maalampdjarjestelman ra-
kentamista, vaan ne liittyvat lammitysjarjestelmén mitoitukseen, talousveden laa-
tuun ja lampiman kayttéveden lampdtilaan. Jos maalampdjarjestelméa hyddynne-
taan kayttoveden lammittamisessa, lampopumpun mitoituksessa on otettava huo-
mioon ymparistoministerion méaarays vesijohtoveden lampdétilasta seka Sosiaali- ja
Terveysministerion asumisterveysohjeessa annetut vaatimukset vesijohtoveden
lampotilasta.
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Lupaviranomaisen rajoitukset

Suomessa ei toistaiseksi ole valtakunnallista ohjeistusta maalampdjarjestelmien si-
joittamisesta pohjavesialueille, joten eri kuntien alueilla on erilaisia kaytantoja.
Kunta voi ohjata maalampdjarjestelmien rakentamista kunnan eri alueilla olosuh-
teiden vaatimusten mukaan (esimerkiksi pohjavesiolosuhteet, pilaantuneet maat
tai maanalainen rakentaminen) rakennusjarjestyksen, ymparistosuojelumaaréyk-
sien tai kaavamerkintdjen avulla.

Lupaviranomainen voi asettaa kaytettavalle kylmaaineelle (lammadnsiirtoaine) vaa-
timuksia. Esimerkiksi etyleeniglykolin kaytto saattaa olla kielletty. Suositeltavaa on
kayttda denaturoitua etanolia tai bioetanolia.

Tekniset rajoitukset

Maalampdjarjestelmén toteutukseen vaikuttavat tekniset rajoitukset liittyvat paa-
asiassa kaytettavaan lammon lahteeseen (kallioperd, maapera tai vesistd). Ener-
giakaivon poraamisella kallioperdén voi olla merkittavia ympaéaristovaikutuksia ja
siksi siihen liittyy eniten maarayksia ja ohjeistusta. Mm. suojaetaisyyksilla pyritaan
minimoimaan energiakaivon vaikutukset muihin maanalaisiin infrarakenteisiin.
Maaperdan asennettavan vaakaputkiston asennuksessa tulee huomioida samat
suojaetaisyydet.

Taulukko 1. Energiakaivon porareian suositeltavat minimietaisyydet eri kohteisiin.
Sopivat etaisyydet voivat vaihdella porareian kaltevuuskulmasta, pohjaveden vir-
tausolosuhteista ja maaperasta riippuen (Lahde: Ymparistbéopas 2013).

Suositeltu minimietaisyys

Energiakaivo 20 m
Porakaivo 40 m
Rengaskaivo 20 m
Rakennus 3m
Kiinteistdn raja katuun 4m
naapuriin 7,5 m
puistoon ei rajoitusta

Kiinteistokohtainen jateveden-
puhdistamo

Viemarit ja vesijohdot
Kaukolampdéjohdot
Tunnelit ja luolat

kaikki jatevedet 30 m,
harmaat vedet 20 m

5m
3m
25 m

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi

Y-tunnus 2474031-0
Kotipaikka Helsinki



FCG SUUNNITTELU JA TEKNIIKKA OY Raportti 10 (62)

20.3.2017

3.2 Lahtoaineistot
3.2.1 Avoimet paikkatietoaineistot

Geologian tutkimuskeskus, Maapeitepaksuus 1:1 000 000

Maapeitepaksuus 1: 1 000 00O - aineistossa olemassa oleva maapeitepaksuustieto
esitetaan luokiteltuna aluemaisena tietona. Aineisto on luokiteltu viiteen luokkaan
<1lm, <10 m, <30 m, <50 m ja >50 m. Maapeitepaksuudella tarkoitetaan kallio-
perda peittdvan irtomaapeitteen paksuutta. Maapeitepaksuustieto pohjautuu maa-
perd 1:1 000 000 kartta-aineiston tulkintaan. Tulkintaa on tarkennettu geologi-
sissa, geofysikaalisissa ja geoteknisissd tutkimuksissa saaduilla pistemaisilla tai vii-
vamaisilla tiedoilla kallionpinnan tasosta. Tassa ty6ssa maanpeitepaksuusaineisto
toimi lahtétietona tarkemmalle maanpeitteen paksuuden ja geoenergiapotentiaalin
tutkimiselle.

Geologian tutkimuskeskus, Kallioperd pdaasiassa 1:200 000 (osassa aluetta

1:100 000),

Aineisto sisdltad Geologian tutkimuskeskuksen vuosina 1948-2007 mineraalisten
raaka-ainevarojen kartoituksen, yhteiskunnan kiviaineshuollon ja tieteellisen tutki-
muksen tarpeisiin tuottamaa aineistoa. Tama aineisto sisaltaa kivilajitiedot aluera-
jauksina, kallioperdhavainto- ja kairauspisteet sekd olennaiset tektoniset havain-
not, litologiset primé&arirakenteet, malmimineraalit ja metamorfiset indeksimine-
raalit. Tassa tytdssa aineistoa kaytettiin lahtdtietoaineistona kivilajien maarittele-
miseksi tutkittavilla alueilla. Kivilajien lammdnjohtavuudella on merkitysta geo-
energiapotentiaalin kannalta.

Geologian tutkimuskeskus, kallioperakairaukset

Kallioperan syvéakairaukset sisaltavat paikkatiedot yli 29 000 syvékairausreikaan.
Kairausaineistoa on tuotettu p&aasiassa Geologian tutkimuskeskuksen ja Outo-
kumpu Oy:n kallioperé- ja raaka-ainekartoituksen yhteydessa 1920-luvulta l&htien.

Geologian tutkimuskeskus, valtakunnallinen kairasydanaineisto

Valtakunnallisen kairasydénarkiston tietokanta sisaltda paikkatiedot yli 32 000 sy-
vakairausreikdan. Kairaustiedot ovat mukana maanpeitteen paksuuden tarkem-
massa arvioinnissa.

Maanmittauslaitos, maastotietokanta

Maanmittauslaitoksen Maastotietokanta on koko Suomen kattava maastoa kuvaava
aineisto. Sen tarkeimpia kohderyhmia ovat liikennevaylaverkosto, rakennukset ja
rakenteet, hallintorajat, nimistd, maankaytto, vedet ja korkeussuhteet. Geoener-
giapotentiaaliselvityksessd maastotietokannasta kaytetadn lahtoétietona maanpei-
teluokkia.

Suomen ymparistokeskus, pohjavesialueet

Aineisto sisaltda vedenhankintaa varten kartoitetut ja luokitellut pohjavesialueet ja
niiden suojavyohykkeet. Pohjavesialueet on luokiteltu kayttokelpoisuutensa ja suo-
jelutarpeensa perusteella kolmeen luokkaan: | vedenhankintaa varten tarkea poh-
javesialue, Il vedenhankintaan soveltuva pohjavesialue, 111 muu pohjavesialue.
Pohjavesialueilla kairausten tekemiseen liittyy erilaisia rajoituksia ja ohjauksia eri
kuntien alueella. Rajoitukset on huomioitu geoenergiapotentiaaliselvityksessa.
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3.2.2 Muut aineistot

GTK:n kairauspisteaineistojen lisaksi kairausten syvyystietoja saatiin alueella toi-
mivilta porausyrittgjilta. Osallistujakunnilta ja energiayhtidiltd saatiin tarkemman
tarkastelun kohdealueilta tehtyja maaperaselvityksia, maalampda hyodyntavien
kiinteistojen sijaintitietoja sekéd alueille tehtyja kaavoja. Mikali kaavoja ei alueilla
ollut, pyydettiin ndkemyksia alueiden tulevasta kaytosta. My6s nama aineistot toi-
mivat lahtotietoaineistona analyysisséa.

3.3 Analyysin kuvaus ja oletukset

Mahdollisuus hyddyntd& geoenergiaa riippuu voimakkaasti maakerroksen paksuu-
desta, kallioperdn ominaisuuksista ja pohjaveden pinnan korkeusasemasta. Mita
paksumpi maapeite on, sita kallimpaa on energiakaivon tai —kaivokentan poraus.
My0Os kallioperan ominaisuuksilla, kuten lammoénjohtavuudella on suora yhteys
energiakaivon energian tuottoon ja —tehoon / metri. Alueellisen kallioperan ominai-
suudet vaikuttavat siis geoenergiaporauksen kustannuksiin ja samalla koko mene-
telman kannattavuuteen.

3.3.1 Maanpeitteen paksuuden analyysi

Maanpeitteen paksuus laskettiin maaperakairausten ja maalampoékaivojen piste-
maisista tiedoista. Maanpeitteen paksuuden arvioinnissa kaytettiin myoés GTK:n
avointa maaperaaineistoa (500 m ruututieto). Analyysin tueksi kaytettiin maanmit-
tauslaitoksen KM-2 korkeusmallia (mpy, kaltevuus) ja olemassa olevaa geomorfo-
logiaa késittelevaa aineistoa (OIVA — harjut, kallioalueet, moreenimuodostumat,
yms.). Taman tyon yhteydessa ei ole tehty uusia erillisia porauksia maanpeitteen
paksuuden selvittdmiseksi.

3.3.2 Kallioperéa- ja lammonjohtavuusanalyysi

Kallioperdn ominaisuuksien tiedot alueilla on saatu GTK:n kallioperdaineistoista
sekd lammonjohtavuusarvot julkaisusta ”Peltoniemi, S ja Kukkonen I: Kivilajien
lammonjohtavuus Suomessa, yhteenveto mittauksista 1964 — 1994”. Eri kivilajeilla
on erilainen lammadnjohtavuus, joka vaikuttaa geoenergian hy6édyntamisen kannat-
tavuuteen.

3.3.3 Ehdottomat kieltoalueet

Keskustelujen perusteella ei nostettu alueita ehdottomiksi kieltoalueiksi maakun-
nan tasolla. Esimerkiksi pohjavesialueet eivat kategorisesti ole ehdottomia kielto-
alueita, vaikkakin geoenergian hyodyntamiselle pohjavesialueella toimiminen ai-
heuttaa rajoitteita sekd tarkemman suunnittelun ja mahdollisten lupien tarvetta.
Suomessa ei toistaiseksi ole valtakunnallista ohjeistusta maalampoéjarjestelmien si-
joittamisesta pohjavesialueille, joten eri kuntien alueilla on erilaisia kaytantdja.

Tarkemman tarkastelun kohdealueet eivat sijaitse luokitelluilla pohjavesialueilla.
3.3.4 Lopullinen geoenergiapotentiaaliaineisto

Edella esitellyt analyysit yhdistettiin spatiaaliseen data-analyysiin perustuvalla mo-
nimuuttujaisella mallinnuksella (kuva 8) jolla saatiin yhdistettya lopullinen geoener-
giapotentiaaliaineisto.
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Aineisto: Kallioperan ominaisuudet (KO)

jésenyysarvo
luokka
kivilajin

lammonjohtavuus
[W/mK]

1.0

> 3.50

0.8

2

3.30-3.50

0.6

3

3.10-3.30

0.4

4

2.55-3.10

< 2°55

Aineisto: Maapeitteen paksuus (MP)

jasenyysarvo
luokka

maapeitteen paksuus

[m]
Aineisto: Ehdottomat ki

jasenyysarvo

arvo
Geoenergiapotentiaa

jasenyysarvo

luokka

1.0

1

<5

0.8

eltoalueet (EK)

1.00-0.90

Erittain hyvin
soveltuvat alueet

alueet

soveltuvat

0.6

3

10-20

Kohtalaiset

alueet

0.4

4

20-30

0.1-03

Ei suositeltavat

alueet

0.2

5

> 30

0.10-0.00

Erittdin huonosti
soveltuvat alueet

Kuva 8 Eri analyysien yhdistdminen geoenergiapotentiaalikartan luomiseksi.
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4 Tulokset
4.1 Analyysin tulokset maakunnallisella tasolla
4.1.1 Maapeitteen paksuus

Hyodynnettaessa kallioperda lammaonlahteenda, on maanpeitteen paksuudella vai-
kutusta investointikustannuksiin. Lisdkustannukset muodostuvat porausreikaan
asennettavasta suojaputkesta ja mahdollisesti tarvittavasta syvemmaésta porauk-
sesta. Suojaputkea tarvitaan estam&an maa-aineksen ja pintavesien valuminen
energiakaivoon. Suojaputkena kaytetdan muoviputkea, mutta padsaantoisesti
maa-aineskerroksen ollessa yli kolme metria kdytetaan terasputkea. Maanpeitteen
paksuus vaikuttaa lisdporaustarpeeseen, silla maaperan lammaonsiirto-ominaisuu-
det ovat heikommat kuin kallioperassa. Maanpeitteen heikompi lammansiirto pitaa
kompensoida lisddmalla energiakaivon syvyyttda, jotta saavutetaan laskennallisesti
maaritelty riittdva aktiivinen keruupiirin pituus.

4.1.2 Maapeitteen kerrospaksuudet Pohjois-Savon alueella

Pohjois-Savoa halkovat useat luode — kaakko —suuntaiset hiekka- ja soramuodos-
tumat. Nailla alueilla sijaitsevat myo6s alueen vedenhankinnan kannalta tarkeimmét
pohjavesialueet.

