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Tdssd raportissa tarkastellaan ympadristoriskejd, jotka liittyvat energiakaivon asennus- ja
kayttovaiheeseen. Riskeja on tarkasteltu seka kvantitatiivisesti ettad kvalitatiivisesti. Riskeja
arvioidaan kahdessa vaiheessa: energiakaivon porauksen aikana ja geoenergiasysteemin
kdyton aikana.

Riskitarkastelun perusteella energiakaivo tai -kaivot eivdt muodosta hallitsematonta ym-
paristoriskia, kun energiakaivot asennetaan asianmukaisesti ja kaytonaikaiset riskit tiedos-
tetaan jo suunnitteluvaiheessa ja niihin varaudutaan. Kaikkiin todettuihin riskitapahtumiin
on olemassa teknisid ja toiminnallisia riskien vahentamis- ja hallitsemismahdollisuuksia.
Lisaksi riskit toteutuessaankin ovat paikallisia ja pienialaisia. Ndin ollen energiakaivojen
nykyiseen lupamenettelyyn ei tdmdn tutkimuksen perusteella todettu muutostarpeita. Alueel -
lisiin eroihin lupamenettelyssa tulisi kuitenkin kiinnittad huomiota ja mahdollisuuksien
mukaan yhtendistda menettelyt eri kuntien ja alueiden valilla.

Suurimmat riskit liittyvat kaivon porausvaiheeseen ja siina polttoaineena kdytettdavan diesel-
tai kevyen polttodljyn mahdollisiin pintamaavuotoihin. Energiakaivoissa kdytetyn lammon-
siirtonesteen ei tassa raportissa tehtyjen laskentojen perusteella todettu levidvan missaan
16 mallinnusskenaariossa 60 m:ad pidemmalle vuotopaikasta pohjaveden virtaussuunnassa
Mahdollisessa vuototilanteessa tapahtuvan lammonsiirtonesteen leviamisen lisaksi tassa
tutkimuksessa mallinnettiin suolaisen veden sekoittumista maaperan pohjaveteen. Tehdyssa
mallinnuslaskelmassa suolaisen veden ei todettu sekoittuvan makeaan veteen energiakaivon
kdyton aikana.

Energiakaivot asennetaan maakerrosten lapi kallioon. Maakerrokseen asennetaan suojaput-
ki, joka kiinnitetdan ja tiivistetdan kallioon. Suojaputki tulee aina asentaa riittavan pitkalta
osalta ehjadn kallioon, jossa ei todeta ruhjeita tai muita heikkousrakenteita kallion pinnassa.
Kallion rikkonaisuus voi vaihdella merkittdavasti kohdekohtaisesti ja suojaputken riittava
kiinnityssyvyys tulee selvittaa kaivokohtaisesti. Erityisesti pohjavesialueilla tulee huolehtia,
ettd maa- ja kallioperan vdliin tehtava suojaus on ehdottoman riittava ja asianmukaisesti
tehty. Suojaputken kallioon asennuksella ja tiivistamiselld pyritddn estimdan maaperan
vesien ja hienoaineksen pdadseminen energiakaivoon, mutta myos kallioperdassa olevan veden
pddsy maaperddn ja sekoittuminen maaperan pohjaveteen.

Riskitarkastelun perusteella ei ole tarpeen antaa uusia rajoitteita energiakaivojen asenta-
miselle ja kdytolle pohjavesialueella. Ymparistéministerion julkaisemassa oppaassa esitetty
500 m suojaetdisyys energiakaivojen ja pohjavedenottamon vdlissd on raportissa esitetyn
mallinnuksen perusteella asianmukainen. Riskitarkastelussa ei todettu sellaisia riskeja,
jotka ylld olevaa etdisyyttd vedenottamoille lukuun ottamatta rajoittaisivat energiakaivojen
asentamista ja kayttod pohjavesi- tai muulla ymparistonkannalta herkalld alueella.

Eri toimijoiden eli suunnittelijoiden, porareiden sekd rakennusvalvonta- ja ymparisto-
viranomaisten keskindinen tiedonjako ja avoin keskustelu sujuvoittavat lupaprosessia ja
edesauttavat energiakaivojen rakentamiseen ja kdyttoon liittyvien riskien tunnistamista
ja hallintaa. Erityisesti pohjavesialueilla tai muilla ympariston kannalta herkilla alueilla
toimittaessa suositellaan myos erillista riskinhallintasuunnitelmaa ja sen toteuttamisen
ulkopuolista valvontaa. Tdssd raportissa annetaan myds suosituksia mm. energiakaivojen
mitoitukseen ja poraussoijan kasittelyyn.
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1 JOHDANTO

1.1 Yleista

Geoenergia on noussut viimeisen 20 vuoden aikana
merkittavdksi uusiutuvan energian muodoksi
Suomessa. Geoenergian nousua ovat vauhdittaneet
energiakaivon porauksen kehitys kustannustehok-
kaaksi, kokemukseen ja tutkimukseen perustuvan
teknisen tiedon laaja omaksuminen sekd lampd-
pumppualan kehitys. Ala on kasvanut markkinoi-
den ohjaamana, jolloin alan tekninen kehitys on
ollut tehokasta.

Energiakaivojen asentamiseen ja kayttoon liittyva
ympadristdasioiden osaaminen ja kehitys niin alan
toimijoilla kuin ympadristoviranomaisillakaan ei
ole edennyt samassa suhteessa kuin alan tekninen
kehitys (Majuri ym. 2020). Ndin ollen ymparist6-
asioiden ymmadrtamiselld ja huomioimisella seka
ympadristoon kohdistuvien riskien hallinnalla on
kokonaisvaltainen tarve.

Kaikissa geoenergiasysteemeissd pitdd maan-
kamaran lamp6 saada siirrettyd nesteeseen tai
pdinvastoin, jotta energiaa voidaan hyodyntda.
Yleisin geoenergian hyddyntamismuoto Suomessa
on porata maaperdn ldpi kallioperdan 200-400 m
syva energiakaivo, johon asennetaan suljetun
kierron lammonsiirtoputkistot. Lammonsiirto-
putkistoissa kiertdda lammonsiirtoneste, johon
maa- ja kallioperdsta kerdttdava energia siirretddn
tai jonka mukana maaperddn tai kallioon voidaan
ladata energiaa. Koska lammonsiirtonesteen lam-
potila on lammitysvaiheessa alhainen, normaalisti
noin -2...+10 °C, lammoénsiirtonesteestda hyodyn-
nettdava lampo on nostettava korkeammaksi, jotta
silld voidaan lammittdd rakennuksia. Tama lammoén
nosto toteutetaan lampopumpulla.

Tdssa raportissa on esitetty ymparistoriski-
tarkastelu liittyen geoenergian hyddyntamiseen
kallioon porattavista 200-400 m syvista ener-
giakaivoista. Raportti on tehty osana Business
Finlandin rahoittamaa Smart Otaniemi -projekti-
kokonaisuutta Novel integration of prosumers and
hybrid energy system -pilotissa. Raportti kokoaa
yhteen olemassa olevaa sekd Smart Otaniemi -pro-
jektissa tuotettua uutta tietoa geoenergian hyédyn-

tamiseen liittyvistd ymparistoriskeistd ja niiden
hallintamenetelmistd. Raportti on myds tarkoi-
tettu avuksi energiakaivojen porauslupien laati-
miseen ja niiden viranomaiskdsittelyyn. Raportissa
on arvioitu energiakaivon porauksessa syntyvan
porausjdtteen jateluonnetta. Lisdksi raportissa on
tarkasteltu energiakaivon poistamiseen liittyvida
mahdollisia ymparistoriskeja.

Raportin kirjoitushetkelld geoenergiakohteen
lupamenettely tapahtuu maankaytto- ja rakennus-
lain (132/1999, MRL) 126 §:n mukaisen toimenpide-
luvan (vanhan lammitysjdrjestelman vaihtaminen
maalampojarjestelmdksi) tai 125 §:n mukaisen
rakennusluvan (uuden rakennuksen lammitysjdr-
jestelman rakentaminen) kautta. Kunta voi myos
ohjata maalampdjdrjestelmien rakentamista raken-
nusjdrjestyksen tai asemakaavan avulla ja sovel-
taa lupien sijaan ilmoitusmenettelya (Juvonen &
Lapinlampi 2013). Pohjavesialueilla lampdkaivon
rakentaminen saattaa vaatia vesilain (587/2011, VL)
3 luvun 2 §:n 1 momentin mukaisen vesitalous-
luvan. Tdssd raportissa annetaan lupaviranomai-
sille suosituksia hyvistd kdytannoista ja ndkemyksia
siitd, mita maankaytto- ja rakennuslain (132/1999)
mukaista rakennus- tai toimenpidelupaa kasitel-
lessa tulisi ottaa huomioon.

Tamadn raportin ymparistoriskitarkastelu perus-
tuu sekd kvantitatiiviseen ettd kvalitatiiviseen
arviointiin. Kvantitatiivisesti mallinnettiin kahta
riskiskenaariota: lammdénsiirtonesteen vuotamista
ja kulkeutumista pohjavedessd seka suolaisen veden
sekoittumista energiakaivossa. Muut raportissa esi-
tetyt riskinarvioinnit ovat kvalitatiivisia. Riskeja
arvioidaan kahdessa vaiheessa: energiakaivon pora-
uksen aikana ja geoenergiasysteemin kdyton aikana.
Arviointi tehdddn lahteet—kulkeutumisreitit—
vastaanottajat-tarkasteluna.

Julkaisun tekemisesta on vastannut FT Teppo
Arola. Julkaisun kirjoittamiseen ja mallintamiseen
ovat osallistuneet FT Samrit Luoma, DI Kimmo
Korhonen, FT Jaana Jarva, TKT Markku Hagstrom
ja FM Nina Leppdharju. Tama raportti on esitetty ja



hyvdksytty BF Smart Otaniemi -projektin ohjaus-
ryhmassa ennen sen julkaisemista.

Tekijat esittdvat kiitokset seuraaville henkilgille,
joista oli merkittdavaa asiantuntija-apua raportin
laatimisessa: Kristian Dahlbom / Kaivonporaus
Dahlbom Oy, Heli Keurulainen ja Katja Raatikainen

ENerglakalvon asennus ja Kaytrto — YImparistorisKitarkasteiu

/ Altia Oyj, Kari Kauppila / EnersysCM Oy, Jimmy
Kronberg / Saariston Kaivonporaus Oy, Taina
Nysten ja Sirkku Tuominen / Suomen ymparisto-
keskus, Timo Rajala / Poratek ry, Esko Tuomala /
Talman Energiaporaus Oy ja Sami Vallin, GTK.