Harjualueilla esiintyy tyypillisesti 20—30 metrin paksuisia maakerroksia. Yli 50 met-
rin paksuisia maakerroksia esiintyy Suonenjoen Lintharjulla, Joroisten Tervaruukin-
salolla, Siilinjarven Harjamaki-K&armelahti alueella seka valtatie 9:n varrella Kuo-
pion ja Tuusniemen alueilla sijaitsevalla harjujaksolla Ryénankankaalta Telkkama-
elle. Suurimmat, jopa sadan metrin paksuisia maakerroksia on tavattu Siilinjarven
Kaadrmelahden alueelta. Lisaksi esimerkiksi Siilinjarven ja Viereman valisellad alu-
eella on pitkd muodostumajakso, jossa esiintyy paaosin 20—40 metrin paksuisia
maakerroksia.

Kalliopaljastumia tavataan koko Pohjois-Savon alueella, mutta erityisesti maakun-
nan itdosissa. Suurin yhtenainen kalliopaljastumien alue sijaitsee maakunnan lou-
naisosassa, Rautalammin eteldosassa. Kalliopaljastumien l&hialueilla maakerros-
paksuudet ovat matalampia (alle 10 metrida), kun pelto- ja turvealueilla esiintyy
noin 10—30 metrin paksuisia maakerroksia.

Maapeitteen paksuus vaihtelee selvitysalueella O — 100 metrin valilla ja maapeit-
teen paksuuden keskiarvo on noin 7,5 metria.

Maapeitteen paksuus Pohjois-Savon ja Joroisten kunnan alueilla on esitetty kuvassa
9.
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Maapeitepaksuus™
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Kuva 9. Maapeitteen paksuus (metrid) Pohjois-Savon ja Joroisten kunnan alueella.
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4.1.3 Kalliopera ja lammoénjohtavuus

Kivilajien lammoénjohtavuus on merkittavin kivilajien ominaisuuksista, joka vaikut-
taa geoenergian hyddynnettavyyteen. Energiakaivon ja ymparoivan kallion valille
muodostuu lampétilaero, kun energiakaivosta otetaan lampdenergiaa. Kivilajin
lAmmaonjohtavuudesta ja myos kallioperassa esiintyvasta pohjavedesta riippuu, mi-
ten hyvin energiakaivosta otetun lampdenergian tilalle tulee korvaavaa lampda ym-
paroivasta kalliosta. Kivilajin lammonjohtavuus vaikuttaa siihen, miten syva ener-
giakaivo tarvitaan kohteeseen. Suomen kivilajien lammaonjohtavuuksien keskiarvo
on 3,24 W/(mK) (Peltoniemi, 1996). Geoenergiapotentiaalin selvityksessa on kay-
tetty kirjallisuudessa esitettyja lammonjohtavuusarvoja.

4.1.4 Kallioperan lammoénjohtavuus Pohjois-Savon alueella

Kirjallisuuden perusteella on kaytetty alueen yleisimpien kivilajien lammadnjohta-
vuuksina seuraavia arvoja:

- Kiillegneissi ja —liuske, lammonjohtavuus 2,8...2,99 W/(mK)

- Mafinen vulkaniitti (emaksinen vulkaniitti), lammoénjohtavuus 2,85 W/(mK)
- Tonaliittinen gneissi (pohjagneissi), lammoénjohtavuus 3,20 w/(mK)

- Kvartsiitti, lammo&njohtavuus 5,02 W/(mK)

- Graniitti, lammoénjohtavuus 3,55 W/(mK)

- Granodioriitti, lammoénjohtavuus 3,19 W/(mK)

Kivilajien lammonjohtavuuksien perusteella Pohjois-Savon alue (lammonjohta-
vuuksien keskiarvo 3,12 W/mK) on Suomen kivilajien lammoénjohtavuuksien kes-
kiarvoon (3,24 W/mK) verrattuna hieman heikompi.

Lammonjohtavuudeltaan laajimmat esiintymat parhaimpien Kkivilajien osalta Poh-
jois-Savossa sijoittuvat maakunnan koillisosaan, Nilsidn Tahkon alueelle ja Rauta-
vaaran Keyrityn lansipuolelle. Myds Kaavin itdosassa Suovaaran alueella on laa-
jahko alue, jonka kivilajien lammoénjohtavuus on hyva. Kallioperdn lammoénjohta-
vuus Pohjois-Savon ja Joroisten kunnan alueella on esitetty kuvassa 10.
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Karsamaw)

Tomvakka

Lammonjohtavuus (W/mK)

.'-6,17 -
./ L —

Kuva 10. Kallioperan lammoénjohtavuus Pohjois-Savon ja Joroisten kunnan alueella.
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4.1.5 Maalammon hyddyntaminen pohjavesialueilla

Maalampojarjestelmésta voi aiheutua riskid pohjaveden laadulle ja/tai antoisuu-
delle.

Pohjaveden laadulle riskid aiheutuu mahdollisesta kairauksen aikaisesta poltto- ja
voiteluaineiden vuodoista, tarindn ja paineilman aiheuttamasta pohjaveden samen-
tumisesta, paineellisesta pohjavedesta tai paksusta pohjavesikerroksesta. Ruhjei-
sessa kallioperassa lampdkaivo voi sortua tai maaldmpdéjarjestelman asentamisen
aikana tapahtuvista virheista tai kayton aikana tapahtuva rikkoontuminen, jolloin
lammonkeruuputkistot voivat vaurioitua ja lammoénkeruunestetta vuotaa pohjave-
teen.

Maalampokaivon poraamisen yhteydessa hyvélaatuiseen pohjaveteen voi sekoittua
laadultaan heikompilaatuista pohjavettéa tilanteessa, jolloin muodostuu yhteys toi-
sistaan erill& olevien pohjavesikerrosten vélille.

Pintavetta voi paasta porausreikdén tai kaivorakenteen kautta, mikéli suojaus ei ole
riittdva ja pohjaveden laatu voi heiketa.

Uusissa maalampo6jéarjestelmissa kaytetdéan etanolia, joka on ymparistén kannalta
turvallisempaa, kuin vanhemmissa maalampdjarjestelmissa kaytetyt glykolipohjai-
set nesteet.

Syvien maalampoékaivojen poraaminen maa- ja kallioperadn voi muuttaa pohjave-
den virtausolosuhteita ja heikentaa vaikutusalueella sijaitsevien kaivojen vedenpin-
nan korkeusasemaa.

Haitallisia pohjavesivaikutuksia voidaan ennakoida ja estad kaivon tiivistamisella
seka riittavalla tutkimustiedolla kallioperan rakenteesta ja pohjaveden virtausolo-
suhteista. Maanpinnan laheisyyteen sijoitettavien maalampojarjestelmien rakenta-
misen aikaiset pohjavesiriskit ovat maaldampdkaivojen rakentamiseen verrattuna
pienemmat. Maalampoéjarjestelman vuotojen aiheuttama riski maanpinnan lahei-
sissa jarjestelmissa on pohjaveden laadulle suurempi, koska néissa jarjestelmissa
on enemman lammaonsiirtoainetta.

Kunnissa ei valttamaéatta ole tarkkaa tietoa vanhemmista poratuista maalampdkai-
voista (sijainti, syvyys, kaytetty lammonkeruuneste). Maalampokaivojen maaran
lisddntyessa, olisi hyva tietdd myos jo olemassa olevien maalampdkaivojen sijainti,
mahdollisten haitallisten pohjavesiriskien valttadmiseksi.

4.1.6 Geoenergiapotentiaalikartta

Geoenergiapotentiaalikartan rasteriaineisto (geotiff) on toteutettu 20 x 20 metrin
resoluutiolla, ETRS-TM35FIN koordinaatistossa (EPSG:3067). Korkeusjarjestel-
mé&anéa on N2000 -korkeusjarjestelma. Aineisto kattaa Pohjois-Savon maakunnan ja
Joroisten kunnan alueet.

Geoenergiapotentiaaliltaan paras laajahko alue ulottuu Siilinjarven itdosasta Nil-
sidn, Rautavaaran lansiosan ja Lapinlahden itdosan kautta Sonkajarvelle maakun-
nan rajalle saakka. Talla alueella geoenergiapotentiaali on paaosin hyva tai erittdin
hyva. Heikoimmin geoenergian hyddyntédmiseen soveltuvia alueita ovat harjualueet
esimerkiksi Suonenjoen Lintharjun, Joroisten Tervaruukinsalon ja Kotkatharjun
seka Siilinjarven Harjamaki-Kaarmelahti -alueella. Yleisesti ottaen geoenergiapo-
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tentiaalikartan (kuva 11.) perusteella maakunnan pohjoispuolisko soveltuu etela-
osaa paremmin geoenergian hydédyntamiseen. Laajoja keskiméaraista heikommin
soveltuvia alueita on kuitenkin my6s esimerkiksi Kiuruveden pohjoisosassa.

[ZTaajamat (YKR)
~Paatiet
- Rata
Geoenergiakartta (20x20m)
mErittdin huonosti soveltuvat alueet
2Ei suositeltavat alueet
Kohtalaiset alueet

“Hyvin soveltuvat alueet km
== Erittain hyvin soveltuvat alueet o 5 10 20

Kuva 11. Geoenergiapotentiaali Pohjois- Savon ja Jor0|sten kunnan alu-
eella.

>
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4.2 Analyysin tulokset valituilla kohdealueilla
Tarkempaan tarkasteluun valittiin seuraavat alueet:

e lisalmi: Soinlahden teollisuusalue ja Marjahaan uusi tydpaikka-alue
e Siilinjarvi: Joensuuntien varsi, Haapamaki ja Raima
e Kuopio: Neulaniemi, Kelloniemi, Hiltulanlahti-Vanuvuoren itapuoli

Ra&iman aluetta lukuun ottamatta kaikki alueet ovat Pohjois-Savon maakuntakaa-
voissa joko taajamatoimintojen aluetta tai ty6paikka-aluetta.

Tassa luvussa esitetdan lyhyt kuvaus alueista mm. maapeitteen paksuudesta ja
kaydaan lapi geoenergiapotentiaaliselvityksen tulokset kohdealueittain.

Varsinaisen geoenergiapotentiaaliluokituksen lisdksi on laskettu geoenergiapoten-
tiaaliluokkien vaikutusta kohdealueiden energiakaivojen mitoitukseen ja poraus-
kustannuksiin. Tarkastelu on tehty kayttamalla laskelmissa tyyppikiinteistdja.

Kultakin kohdealueelta on valittu kyseisen alueen geoenergiapotentiaaliluokkien
aaripaat, joita on tyyppikiinteistoittain verrattu keskendan. Mikali kohdealueella on
useampia kuin kaksi luokkaa, jadvat muut luokat kustannusten osalta ndiden vé-
lille.

Kohdealueista on tehty myds saman informaation sisaltédvat A3-kohdekortit, jotka
ovat raportin liitteena.

4.2.1 Geoenergiakaivojen mitoitus ja kustannukset, laskennan lahtotiedot

Maankaytto- ja rakennuslain rakentamista koskevat asetukset uudistetaan vuoteen
2018 mennessa siten, ettd rakentamisen energiatehokkuuden olennaiset tekniset
vaatimukset tulisivat uusien rakennusten osalta sisaltamaan vaatimuksen ldhes
nollaenergiarakennuksista. Uudisrakennukset tulee rakennuksen kayttotarkoituk-
sen edellyttamalla tavalla suunnitella ja rakentaa ldhes nollaenergiarakennukseksi.
Velvoite siirtyd uudisrakentamisessa lédhes nolla-energiarakentamiseen siséaltyy uu-
delleenlaadittuun Euroopan parlamentin ja neuvoston rakennusten energiatehok-
kuudesta antamaan direktiiviin. Direktiivissa sdadetdan lahes nollaenergiaraken-
nuksen maaritelmasta ja maaraajoista, joilla 1dhes nollaenergiarakennuksiin tulee
siirtyd. Maankaytto- ja rakennuslaissa maaritellddn direktiivin mukaisesti, mité la-
hes nollaenergiarakennuksella tarkoitetaan.

Uudisrakentamisen energiatehokkuutta maaritettaessa energiantarpeet muunnet-
taisiin edelleen yhteenlaskettavaan muotoon kullekin energiamuodolle maaritetta-
vien energiamuodon kertoimien avulla. Energiatehokkuuden vertailuluku (E-luku),
jonka yksikkona kaytetaan kWhe/(m? a), on energiamuotojen kertoimilla painotettu
rakennuksen laskennallinen ostoenergiankulutus rakennuksen lammitettyd netto-
alaa kohden vuodessa.

Rakennuksen energiatehokkuuden vertailuluku lasketaan energiamuodoittain eri-
tellystd rakennuksen laskennallisesta ostoenergiankulutuksesta energiamuotojen
kertoimia kayttaen kaavalla:

E :_tkaukolamankaukolamnb + fkaukoiaahdvtstkaukoiaahdvtvs + ZI QolttoaineiQQolttoainei"‘Z séhkéﬂsahkb
Anetto

jossa:
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E on energiatehokkuuden vertailuluku, kWhe/(m? a);

Qkaukolamps ON kaukolammon kulutus vuodessa, kWh/a;

Qkaukojaahdytys ON kaukojdahdytyksen kulutus vuodessa, kWh/a;

Qpolttoainei ON polttoaineen i sisadltaméan energian kulutus vuodessa, kWh/a;
Wasanks on sahkon kulutus vuodessa, missa on otettu huomioon vahennykset ra-
kennukseen kuuluvalla laitteistolla ympaéaristosta vapaasti hy6édynnettavasta ener-
giasta otettu energia siltd osin, kuin se on kaytetty rakennuksessa, kWh/a;

f kaukolamps ON kaukolammon energiamuodon Kkerroin;

f kaukojaahdytys ONn kaukojadhdytyksen energiamuodon kerroin;

f poittoainei ON polttoaineen i energiamuodon kerroin;

f sahko on sahkdn energiamuodon kerroin;

Anetto ON rakennuksen lammitetty nettoala, m=2.

Energiamuodon kertoimien lukuarvot annetaan valtioneuvoston asetuksella. My6s
naitd lukuarvoja tarkastellaan lakiuudistuksen yhteydessé. Tassa tydssa on E-luvun
laskennassa rakennusten ostoenergian osalta kaytetty ehdotettuja uusia kertoimia
(Valtioneuvoston asetus rakennuksissa kaytettavien energiamuotojen kertoimien
lukuarvoista, luonnos 7.10.2016).

Taulukko 2. Eri energiamuotojen kertoimet.

Energiamuoto Ehdotetut uudet Nykyiset
kertoimet kertoimet
Sahko 1,20 1,70
Kaukolampd 0,50 0,70
Kaukojaahdytys 0,28 0,40
Fossiiliset polttoaineet 1,00 1,00
Rakennuksissa kaytettavat 0,50 0,50

uusiutuvat polttoaineet

Uusien rakennusten energiatehokkuuden vahimmaisvaatimuksena vertailuluku ei
saa ylittad asetettuja raja-arvoja. Tassd tyosséd tarkasteltujen kiinteistdjen E-lu-
kuina on kaytetty ehdotettuja uusia raja-arvoja (Ympéaristoministerion asetus uu-
den rakennuksen energiatehokkuudesta, luonnos 7.10.2016).

Taulukko 3. Kiinteistdjen kayttotarkoituksen mukaiset energiatehokkuuden ver-

tailuluvut.

Rakennustyypi Ehdotetut uudet
E-luvut

Pientalo, 140 m2 116
Rivitalo ja enintaan kaksiker- 105
roksinen asuinkerrostalo
Vahintaan kolmikerroksinen 90
asuinkerrostalo
Toimistorakennus 100

Energiatehokkuuden vertailulukuihin pdasemiseksi rakennusten energiatehokkuu-
den tulee parantua nykyvaatimuksista ja lammitykseen kaytettavdn energian on
oletettu vdhenevan asuinrakennusten osalta vahintaan 15 % nykyisilla rakentamis-
maarayksilla rakennettujen Kiinteistdjen kulutuksesta. Tama tarkoittaa seuraavien
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rakennusluokkien mukaisia arvioituja lampoindekseja (sisaltaa lammityksen ja
kayttoveden energian) Pohjois-Savon leveysasteilla:

Taulukko 4. Selvityksen laskelmissa kaytetyt lampoindeksit

Rakennustyypi Lampoindeksi 2020 —
kwh/r-m3

Pientalo 20,4

Rivi- ja ketjutalo 28,9

Asuinkerrostalo 25,5

Toimistorakennus 21,6

Lampoindeksien arvioinnissa on hyddynnetty tilastoitua aineistoa toteutuneista ra-
kennusten lammitysenergian kulutuksista (Motiva / Palvelusektorin ominaiskulu-
tuksia 2009-2014, Energiateollisuus / kaukolammoénkayttdoraportti 18.9.2013).
Lampoindeksit on laskettu siten, ettd Helsingin, Vantaan ja Tampereen kaukolam-
pbdasiakkaat luokiteltiin rakennuksen valmistumisvuoden ja rakennustyypin mu-
kaan luokkiin. Naista luokista laskettiin ominaiskulutus, jonka alle jai 25 %. Paik-
kakuntakohtaiset ominaiskulutukset lampétilakorjattiin Jyvaskyldn normaalivuo-
teen Motivan ohjeen mukaan. Nain saaduista arvoista laskettiin keskiarvo, jota voi-
daan kayttadéa vertailutietona samatyyppisen sédastavaisen rakennuksen lammitys-
energian kéytostd. Keskiarvo edustaa vuoden 2011 rakentamismaéardysten mukaan
rakennettuja kiinteistdja. Keskiarvosta on otettu pois 15 %, jolloin lampd&indeksin
on arvioitu edustavan uusien rakentamismaaraysten mukaan rakennetun kiinteis-
ton lammonkulutusta.

Mitoittavana ulkolampdtilana on kéytetty -32 °C ja vuoden keskilampdétilana 3,2
°C.

4.2.2 Porauskustannukset

Porauskustannuksia ja maanpeitteen paksuuden vaikutusta kustannuksiin on ky-
sytty kolmelta energiakaivojen poraajalta: Rototec Oy, Suomen Porakaivo Oy ja PT
Energia Poraus Oy (taulukko 5). Kaikilla toimijoilla on samansuuntainen hintavai-
kutusmekanismi, joskin Rototec eroaa kahdesta muusta siin&, etta heiddn nake-
myksen mukaan lisaporaustarve alkaa vasta, kun maanpeite ylittda 15 metria.
Tyyppikiinteistéjen laskelmissa on kaytetty Suomen porakaivon hintatietoja. Esite-
tyt porauskustannukset sisaltavat poraamisen lisdksi keruuputkiston seka kylmaai-
neliuoksen tayton.
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Taulukko 5. Maanpeitteen paksuuden vaikutus energiakaivon porauskustannuk-

siin.
Rototec Suomen porakaivo | PT Energia
Poraus
Perusreika (€/m) 28 28 28
Suojaputki (€/m) 60 40 30
Lisaporaus Yli 15 m maanpeite Y2 X maanpeite Yli 3 m maanpeite
Maanpeitteen aiheuttama 0-15m: 60 €/m yli 0 m: yli 3 m:
lisgkustannus (€) yli 15 m: maanpeite x 60 + maanpeite x 40 + 2 x 3 x 28 + (maanpeite - 3)
(maanpeite - 15) x 28 maanpeite x 28 X 44,36
Esim. kun maanpeiteon 5 m 360 € 270 € 173 €
niin lisdkustannus / kaivo
Esim. kun maanpeite on 20 m 1340 € 1080 € 838 €
niin lisdkustannus / kaivo
Lisdkustannusta kuvaava 172,38e0.76x, R2=0,99 181,64e0.65x, R2=0,98 119,35e02.70x, R2=0,98

laskentakaava

Kallioperdn geofysikaaliset ja geologiset tekijat vaikuttavat energiakaivon syvyy-
teen (kuva 11). Naista tarkein on kivilajin lammonjohtavuus, mita parempi lam-
monjohtavuus sitd pienempi lammaonkeruupiiri tarvitaan saman tehon saamiseksi.
Taman selvityksen laskelmissa on kéaytetty yhden porakaivon aktiivisyvyytena
100—-270 metria. Syvemmilla kaivoilla saataisiin kaivojen lukumaara pienemmaksi.
Kaivoja porataan nykyadn aina 400 metriin saakka. Suurempia geoenergiajarjes-
telmi& suunniteltaessa on valttamatonta tehda terminen vastetesti eli TRT-mittaus
(Thermal Response Test) kallioperan soveltuvuuden varmistamiseksi ja oikean ak-
tiivisyvyyden maarittamiseksi.
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Kivilajin lammodnjohtavuus (W/mK)

Kuva 12. Kivilajin lammdénjohtavuuden vaikutus energiakaivon syvyyteen (Lahde:
Nina Leppaharju, 2008)
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Lisédksi energiakaivon aktiivisyvyyteen vaikuttavat kallioperan huokoisuus, ruhjeet,
pohjaveden korkeusasema ja pohjaveden virtaus. Tassa tydssa on oletettu, etta
pohjavesi tayttad energiakaivon vahintadn koko kallioperan osuudelta, eikda mer-
kittavia pohjaveden virtauksia esiinny.

Lammitysenergian tarve on laskettu aiemmin esitettyjen lampdindeksien seké tyyp-
pikiinteistdn lammitettavan tilavuuden mukaan.

Kullekin tyyppikiinteistolle laskettiin tarvittava energiakaivon aktiivisyvyys. Lasken-
nassa kaytettiin mitoitusohjelmana NIBE DIM (versio 1.24.0.1). LAmpOpumpun
(pumppujen) mitoitusperusteena kaytettiin lahes 100%:n energiapeittoa seka
60%:n tehopeittoa, eli talvipakkasilla lammityspiikit katetaan sdhkévastuksilla. Tal-
16in pumput eivat tule ylimitoitettua ja pumppujen kayntiaika on elinjaksokustan-
nusten kannalta edullisin. Laskennalliseen energiakaivojen kokonaissyvyyteen li-
sattiin viela 5 metria pohjapainolle ja lietepesalle sekd maapeitteen paksuuden ver-
ran suojaputkellista reikda. Mitoituksessa energian ottoon vaikuttavat mm. kallio-
perédn lammoénjohtavuus seka lampoépumpun teho, joka vaikuttaa esimerkiksi ke-
ruupiirin vesi-etanoli liuoksen méaraan ja virtausnopeuteen. Tassa luvussa on esi-
tetty energiakaivojen mitoituksen ja porauskustannusten tulokset kohdealueittain.

4.2.3 lisalmen kohdealueet

lisalmesta valittiin tarkempaan tarkasteluun Marjahaan uusi ty6paikka-alue ja Soin-
lahden teollisuusalue. Marjahaan alue on Kirmanseudun strategisessa osayleiskaa-
vassa osoitettu tydpaikka-alueeksi, Soinlahden alue on puolestaan asemakaavoi-
tettu paaosin teollisuusalueeksi. Kuvasta 12 kay ilmi lisalmen kohdealuiden sijainti
suhteessa kaupungin keskustaan seka olevaan kaukolampoverkkoon.

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Y-tunnus 2474031-0
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi Kotipaikka Helsinki



FCG SUUNNITTELU JA TEKNIIKKA OY Raportti

20.3.2017

24 (62)

[RETIS \ i

E Kohdealuieden rajaukset

\s0-\
Oleva kaukolampoverkko
hala ) R Ka jaenen
Soinlahti 1
- .\ , Matalalahti
LiKovaara i
aalaiay Ruohon
L-Coae - !
| Pl / Holopanlahti Koivuranta
‘ ) Hakala
artinharju
/ |
Kiviniemi =P 0 : "l
L Peltomaki
Z \haamamn e
; : Vbl Viitaa
Ylemmainen
K -‘,"['M‘JH
. S, Tervakangas
Navettasalmi Al hattilah:
1anmaxt 3
" ‘{II‘ ;
v oo : o =i
carhlipuro e Raralahti :
Daloic i\ = F
= Sodrunnien Uatilanniemi lkankosk
!I
VG i i
: ARG Koukunjoki
ugtariia Laasonlahti
he. \atal
"\—“ '
‘ 2 V cliclic
IDENSA oiania L
Poioves) N
Luuniemi_ o N
Huutokallia A
\ Ahmo
\
Rinteenranta \ i ot Bt S . . .
= ivikko L lenpag Ruo Kilometria

IoKonierni

Kuva 13. lisalmen kohdealueiden sijainti suhteessa keskustaan seka olevaan kau-

kolampoéverkkoon (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)

4.2.3.1 Soinlahti

Alue on asemakaavoitettu padasiassa teollisuuden tarpeisiin. Olevia suuria toimi-
joita alueella ovat Anaika Woodin saha sek&a Lunawoodin lampdpuun tuotantolai-
tos. Alueen asemakaava mahdollistaa e=0,5 tehokkuuksilla toteutuvia teollisuus-
alueita. Kaupungin arvio toteutuvasta rakentamisesta on kuitenkin maltillisempi,
noin 20 hehtaarin toteutumattomalle alueelle arvioitiin rakentuvan yhteensa noin

30 000 k-m=2.

Alueen kalliopera koostuu tonaliittisesta gneissista (pohjagneissid). Kallioperan

lammonjohtavuus on koko alueella kohtalainen.
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Kuva 14. Soinlahden alueen kallioperan lammonjohtavuuden luokitus. (Pohja-

kartta: Maanmittauslaitos 2017)

Soinlahdella on kaksi geoenergiapotentiaaliluokkaa; hyvin soveltuva ja kohtalaisen
soveltuva alue (kuva 14). Luokitus vaihtelee maapeitteen paksuuden mukaan, silla
alueella esiintyy yhté kivilajia. Maapeitteen paksuuden vaihteluvali alueella on ar-
violta 0—10 metrid. Uudet teollisuusalueet sijoittuvat padosin hyvin soveltuvalle

alueelle kohdealueen eteldosaan.