1.2 Geoenergiaan liittyvd ympdristélainsadaddnto

Geoenergian hyodyntdamislaitosta ei ole listattu
EU:n teollisuuspadstodirektiivin (2010/75/EU) liit-
teen 1 mukaiseksi direktiivilaitokseksi eika geoener-
gian tuotantoa ympadristonsuojelulain (527/2014,
YSL) liitteessa 1 tai valtioneuvoston asetuksessa
ympadristonsuojelusta (713/2014) kuvatuksi ympa-
ristoluvanvaraiseksi toiminnaksi. Geoenergian
tuotantoa varten ei ole laadittu EU-tasolla par-
haan kdyttékelpoisen tekniikan ns. BAT- tai
BREF-dokumentaatiota. Geoenergian tuotantolai-
tokset eivdat mydskddn sisdlly ympdristonvaikutus-
ten arviointimenettelysta annetun lain (252/2017,
YVA-laki) liitteessa 1 olevan hankeluettelon pii-
riin, eivdtkd ne ndin ollen automaattisesti edellyta
ymparistovaikutusten arviointimenettelya.
Nykylainsddddanndssd geoenergian tuotan-
toa ei ole katsottu ympadristdlle vaaraa tai haittaa
aiheuttavaksi, ymparistéluvanvaraiseksi toimin-
naksi. Tama ei kuitenkaan poista toiminnanhar-
joittajan vastuita ja velvollisuutta olla selvilla
toimintansa ymparistévaikutuksista, ymparis-
toriskeista ja niiden hallinnasta seka haitallisten
vaikutusten vihentamismahdollisuuksista (YSL
6 § Selvilldolovelvollisuus). Mahdollisiin ymparis-
tovaikutuksiin on kiinnitettdva erityista huomiota
rakennus- tai toimenpidelupaa haettaessa ja lupaa
myonnettdessd. Vesilain mukaan vesitaloushank-
keelle on oltava aluehallintoviranomaisen lupa,
mikali se voi muuttaa pohjaveden laatua tai madrad,
ja timd muutos voi aiheuttaa pohjavesiesiintyman
tilan huononemista tai olennaisesti vahentaa tar-

kedn tai muun vedenhankintakdytt6on soveltuvan
pohjavesiesiintyman antoisuutta tai muutoin huo-
nontaa sen kayttokelpoisuutta taikka muulla tavalla
aiheuttaa vahinkoa tai haittaa vedenotolle tai veden
kdytolle talousvetena (VL 3:2 §). Mikali suunniteltu
geoenergiakohde sijaitsee vesienhoidon ja meren-
hoidon jarjestdmisestd annetun lain (1299/2004)
2 a luvussa tarkoitetulla 1- tai 2-luokan pohjavesi-
alueella, vesilain mukaisen lupatarpeen arvioinnista
tulee pyytad lausunto kunnan ympadristonsuoje-
luviranomaiselta. Kunta voi tarvittaessa pyytda
ELY-keskuksen lausunnon lupatarpeesta. Vesilupa
haetaan aluehallintovirastosta (AVI). Alueellisena
valvontaviranomaisena ELY-keskus voi myds vaa-
tia vesiluvan hakemista, vaikka kunta ei tata olisi
toiminnanharjoittajalta edellyttdnytkaan.
Energiakaivojen rakentamiseen liittyvien lupien
myodntamisessd on Suomessa merkittdvid alueelli-
sia eroja, erityisesti ymparistonsuojelun niakékan-
nalta (Majuri 2020). Geoenergiakohteiden lupien
kdsittely vaatisi lainsdadddannon selkeyttamista seka
nykyista vahvempaa ja monipuolisempaa viran-
omaisosaamista, yhteistyota eri toimijoiden valilla
ja viranomaistyon resursointia. Lainsadadannollisesti
tarkeita asioita ovat erityisesti pohjavesikysymyk-
set. Suomessa ei myoskddn ole voimassa saddoksia,
joilla ohjattaisiin energiakaivon rakentamismene-
telmid, tai saddoksid, jotka liittyisivdt energiakaivon
suunnittelijoiden tai tekijoiden pdtevyysvaatimuk-
siin. Tehtyjen tutkimusten perusteella (Majuri
2020) ndille sdaadoksille nayttdisi olevan tarvetta.

1.3 Energiakaivon rakentaminen

Tdssa raportissa on esitetty tiivistetysti energia-
kaivon rakennus. Tarkempi kuvaus ja energiakai-
von rakennustapaselostus leikkauskuvineen on
saatavilla veloituksetta esimerkiksi Poratek ry:1td
(http://poratek.fi/normikaivot-ja-poraukset/
normienergiakaivo-17/)

Energiakaivo tehdadn porakoneella (kuva 1).
Useimmiten porausreidn halkaisija on 4,5 - 6,5
tuumaa. Reidn poraus aloitetaan maakerroksen

lapadisylla kohteissa, joissa kallion padlla on irtainta
maata. Maakerrosten lapi asennetaan useimmiten
halkaisijaltaan 140 mm:n suojaputki, joka yleisen
ohjeistuksen mukaisesti kiinnitetdan ja tiivistetadn
kallioon vdhintddn 2 m:n matkalta. Pohjavesialueilla
on suositeltu, ettd suojaputki upotetaan kallioon
vahintddn 6 metrid. Suojaputken kallioon asennuk-
sella ja tiivistamiselld pyritddn estdimdan maaperan
vesien ja hienoaineksen paaseminen energiakaivoon
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mutta myos kallioperdssa olevan veden paasy maa-
perdan ja sekoittuminen maaperdan pohjaveteen.
Suojaputken asennuksen jdlkeen porataan reika
suunnitellulle syvyydelle kallioon. Porauksen yhte-
ydessa syntyva hienoaines, ns. poraussoija, poiste-
taan reidstd ilmanpaineen avulla ja kerdtdan talteen
sitd varten varattuun umpinaiseen kerdyskonttiin.
Tarvittava ilmanpaine tuotetaan kompressoreilla.
Mikadli porauksessa kdytetddn huuhteluvettd,
tulisi huuhteluveden olla puhdasta vesijohto- tai

kaivovettd. Syntyva liete tulisi kerdta talteen kui-
van poraussoijan tavoin. Poraussoijan raekoko on
< 0,1-0,3 mm. Reidn porauksen jdlkeen sinne
asennetaan lammonsiirtoputkisto, joka taytetdan
lammonsiirtonesteelld. Mikali porakaivoon ei tule
tarpeeksi vettd luonnostaan, se tdytetddn vedella.
Lopuksi kaivoon asennetaan suojahattu ja kaivo
suojataan maanpadalliseltda muulta kulutukselta
esim. erilliselld suojakaivolla.

Kuva 1. Energiakaivon porausta. Etualalla on porakone ja sen vieressd poraussoijan umpinainen kerdyslava. Koneen
takana, kuorma-auton lavalla on kompressori. Kuva: Timo Rajala, TimFoto ystavallisella luvalla.

1.4 Energiakaivon ja ldmmaonsiirtonesteen ympadristoriskeihin liittyvia julkaisuja

Kallioon porattavien 200—400 m syvien energiakai-
vojen asennukseen, kdyttoon ja poistamiseen liit-
tyvid ympdristoriskeja ei ole aiemmin tarkasteltu
kokonaisvaltaisesti Suomen kaltaisessa geologisessa
ymparistossd. Turun yliopistossa julkaistussa vai-
toskirjassa (Majuri 2020) ja sen jalkeen julkaistussa
tutkimuksessa (Majuri ym. 2020) on tarkasteltu
geoenergiahankkeiden vaatimien lupien kasitte-
lyprosesseja ja viranomaistulkintoja. Geotermisen
energian syvareikaporaamisen riskeista julkais-
tiin selvitys vuonna 2019 (Uski & Pipponen 2019).
Selvitys keskittyy syvien geotermisten reikien (esim.

2—-7 km) poraus- ja energiasysteemin seismisen
tehostamisvaiheen riskeihin, eika selvitysta siten
voida kayttda eri lammonsiirtotekniikkaa hyodyn-
tdvddan matalien energiakaivojen riskitarkasteluun.
Suomen ympadristokeskus on julkaissut vuonna 2013
Energiakaivo-oppaan (Juvonen & Lapinlampi 2013),
jossa on kuvattu energiakaivon rakentamiseen liit-
tyva lainsadddnto ja annettu ohjeistus turvallisesta
energiakaivon rakentamisesta.

Ruotsissa tilanne on Suomen kaltainen: vaik-
ka matalia energiakaivoja on porattu ja kdytetty
vuosikymmenid, systemaattista tutkimusta niiden



ympdristoriskeista ei juuri ole tehty. Andersson
ja Gehlin (2018) ovat koonneet state-of-the-art-
dokumentin Ruotsin porareikdjdrjestelmien laadun-
hallinnasta niiden suunnittelussa, rakentamisessa
ja kdytossd. Raportissa on kuvailtu porareikajar-
jestelmien ongelmakohtia kokemuspohjalta niiden
elinkaaren eri vaiheissa ja sivuttu myo6s ymparis-
toriskeja. Samantyyppisen katsauksen Suomessa
teki Majuri (2018) perustuen alan toimijoiden
haastattelututkimukseen. Saksassa alan ymparisto-
ja muihin riskeihin liittyvaa tutkimusta on tehty
laajemmin, koska sielld on sattunut merkittavia
vahinkotapahtumia tietyilld geologisesti ja hydro-
geologisesti haastavilla alueilla (Fleuchaus & Blum
2017). Omaisuudelle (erityisesti rakennuksille) on
tietyissa tapauksissa koitunut merkittdvia vahin-
koja poraamisesta aiheutuneen maan kohoamisen,
vajoamisen tai tulvimisen seurauksena. Pohjaveden
laatuun vaikuttaneista vahingoista artikkelissa ei
kuitenkaan mainita konkreettisia esimerkkeja.

Dakhel ym. (2003) tutkivat metyyli-tert-butyy-
lieetterin (MTBE), etanolin, bentseenin ja muiden
oljyhiilivetyjen kdyttaytymista ja kulkeutumista
2,3 m paksussa ja kuivassa alluviaalihiekkakerrok-
sessa, jonka alla on pohjavettd sorakerroksessa.
Haitta-aineiden imeytysjdrjestelystd eli vuotos-
kenaarioista riippuen kaikki liukoiset yhdisteet,
mukaan lukien etanoli, virtasivat kuivan hiekka-
kerroksen ldpi pohjavesikerrokseen 30-41 vrk:n
aikana. Yli 99,6 % etanolista havisi kuivasta hiek-
kakerroksesta ja katosi pohjavedestd biohajoamisen
vuoksi. Etanolista ei todettu muodostuvan haittaa
pohjavesivarastoille verrattuna muihin tutkittuihin
aineisiin, kuten MTBE:hen, jota oli edelleen todet-
tavissa merkittavia pitoisuuksia kuivassa hiekassa
kuuden kuukauden jdlkeen vuodosta.

Zhang ym. (2006) tutkivat etanolin kdyttayty-
mistd ja kulkeutumista hiekka- ja sora-akvifereissa
2,5 kuukauden seurannan ajan. Tulokset osoittivat,
ettd etanoli hajosi nopeasti anaerobisten prosessien,
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kuten kdymisen ja metanogeneesin, vaikutuksesta.
Etanoli ei kulkeutunut merkittavasti vuotokohtaa
laajemmalle. Noin 97 % alkuperdisestd etanolista
hajosi biologisesti kuukauden kuluttua. Etanolin
arvioidun keskimadrdisen puoliintumisajan todet-
tiin olevan 2,2 pdivaa.

Spalding ym. (2011) raportoivat pitkdaikaisseu-
rannan tuloksia E95:n (95 % etanolia, 5 % bensii-
nid) vuotoalueilta. Heidan lopputulemanaan oli, etta
etanolia ei todettu pohjavedessa. Korkeita etanoli-
pitoisuuksia (1 %) ja bentseenia todettiin pohja-
veden kapillaarikerroksessa viiden vuoden vuotojen
jalkeen. Tama johtuu todenndkoisesti etanolin sdily-
misestd 6ljyhiilivetyjen takia kapillaarikerroksessa.

Schmidt ym. (2016) ovat tutkineet lampokai-
voissa kdytettavien kaupallisten lammonsiirto-
nesteiden biohajoavuutta ja ekotoksisuutta. Heiddn
mukaansa kaupallisten lammonsiirtonesteiden
ekotoksisuus on huomattavasti suurempi kuin
niiden sisdltdmien orgaanisten padkomponent-
tien. Pohjavesien suojelemiseksi he suosittelivat
ensisijaisesti puhtaan veden kdayttamistd lammon-
siirtonesteend, toissijaisesti puhtaiden glykolien,
ilman lisdaineita. Toisaalta Strufl ym. (2020) ovat
tehneet numeerisia simulointeja, joiden perusteella
lammonsiirtonesteen vuoto porareidstd pohjavedesta
saatavan juomaveden tuotantoalueellakin on vain
pieni riski, koska useimpien lammonsiirtonesteen
komponenttien pitoisuudet ovat alle raja-arvojen
jopa 100 metrin pddssa vuotokohdasta. Varoetdisyys
Saksassa on nyKyisin 1 000 metria. Zhu ym. (2017)
nostivat esiin porareikdjdarjestelmien termisen
saastuttavuuden: lampotilan muutokset maaperdssa
muuttavat mm. mikrobiaktiivisuutta, kemiallisten
reaktioiden tasapainoja ja happitasapainoa, ja
ne voivat esimerkiksi kylmilld seuduilla edistaa
kasvihuonekaasujen (metaanin ja typpioksiduulin)
vapautumista maaperdstd. Hekin toteavat kuitenkin
tutkimustiedon vahyyden ja tarpeen perusteellisille
tutkimuksille.

1.5 Suomen pohjavesiolosuhteista

Tassa riskitarkastelussa tarkoitetaan ilmaisulla
”pohjavesi” maaperassa virtaavaa pohjavetta, ellei
toisin todeta. Suomessa ldahes kaikki kunnalliset
vedenottamot hyddyntavat maaperdssa eli kal-
lioperdn paadlla olevassa irtomaakerroksessa vir-
taavaa pohjavettd. Maapera muodostuu erilaisista
maalajeista, joita ovat savi, siltti, hiekka, sora,
kivet ja moreeni. Maaperdn pohjavesi muodostuu
sadannan tai pintaveden imeytyessa maakerros-

ten lapi. Maaperdn pohjavesi tulee erottaa kallio-
perassa virtaavasta pohjavedestd. Kallioperdssakin
on ns. meteorista vettd, joka muodostuu sadannasta
alueilla, joissa kallioperdssa on rikkonaisuuksia.
Meteorinen vesi virtaa kallioperan ruhjeissa ja
rikkonaisuusvyohykkeissd, ja se myos purkautuu
rikkonaisuusalueilta esimerkiksi maaperddn ja/
tai pintavesistoon. Ehja kallioperd pidattaa vetta
tehokkaasti. Usein kallioperdn pohjavesi on erillinen
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jarjestelma kallion pddlld olevasta maaperdn pohja-
vedestd. Kalliopohjaveden virtaussuunta ja paineolot
poikkeavat hyvin usein samassa maantieteellisessa
paikassa olevasta maaperan pohjavedesta.
Karkearakeisten, hyvin vettd johtavissa hiekka-
ja soramuodostumissa pohjaveden vedenjohtavuus
on yleisesti 107°...10> m/s (Hanninen ym. 2000,
Rantamadki ym. 2009), kun vastaavasti graniittisen
kallioperan vedenjohtavuus on yleisesti 107%...10°®
m/s (Wilson ym. 1983, Karro & Lahermo 1999). Ndin
ollen kallioperan vedenjohtavuus on vahintdan 1
000 kertaa huonompi kuin maaperan. Kallioperdssa
on ruhjeita, joissa paikallisesti vedenjohtavuus on
parempi kuin ylld esitetyt arvot, mutta ruhjeis-
sakin vedenjohtavuus on silti huonompi kuin 10~
m/s (Karro & Lahermo 1999). Lisdksi Suomen ehjdn

kallioperan rakoilu on yleensa pienipiirteistd ja vir-
taavan veden massavirta on pieni.

Kallioperdssa, erityisesti syvemmalle mentdessd,
on myos ei-meteorista vettda. Tama vesi on jaanyt
”loukkuun” kallioon ja on hyvin vanhaa. Se myos
liikkuu ja virtaa kallioruhjeissa hyvin hitaasti. Ei-
meteorisen veden geokemia on yleensad erilainen
kuin meteorisen, koska ei-meteorisella vedelld on
ollut pidempi aika liuottaa ymparodivasta kallio-
perdstd alkuaineita. Ndin ollen ei-meteorinen
kalliopohjavesi on usein mm. suolaisempaa ja se
sisdltdd suurempina konsentraatioina haitallisia
alkuaineita kuin meteorinen vesi.

Erityyppisid pohjavesiolosuhteita on esitetty
kuvassa 2.

RER —E
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Kuva 2. Pohjavesi erilaisissa ymparistdissd. Kuvassa 1 = kallioperd, 2 = moreenia, 3 = jadtikkojokikerrostumia,
/4 = rantakerrostumaa, 5 = savea, 6 = turvetta, 7 = pohjaveden pinta, 8 = virtaussuunta, 9 = ldhde. A = arteesinen
kaivo, B = pintavesi, C = vettd antava kallioporakaivo, D = tyhjd kallioporakaivo, E = salpavesi, F = kuilukaivo,

G = orsivesi. Kuva: Harri Kutvonen, GTK.
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2 ENERGIAKAIVON PORAUKSEN AIKAISET YMPARISTORISKIT

Energiakaivon porauksen aikaisia riskejd tar-
kastellaan seuraavassa seka kvalitatiivisesti ettd
yhtad erityisriskitapausta myos kvantitatiivisesti.
Porauksen aikana riskit liittyvat porauksessa kdy-
tettaviin ymparistolle haitallisiin kemikaaleihin ja
porauksen aikaisiin maanalaisten paineolojen muu-
toksiin. Erityisriskitapauksena on tarkasteltu lam-
monsiirtonesteen vuotamista maahan hyvin vetta
johtavalla alueella eli harjulla. Suomessa on satoja

Oljytuotteilla pilaantuneita alueita, joista on tehty
laadukkaita riskimallinnuslaskelmia kunnostami-
sen tueksi (esim. Pyy ym. 2013, Pyy & Jylhd 2020).
Ndin ollen 6ljyhiilivetyjen kulkeutuminen erilaisissa
geologisissa ymparistoissd tunnetaan erittdin hyvin
ja siihen ei tdssa raportissa keskitytd perusteita ja
aiemmista mallinnuksista tehtyja yhteenvetoja
enempaa.

2.1 Lahteet

Energiakaivon porauksen aikana tydmaalla on pora-
kone, kompressori ja usein myos noin 1 m3:n poltto-
nestesdilid, josta konetta ja kompressoria voidaan
tankata tyon aikana. Polttonestesdiliotd voidaan
myos sdilyttad muualla kuin porauspaikalla. Talloin
polttoneste siirretdan tydmaalle pienemmissa
astioissa. Lisdksi kaivonporauksen jdlkeen lammon-
siirtoputkistoihin asennetaan lammonsiirtoneste.
Seuraavassa on esitetty yhdella porakoneella
tehtdvdan tyypillisen energiakaivon asennukseen
liittyvien tyomaalla kdsiteltdvien haitallisten ainei-
den madrdarviot. Mddrdarviot perustuvat neljan eri
energiakaivoihin erikoistuneiden porausfirmojen
edustajien haastatteluun ja ne edustavat siten hyvin
keskimddrdistd energiakaivokohdetta.
Porakone:
— moottoridljy (hiilivetyjakeet C,,-C, ),
ei biohajoava: n. 101
— hydrauliikkadljy (hiilivetyjakeet C,,-C, ),
biohajoava mahdollinen: n. 100 1
— hydrauliikkadljy (hiilivetyjakeet C,-C, )
vasarassa, biohajoava mahdollinen: n. 201
— kevyt polttodljy (hiilivetyjakeet C, -C, ):
80-1001
— glykoli: n. 20 1.
Kompressori:
— kompressoridljy (hiilivetyjakeet C,,-C,):
n. 2001
— moottoridljy (hiilivetyjakeet C,,-C, ): n. 300 1
— kevyt polttodljy (hiilivetyjakeet C, -C, ):
n.10001
— glykoli 50-100 L.
Lammonsiirtoputkiston lammonsiirtoneste* (28 %
etanoli, 0,8 % metyyli- isobutyyliketoni** (MIBK)
ja 0,6 % metyylietyyliketoni** (MEK)):
— 200 m syvan energiakaivon lammonsiirtimien
(40 mm:n kollektoriputket ja 10—-15 m:n vaaka-

asennus) lammonsiirtonestemdara on noin 430 1,
joka sisdltdd etanolia 120,4 1, MIBK:a 3,44 1 ja
MEK:a 2,58 1.