Y-tunnus 2474031-0
Kotipaikka Helsinki
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Kuva 15. Geoenergiapotentiaaliluokitus ja maakerrospaksuudet Soinlahden koh-
dealueella. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)

Soinlahden kohdealueen tyyppikiinteistdind kaytettiin autotaloa ja toimistoraken-
nusta. Energiakaivojen mitoitus ja porauskustannuslaskelmat tehtiin hyvin ja koh-

talaisesti soveltuville luokille.
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Taulukko 6. Porauskustannusten vertailu Soinlahden alueella eri geoenergiapo-
tentiaaliluokissa tyyppikiinteistoittain

Kohtalai-
Hyvin sesti
soveltuva [soveltuva
Luokka 2 | Luokka 3
Maapeitteen paksuus m 5 10
Kallioperan lammé&johtavuus W/mK 3,2 3,2
Autotalo Toimistorakennus
Lammitettava kerrosala m2 3500 1000
Asukkaita Ikm
Kokonaislammitysenergia MWh/a 150 77
Geoenergiapotentiaali Luokka 2 | Luokka 3 | Luokka 2 | Luokka 3
energiapeitto % 96 96 98 98
tehopeitto % 58 58 66 66
Lémpbpumppu NIBE F1345-30|NIBE F1345-30|NIBE FI1345-24 [NIBE FI345-24
Energian otto kWh/m 133 133 103 103
Tehon otto W/m 29 29 32 32
Tarvittava lisaenergia MWh/a 6,6 6,6 1,4 1,4
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 858 858 581 581
Kaivojen Ikm (4 100-270 m) kpl 4 4 3 3
Kaivon kokonaissyvyys m 225 230 204 209
Porauskustannukset € 26280 27920 17946 19176
Porauskustannukset / asukas €
Luokkien 2 ja 3 kustannusero € -1640 -1230
*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Soinlahden kohdealue on pk-teollisuusaluetta. Alueelle on arvioitu rakennettavan
uuttaa teollisuuskiinteistdoa 150 000 r-m?3. Kokonaislammitysenergian tarve vastaa
noin 1 600 MWh vuodessa. Mikali kaikkien kiinteistojen lammitys toteutettaisiin

geoenergialla, energiakaivojen vaatima kokonaismaapinta-ala olisi 2 600 m?, kun
energiakaivojen vahimmaisetaisyys toisistaan on 15 metria ja kaivojen keskisyvyys

250 metria.

Soinlahden keskustasta on Savon Voiman kaukoldmpdverkon pohjoisimpaan pis-

teeseen etéisyyttd noin 4 km. Kaukolammoén hyddyntdminen hybridilammityksesséa
ei ole taloudellisesti perusteltua, mutta Lunawoodin tehtaalta syntyy hukkalampo64,
jota voitaisiin kayttaa lampopumppujen lammonlahteené. Tasainen ja ympari vuo-
den kaytettavissa oleva lammonlahde pienentad merkittavasti geoenergiajarjestel-

man investointikustannuksia.
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4.2.3.2 Marjahaka

Marjahaan kohdealue on Kirmanseudun strategisessa osayleiskaavassa tydpaikka-
aluetta. Kaavan mukaan alue on varattu ympéaristohairiota aiheuttamattoman teol-
lisuuden ja varastoinnin tarpeisiin. Alueelle saa sijoittaa my6s seudullisen yksikon
alarajan alle jaavia tilaa vaativan erikoistavarakaupan yksikdita seké pienen péaivit-

taistavarakaupan.

Alue on olemassa olevan yhdyskuntarakenteen valittoméassa laheisyydesséa seka hy-
vien liikkenneyhteyksien aarella, Marjahaan rampin vieressa.

Alueen kalliopera koostuu tonaliittisesta gneissista (pohjagneissia). Kallioperéan
lammonjohtavuus on alueella luokitukseltaan kohtalainen. Kallioperan lammonjoh-

tavuus on esitetty kuvassa 16.
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Kuva 16. Marjahaan alueen kallioperan lammonjohtavuuden luokitus. (Pohja-
kartta: Maanmittauslaitos 2017)

Marjahaan alueella on kaksi geoenergiapotentiaaliluokkaa; hyvin soveltuva ja koh-
talaisesti soveltuva alue (kuva 16). Luokitus vaihtelee alueella maapeitteen pak-
suuden mukaan, silla alueella esiintyy yhtéa Kivilajia. Alueen maapeitteen paksuuden

vaihteluvali on arviolta 0—10 metria.
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Maakerrospaksuudet

Kaukolampodverkko
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Kuva 17. Geoenergiapotentiaaliluokitus ja maakerrospaksuudet Marjahaan koh-
dealueella. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)

Marjahaan kohdealueen tyyppikiinteistdind kaytettiin autotaloa ja toimistoraken-
nusta. Alueella on kaksi geoenergiapotentiaaliluokkaa. Energiakaivojen mitoitus ja
porauskustannuslaskelmat tehtiin hyvin ja kohtalaisesti soveltuville luokille.

Kaupungin arvion mukaan alueelle rakentuu n. 21 000 k-m? tytpaikka- ja pk-teol-
lisuustilaa. Kokonaislammitysenergian tarve vastaa noin 2 200 MWh vuodessa. Mi-
kali kaikkien kiinteistdjen lammitys toteutettaisiin geoenergialla, energiakaivojen
vaatima kokonaismaapinta-ala olisi 3 200 m?, kun energiakaivojen vahimmaisetai-
syys toisistaan on 15 metri& ja kaivojen keskisyvyys 250 metria.
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Taulukko 7. Porauskustannusten vertailu Marjahaan alueella eri geoenergiapo-

tentiaaliluokissa tyyppikiinteistoittain

Kohtalai-
Hyvin sesti
soveltuva | soveltuva
Luokka 2 | Luokka 3
Maapeitteen paksuus m 5 10
Kallioperan lammadgjohtavuus W/mK 3,2 3,2
Autotalo Toimistorakennus
Lammitettava kerrosala m2 3500 1000
Asukkaita Ikm
Kokonaislammitysenergia MWh/a 150 77
Geoenergiapotentiaali Luokka 2 | Luokka 3 | Luokka 2 | Luokka 3
energiapeitto % 96 96 98 98
tehopeitto % 58 58 66 66
Lampdpumppu NIBE F1345-30|NIBE F1345-30|NIBE FI345-24 |NIBE FI1345-24
Energian otto kWh/m 133 133 103 103
Tehon otto W/m 29 29 32 32
Tarvittava lisdenergia MWh/a 6,6 6,6 1,4 1,4
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 858 858 581 581
Kaivojen Ikm (a 100-270 m) kpl 4 4 3 3
Kaivon kokonaissyvyys m 225 230 204 209
Porauskustannukset € 26280 27920 17946 19176
Porauskustannukset / asukas €
Luokkien 2 ja 3 kustannusero € -1640 -1230
*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Savon voiman kaukolampdéverkko on ldhes Marjahaan alueen rajalla. Lahin kytken-
tapiste on Marjahaan lampodkeskuksella, josta on alueen rajalle pari sataa metria
moottoriliikennetien alitse. Marjahaankierron varressa olevasta johtolinjasta mat-
kaa tulee noin 600 metria ja tata reittia kayttaen moottoriliikennetie voidaan ylittaa
Eteldisen Pohjolankadun siltaa hyddyntden. Kaukolammadn hyddyntaminen on alu-
eella mahdollista myds hybridiratkaisussa.
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4.2.4 Siilinjarven kohdealueet

Siilinjarvelta valittiin tarkempaan tarkasteluun Haapamaen, Raiman ja Joensuuntien
varren alueet. Naistd Haapamaen ja Raimén alueille ei viela paaosin ole tarkempia
suunnitelmia, mutta niitd kasiteltiin tulevaisuuden mahdollisina pientalovaltaisina
asuinalueina. Haapamaéella toki on olevaa pientalovaltaista aluetta, mutta téssa sel-
vityksessa kaytettiin huomattavasti laajempaa rajausta. Joensuuntienvarren alu-
eelle on Etela-Siilinjarven yleiskaavassa osoitettu asumisen, kaupan, palveluiden,
tyopaikkojen seka teollisuuden alueita. Kuvasta 17 kay ilmi Siilinjarven kohdealuei-
den sijainti suhteessa keskustaajamaan, Eteld-Siilinjarven taajama-alueisiin seka
olevaan kaukolampoverkkoon.
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Kuva 18. Siilinjarven kohdealueiden sijainti suhteessa taajamiin seka dlei}éé{h
kaukolampoverkkoon. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)
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4.2.4.1 Joensuuntien varsi

Joensuuntienvarren kohdealue kuuluu Etela-Siilinjarven yleiskaava-alueeseen. Koh-
dealue on osin toteutunut asuinalueiden, palveluiden, tydpaikkojen seka teollisuu-
den osalta. Oleva asuinrakentaminen on padosin valjaa omakotitalorakentamista.
Liséksi alueella on kaksi koulua, Suininlahden koulu ja Toivalan koulu, huoltoasema,
teollisuutta ja toteutunutta tydpaikka-aluetta. Alueella ovat muun muassa Savon
Voima Oyj:n sekd Voimatel Oy:n padkonttorit. Useat tyopaikka-alueen kiinteistot
hyddyntévat jo nykyisin geoenergiaa.

Etela-Siilinjarven yleiskaavassa alueelle on osoitettu uusia pientalovaltaisia alueita,
kerrostalovaltaisia alueita seké& uusia laajoja tyopaikka-alueita, palveluiden ja kau-
pan alueita sekéa teollisuusalueita. Alueita on my6s osin jo asemakaavoitettu.
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Kuva 19. Joensuuntienvarren alueen kallioperan lammaénjohtavuuden luokitus.
(Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)

Alueen kalliopera koostuu neljasta kivilajista. Kuvan 19 lammaonjohtavuuden luoki-
tuskartassa porfyyrinen graniitti on vériltddn punainen, eteldosan porfyyrinen gra-
nodioriitti ja pohjoisosan granodioriitti ovat variltaan keltaisia sek& sinisen ja vaa-
lean siniset alueet ovat dioriittia. Kallioperan lammaonjohtavuus on porfyyrisen gra-

niitin alueella pa&osin erittain hyva. Maapeitteen paksuuden vaihteluvéli alueella on
arviolta 0—10 metria.

Alueella on nelja geoenergiapotentiaaliluokkaa. Geoenergiapotentiaaliluokituksel-
taan alue on suurimmalta osaltaan hyvin tai erittdin hyvin soveltuvaa.
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Alueelle on arvioitu rakentuvan noin 610 000 k-m=2. Kerrosnelididen maara on arvi-
oitu yleiskaavasta aluevarausten ja oletettujen aluetehokkuuksien perusteella.
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Kuva 20. Geoenergiapotentiaali ja maakerrospaksuudet Joensuuntienvarren koh-
dealueella. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)

Joensuuntien varren kohdealueen tyyppikiinteistdina kaytettiin pientaloa, rivitaloa,
kerrostaloa seka toimistorakennusta. Alueen kallioperéa koostuu neljasta kivilajista
ja maapeitteen paksuuden vaihtelu on vahainen. Alueella on nelja geoenergiapo-
tentiaaliluokkaa. Energiakaivojen mitoitus ja porauskustannuslaskelmat tehtiin erit-
tain hyvin soveltuvalle ja ei suositeltavalle luokalle.
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Taulukko 8. Porauskustannusten vertailu Joensuuntien varren alueella eri geo-

energiapotentiaaliluokissa tyyppikiinteistoittain

Erittéain Ei
hyvin Suositel-
soveltuva tava
Luokka 1 | Luokka 4
Maapeitteen paksuus | m 5 10
Kallioperan lamméjohtavuus [ w/mkK 3,55 2,44
Pientalo Rivitalo Asuinkerrostalo Toimistorakennus
Lammitettava kerrosala m2 140 900 5000 8800
Asukkaita lkm 4 21 110
Kokonaislammitysenergia MWh/a 9 78 383 674
Geoenergiapotentiaali Luokka 1 | Luokka 4 | Luokka 1 | Luokka 4 | Luokka 1 | Luokka 4 | Luokka 1 | Luokka 4
energiapeitto % 100 100 96 97 98 99 96 96
tehopeitto % 100 100 58 60 65 70 56 56
Lampopumppu NIBE F1155-12NIBE F1155-12 NIBE F1145-17 | NIBE F1145-17 [3xNIBE F1345-3(3xNIBE F1345-3(3xNIBE FI345-603xNIBE FI1345-60|
Energian otto  kWh/m 62 52 141 108 133 101 125 95
Tehon otto W/m 23 20 32 24 33 25 34 25
Tarvittava lisdenergia MWh/a 0 (0] 3 2,5 7,8 4,8 30,3 30,3
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 106 127 405 529 2147 2831 4027 5298
Kaivojen Ikm (4 100-270 m) kpl 1 1 2 2 8 11 16 20
Kaivon kokonaissyvyys m 116 142 213 280 280 273 260 280
Porauskustannukset € 3518 4516 12468 16760 64880 90024 120800 167600
Porauskustannukset / asukas € 880 1129 594 798 590 818
Luokkien 1 ja 4 kustannusero € -998 -4292 -25144 -46800

*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Joensuuntien varren kohdealueelle on arvioitu rakennettavan oletusaluetehok-
kuuksien perusteella yhteensa 610 000 k-m?, josta 75 % toimisto- ja liiketilaa ja
loput asuinkayttéon. Kokonaislammitysenergian tarve vastaa noin 41 GWh vuo-
dessa. Mikali kaikkien kiinteistdjen lammitys toteutettaisiin geoenergialla, ener-
giakaivojen vaatima kokonaismaapinta-ala olisi 50 700 m?, kun energiakaivojen
vahimmaisetaisyys toisistaan on 15 metrié ja kaivojen keskisyvyys 250 metria.