— 300 m syvan energiakaivon lammonsiirtoneste-
madrd on noin 630 1, joka sisdltda etanolia
176,41, MIBK:a 5,04 1 ja MEK:a 3,78 1.

* Suomessa kdytetadn yleisimmin Altia Oyj:n val-
mistamia lJammonsiirtonesteitd. Perustuotteena
on olemassa nestettd, joka ei sisdlla korroosio-
inhibiittoriaineita (myyntinimi: Naturet Geosafe).
Tama riskitarkastelu on suoritettu Naturet Geo-
safe lammonsiirtonesteella.

**MIBK ja MEK ovat denaturointiaineita.

Yhteen laskettuna yhdelld porakoneella tehtavassa
energiakaivon asennuksessa on haitta-aineita ldsna
kaiken kaikkiaan seuraavasti:

— voiteludljytuotteet (hiilivetyjakeet C,,-C, ),

ei biohajoava: n. 5001
— voiteludljytuotteet (hiilivetyjakeet C,,-C, ),

biohajoava mahdollinen: n. 120 1
— kevyt polttodljy (hiilivetyjakeet C, -C, ):

n.11001
— glykoli: n. 50-1001
— etanoli: 120-1751
— MIBK: 3,5-51
— MEK: 2,5-4 1.

Muita ymparistén kannalta vaarallisia tai hai-
tallisia aineita ei todettu kdytettavan tyypillisessa
energiakaivon asennuksessa.

Energiakaivot porataan pddasiassa ns. ilma-
huuhtelutekniikalla, jolloin porareikddn tyonnetddn
ilmaa paineella. Ilma huuhtelee porauksen aikana
syntyvan hienorakeisen kallioaineksen, ns. poraus-
soijan, pois reidstd. Periaatteessa on mahdollista
myos kdyttad vesihuuhtelua, jossa reikddn tyonne-
tadn paineella puhdasta vesijohto- tai kaivovetta.
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2.2 Kulkeutumisreitit

Haitta-aineita voi padstd maaperadn lahinnd ener-
giakaivon porauksen aikaisen onnettomuuden,
huolimattomuuden tai koneiden rikkoutumisen
seurauksena. Haitta-aineet voivat padstd vuota-
maan porareikda ymparoivdan maaperddn pinta-
vuotona. Pintavuodosta iso osa haihtuu ilmaan
ja haihtuminen alkaa heti vuodon tapahduttua.
Ainoastaan poravasaran kautta voiteludljya voi
pdasta vuotamaan suoraan porareikdan.

Haitta-aineet levidvat veden valitykselld syvem-
malle maaperdan. Todetuista haitta-aineista kevyt
polttodljy ja voiteludljytuotteet ovat heikosti veteen
liukenevia ja heikosti maaerdssa kulkeutuvia.
Oljytuotteet myos hajoavat ajan kuluessa maape-
rdssd ja sitoutuvat orgaaniseen materiaaliin. Kevyen
polttodljyn padkomponentit eivdt kulkeudu orgaa-
nista ainesta sisdltdvassd maaperdssa erityisen
helposti, mutta vedella kylldstyneessa sora- ja hiek-
kamaassa kulkeutuminen voi sen sijaan olla huo-
mattavaa. Voiteludljy on maaperdssa hyvin pysyvaa.
Savikkoalueilla maaperdssa olevat rakennelmat,
kuten viemadri-, kaapeli- ja vesijohtokaivannot,
mahdollistavat veden ja my0s haitta-aineiden kul-
keutumisen laajemmalle horisontaalisuunnassa.
Muutoin savi pidattad veden ja haitta-aineiden
kulkeutumista maaperdssa vertikaali- ja horison-
taalisuunnassa. Savialueilla todetaankin haitta-
ainevuodon jaljiltda usein korkeita konsentraatioita
mutta pilaantuneen maan tilavuus on pieni. Hyvin
vettd johtavissa maakerroksissa, kuten hiekka- ja
sora-alueilla, haitta-aineet padsevat helpommin
leviamdadn sekd vertikaalisesti ettd horisontaalisesti
ja haitta-ainevuodon seurauksena pilaantuneen
maan tilavuus voi kasvaa suureksi. Toisaalta nailla
alueilla todetaan usein pienempia konsentraatioita
savialueisiin verrattuna.

Mikdli energiakaivoja porataan pilaantuneen
maaperdn alueelle, voi poraus aiheuttaa maaperdssa
helposti liikkuvien tai veteen helposti liukenevien
haitta-aineiden paikallisia muutoksia. Poraus voi
jopa aiheuttaa haitta-aineiden lisdleviamistd pora-
uksen vaikutusalueella. Porauksen ei ole kuitenkaan
arvioitu aiheuttavan muutoksia huonosti liikkuvien
haitta-aineiden (kuten alkuaineet tai 6ljyhiilive-
dyt) leviamiseen. Poraus ei vaikuta haitta-aineiden
madadriin tai niiden laatuun. Kunnostetulla tai vield
kunnostamattomalla pilaantuneella maa-alueella
energiakaivon poraamisen mahdolliset esteet on
syytd selvittdada kunnan viranomaisen tai ELY-
keskuksen kanssa ennen hankkeeseen ryhtymistad.
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Lammonsiirtonesteen sisdltamdt orgaaniset
yhdisteet (etanoli, MIBK, MEK) ovat biologisesti
helposti hajoavia ja erittdin haihtuvia. Ne ovat
veden mukana erittdin helposti kulkeutuva ja liu-
kenevat ja hajoavat vedessa nopeasti.

Lammonsiirtonesteen sisdltamien orgaanisten
yhdisteiden hajoaminen kuluttaa happea ja voi
aiheuttaa pohjaveden lyhytaikaista happipitoisuu-
den alenemista. Limmonsiirtonesteen etanoli ei
sitoudu orgaaniseen ainekseen vastaavasti kuin dljy-
hiilivedyt (Dakhel ym. 2003). Jos maaperdan padsee
seka odljyhiilivetyjd ettd etanolia, etanoli todenna-
koisesti kuluttaa hajotessaan happea tehokkaasti
ja siten hidastaa 6ljyhiilivetyjen hajoamista. Tdssa
tutkimuksessa ei ole mallinnettu lammonsiirto-
nesteen biologisen hajoamisen aiheuttamaa happi-
pitoisuuden muutosta pohjavedessd. Orgaanisten
yhdisteiden puoliintumisaika on kuitenkin otettu
huomioon kulkeutumismallinnuksessa.

Mikali haitta-aineita kulkeutuu pohjavesiker-
rokseen, ne leviavat pohjaveden virtaussuunnassa
ns. aineensiirtona (mass transport) ja muodostavat
usein viuhkamaisen kulkeutumiskartion (pluumi).
Kulkeutumisen laajuuden maddrittelevat advektio,
dispersio ja haitta-aineiden sitoutuminen maa-
ainekseen. Advektio tarkoittaa prosessia, jossa
veteen liuennut aine levida veden virtauksen mukana
virtauksen keskimdardisen nopeuden mukaan.
Pohjaveden pinnan yldpuolella advektioon perus-
tuva kulkeutuminen maardytyy vajoveden perus-
teella ja kyllastyneessa vyohykkeessa pohjaveden
virtaaman perusteella (Ympdristoministerio 2014).
Hydrodynaaminen dispersio aiheutuu suurelta
osin vedenjohtavuuden paikallisista vaihteluista.
Dispersio levittda veteen liuenneen aineen pitoi-
suusjakaumaa ja pienentdd enimmadispitoisuuksia
(Ymparistéministerio 2014). Molekulaarinen dif-
fuusio on prosessi, jossa haitta-aine kulkeutuu
suuremman pitoisuuden alueesta pienempadn.
Pitoisuusgradientin suuruus madrittelee diffuusion
voimakkuuden. Kulkeutumisriskien ajallisen ulot-
tuvuuden kannalta keskeisin prosessi on sorptio,
joka hidastaa haitta-aineen kulkeutumista ainetta
kuljettavan vajoveden tai pohjaveden virtaamaan
verrattuna (YmparistOministerio 2014). Tietyt
haitta-aineet, kuten 6ljyhiilivedyt, sitoutuvat maa-
perdn orgaaniseen materiaaliin ja siten orgaanisen
aineksen esiintymiselld on suuri vaikutus haitta-
aineiden levidmiselle. Maa-ainekseen voimakkaasti
pidattyvilla aineilla kulkeutumisnopeus voi olla jopa



useita kertaluokkia veden virtausnopeutta hitaampi
(Ympadristoministerié 2014). Etanolin levidmiseen
maaperdn orgaanisella materiaalilla ei ole niin
suurta vaikutusta kuin 6ljyhiilivetyjen levidmiseen.
Laht6kohtaisesti mitd voimakkaampi on pohjave-
den virtaus, sitd pidemmalle ja laajemmalle haitta-
aineet paasevat levidmddn. Laimmonsiirtonesteen
kulkeutumista pohjaveden mukana on tarkasteltu
lahemmin raportin luvussa 2.4.

Energiakaivon poraus ei riko kallioperda siten,
ettd se synnyttdisi uusia rakosysteemeja ja siten
uusia veden virtausreitteja. Kaikki porauksen
aikaansaamat vaikutukset kohdistuvat olemassa
oleviin rakosysteemeihin. Kaivojen porauksessa
kaytettdava paine ei riitda murtamaan kalliota niin
laajalta alueelta, ettd uusia rakosysteemia voisi
muodostua. Porausvaihe voi kuitenkin aiheuttaa
kallioperdssa mahdollisesti olevan suolaisen veden
liikkumiseen muutoksia. Muutokset aiheutuvat
porauksessa kaytettdvan paineistuksen vaikutuk-
sesta. Suolaista vettd voi kulkeutua kallioperdan
rakosysteemissd paineen vaikutuksesta laajemmalle
ja levitd myos ei-suolaisen veden alueelle. Suolaista
vettd voi porausvaiheessa pddstd levidmddn myos
epdonnistuneen eristamisen vuoksi kallioperasta
maaperddn. Suolaisen veden levidminen kalliora-
kojen mydta kallionpinnalle ja siitd maaperdan on
myd6s mahdollista. Suolaisen veden madra on ndissa
skenaarioissa kuitenkin pieni. Ndin ollen kulkeu-
tumisreitit eivat pddse muodostumaan pitkiksi ja

Energiakaivo
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vaikutusalue jdd paikalliseksi. Porausvaiheen aikana
mahdollisesti levidvdn suolaisen pohjaveden muu-
tosvaikutus on lyhytaikainen, koska porauksen
jdlkeen kallioperdan paineolosuhde rupeaa palau-
tumaan ennen porausta vallinneeseen tilanteeseen.

Energiakaivon porauksella voi olla vaikutuksia
my0s muuhun kalliopohjaveden laatuun kuin sen
suolaisuuteen. Paineilmaporaus voi lyhytaikai-
sesti muuttaa kalliopohjaveden happipitoisuuksia
ja hienoaines voi sakkautua kalliorakoihin ja siten
rajoittaa kalliopohjaveden virtausta. Onnistuneella
ja hyvin tehdylla suojaputkituksella vaikutukset
kohdistuvat vain kallioperdn pohjaveteen (kuva 3).
Mikali porauksessa kdytetdadn vesihuuhtelua, voi
kallioperdssa tapahtua myos pohjaveden laadun
muutoksia. Makeaa vettd kdytettdessa mahdolli-
sesti suolainen kalliopohjavesi laimenee porauksen
vaikutusalueella.

Porausvaiheen aikaisella paineistuksella voi olla
myos Kkalliopohjavesikaivon antoisuuden kannalta
positiivisia vaikutuksia. Paineistus voi avata tai puh-
distaa olemassa olevia kalliorakoja ja mahdollistaa
raoissa paremman vedenkulun eli parantaa ldhei-
syydessa olevien kallioporakaivojen antoisuutta.

Energiakaivojen (syvyys 200-400 m) porauksen
ei ole todettu aiheuttavan maa- tai kallioperdssa
liikuntoja, eli maanjdristyksid. Kaivojen porauk-
sessa kdytettdva paine ei riitd muuttamaan kallion
jannitystiloja.

Rengaskaivo

Kalliorakof

Kuva 3. Periaatekuva kallioperddn asennetusta energiakaivosta ja maaperdaan asennetusta rengaskaivosta. Mikali
kallion ja maaperan rajakohtaan asennettava suojaputki tehdaan hyvin, porauksen aikaiset mahdolliset laatu-
muutokset kohdistuvat vain kallioperan pohjaveteen. Kallioperdn pohjaveden painetaso on kuvassa eritasolla
kuin maaperan pohjaveden ja se ei padse vuotamaan maaperan pohjaveteen.
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2.3 Vastaanottajat ja riskien hallintatoimenpiteet

Mahdolliset porauksen aikaiset haitta-ainevuodot
voivat aiheuttaa ympdristén pilaantumista ja ndin
ollen haittaa tai merkittdavan riskin ymparistolle tai
terveydelle, viihtyisyyden vahentymistd tai muuta
niihin verrattavissa olevaa haittaa. Vuodot ovat kui-
tenkin helposti todettavissa ja nopeilla ja oikeilla
toimenpiteilld hallittavissa siten, ettd niiden vai-
kutus jaa lyhytaikaiseksi ja pienialaiseksi. Suoraan
maaperddn vuotanutta polttonestettd, voiteludljya
tai lammonsiirtonestetta voidaan ensi toimenpi-
teend imeyttdd imeytysaineeseen. Imeytysaineena
voi kdyttdd esimerkiksi poraussoijaa, multaa tai
hiekkaa, jollei tyémaalla ole erillisid imeytyspeit-
teitd tms. vdlineist6d. Pohjavesialueella toimiessa
tulisi tydmaalla aina varautua mahdollisiin haitta-
ainevuotoihin asianmukaisella vélineistdlld.

Mikadli haitta-aineita paasee porauksen aikana
pohjaveteen, ne voivat aiheuttaa pohjaveden laadun
muutoksia. Suurimman riskin pohjaveden laadulle
aiheuttavat ympariston kannalta haitallisimmat
aineet. Energiakaivon poraukseen liittyva haitalli-
sin aine on kevyt polttodljy. Seuraavaksi haitallisin
on voiteludljy. Suomessa tapahtuneissa kevyt polt-
todljy/dieseldljy tai voiteludljy vuodoista saatujen
kokemusten perusteella niiden haittavaikutukset
pohjaveden laadulle ovat olleet paikallisia. Tdma kay
ilmi esim. pilaantuneen maaperan ja pohjaveden
puhdistuksen toimenpideraporteista. Merkittavia
ja laaja-alaisia kevyen polttooljyn/dieseloljyn tai
voiteludljyjen aiheuttamia pohjaveden pilaantu-
mistapauksia ei ole todettu, vaikka niiden vuotoja
maaperddn on tapahtunut sadoissa eri paikoissa.
Tama johtuu kyseisten haitta-aineiden heikosta
liukenevuudesta veteen ja niiden huonosta kul-
keutumispotentiaalista. Oljyhiilivedyt ovat vetti
kevyempid, mika mahdollistaa niiden puhdistus-
toimenpiteet esim. suojapumppauksella huomat-
tavasti tehokkaammin kuin vettd raskaampien
haitta-aineiden tapauksessa. Limmonsiirtoneste
on ympadristovaikutusten kannalta merkittavasti
vahemman haitallinen haitta-aine kuin 6ljyhiili-
vedyt (ks. luku 2.4).

Energiakaivon poraus lahelld kallioperdan porat-
tuja talousvesikaivoja voi aiheuttaa talousvesikai-
von veden laadun vdliaikaisen huonontumisen
paineistuksen aiheuttamien kalliopohjaveden vir-
tauskentdn muutoksien vuoksi. Koska poraus on
lyhytaikainen ja paineolosuhteet tasoittuvat porauk-
sen jalkeen, on myos haittavaikutus yleensa lyhyt-
aikainen. Veden riittava pumppaus hdiriintyneesta
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kaivosta yleensd palauttaa veden laadun ennen
porausta vallinneeseen tilaan.

On myds mahdollista, ettd energiakaivon poraus
aiheuttaa pysyvan haitan ldhelld energiakaivoa
olevalle kalliopohjavesikaivolle sen vuoksi, etta
suolaiselle vedelle muodostuu uusi virtausreitti
olemassa olevaan makean veden kallioporakai-
voon. Riski on mahdollinen erityisesti alueilla, jossa
suolaista pohjavettd on lahelld maanpintaa, kuten
merialueilla tai niiden valittomadssad laheisyydessa
rannikolla. Riskinhallintakeinona on porauksen
aikainen jatkuva veden sahkonjohtavuuden seu-
ranta, jolloin voidaan todeta, mikali poraus ulot-
tuu suolaisen kalliopohjaveden alueelle. Mikali
suolaisuutta todetaan, voidaan poraus lopettaa
valittomasti. Lisdksi energiakaivo voidaan eristda
suolaiselta vedelta tulppaamalla reika ja erottamalla
suolainen ja makea vesi toisistaan ja ndin fyysisesti
rajoittaa suolaisen veden sekoittumista.

Energiakaivon porauksella ei ole merkittdvid vai-
kutuksia maaperan pohjavesiolosuhteisiin, mikali
maa- ja kallioperan eristys toteutetaan huolellisesti.
Noin 100-150 mm paksu suojaputki ei vaikuta maa-

0

Kuva 4. Kaaviokuva, missa 25 energlakaivoa on s1jol-
tettu 5x5-muotoon 20 m:n valein. Pddllimmadinen har-
maa kerros esittaa 10 metrid paksua maapeitettd kallion
paalla. Kaivojen halkaisija on 140 mm eli piikit ja pis-
teet edustavat maaperan suojaputkitusosan halkaisijaa.
Energiakaivot ovat oikeassa mittasuhteessa energia-
kaivokentdn pinta-alaan. Energiakaivojen halkaisija
ei ole riittdvan suuri, jotta se pystyisi vaikuttamaan
mitattavasti pohjaveden virtauskenttdan.



peran pohjaveden virtauskenttddn, vaikka kaivoja
olisi useita ja ne olisi sijoitettu ldhekkdin. Kaivojen
suojaputket eivdt pysty muodostamaan pohjave-
den virtaukseen vaikuttavaa seindmada tms. raken-
netta (kuva 4). Hyvin toteutettu maa- ja kallioperdn
vdlinen eristys estdd myds mahdollisen suolaisen
pohjaveden ”pulssin” padasyn porausvaiheessa kal-
lioperdsta maaperddn.
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Paras vuotojen hallintakeino on porauskaluston
jatkuvan silmadlldpito ja sen asianmukainen ja huo-
lellinen kaytto ja huolto. Mikali vuotoja tapahtuu,
niihin tulee reagoida valittomasti. Haitta-aineiden
ominaisuuksien vuoksi nopealla reagoinnilla voi-
daan helposti estdd haitta-aineiden levidminen
laajemmalle maaperdssa ja pohjaveteen.

2.4 Lammonsiirtonesteen leviGminen pohjavedessd -mallinnuslaskenta

Erillisena riskiskenaariona tehtiin matemaattinen
mallinnuslaskelma siitd, miten lJammonsiirtones-
teen sisdltamat aineet levidvat pohjaveden virtauk-
sen mukana. Tdssa luvussa olevien kuvien tekstit
on esitetty englanniksi, koska mallinnusohjelma
on englanninkielinen.

Lammonsiirtonestettd on mahdollista padsta
vuotamaan energiakaivosta ympadristoon myos
energiakaivon kdyton aikana (ks. kappale 3).
Vuotoriski on kuitenkin suurin energiakaivon asen-
nuksen aikana, jolloin lammaonsiirtoneste kaadetaan
putkistoon ja putkisto koeponnistetaan. Tiedossa
olevat vuotovahingot ovat syntyneet juuri asennus-
vaiheessa. Sen vuoksi lammonsiirtonesteen vuotos-
kenaariolaskenta esitetddn tassa kappaleessa.

2.4.1 Laskennan perusteet

Laskennan tavoitteena oli arvioida lammonsiirto-
nesteen sisaltamien komponenttien, eli etanolin,
metyyli-isobutyyliketonin (MIBK) ja metyylietyy-
liketonin (MEK) kulkeutumista pohjavesikerrok-
sessa. Laskenta tehtiin vertailtavuuden lisdadmiseksi
kahdelle erilaiselle pohjavesimuodostumatyypille,
jotta mallinnuksen tuloksia voitiin tarkastella
Suomen ympadristokeskuksen (SYKE) mddrittamille
erityyppisille mallipohjavesimuodostumille
(Suomen ymparistokeskus 2018).

Lisdksi lammonsiirtonesteen valmistajalta saa-
tujen mahdollisten tulevien reseptinmuutostieto-
jen perusteella mallinnettiin pohjavesivaikutuksia
yhdella erillisella simulointiskenaariolla tilanteessa,
jossa MIBK korvataan isopropanolilla (IPA).