Alueelle on laskettu tyyppikiinteistdjen avulla porauskustannukset huonoimmassa
ja parhaassa geoenergiapotentiaaliluokassa. Esimerkiksi 8 800 k-m2:n kokoisen toi-
mistorakennuksen kohdalla on porauskustannusten laskennallinen ero luokkien 1
(erittain hyvin soveltuva) ja 4 (ei suositeltava) 46 800 €. Samoilla luokilla lasket-
tuna pientalon porauskustannusten hintaero on 998 €.

Joensuuntien varren alue on noin yhden kilometrin paassa Savon Voiman Takojan-
tien lampokeskuksesta, joka olisi [ahin kytkentapiste Toivalan aluelampdverkkoon.
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4.2.4.2 Haapamaki

Haapamaen kohdealue kuuluu Etela-Siilinjarven yleiskaava-alueeseen ja on osin
aluerajauksen eteldosassa jo toteutunut pientalovaltaisena asuinalueena. Tassa sel-
vitystydssa kaytossa on huomattavasti nykyistd asuinaluetta laajempi rajaus. Ra-
jaus ulottuu pohjoisessa Huutomaéaelle saakka. Talla hetkella selvitysalueen itdpuo-
lella on toteutusvaiheessa Py6realahden pientalovaltainen asuinalue.

Haapaméaen selvitysalueelle ei ole Etela-Siilinjarven voimassa olevassa yleiskaa-
vassa juurikaan osoitettu rakentamista nykyisin toteutuneen rakentamisen liséksi,
vaan alue on paaosin osoitettu maa - ja metsatalousvaltaiseksi alueeksi. Alueen
mahdollinen toteuttamisajankohta sijoittuukin kauemmas tulevaisuuteen.

Alueen kallioperéd koostuu kolmesta kivilajista. Lammonjohtavuuden luokitus kar-
talla (kuva 20) tonaliittinen gneissi on keltaisella véarilla sek&a alueen lansireunalla
pienella alueella on graniittia ja muutoin porfyyrista graniittia punaisella varilla. Ki-
vilajien lammoénjohtavuudet ovat kohtalaista ja erittéin hyvaa luokkaa.
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Kuva 21. Haapaméen alueen kallioperan lammonjohtavuuden luokitus. (Pohja-
kartta: Maanmittauslaitos 2017)

FCG Suunnittelu ja tekniikka Oy
Osmontie 34, PL 950, 00601 Helsinki Y-tunnus 2474031-0
Puh. 010 4090, fax 010 409 5001, www.fcg.fi Kotipaikka Helsinki



FCG SUUNNITTELU JA TEKNIIKKA OY Raportti 36 (62)

20.3.2017

Kohdealueen maapeitteen paksuuden vaihteluvali on arviolta O — 10 metria. Alueella
on kolme geoenergiapotentiaaliluokkaa vélilla kohtalaisesti — erittdin hyvin sovel-
tuva. Jo toteutunut osa Haapaméaen pientaloalueesta kuuluu hyvin soveltuvaan

luokkaan. Kohdealueen keskivaiheilla, Mustikkaméaen ja vanhan viitostien valilla on
parhaaseen geoenergiapotentiaaliluokkaan kuuluvaa aluetta.

Jo toteutuneella pientaloalueella kohdealueen rajauksen eteldosassa on kaytdssa
runsaasti geoenergiaa hyddyntavia lammitysratkaisuja. Yhteensa yli 30 kiinteiston
lammitysmuotona on maalampé.
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Kuva 22. Geoenergiapotentiaali ja maakerrospaksuudet Haapamaen kohdealu-
eella. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)
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Haapamaen kohdealueen tyyppikiinteistdina kaytettiin pientaloa ja rivitaloa. Ener-
giakaivojen mitoitus ja porauskustannuslaskelmat tehtiin erittdin hyvin ja kohtalai-

sesti soveltuville luokille.

Taulukko 9. Porauskustannusten vertailu Haapamaen alueella eri geoenergiapo-
tentiaaliluokissa tyyppikiinteistoittain

Erittain | Kohtalai-
hyvin sesti
soveltuva | soveltuva
Luokka 1 3
Maapeitteen paksuus m 5 10
Kallioperan lammaéjohtavuus W/mK 3,55 3,2
Pientalo Rivitalo
Lammitettava kerrosala m2 140 900
Asukkaita lkm 4 21
Kokonaislammitysenergia MWh/a 9 78
Geoenergiapotentiaaliluokka 1 3 1 3
energiapeitto % 100 100 96 97
tehopeitto % 100 100 58 60
Lampoépumppu NIBE F1155-12|NIBE F1155-12| NIBE F1145-17 | NIBE F1145-17
Energian otto kWh/m 62 58 141 130
Tehon otto W/m 23 22 32 29
Tarvittava lisdenergia MWh/a 0 0 3 2,5
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 106 112 405 438
Kaivojen Ikm (& 100-270 m) kpl 1 1 2 2
Kaivon kokonaissyvyys m 116 127 213 235
Porauskustannukset € 3518 4096 12468 14240
Porauskustannukset / asukas € 880 1024 594 678
Luokkien 1 ja 4 kustannusero € -578 -1772

*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Haapamaen kohdealueelle on kaavailtu noin 142 000 k-m2 padasiassa pientaloja.
Téallaisen kiinteistoméaaran kokonaislammitysenergian tarve vastaa noin 8 700 MWh
vuodessa. Mikali kaikkien kiinteistdjen lammitys toteutettaisiin geoenergialla, ener-
giakaivojen vaatima kokonaismaapinta-ala olisi 9 400 m?, kun energiakaivojen va-
himmaisetaisyys toisistaan on 15 metria ja kaivojen keskisyvyys 250 metria.

Savon Voiman Toivalan kaukolampéverkon lahin piste on noin 1,5 km:n p&assa,
kun taas Siilinjarven keskustan kaukolampodverkko on yli 8 km péaassa. Kaukolam-
poa hyddyntéava hybridiratkaisu ei todennakoisesti ole taloudellisesti perusteltu.
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4.2.4.3 Raima

Raimén kohdealue on maa- ja metsatalousvaltaista haja-asutus- ja kyldaluetta.
Alue on mahdollinen tulevaisuuden tiiviimman asutuksen alue. Lahitulevaisuudessa
kunnan rakentaminen suuntautuu kuitenkin toisaalle.

Oleva kaukolampdverkko on kaukana alueesta, noin 5 kilometrin etdisyydella Vuo-
relassa. Maalamp6 on selvitysalueella lammitysmuotona kuudessa rakennuksessa.

Alueen Kkalliopera koostuu neljasta kivilajista. Lammonjohtavuuden luokitus kartalla
(kuva 22) tonaliittinen gneissi on keltaisella varilla, kiilleliuske vihreélla varilla seka
alueen eteldosissa pienilla alueilla on porfyyrista graniittia ja muutoin graniittia pu-
naisella varilla. Kivilajien lammoénjohtavuudet vaihtelevat toiseksi huonoimman ja
parhaan luokan valilla. Lammonjohtavuudeltaan parhaat alueet (graniitti ja porfyy-
rinen graniitti) kuuluvat erittéin hyvaan luokkaan.
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Kuva 23. Raiméan alueen kallioperan lammonjohtavuuden luokitus. (Pohjakartta:
Maanmittauslaitos 2017)
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Raiméan alueen maapeitteen paksuuden vaihteluvali on arviolta 0—10 metria. Alu-
eella on kolmea geoenergiapotentiaaliluokkaa; kohtalainen, hyvin soveltuva ja erit-
tain hyvin soveltuva alue (kuva 23). Kohtalainen alue on lammoénjohtavuudeltaan
heikompien kivilajien pohjoisosassa, muutoin alue kuuluu hyvin tai erittdin hyvin
soveltuvaan luokkaan.
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Kuva 24. Geoenergiapotentiaali ja maakerrospaksuudet Haapamaen kohdealu-
eella. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)

Raiman kohdealueen tyyppikiinteistéina kaytettiin pientaloa ja rivitaloa. Alueen kal-
lioperassa on neljaa eri kivilajia ja maapeitteen paksuuden vaihtelu on vahéinen.
Alueella on kolme geoenergiapotentiaaliluokkaa. Energiakaivojen mitoitus ja po-
rauskustannuslaskelmat tehtiin erittdin hyvin ja kohtalaisesti soveltuville luokille.
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Taulukko 10. Porauskustannusten vertailu Raiman alueella eri geoenergiapotenti-

aaliluokissa tyyppikiinteistoittain

Erittéain | Kohtalai-
hyvin sesti
soveltuva |soveltuva
Luokka 1 3
Maapeitteen paksuus m 5 10
Kallioperan lammdjohtavuus W/mK 3,55 3,2
Pientalo Rivitalo
Lammitettavé kerrosala m2 140 900
Asukkaita lkm 4 21
Kokonaislammitysenergia MWh/a 9 78
Geoenergiapotentiaaliluokka 1 3 1 3
energiapeitto % 100 100 96 97
tehopeitto % 100 100 58 60
Lampopumppu NIBE F1155-12|NIBE F1155-12 NIBE F1145-17 | NIBE F1145-17
Energian otto kWh/m 62 58 141 130
Tehon otto W/m 23 22 32 29
Tarvittava lisdaenergia MWwWh/a 0 0 3 2,5
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 106 112 405 438
Kaivojen Ikm (& 100-270 m) kpl 1 1 2 2
Kaivon kokonaissyvyys m 116 127 213 235
Porauskustannukset € 3518 4096 12468 14240
Porauskustannukset / asukas € 880 1024 594 678
Luokkien 1 ja 4 kustannusero € -578 -1772

*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Raiman kohdealueelle on arvioitu rakennettavaksi noin 89 000 k-m? padasiassa
pientaloja. Tallaisen kiinteistomaaran kokonaislammitysenergian tarve vastaa noin
5 500 MWh vuodessa. Mikéli kaikkien kiinteist6jen lammitys toteutettaisiin geo-
energialla, energiakaivojen vaatima kokonaismaapinta-ala olisi 5 900 m?, kun ener-
giakaivojen vahimmaisetaisyys toisistaan on 15 metria ja kaivojen keskisyvyys 250

metria.

Raiman alueelle tulee etaisyytta seka Risulantien etta Simpantien lampékeskuksilta
lahes 5 km, jotka olisivat lahimmat kytkentapisteet Savon Voiman kaukolampd-
verkkoon. Kaukolampda hyoédyntava hybridiratkaisu ei ole taloudellisesti perusteltu
huomattavan siirtoputki-investoinnin vuoksi.
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4.2.5 Kuopion kohdealueet

Kuopiosta valittiin tarkempaan tarkasteluun Kelloniemen, Neulaniemen ja Hiltulan-
lahden-Vanuvuoren itdpuolen alueet. Naista Kelloniemen ja Vanuvuoren alueille ei
vield ole tarkempia suunnitelmia. Kelloniemen Atrian entisen teurastamon aluetta
on Kkasitelty tulevaisuuden uutena kerrostalovaltaisena asuinalueena, Vanuruoen
itdpuolta puolestaan tulevana pientalovaltaisena asuinalueena. Neulaniemen alu-
eella osayleiskaavaluonnos on ollut nahtavilla. Siina alueen tulevan asuinrakenta-
misen mitoituksena on pidetty n. 250 000 k-m?2. Hiltulanlahden osayleiskaavassa
alue on osoitettu pientalovaltaiseen asumiseen. Kuvasta 25 kay ilmi Kuopion koh-
dealueiden sijainti suhteessa taajama-alueisiin seka olevaan kaukolampéverkkoon.
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Kuva 25. Kuopion kohdealueiden sijainti suhteessa olevaan taajamarakenteeseen
ja olevaan kaukolampoverkkoon. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)
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4.2.5.1 Neulaniemi

Alueen yleiskaavoitus on kdynnissd, kaavaluonnos on ollut ndhtavilla. Kaavan ta-
voitteena on n. 6 000 asukkaan ja n. 250 000 k-m2:n uusi asuinalue. Kerrostalo-
valtaista asuntoaluetta on kaavaluonnoksen mitoituksen mukaan 212 000 k-m2 ja
pientalovaltaista asuntoaluetta 43 000 k-m=2.

Alueella ei ennestdan ole rakennettua yhdyskuntaa vaan se on paaosin virkistysalu-
etta ja metsatalousmaata. Kaukolampoéverkko ulottuu Neulaniemen kaava-alueen
valittomaan laheisyyteen, Neulaméen asuinalueelle.

Kuva 26. Ote Neulaniemen os
(L&hde: Kuopion kaupunki 2017)

Alueen kalliopera koostuu neljasté kivilajista. Lammonjohtavuuden luokitus kartalla
(kuva 27) tonaliittinen gneissi seka alueen lansiosan saarissa granodioriitti on kel-
taisella varilla, kvartsiitti punaisella véarilla ja mafinen vulkaniitti (eméaksinen vulka-
niitti) vaalean vihrealla varilla. Kivilajien lammonjohtavuudet jakautuvat toiseksi
huonoimmasta luokasta parhaimpaan luokkaan. Suurin osa alueesta, mukaan lu-
kien uudeksi asuntoalueeksi osayleiskaavaluonnoksessa osoitettu alue, kuuluu kivi-
lajin lammonjohtavuuden osalta kohtalaiseen luokkaan.
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Kallioperan lammonjohtavuus
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Kuva 27. Neulaniemen alueen kallioperan lammonjohtavuuden luokitus. (Pohja-
kartta: Maanmittauslaitos 2017)
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Maapeitteen paksuuksien vaihteluvali on arviolta 0—10 metrid. Alue kuuluu koko-
naisuudessa geoenergiapotentiaaliltaan kolmeen parhaimpaan luokkaan. Suurin
osa alueesta soveltuu hyvin geoenergiaratkaisuille. Uudelle asumiselle suunnitellut
alueet ovat myo6s padosin luokitukseltaan hyvin soveltuvia. Alueen geoenergiapo-
tentiaaliluokitus on esitetty kuvassa 27.

Maakerrospaksuudet

Kaukolimpéverkko
—

Geoenergiakarita

- Eritthin huonosti sovaituvet sluset
[ =i sussivaicavas aluses

[ xehtataisat atuser

- Hyvin soveltuvat alusat

[ ericeain hyvin soveltuvat aluser

eella. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)
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Neulaniemen kohdealueen tyyppikiinteistéind kaytettiin rivitaloa ja kerrostaloa.
Energiakaivojen mitoitus ja porauskustannuslaskelmat tehtiin erittdin hyvin ja
kohtalaisesti soveltuville luokille.

Taulukko 11. Porauskustannusten vertailu Neulaniemen alueella eri geoener-
giapotentiaaliluokissa tyyppikiinteistoittain

Erittdin | Kohtalai-
hyvin sesti
soveltuva |soveltuva
Luokka 1 3
Maapeitteen paksuus m 5 10
Kallioperan lammadéjohtavuus W/mK 5,02 2,85
Rivitalo Kerrostalo

Lammitettava kerrosala m2 900 5100
Asukkaita lkm 21 110
Kokonaislammitysenergia MWh/a 78 383
Geoenergiapotentiaaliluokka 1 3 1 3

energiapeitto % 96 96 98 98

tehopeitto % 58 58 65 65
Léimpt')pumppu NIBE F1145-17 |NIBE F1145-17[3xNIBE F1345-303xNIBE F1345-30
Energian otto kWh/m 179 119 170 112
Tehon otto W/m 40 27 42 28

Tarvittava lisdenergia MWh/a 3 3 7,6 7,6
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 318 477 1676 2550
Kaivojen Ikm (& 100-270 m) kpl 2 2 7 10
Kaivon kokonaissyvyys m 169 254 250 270
Porauskustannukset € 10004 15304 50890 81000
Porauskustannukset / asukas € 476 729 463 736
Luokkien 1 ja 4 kustannusero € -5300 -30110
*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Neulaniemen kohdealue on kerrostalo- ja piental ovaltaista asuntoaluetta kokonais-
rakennusmaaraltaan 250 000 k-m?2. Tallaisen kiinteistomaaran kokonaislammitys-
energian tarve vastaa noin 20 GWh vuodessa. Mikali kohdealueen kaikkien Kiinteis-
tojen lammitys toteutettaisiin geoenergialla, energiakaivojen vaatima kokonais-
maapinta-ala olisi 37 000 m?, kun energiakaivojen vahimmaisetaisyys toisistaan on
15 metrié ja kaivojen keskisyvyys 250 metria.

Kuopion Energian kaukolampoéverkko ulottuu aivan Neulamé&en ja Neulaniemen ra-
jalle. Mahdollisia kytkentdpisteitéd on useita.
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4.2.5.2 Kelloniemi

Atrian entisen teurastamon alue, jota kehitetadn uutena kerrostalovaltaisena asuin-
alueena. Kaavallinen suunnittelu ei ole viela kdynnistynyt. Alustavan arvion mukaan
alueelle voisi rakentua noin 200 000 k-m2. Alueen lahiympaéristd on valtaosin teol-
lisuusaluetta, mutta myos Kelloniemen asuinalue rajautuu kohdealueen lounaiskul-

maan
Alueen kallioperd on mafista vulkaniittia, jonka lammoénjohtavuus kuuluu toiseksi

huonoimpaan luokkaan.
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Kuva 29. Kelloniemen alueen kallioperan lammoénjohtavuuden luokitus. (Pohja-

kartta: Maanmittauslaitos 2017)
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Alueen maapeitteen paksuuksien vaihteluvéali on arvioitu O — 10 metria. Alueella on
yksi geoenergiapotentiaaliluokka, silla koko alue on soveltuvuudeltaan kohtalaista.

Maakerrospaksuudet

Kaukolampdverkko

Geoenergiakartta
- Erittdin huonosti soveltuvat alueet
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Kuva 30. Geoenergiapotentiaali ja maakerrospaksuudet Kelloniemen kohdealu-
eella. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)

Energiakaivojen mitoitus ja kustannuslaskelmat tehtiin talle kohtalaisesti soveltu-
valle luokalle. Porauskustannusten eroja voitiin kuitenkin arvioida maapeitepaksuu-
den eri arvoilla.

Kelloniemen kohdealueen tyyppikiinteistona kaytettiin pelkastaan kerrostaloa.
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Taulukko 12. Porauskustannusten vertailu Kelloniemen alueella eri geoenergiapo-
tentiaaliluokissa tyyppikiinteistoittain

Kohtalai- Kohtalai-
sesti sesti
soveltuva | soveltuva
Luokka 3 3
Maapeitteen paksuus m 5 10
Kallioperan lammdjohtavuus W/mK 2,85 2,85
Kerrostalo
Lammitettava kerrosala m2 5000
Asukkaita lkm 110
Kokonaislammitysenergia MWh/a 383
Geoenergiapotentiaaliluokka 3 3
energiapeitto % 98 98
tehopeitto % 65 65
Lampobpumppu 3xNIBE F1345-30[3xNIBE F1345-30
Energian otto kWh/m 112 112
Tehon otto W/m 28 28
Tarvittava lisdenergia MWh/a 7,6 7,6
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 2550 2550
Kaivojen Ikm (a 100-270 m) kpl 10 10
Kaivon kokonaissyvyys m 265 270
Porauskustannukset € 76900 81000
Porauskustannukset / asukas € 699 736
Luokkien 1 ja 4 kustannusero € -4100
*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Kelloniemen kohdealue on kerrostalovaltaista, arvioidulta kokonaisrakennusmaéaa-
raltaan 200 000 k-m?2. Tallaisen kiinteistomaaran kokonaislammitysenergian tarve
vastaa noin 15,3 GMWh vuodessa. Mikali kohdealueen kaikkien kiinteistéjen lam-
mitys toteutettaisiin geoenergialla, energiakaivojen vaatima kokonaismaapinta-ala
olisi 29 000 m?, kun energiakaivojen vahimmaisetaisyys toisistaan on 15 metria ja
kaivojen keskisyvyys 250 metrid. Energiakaivojen vaatima tila olisi yli 12 % koko
kohdealueen pinta-alasta, joten kaivojen ja siirtoputkistojen sijoitteluun pitaisi kiin-
nittaa erityista huomiota.

Kuopion Energian kaukolampoverkko kiertda koko Kelloniemen aluetta etelassa,
idassa ja pohjoisessa. Mahdollisia kytkentdpisteitd on useita ja kohdealueelle voi-
taisiin toteuttaa alueellinen matalalampdétilaverkko ja lammaonsiirrin yhteys kauko-
lampoverkkoon.
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4.2.5.3 Hiltulanlahti-Vanuvuoren itapuoli

Hiltulanlahden ja Vanuvuoren itdpuolen alueet muodostavat alueellisesti yhtenaisen
kokonaisuuden, mutta alueiden toteuttaminen kulkee eri tahdissa. Hiltulanlahden
kohdalla rajauksena kaytetty osayleiskaava-alue seka Vanuvuoren itdpuolen tar-
kastelualue kohtaavat Hiltulanlahden pohjukassa. Alue on Saaristokaupungin ra-
kentumisen jalkeen seuraava laaja pientalovaltainen uusi asuntoalue. Hiltulanlahti
on yleiskaavoitettu ja kaksi Hiltulanlahden pohjoisinta osa-aluetta ovat jo myés ase-
makaavan piirissd. Molemmat asemakaava-alueista on suunniteltu noin 1 000 asuk-
kaalle, jotka kasittavat seka rivi- etta pientalotontteja. Vanuvuoren itdpuolen yleis-
kaavoitus on kdynnistymassa ja tassa vaiheessa on arvioitu, etta alue toteutuu val-
taosin pientaloalueena.

Alueen kalliopera koostuu kuudesta kivilajista ja lammoénjohtavuuden luokitus vaih-
telee toiseksi heikoimmasta parhaaseen luokkaan. LA&mmdnjohtavuuden luokitus
kartalla (kuva 31) tonaliittinen gneissi on keltaisella varilla, arkosiittikvartsiitti ja
kvartsiitti punaisella varilla sek& karbonaattikivi ja kalkkisilikaattikivi vaaleanpunai-
sella varilla. Vihreélla varilla merkitylla alueella kalliopera on mafista vulkaniittia
(eméksinen vulkaniitti) seka kiillegneissia ja -liusketta.
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Kuva 31. Hiltulanlahden ja Vanuvuoren itdpuolen alueen kallioperan lammodnjoh-
tavuuden luokitus. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017)
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Maapeitteen paksuuden vaihteluvéli on arviolta 0 — 10 metria. Alueella on kolme
geoenergiapotentiaaliluokkaa; kohtalainen, hyva ja erittain hyva. Paaosin alueet
kuuluvat kohtalaiseen luokkaan. Etenkin Hiltulanlahden etelapuolella on suuria koh-
talaisen luokan alueita. Koko alueelta 16ytyy kuitenkin my6s laajoja hyvan potenti-

aalin omaavia alueita.
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Kuva 32. Geoenergiapotentiaali ja maakerrospaksuudet Hiltulanlahden ja
Vanuvuoren itapuolen kohdealueella. (Pohjakartta: Maanmittauslaitos 2017).
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Hiltulanlahden kohdealueen tyyppikiinteistona kaytettiin pientaloa ja rivitaloa.
Energiakaivojen mitoitus ja kustannuslaskelmat tehtiin erittdin hyvin ja kohtalai-
sesti soveltuville luokille.

Taulukko 13. Porauskustannusten vertailu Hiltulanlahden alueella eri geoener-

giapotentiaaliluokissa tyyppikiinteistoittain.
Erittdin | Kohtalai-
hyvin sesti
soveltuva | soveltuva
Luokka 1 [ Luokka 3
Maapeitteen paksuus m 5 10
Kallioperan lammad&johtavuus W/mK 5,02 2,85
Pientalo Rivitalo
Lammitettava kerrosala m2 140 900
Asukkaita lkm 4 21
Kokonaislammitysenergia MWh/a 9 78
Geoenergiapotentiaali Luokka 1 | Luokka 3| Luokka 1 | Luokka 3
energiapeitto % 100 100 96 96
tehopeitto % 100 100 57 57
Lampdpumppu NIBE F1155-16NIBE F1155-16 NIBE F1145-17 | NIBE F1145-17
Energian otto kWh/m 56 39 181 130
Tehon otto W/m 47 33 40 29
Tarvittava lisaenergia MWh/a 0 0 3,2 3,2
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 113 164 318 441
Kaivojen Ikm (&4 100-270 m) kpl 1 1 2 2
Kaivon kokonaissyvyys m 123 179 169 236
Porauskustannukset **) € 3714 5552 10004 14296
Porauskustannukset / asukas € 929 1388 476 681
Luokkien 1 ja 3 kustannusero € -1838 -4292
*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Hiltulanlahden ja Vanuvuoren kohdealueille on kaavailtu yhteensa noin 960 000 k-
m? paaasiassa pientaloja. Hiltulanlahden osuudeksi on arvioitu tuosta maarasta
60%, josta 80% pientaloja ja 20% rivitaloja. Tallaisen kiinteistomaéran kokonais-
lammitysenergian tarve vastaa noin 38 GWh vuodessa. Mikali kaikkien kiinteistdjen
lammitys toteutettaisiin geoenergialla, energiakaivojen vaatima kokonaismaapinta-
ala olisi noin 72 000 m?, kun energiakaivojen vahimmaisetaisyys toisistaan on 15
metrid ja kaivojen keskisyvyys 250 metria.