Mallinnus tehtiin kdyttamalla kolmiulotteista
numeerista pohjaveden virtausmallia ja liuennei-
den aineiden levidmismallia. Mallinnuksessa tun-
nistettiin etanolin, MIBK:n ja MEK:n pitoisuudet
vuotokohdassa ja aineiden levidmisen laajuus.
Simulaatiot kehitettiin 16 erilaiselle skenaari-
olle. Hydrogeologiset olosuhteet yhdessa vuo-

tavan ainemaddrdn kanssa vaikuttavat etanolin,
MIBK:n ja MEK:n pitoisuuksiin ja kulkeutumiseen
pohjavedessa.

2.4.2 Lahtotiedot

Kolmiulotteinen ns. steady state -pohjaveden
virtausmalli laskettiin kdyttamadlla MODFLOW-
koodia (Harbaugh ym. 2000). Mallissa on yksiker-
roksinen akviferi, jonka yhden laskentaruudukon
koko on sdanndéllinen 5 m x 5 m ja paksuus 25
m. Mallialue on 1 600 m y-suunnassa (pohjave-
den virtaussuunnassa) ja 800 m x-suunnassa.
Virtausmallissa on kaksi geologista rakennetta: 1)
pienen ja 2) suuren vedenjohtavuuden (K-arvo)
omaavat pohjavesiolosuhteet.

Mallin ensimmaisessa rakenteessa pohjavesi-
kerros on homogeeninen K-arvolla 8,64 m/d ja
tehollisella huokoisuudella 0,15 (kuvat 5 ja 6). Tadma
laskentamalli korreloi SYKEn esimerkkipohjavesi-
mallin tyyppiin 4, joka on nimetty Salpausseldn
jadmarginaalimuodostumatyypiksi. Tassa lasken-
nassa malli yksinkertaistettiin yksikerroksiseksi
malliksi, jolla oli jatkuvasti pieni K-arvo koko
mallinnusalueella.

Mallin toisessa rakenteessa akviferi suunni-
teltiin edustamaan harjumaista pohjavesialuetta,
joka korreloi SYKEn pohjavesimallityyppien 1-3
(harjutyyppi) kanssa. Akviferi yksinkertaistettiin
yksikerroksiseksi pohjavesivarastoksi, jonka suu-
rin K-arvo oli 86,4 m/d harjun ydinalueen keskelld
ja pienin K-arvo 8,64 m/d harjun reuna-alueilla
(kuvat 5 ja 6). Teholliset huokoisuudet vaihtelivat
valilld 0,35 suuren K-arvon alueella ja 0,15 pienen
K-arvon alueella. Molemmissa olosuhteissa poh-
javedenpinnan reunaehdoiksi asetettiin 20 metrin
taso ylavirran puolella. Alavirran puolella pohja-
veden korkeusaseman reunaehdoksi asetettiin 17
metrid ja 15 metrid. Ndin ollen hydrauliseksi gra-
dientiksi muodostui 0,001875 (matala gradientti)
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ja 0,003125 (korkea gradientti). Veden virtauksen
lisdamiseksi mallialueelle lisattiin vedenotto-
kaivo, jonka pumppausteho on jatkuva 1 000 m?/d.
Mallissa lammonsiirtonestettd vuotaa akviferiin sen
keskiosassa yhdesta pisteestd, joka sijaitsee 1 200 m

vedenottamolta vastavirtaan. Pohjaveden virtaus-
simulaation perusteella pohjaveden virtausnopeus
vuotopisteessd vaihtelee valilld 0,04 ja 0,40 m/d
olosuhteissa 1 (pienin K-arvo) (kuva 6) ja olosuh-
teissa 2 (suurin K-arvo) (kuva 7).

No flow boundary (flow model)
No mass flux boundary (transport model)

K1, nl

K2, n2

Constant head boundary
(H2 =17 and 15m)

Groundwater flow direction

Constant head boundary
(H1=20m) (flow model)

. sl 0 Intake well Source: ©
Hydraulic gradient (i): "~ 3 K3, n3 No mass flux boundary
i17m = 0.001875 071000 m?/d REaCHODIETeOR (transport model)
i1sm = 0.003125 K2, n2

K1, nl

No flow boundary (flow model)
No mass flux boundary (transport model)

DX =800 m, DY = 1600 m, grid size: 5 m x 5 m, thickness: 20 m

Low K value & Low porosity case (Scenarios 1-8):

K1=K2=K3=8.64m/d&nl=n2=n3=0.15

High K value & High porosity case (Scenarios 9-16): K1= 8.64 m/d, K2= 43.2m/d, K3=8.64m/d &

nl=0.35;n2=0.25;n3=0.15

Kuva 5. Konseptuaalinen esitys pohjaveden virtausmallista.

Water level
(m)
20.3
19.3
18.3
17.3
16.3
15.3
14.3
13.3
12.3
11.3
10.3

LI S T O |

LI T AR IR §

Kuva 6. Pohjaveden virtausmallin periaatekuva heikossa virtausolosuhteessa (laskentaskenaariot 1-8).
Mallinnuksessa kaytetty K-arvo on 8,64 m/d, tehollinen huokoisuus 0,15 ja pohjaveden virtausnopeus 0,04 m/d.
Simuloinnit tehtiin kahdelle eri vuotomadaralle, 100 ja 300 litraa.
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Water level
(m)
20.1
19.8
194
1 19.1
. 18.7
18.4

@l 18.0

— 17.7

t“1 1‘| LA Bk

|

"I‘[l'.»J'llr‘-l

IR IARUR AR

17.3
17.0
16.6

Kuva 7. Pohjaveden virtausmallin periaatekuva hyvissd virtausolosuhteissa (laskentaskenaariot 9-16).
Mallinnuksessa simuloitiin harjurakennetta, jossa harjun ydin on hyvin karkearakeinen ja aines muuttuu hieno-
rakeisemmaksi reuna-alueille mentdessa. Mallinnuksessa kaytetty Ki-arvo on 86,4 m/d ja tehollinen huokoisuus
0,35, K2-arvo on 43,2 m/d ja tehollinen huokoisuus 0,25 ja K3-arvo on 8,64 m/d ja tehollinen huokoisuus 0,15.
Pohjaveden virtausnopeus 0,4 m/d. Simuloinnit tehtiin kahdelle eri vuotomadaralle, 100 ja 300 litraa.

MODFLOW’n mallinnustuloksia kaytettiin liu-
enneen aineen levidmismalliin hyddyntamalla
MT3DMS-koodia (Zheng & Wang 1999). Pohjaveden
virtaussimulaatio oli vakaan tilan malli (steady
state), mutta kulkeutumissimulaatio oli muuttuva
malli (transient). Mallinnuksen aika-askeleet vaih-
telivat yhdesta 30 vuoteen. Ensimmaisen 10 vuoden
kulkeutumisen aika-askeleeksi maaritettiin pdiva ja
yli 10 vuoden ajalle vuosi. Kulkeutumismalli koostuu
advektiosta (kulkeutuminen pohjaveden virtauksen
mukana), dispersiosta (aineen levidminen viuhka-
maisesti virtauksen mukana) ja aineen hajoamisesta
sen radioaktiivisen puoliintumisajan mukaisesti.
Dispersion vaikutukset kulkeutumismalliin arvi-
oitiin jakamalla parametrit kahteen sarjaan:

1) suuri dispersio, jolloin aL.=100, oT =10, oV = 1
2) pieni dispersio, jolloin aL=10, oT =1, oV = 0.1

jossa oL, oT and oV edustavat pitkittdistd, horison-
taalista ja vertikaalista leikkaussuuntaa.
Energiakaivo koostuu paineenvalvontajarjes-
telmadstd, joka lahettdd hdlytyksen mahdollisista
vuodoista. Ndin ollen pumppu ei jatka pumppausta
niin kauan, kunnes putkisto on tyhja. Tdssa tut-
kimuksessa mallinnuksessa kdytettiin 100 ja 300
litran kertaluontoista vuotoskenaariota. Seoksen
alkupitoisuudet olivat 220 920 mg/1 etanolille, 6
416 mg/l MIBK:lle ja 4 830 mg/l1 MEK:lle.
Pitoisuuksien reunaehdoksi asetettiin ns. PNEC-
arvot, jotka kuvaavat eliostolle arvioitua haitatonta
pitoisuutta vedessa. PNEC-arvo on etanolille 0,96
mg/l, MIBK:lle 0,6 mg/l ja MEK:lle 55,8 mg/l.
Huomioiden ylld esitetyt muuttujat mallinnus teh-
tiin 16 eri skenaariolle (kuva 8). Taulukossa 1 on
esitetty mallinnuksessa kdytetyt ldht6parametrit.
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Low
hydraulic

gradient

Low K value
Low porosity

High
hydraulic

gradient

Flow and solute
transport of ethanol,
MIBK and MEK in a
porous aquifer

Low

hydraulic
gradient

High K value
High porosity
K = Hydraulic conductivity (m/d)
ol = Longitudinal dispersivity (m)

oT = Transverse horizontal dispersivity (m)
aV = Transverse vertical dispersivity (m)

High

Kuva 8. Haitta-aineiden kulkeutumismallinnuksessa kdytettyjen muuttujien mukaan maaritetyt laskentaskenaariot.

hydraulic

gradient

Leak volume

100 L

300L

100 L

300L

100 L

300L

100 L

300L

1: al=100, aT=10, aV=1

2: al=10, aT=1, aV=0.1

3: al=100, aT=10, aV=1

4: al=10, aT=1, aV=0.1

5: al=100, aT=10, aV=1

6: al=10, aT=1, aV=0.1

7: al=100, aT=10, aV=1

8: al=10, aT=1, aV=0.1

)
|
|
|
|
|
)
|

9: al=100, aT=10, aV=1

10: al=10, aT=1, aV=0.1

11: al=100, aT=10, aV=1

12: al=10, aT=1, aV=0.1

13: al=100, aT=10, aV=1

14: al=10, aT=1, aV=0.1

15: al=100, aT=10, aV=1

16: al=10, aT=1, aV=0.1

Taulukko 1. Pohjavesimallinnuksessa ja haitta-aineiden kulkeutumismallinnuksessa kaytetyt parametrit.