Kuopion Energian kaukolampdéverkko tulee Hiltulanlahden alueelle, joten geo-ener-
gian hyddyntaminen voitaisiin toteuttaa alueellisella matalalampdétilaverkolla, jota
taydennettaisiin lammaonsiirrin yhteydella kaukolampdéverkkoon.

Vanuvuoren itaosan alueen tyyppikiinteistdind kaytettiin pientaloa ja rivitaloa. Alu-
een kalliopera koostuu kahdesta kivilajista ja maapeitteen paksuuden vaihtelu on
vahainen. Alueella on kaksi geoenergiapotentiaaliluokkaa. Energiakaivojen mitoitus
ja kustannuslaskelmat tehtiin erittain hyvin ja kohtalaisesti soveltuville luokille.
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Taulukko 14. Porauskustannusten vertailu Vanuvuoren alueella eri geoenergiapo-
tentiaaliluokissa tyyppikiinteistoittain.

Erittdin | Kohtalai-
hyvin sesti
soveltuva | soveltuva
Luokka 1 | Luokka 3
Maapeitteen paksuus m 5 10
Kallioperédn lammaéjohtavuus W/mK 5,02 3,2
Pientalo Rivitalo
Lammitettava kerrosala m2 140 900
Asukkaita lkm 4 21
Kokonaislammitysenergia MWh/a 9 78
Geoenergiapotentiaali Luokka 1 | Luokka 3 | Luokka 1 | Luokka 3
energiapeitto % 100 100 96 96
tehopeitto % 100 100 57 57
Lampopumppu NIBE F1155-16|NIBE F1155-16/ NIBE F1145-17 | NIBE F1145-17
Energian otto kWh/m 56 42 181 131
Tehon otto W/m 47 35 40 29
Tarvittava lisdenergia MWh/a 0 0 3,2 3,2
Aktiivinen kaivosyvyys *) m 113 152 318 437
Kaivojen Ikm (& 100-270 m) kpl 1 1 2 2
Kaivon kokonaissyvyys m 123 167 169 234
Porauskustannukset € 3714 5216 10004 14184
Porauskustannukset / asukas € 929 1304 476 675
Luokkien 1 ja 3 kustannusero € -1502 -4180
*) NIBE DIM -mitoitusohjelman laskema aktiivisyvyys

Vanuvuoren kohdealueen rakennusmaara olisi noin 390 000 k-m? paaasiassa pien-
taloja (95% pientaloja ja 5% rivitaloja). Tallaisen kiinteistomé&aran kokonaislammi-
tysenergian tarve vastaa noin 24 GWh vuodessa. Mikali kaikkien kiinteistojen lam-
mitys toteutettaisiin geoenergialla, energiakaivojen vaatima kokonaismaapinta-ala
olisi noin 45 000 m?, kun energiakaivojen vahimmaisetaisyys toisistaan on 15 met-
rid ja kaivojen keskisyvyys 250 metria.

Kuopion Energian kaukolampéverkkoa ei nykyisin ole Vanuvuoren alueen lahistdlla.
Lahin mahdollinen verkostoon kytkeytymispiste on Hiltulanlahden alueella. Putkis-
toveto Rautamaen ja Anttilan kautta Pekkalaan on noin 5 km, kun siirtoputkisto
sijoitetaan lahelle pé&ateita. Kalliin runkojohtovedon vuoksi geoenergia-kauko-
lampo6-hybridi ei tule kyseeseen nykytilanteessa. Tilanne voi muuttua, mikali Hiltu-
lanlahden ja Vanuvuoren alueiden rakentumisen myotéa kaukolampoverkkoa raken-
netaan lisaa.
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4.3 Aineiston tarkkuus ja epavarmuustekijat

Aineiston tarkkuus seka kairauspisteldhtdaineiston alueellinen jakauma ja havain-
tojen tiheys vaihtelevat merkittavasti. Tieto maanpeitteen paksuudesta on interpo-
loitu tarkemman kairauspisteaineiston lisaksi my6s GTK:n avoimesta maanpeitteen
paksuusaineistosta, jonka "resoluutio” on 500 x 500 metria. T&ma osaltaan heiken-
taé lopullisen aineiston tarkkuutta. Tarkempia kairaustietoja on maakunnan pinta-
alaan suhteutettuna vahan ja nailla alueilla Geologian tutkimuskeskuksen maapei-
tepaksuus —aineisto edustaa tarkinta tietoa maakerroksien paksuuksista.

Tarkemman tarkastelun kohdealueille on geologin toimesta tehty asiantuntija-ar-
viot maapeitteen paksuudesta perustuen olevaan aineistoon alueen geologiasta ja
geomorfologiasta. Yksittaisen pisteen todellinen maapeitteen paksuus kay ilmi kui-
tenkin vasta maastossa tehtavien tutkimuksien myota.

Kallioperaaineiston tarkkuus, paaasiassa 1:200 000 (osalla alueella 1:100 000) -
mittakaavainen aineisto, vaikuttaa myos lopullisen geoenergiakartan tarkkuuteen.
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5 Geoenergiaa taydentavat jarjestelmat
5.1.1 Energiatehokkuus

Uudessa maankayttd ja rakennuslaissa edellytettyjen energiatehokkuuden vertai-
lulukujen saavuttaminen pelkdstdan rakennusten lammoneristysta ja hukkaenergi-
oiden talteenottoa hyddyntamaélla tulee olemaan haastavaa seka kallista. Kuitenkin
kaikki kiinteistojen energiatehokkuutta parantavat toimenpiteet sek& ostoenergian
tehokasta hyddyntadmista ja kierrétysta tukevat toimenpiteet tulisi harkita ensisi-
jaisina toimenpitein&. Yleensa oikein mitoitettuna energian kayttéa ja kierratysta
tehostavat toimenpiteet ovat kustannustehokkain ja ekologisin tapa edesauttaa
kasvihuonekaasupaéstdjen vahentamista. Kiinteistdéjen energiaomavaraisuutta voi-
daan lisata omalla energiantuotannolla. Auringon séteilyenergian aktiivinen hyo-
dyntadminen on teknologian kehittymisen ja hintojen alenemisen mydéta tullut kus-
tannustehokkaaksi keinoksi. Aurinkolamp6é ja/tai —sahkod hyddyntamalla voidaan
edesauttaa tiukentuvien E-lukuvaatimusten tayttymista.

Kiinteistdjen lammitysenergian tarve véhenee ja viilennysenergian tarve lisaantyy.
Kiinteistoissa joustavuutta energialdhteen valinnassa. Vesikeskus- tai ilmalammitys
mahdollistaa energialdhteen vaihdon tai useamman energialahteen yht&aikaisen
kayton. Geoenergiajarjestelmé lampopumppuineen pystyy vastaamaan mainiosti
kiinteistdjen energiankaytdssa tapahtuviin muutoksiin. Seuraavassa on joitain ylei-
simpi&

5.1.2 Geoenergia ja aurinkolamp6

Geoenergiaa on kaytettavissa samalla teholla 1&pi vuoden erityisesti, kun lammaon-
lahteena kaytetadn kallioperda. Vesistd lammonlahteena vaikuttaa jonkin verran
lampopumpun COP-kertoimeen (hyotysuhteeseen) veden lampdtilavaihteluiden
mukaan: kesaaikaan COP-kerroin on korkeampi ja vastaavasti talviaikaan hieman
alhaisempi. Aurinkolammoén tuotanto vaihtelee sadolosuhteiden, vuorokauden ja
vuodenajan mukaan. Eniten aurinkolamp6a on kéaytettévisséd kesalla keskipaivan
aikaan. Talléin lammoén kulutus on kuitenkin yleensa vahaista ja “ilmaisenergia”
menetetdan ilman lammaonvarastointia. Aurinkolampd ja geoenergia eivat yleensa
ole kustannustehokas yhdistelma.

5.1.3 Geoenergia ja aurinkosdhko

Aurinkosédhkojarjestelmat ovat kannattavia investointeja, kun jarjestelman mitoitus
on tehty vastaamaan omaa kulutusta. Sijoitetulle pdaomalle saadaan hyva tuotto,
mutta investoinnin takaisinmaksuaika voi olla pitkd. Investoinnilla korvataan ver-
kosta ostettavaa sdhkoa ja investoinnin kannattavuus riippuu ostosédhkon hinnasta
(siséltden energiamaksun, siirtomaksun ja verot).

Aurinkosédhko sopii erinomaisesti taydentamaan geonergiajarjestelmaa, jossa kay-
tetdan lampoépumppua lammitys- ja viilennysenergian tuottamiseen. Aurinkoséh-
koén tuotannolla vdhennetadn lampoépumpun tarvitseman sédhkon ostoa verkosta.

5.1.4 Geoenergia ja kaukolamp6

Yksittaisissa kiinteistdissd geoenergia-kaukoldampo6-hybridiratkaisun kustannuste-
hokkuus ei ole riittava. Lammitysratkaisuna ei ole taloudellisesti perusteltua raken-
taa Kiinteist6on kaukolampdéliittyma seka geoenergiajarjestelma vaikkakin tallainen
yhdistelma toimitusvarmuuden kannalta olisikin kiinnostava.
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Alueratkaisuna geoenergia-kaukolampd-yhdistelma voi osoittautua perustelluksi.
Erityisesti uudisrakennusalueilla, joissa kiinteistéjen lammitykseen riittdd kauko-
lampo6a matalampi lampétilataso, peruskuorman tuottaminen geoenergialla ja tay-
dennysenergian hankkiminen kaukolampdverkosta voi olla perusteltua. Alueellinen
matalalampdtilaverkko kytkeytyy varsinaiseen kaukolampoéverkkoon lammaonsiirti-
men vélitykselld. Matalalampdtilaverkkoa operoiva toimija kayttad lammonsiirrinta
yhtena lammonlahteené kaupallisen sopimuksen pohjalta. Mikali matalalampétila-
verkkoa operoi sama toimija kuin kaukolampdéverkkoakin, niin operaattori voi opti-
moida tuotantoa geoenergian ja kaukolammon valilla hintojen vaihdellessa (s&dhko
ja kaukolammoén tuotannossa kaytettavat polttoaineet). Lampépumpputekniikkaa
sovellettaessa on mahdollista rakentaa myds alueellinen viilennysverkko. Viilen-
nysenergia on ikd&n kuin ilmaisenergiaa, koska viilennyksessd syntyva lauhde-
lampo otetaan talteen ja kaytetdan kiinteistdjen kayttdveden tuotannossa.
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6 Lammon varastointimahdollisuudet
6.1.1 Kiinteistdjen viilennyksen lauhde-energian talteenotto

Lampopumppua kaytetdan Suomen olosuhteissa seka kiinteistdjen lammitykseen
ettad viilennykseen. Kiinteistot toimivat kesdaikana passiivisina aurinkolammaon ke-
raajina. Kiinteistoon kertyneen aurinkoenergian maara riippuu useista tekijoista:

e sdadolosuhteet eli auringon sateilyenergian méaréa seka tuulen jaahdyttava
vaikutus

e Kiinteistdon rakenteelliset tekijat kuten seinien ja ikkunoiden eristykset, ik-
kunoiden pinta-ala, ikkunoiden ilmansuunnat

Olkoon lamp6épumpun lammonlahteend maapera, energiakaivo tai vesistd niin vii-
lennyksen sivutuotteena syntyva lampd ("hukkalampd™) palautetaan lammoénlah-
teeseen. Tama on geoenergiajarjestelmaan luontaisesti kuuluva energianvarastoin-
nin toiminnallisuus. LAmmonléhteeseen palautettu 1Ampd voidaan huomioida ke-
ruupiirin mitoituksessa ja talla tavoin hieman pienentaa laskennallista keruupiirin
kokoa. Vesistoon palautuksessa ei mitoitushyotya yleenséa voida huomioida.

6.1.2 Maaperavarastointi

Maaperdéd lammon lahteend kayttdvan geoenergiajarjestelmén keruupiiri asenne-
taan noin metrin syvyyteen. Lampdtila vaihtelee metrin syvyydella normaalisti noin
+2 asteesta +15 asteeseen. Lampimin se on alkusyksylla ja kylmin alkukevaalla.
Lammityskauden aikana maalammon lammonkeruuputkisto voi jaahdyttaa ympa-
roéivaa maaperéaa useilla asteilla, ja kevaalla maapera voi putken ymparilla olla alim-
millaan jopa -10 °C pakkasen puolella.

Kytkemalla aurinkolamp® maapiiriin voidaan maalampojarjestelman lammoénkeruu-
piirin toimintakykya elvyttad, jolloin maalampdpumpun hydtysuhde ja teho para-
nevat. Samalla maalampopiirin matala lampdtila pitaa aurinkokeraimen hyoétysuh-
teen mahdollisimman korkeana. Maaperdan lampda varautuu erityisen tehokkaasti
kevaalla ja viela alkukeséllakin, jolloin maa ei ole viela taysin lammennyt talven
jaljilta.

6.1.3 Energiakaivovarastointi

Oikein mitoitettuna energiakaivon lampétilataso alenee aluksi hieman vuosi vuo-
delta, ja saavuttaa melko vakaan tason noin 5 kayttovuoden jalkeen. Vaarin mitoi-
tettu energiakaivo jatkaa jaahtymistd ja saattaa jaatya jo alle kymmenessa vuo-
dessa. Jaatyminen sindnsa ei esta jarjestelmaa toimimasta. Keruupiirin kiertones-
teena kaytetaan etanoli-vesiliuosta, jonka jadtymispiste on vahintdan -17 °C. Al-
hainen energiakaivon lampdtila kuitenkin heikentad lampdpumpun hydtysuhdetta.

Maaperavarastointia suurempi hyoty lammon varastoinnista saadaan kytkemalla
aurinkolampoéjarjestelma energiakaivoon. Aurinkolammon siirtaminen lampokai-
voon elvyttdd tehokkaasti lampokaivoa lammityskauden jaljiltd, joskin osa aurin-
kolammosta saattaa karata pohjavesivirtauksien myaota. Elvytystarve on suurin niin
sanotuilla kuivakaivoilla, joissa ei ole vesivirtauksia. Kallioperavarastoinnin kautta
maalampopumpulle saadaan parempi hyotysuhde, lampodkerroin ja suurempi teho,
kuten maapiirin yhteydessékin.
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6.1.4 Kaukolampoéverkko lampdvarastona

Kaukolampéverkon hydédyntaminen lampdvarastona on lahinna teoreettinen vaih-
toehto eiké varsinaisesti voida puhua varastoinnista. ldeaalitilanteessa kiinteistossa
syntyva hukkalampé siirrettaisiin kaukolampéverkkoa hyddyntaen kaytettavaksi
muualla. Ratkaisun toteuttamiskelpoisuuttaa heikentaa seka tekniset etté taloudel-
liset tekijat. Hukkalamp6 on paasaantdisesti matalalampdtilaista, joten sen siirta-
minen korkeampi lampotilaiseen kaukolampéverkkoon edellyttéisi lampdétilan nos-
toa sekd meno- ettd paluupuolelle sydtettdessd. Tasta hukkalammon ”priimaami-
sesta” aiheutuu lisdkustannuksia. Kiinteistoissa aurinkokeraimilla tuotetun la&mmaon
lampétilataso riittad sellaisenaan ilman lisatoimenpiteita kaksisuuntaiseen tuotan-
toon, mutta ongelmana on tuotannon ajoittuminen alhaisen l&mmon kysynnan
ajankohtaan. Toisekseen kaupallisessa mielessa sydtettavan lammaon tulisi olla kau-
kolammon tuotantokustannuksia edullisempaa, jotta lammon verkkoon sydttami-
nen olisi liiketaloudellisesti perusteltua. Lisaksi kaukolampdéyhtiolla tulisi olla val-
miudet kaksisuuntaiseen lammadntuotantoon.

6.1.5 Lampodakku/-varaaja varastointi

Lampobakkua tai —varaajaa kaytetdan lyhytaikaiseen varastointiin. Geoenergiajar-
jestelmissé ei ole tarvetta kayttéa erillista lampdvarastoa, mutta erityisesti aurin-
kolampdjarjestelméassa lampdvarasto on oleellinen puskuri tasaamaan paivaajan
tuotannon ja y6ajan kulutuksen eroja. Puskurivarasto mahdollistaa aurinkolam-
pojarjestelman ylimitoittamisen hetkelliseen kulutukseen ndhden. Mitoitusperus-
teena kaytetaan yleensa kayttéveden kulutusta vuorokaudessa, joka on keskimaa-
rin sama kesalla ja talvella. Mikéli geoenergiajarjestelman lammonlahteené kayte-
taan vesistoa kallioperan asemesta, niin on jarkevampaa palauttaa viilennyksen
lauhde-energia mieluummin lampdévarastoon kuin vesistdon, jos tallainen lampéva-
rasto on kaytettavissa.
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7 Suositukset ja lisaselvitystarpeet

Taman selvityksen tulosten hyédyntamisessa korostuu maakunnallisen suunnitte-
lun osalta informaation valittaminen eteenpain yksityiskohtaisemman suunnittelun
tasoille (yleiskaavoitus tai asemakaavoitus).

Esimerkiksi useilta tarkemman tarkastelun kohdealueista I0ytyi hyvin ja erittain hy-
vin geoenergian hyddyntamiseen soveltuvia alueita. Naita alueita voi maakuntakaa-
voituksen tasolla osoittaa ohjeellisella merkinnalld, jossa suositetaan tarkemman
suunnittelun yhteydessa tutkittavaksi alueiden soveltuvuus geoenergiaa tai "geo-
/muu energiamuoto”-hybridejé& hyddyntéaviin ratkaisuihin.

Selvityksen kohdealueet ovat siindkin mielessa hyvia alueita, ettd ne ovat kyseisissa
kunnissa merkittavid uusia rakentamisalueita. Maakuntakaavoituksen nakokul-
masta ohjaustarve korostuu merkittdvimpien uusien rakentamiseen osoitettavien
alueiden kohdalla.

Tassa selvityksessa eri alueet on arvotettu luokkiin vain geoenergiapotentiaalin pe-
rusteella. Nain ollen alueita voi vertailla kesken&dan vain geoenergiapotentiaalin suh-
teen. Jos alue kuuluu esimerkiksi kohtalaiseen geoenergiapotentiaaliluokkaan, voi
geoenergiaa hyddyntédva ratkaisu olla silti kustannuksiltaan kilpailukykyinen suh-
teessa muihin ratkaisuihin.

Maakuntakaavoitusta tarkemmilla suunnittelutasoilla geoenergian hyddyntamista
edistévia suosituksia:

Geoenergian toteutumisen kannalta tarkeaa on eri sidosryhmien sitoutuminen uu-
siutuvan energian paikallisen tuotannon edistamiseen. Kehittyva lainsdadantd oh-
jaa rakentamista energiatehokkaampaan suuntaan, mutta suosittelemme kaavoit-
tajan tuovan uusiutuviin energioihin liittyva tahtotilansa esille asettamalla suosi-
tuksia tai vaatimuksia maankéayttdosopimuksiin ja tontinluovutusehtoihin.

Tiiviisti rakennettavalla alueella geoenergian hy6édyntdminen mahdollistuu, kun:
- energiakaivoille tai -kaivokentille tehdaan tilavaraukset,

- rakentaminen vaiheistetaan siten, ettd energiakaivot porataan ja siirtoputkistot
vedetaan kokoojakaivoille samaan aikaan muun yhdyskuntatekniikan kanssa ja
ennen rakennuksien perustustdita. Paalutustyot voidaan tehda joko ennen kai-
voporauksia tai niiden jalkeen.

- geoenergiajarjestelmien kokoojakaivoille tehddan tilavaraus.

Tarkemmassa suunnittelussa on huomioitava energiakaivojen valisen minimietéai-
syyden rajoittavan tiiviisti rakennettavilla pientalovaltaisilla alueilla vierekkaisten
tonttien kaivojen sijoittelumahdollisuuksia.

Matalalampdtilaverkko soveltuu hyvin uusien rakentamismaaraysten mukaan ra-
kennettujen kiinteistéjen lammontarpeisiin. Matalalampdétilaverkon lammon 1&h-
tein& voivat toimia esimerkiksi energiakaivokentét ja kaukolamp6 lammaonsiirtimen
kautta. Kenttien koko ja sijainti voidaan sovittaa yhdyskuntatekniikka ja rakenta-
minen huomioiden. Matalalampdotilaverkkoon lampdéa syottéaville lampépumppulai-
toksille tulee tehda tilavaraus.
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Matalalampdtilaverkko ja jadhdytysverkko tarvitsevat operaattorin, joka toteuttaa
investoinnit ja vastaa lampd/jaahdytys-palvelusopimusten pohjalta koko jarjestel-
maéan yllapidosta. Operaattori tulisi kytked mukaan mahdollisimman pian, silla sitou-
tuminen edellyttad teknis/taloudellisten tarkastelujen tekemistd. Luonnollisia toi-
mijoita ovat alueella toimivat energiayhtiot.

Tama selvitys on geoenergian hyddyntamiseen tahtadvan ketjun alkupéaasséa. Geo-
energian lopullinen hyédynnettavyys ja energiajarjestelmien mitoitukset selviavat
geologisten tutkimusten, teknis-taloudellisten tarkastelujen ja tarkemman suunnit-
telun myota.
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8 Yhteenveto ja johtopaatodkset

Mahdollisuus hyédyntaa geoenergiaa riippuu voimakkaasti maakerroksen paksuu-
desta, kallioperdn ominaisuuksista ja sijaitseeko alue pohjavesialueella. Mitad pak-
sumpi maapeite on, sita kalliimpaa on energiakaivon tai —kaivokentan poraus. Myds
kallioperdn ominaisuuksilla, erityisesti lammoénjohtavuudella on suora yhteys ener-
giakaivon energiantuottoon ja —tehoon / metri. Alueellisen kallioperdn ominaisuudet
vaikuttavat siten geoenergiaprojektin kustannuksiin ja samalla koko menetelméan
kannattavuuteen.

Kivilajien lammaonjohtavuuksien perusteella Pohjois-Savon alue soveltuu keskiméaa-
rin kohtalaisesti geoenergian kéyttoon. Selvityksen tarkemmin tarkastellut kohde-
alueista lisalmen alueet ovat lammonjohtavuudeltaan kohtalaista luokkaa. Kuopion
alueiden lammonjohtavuudet vaihtelevat heikosta erittdin hyvaan. Siilinjarven koh-
dealueilla on runsaasti lammodnjohtavuudeltaan parhaimpaan luokkaan kuuluvia
alueita.

Harjualueilla esiintyy tyypillisesti vahintadn 20—30 metrin paksuisia maakerroksia.
Yli 50 metrin paksuisia maakerroksia esiintyy Suonenjoen Lintharjulla, Joroisten
Tervaruukinsalolla, Siilinjarven Harjamaki-Kaarmelahti alueella seka valtatie 9:n
varrella Kuopion ja Tuusniemen alueilla sijaitsevalla harjujaksolla Ry6nénkankaalta
Telkkamaelle. Paksut maapeitteet heikentavat paikoin merkittavasti geoenergian
kayttomahdollisuuksia ja ndma alueet ovatkin suurimpia yhtenaisia huonosti geo-
energian hyddyntamiseen soveltuvia alueita.

My0Os alueella sijaitsevat vedenhankinnan kannalta tarkeat pohjavesialueet voivat
rajoittaa geoenergiapotentiaalin hyddyntamista.

Pohjois-Savon keskimé&arin noin 7,5 metrin paksuinen maapeite tarkoittaa kuitenkin
sita, ettd monin paikoin alueet ovat maapeitteen puolesta hyvin hydédynnettavissa
geoenergiakayttoon.

Pohjois-Savosta l16ytyy runsaasti alueita, joilla geoenergiapotentiaalin hyddyntami-
nen on suositeltavaa. Esimerkiksi tassa tydssa tarkemmin tarkastelluista kohdealu-
eista kaikki olivat keskimaéarin vahintaan kohtalaisesti geoenergian hyédyntamiseen
soveltuvia ja useimmilta 10ytyi myods hyvin tai erittdin hyvin soveltuvia alueita.
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Pohjois-Savon liitto kaynnisti selvityksen maakunnan geoenergiapoten-
tiaalista, jonka myotda muun muassa maankayton suunnittelussa, ener-
gia-alan toimijoilla ja maalampda harkitsevilla on parempi tietopohja vieda
eteenpain kestavaa energiaa. Selvityksessa ovat Pohjois-Savon liiton lisaksi
mukana rahoittajina Kuopion Energia Oy, Savon Voima Qyj seka selvityk-
sen kohdekunnat ja -kaupungit lisalmi, Kuopio ja Siilinjarvi. Selvityksen on
laatinut FCG Suunnittelu ja Tekniikka Oy, 2017.

Pohjois-Savon geoenergiapotentiaalia on selvitetty tdssa tyossa yleis-
piirteiselld ja yksityiskohtaisella tasolla. Yleispiirteisella tasolla (mittakaa-
va 1:200 000) tarkoitetaan geoenergiapotentiaalin selvittamista koko
maakunnan osalta, mukaan lukien vuonna 2019 maakuntaan liittyva Jor-
oisten kunta. Yksityiskohtaisella tasolla (mittakaava 1:10 000 ja 1:20 000)
tarkoitetaan yhdessa kuntien kanssa valittuja, rakentamisen kysyntaan pe-
rustuvia kohdealueita, joiden geoenergiapotentiaalia on tarpeen selvittaa
maakuntatasoa tarkemmin. Valitut yhdeksdan kohdealuetta ovat nykyisia
tai tulevaisuudessa toteutuvia asuin- ja tydpaikka-alueita lisalmessa, Kuo-
piossa seka Siilinjarvella.

Pohjois-Savon kohdennettu geoenergiapotentiaaliselvitys toimii tausta-
aineistona Pohjois-Savon maakuntakaavan 2040 laadinnassa.

Kuva: Soile Nevalainen

Pohjois-Savon liitto = Sepdnkatu 1, PL 247, 70101 KUOPIO = Puh. (017) 550 1400
www.pohjois-savo.fi | Kotipaikka: Kuopio
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