Parametri ® Etanoli Metyyli-  Metyylietyyl Isopropanoli (IPA)
isobutyylike iketoni
toni (MIBK) (MEK)

Molekyylipaino (g/mol) 46,07 100,16 72,11 60,10
Vesiliukoisuus @ 20-25 °C (g/1) 295,91 19,00 240,00 197,00
Hoyrynpaine @ 20-25 °C (KPa) 4,34 1,93 12,13 2,96
Haihtuvuus vesiliuoksesta, Henryn lain vakio @ 20 °C ( atm-m3/mole) b 0,000005 0,00014 0,00006 0,000008
Orgaaninen hiili —vesi -jakautumiskerroin, Koc (log I/kg) 0,0768 1,1761 0,2788 0,53
n-oktanoli-vesi -jakaantumiskerroin, Kow (log I/kg) -0,002 1,1648 0,2561 0,50
Diffuusiokerroin ilmassa (cmz/s) 0,1150 0,0750 0,0808 0,0959
Diffuusiokerroin vedessa (cmz/s) 0,000012 0,000008 0,000010 0,000010
Tiheys (kg/m?3) 789,0 802,0 805,0 785
Haitta-aineen osuuden tilavuus (1) kokonaistilavuudesta (650 1) 182,0 5,2 3,9 52
Haitta-aineen pitoisuus (g/l) 220,9 6,4 4.8 6,28
Puoliintumisaika (half lives - days) 2.2(2.0-3.0) ¢ 14,0 14,0 0.1-0.33¢
Haitta-aineen hajoamisnopeus, A (1/day) 0,3150 0,0495 0,0495 2,079
PNEC arvo ©:
Makea vesi (mg/1) 0,96 0,60 55,80 140,9
Merivesi (mg/l) 0,79 0,06 55,80 140,9
Maapera (mg/kg) 0,63 1,30 22,50 28

Lahdetiedot:

a. : GSI Environmental (2021)

b. : National Center for Biotechnology Information (2021)
c.: Zhange et al. (2006)

d.: INCHEM (2021)

e.: Altia industrial (2017)
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2.4.3 Tulokset ja tulkinta

Mallinnettujen yhdisteiden leviaminen ja niiden
konsentraatiot pohjavedessa ajan suhteen vaih-
televat vuotomadran ja hydrogeologisten ominai-
suuksien (pohjaveden virtausnopeus, hydraulinen
gradientti, dispersioparametrit, K-arvo ja huokoi-
suus) mukaan. Hyvien pohjaveden virtausolosuh-
teiden simulaatioissa konsentraatioita kuvaavat
kdyrat ovat matalahuippuisia, kun taas huonoissa
virtausolosuhteissa konsentraatiokdyrdt ndyttdy-
tyvat terdvampihuippuisina. Tama selittyy silld,
ettd hyvissd virtausolosuhteissa aineet kulkeutu-
vat nopeammin ja levidvat dispersion vaikutuksesta
laajemmalle ja ndin ollen niiden konsentraatio myos
laskee nopeammin.

Jokaisen laskentaskenaarion yksityiskohtaiset
tulokset toimitetaan pyynnosta erikseen. Tdssa
kappaleessa esitetddan tarkeimmadt havainnot ja
yhteenveto tuloksista.

Etanolin pisin simuloitu sdilymisaika pohja-
vedessad eli aika, jolloin sen pitoisuus tippuu alle
PNEC-arvon 0,96 mg/l, todettiin skenaariosta 4,
jossa vuotomadra on 300 1 ja pohjaveden kulkeu-
tumisominaisuudet ovat huonot. Tdssa skenaarios-

ENerglakalvon asennus ja Kaytrto — YImparistorisKitarkasteiu

sa kestda vuotokohdassa 18,41 vuotta ja 50 m:n
etdisyydelld vuotokohdasta 26,01 vuotta, ennen
kuin etanolin pitoisuus pohjavedessd laskee alle
0,96 mg/l (kuva 9).

Vastaavasti etanolin lyhyin simuloitu sdilymis-
aika pohjavedessa todettiin skenaariosta 13, jossa
vuotomadra on 100 1 ja pohjaveden kulkeutumiso-
minaisuudet ovat hyvat. Tdssa skenaariossa etanoli-
pitoisuudet pohjavedessd olivat alle 0,96 mg/110 m:n
etdisyydelld vuotopaikasta 2,5 vuorokaudessa.

Missddn mallinnusskenaariossa etanolia ei todettu

yli 0,96 mg/l olevia pitoisuuksia 60 m:n etdisyydelld

vuotopaikasta pohjaveden virtaussuuntaan (tau-
lukko 2). Taulukkoa 2 luetaan esimerkiksi skenaa-
rion 1 kohdalta seuraavasti:

+ vuotokohdassa kestda 178 vrk, kunnes etanoli-
pitoisuus on laskenut PNEC arvon alapuolelle.

* 10 metrin etdisyydelld vuotokohdasta pitoi-
suus laskee alle PNEC arvon 154 vrk:n kuluttua
vuodosta.

* 15 metrin etdisyydella vuotokohdasta saavute-
taan maksipitoisuus 0,71 mg/1 80 vrk:n kuluttua
vuodosta.

Distance 1 edustaa aineen konsentraation kehittymista
ajan suhteen maksimietaisyydella, jolloin viela PNEC arvo
ylittyy. Esim. kuvan skenaariossa etanolipistoisuus laskee
alle 0,96 mg/!1 50 m etdisyydelld 9520 vuorokaudessa.
Distance 2 kuvaa pistetta ja aikaa vuotokohdasta, jossa
ainepitoisuus ei ylitd missaan vaiheessa PNEC arvoa.

0 2000 4000 6000 8000 10000 12000 Kuvassa maksimietanolipitoisuus on 0,78 mg/l 60 m
a Scenario 4: simulation time (day) etalsyydella vuotokohdasta
——50m - --0.96mg/l ——60m ceeee Distance 2
X Distance 2
1 + Distance 1

Ethanol (mg/l) at 9520 days in scenario 4

1.0
0.9
0.8

— 0.7
— 0.6

— 0.5
— 0.4

— 0.3
0.2
0.1
0.0

Kuva 9. Kulkeutumismallinnuksen tulokset etanolille skenaariossa 4, missa on heikot virtausolosuhteet (K-arvo
8,64 m/d, tehollinen huokoisuus 0,15). Kuvassa a) on esitetty pitoisuuksien kehitys ajan suhteen 50 m:n ja
60 m:n etdisyydelld vuotopaikasta. Kuva b) esittdd saman asian tasokuvana, jossa ndkyy haitta-ainepluumin
levinneisyys aikapisteessd 9 520 pdivaa (eli noin 26 vuotta).
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Taulukko 2. Etanolin simuloidut kulkeutumismatkat ja -ajat vuotopaikasta pohjaveden virtaussuuntaan. Taulukossa
on esitetty distance 1 ja 2 tulokset esimerkkikuvan 9 mukaisesti.

Scenarios Time to reach 0.96 mg/L Max. plume at concentration
of ethanol < 0.96 mg/L
atleak Distance Days |Distance Days Concen-
point 1 2 tration

(days) (m) (m) (mg/L)
Scenarios 1-4: Low K, Low n & Low i
1.Leak 100 L & aL.=100, oT =10, aV =1 178 10 154 15 80 0.71
2.Leak 100 L & aL=10, aT =1, oV = 0.1 3740 25 4260 30 3160 0.89
3.Leak 300 L & aL=100, oT =10, oV = 1 490 20 270 25 300 0.60
4. Leak 300 L & aL=10, oT =1, aV = 0.1 6720 50 9520 60 9345 0.78
Scenarios 5-8: Low K, Low n & High i
5.Leak 100 L & aL.=100, oT =10, oV = 1 70 10 58 20 80 0.32
6. Leak 100 L & aL=10, aT =1, oV = 0.1 1580 30 1340 40 2100 0.59
7.Leak 300 L & =100, aT =10, 0V = 1 195 20 90 30 200 0.38
8. Leak 300 L & aL=10, aT =1, oV = 0.1 3100 50 4840 30 4040 0.90
Scenarios 6-12: High K, Highn & Low i
9.Leak 100 L & L. =100, oT =10, aV =1 5 15 3 20 2 0.53
10. Leak 100 L & aL=10, aT =1, oV =0.1 181 20 221 30 160 0.87
11. Leak 300 L & aL.=100, aT =10, aV =1 22 20 5 30 22 0.31
12.Leak 300 L & =10, aT =1, oV = 0.1 381 50 583 60 511 0.87
Scenarios 13-16: High K, High n & High'i
13. Leak 100 L & aL.=100, oT =10, aV = 1 2.5 10 2.5 20 1 0.63
14.Leak 100 L & aL.=10, oT =1, oV = 0.1 110 20 133 30 95 0.86
15. Leak 300 L & aL.=100, oT =10, aV = 1 12 20 35 30 2 0.46
16. Leak 300 L & aL=10, oT =1, oV = 0.1 231 50 354 60 306 0.87

taulukossa K on veden johtavuus (m/d), n on tehokas huokoisuus, i on hydraulinen gradientti ja al, oT, oV ovat pitkittdinen,

poikittainen ja vertikaalinen dispersio.

Denaturointiaineista MIBK:n ”sdilyvyysaika” poh-
javedessa on vuotokohdassa 1-12 vrk ja levidmis-
alue (eli PNEC-arvon 0,6 mg/L ylittava pitoisuus)
ei missadn laskentaskenaariossa ylittanyt 20 m:n
etdisyytta vuotokohdasta (taulukko 3). MEK:n
pitoisuudet eivat missdan vuotoskenaariossa ylit-
taneet PNEC-arvoa 55,8 mg/l. Pienet MIBK- ja
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MEK-pitoisuudet johtuvat aineiden ominaisuuk-
sien lisdksi siitd, ettda ndiden denaturointiaineiden
maddrdosuudet ovat lammonsiirtonesteessa pienet.
MIBK on denaturointiaineista selvasti ympariston
kannalta haitallisempi kuin MEK. Suurissa vuoto-
maddrissd MIBK muodostuu lammonsiirtonesteen
haitallisemmaksi yhdisteeksi.
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Taulukko 3. MIBK:n simuloidut kulkeutumismatkat ja -ajat vuotopaikasta pohjaveden virtaussuuntaan. Taulukossa
on esitetty distance 1 ja 2 tulokset esimerkkikuvan 9 mukaisesti.

Scenarios Times to reach 0.60 mg/L Max. plume at concentration
of MIBK < 0.60 mg/L
atleak Distance Days | Distance Days Concen-
point 1 2 tration

(days) (m) (m) (mg/L)
Scenarios 1-4 : Low K, Low n & Low i
1. Leak 100 L & 0L.=100, aT =10, aV =1 4.5 10 2 0.50
2.Leak 100 L & aL.=10, aT =1, aV = 0.1 85 10 3 0.19
3.Leak 300 L & aL.=100, aT =10, 0V =1 6.5 10 4.5 15 3 0.24
4. leak 300 L & alL=10,aT =1,V =0.1 12 10 3 0.59
Scenarios 5-8: Low K, Low n & High'i
5.Leak 100 L & ol =100, aT =10, aV =1 2.5 10 1 0.58
6.Leak 100 L & alL.=10, aT =1, aV = 0.1 6 10 3 0.42
7.Leak 300 L & al.=100, aT =10, oV =1 5 10 3.5 15 2 0.41
8. Leak 300 L & al=10, aT =1, oV =0.1 11 10 8 15 4 0.12
Scenarios 6-12: High K, High n & Low i
9. Leak 100 L & aL.=100, aT =10, oV =1 1.5 10 1 0.22
10. Leak 100 L & oL=10,aT =1, aV =0.1 5 10 3 0.56
11. Leak 300 L & 0L.=100, oT =10, 0V =1 2 10 15 20 2 0.11
12.Leak 300 L & 0L =10, aT =1, aV = 0.1 10 10 10 20 8 0.23
Scenarios 13-16: High K, High n & High'i
13. Leak 100 L & oL.=100, aT =10, oV = 1 1 10 1 0.19
14. Leak 100 L & oL.=10, aT =1, oV =0.1 4 10 3 20 6 0.12
15. Leak 300 L & L. =100, aT =10, aV = 1 1.5 10 1 0.42
16. Leak 300 L & oL.=10, aT =1, aV = 0.1 7.5 10 7.5 20 6 0.36

taulukossa K on veden johtavuus (m/d), n on tehokas huokoisuus, i on hydraulinen gradientti ja al, oT, oV ovat pitkittdinen,

poikittainen- ja vertikaalinen dispersio.

2.4.4 Isopropanolin vertailu MIBK:iin

Tdamadn tyon raportoinnin aikana alustavia mallin-
nustuloksia esiteltiin my6s lammonsiirtonesteen
valmistajalle, Altia Oyj:lle. Tulosten perusteella Altia
Oyj harkitsee MIBK:n korvaamista isopropanolilla
(IPA). Sen vuoksi mallinnukseen otettiin mukaan
myos isopropanolin vertailu MIBK:iin.

Mikali isopropanoli korvattaisiin samassa maa-
rasuhteessa (0,8 %) kuin MIBK, olisi sen konsent-
raatio lammonsiirtonesteessa 6 280 mg/1, kun se
MIBK:lla on 6 416 mg/l. Konsentraatioero johtuu eri
tiheydestd. Verrattaessa IPA:n fysikaalisia ominai-
suuksia MIBK:iin voidaan todeta, ettd IPA:n liukoi-
suus on yli kymmenkertainen ja sen PNEC-arvo on
140,9 mg/1, kun se MIBK:1la on 0,6 mg/1 (taulukko 1).
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IPA:n puoliintumisaika vedella kyllastyneessd maa-
perdssa on myos todenndkoisesti lyhyempi kuin
MIBK:n. IPA:n puoliintumisajalle pohjavesiym-
pdristossa ei 16ydetty kirjallisuusviitettd. Sen bio-
loginen hajoamisaika ihmisessd on 2,5 — 8 tuntia
(Slaughter ym. 2014). Mallinnuksessa kdytettiin 8
tunnin puoliintumisaikaa.

Skenaariolle 14, 100 litran vuoto ja hyvat poh-
javeden kulkeutumisominaisuudet, tehtiin vertai-
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lumallinnus MIBK:n ja IPA:n valilld. Mallinnuksen
tuloksena voidaan todeta, etta IPA:n pitoisuus tip-
puu alle PNEC-arvon alle yhdessa vuorokaudessa,
kun MIBK:n pitoisuuden lasku kestdd vuotopai-
kassa 4 vrk. MIBK:n pitoisuus on 10 m:n padssa
vuokohdassa laskenut alle PNEC-arvon 3 vrk:n
kuluessa (kuva 10).

0 10 20 30 40 50
Time (days)
Isopropyl at leak point = = = Isopropyl at 10 m
—— MIBK at leak point MIBK at 10 m

Kuva 10. IPA:n ja MIBK:n kulkeutumismallinnuksen vertailu. Tdssd on mallinnettu skenaarion 14 mukainen tilanne.

2.4.5 Mallinnuksen rajoitukset

Pohjaveden virtausmallit ovat aina yksinkertaistet-
tuja kuvauksia todellisista tilanteista. Epavarmuutta
pyrittiin poistamaan kayttamalld erilaisia lasken-
taskenaarioita sekd mittauksiin perustuvaa tietoa
hydrogeologisista ominaisuuksista. Mallilaskennat
antoivat kasityksen eri parametrien vaikutuksista
lammonsiirtonesteen kulkeutumiseen. Tassa tut-
kimuksessa mallinnus tehtiin yksikerrosmallilla ja
haitta-aineen oletettiin padtyneen suoraan pohjave-
della kyllastyneeseen kerrokseen. Kohdekohtaisella
mallinnuksella, joka perustuu tutkittavan kohteen
mitattuihin hydrogeologisiin parametreihin ja
jossa huomioidaan maaperdn eri kerrokset, saa-
daan tarkempi kuva haitta-aineen kulkeutumisesta
kohteessa.

Simulaatioista puuttuvat todelliset pohjaveden
kemialliset olosuhteet, kuten raudan, sulfaatin,
orgaanisten aineiden ja muiden suomalaisessa
pohjavedessa yleisesti esiintyvien alkuaineiden ja
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yhdisteiden esiintyminen. Saatavilla ei ollut kentta-
tutkimuksiin perustuvia tietoja etanolin, MIBK:n ja
MEK:n kdyttdytymisestd suomalaisessa maaperdssa
ja pohjavesissd. Simuloinnissa ei huomioitu vuo-
denaikojen mahdollista vaikutusta haitta-aineiden
biologiseen hajoamiseen ja levidmiseen.

Mallinnus tehtiin yhdestda vuotopisteesta.
Teoriassa on mahdollista, ettd usean kaivon geo-
energiakentdstd voi vuotaa samanaikaisesti useampi
kaivo, jolloin maahan padseva nestemaadra voi olla
suurempi kuin tdassa mallinnuksessa kdytetyt 100
litraa ja 300 litraa. Monesta eri putkesta tapahtuva
vuoto on kuitenkin erittdin epatodenndkoinen ja ei
ole tiedossa, etta yhtdaikaista vuotoa olisi tapah-
tunut asennetuissa jarjestelmissa.

2.4.6 Kulkeutumismallinnuksen johtopdadtokset

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd lJammonsiirto-
neste ei muodosta merkittavaa riskid pohjavedelle,
vaikka sitd pddsisi vuotamaan suoraan pohjavesi-



kerrokseen. Lammonsiirtonesteen vuoto vaikut-
taa pohjaveden happipitoisuuteen silld alueella,
minne lammonsiirtoneste levidd. Mallinnus tehtiin
konservatiivisesti, koska haitta-aine pdatyi suo-
raan pohjavedelld kylldstyneeseen maakerrokseen,
pohjaveden liikkumista tehostettiin mallissa poh-
javedenotolla ja vuotomaariksi valittiin mahdolli-
siin realistisiin vuotoskenaarioihin niahden 2 - 30
kertaisia lammonsiirtonestemaaria.
Lammonsiirtonesteen vaikutusalue jdi kaikissa
mallinnusskenaarioissa alle 60 m:n kokoiseksi poh-
javeden virtaussuunnassa ja oli 100 litran vuotoske-
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naariossa 30-40 m. Kohdekohtaisilla geologisilla
olosuhteilla on merkittdvd vaikutus erityisesti lam-
monsiirtonesteen kulkeutumiseen maaperdssa ja
viipymadaikaan pohjavedessa.

Denaturointiaineista ja sellaisessa tapauksessa,
jossa lammonsiirtonestettd padsisi jatkuvasti vuota-
maan suuria madrid, MIBK on lammonsiirtonesteen
sisdltamistd yhdisteistad haitallisin aine pohjave-
delle. Se on haitallisempi kuin isopropanoli. Ndin
ollen korvaamalla MIBK isopropanolilla pienenne-
tddn lammonsiirtonesteen aiheuttamaa mahdollista
riskid pohjavedelle vuototilanteissa.

3 ENERGIAKAIVON KAYTON AIKAISET YMPARISTORISKIT

Energiakaivon tai kaivojen kdyton aikaista riskid tar-
kastellaan seka kvalitatiivisesti etta yhdessa erityis-
tapauksessa kvantitatiivisesti. Erityistarkasteluna

tarkastellaan suolaisen pohjaveden sekoittumista
makeaan pohjaveteen energiakaivon kdayton aikana.

3.1 Ldahteet

Energiakaivon kdyton aikana ympadriston kannalta
ainoa mahdollinen haitta-aine on lammdnsiirto-
neste. Kuten kappaleessa 2.1 on todettu, noin 200
m syvassd energiakaivossa ja 10—15 m:n vaakaput-
kitusosuudella on noin 430 litraa lammonsiirtones-
tettd ja 300 m syvdssa kaivossa vastaavasti noin 630
litraa. Kappaleessa 2.1 on myos esitetty lammonsiir-
tonesteen sisdltdmien denaturointiaineiden maarat.

Mikali lammonsiirtoputkisto rikkoutuu kdyton
aikana, vain osa siind olevasta lammonsiirtones-
teestd vuotaa maaperadn (kuva 11). Putken rikkou-
tuessa lampopumpun liuospiirin paine laskee ja
lampoépumpun varolaitteet pysdyttavat liuoskierron
automaattisesti.

Suurin riski putken rikkoutumiselle on liitos-
kohta, jossa energiakaivosta tuleva putki liitetaan
vaakatasossa lampdpumpulle ldhtevaan putkeen.
Talldéin putkistosta vuotaa maaperddan maksi-
missaan vuotokohdan yldpuolinen osuus. Tdssa
tapauksessa vuotomadadra riippuu vaakaputkiston
asennuspituudesta. Jos vaakaputkistoa on asennettu
10—15 metria, vuotomaara on 10-15 1.

Mikali vuoto tapahtuu pohjaveden pinnan ala-
puolisella osalla, vuotamaan pddsee ainoastaan
pohjavedenpinnan yldpuolinen osuus putkistosta.
Tdmadn selittdd nestefysiikka. Kun kaksi eri nes-
tepintaa padsee kosketuksiin toistensa kanssa, ne
hakeutuvat tasapainoon eli samanpintaisiksi. Jos
pohjavedenpinta on energiakaivossa 10 m:n syvyy-

della putkistosta ja vaakavedon osuus on 10-15 m,
putken rikkoutuessa pohjavedenpinnan alapuoli-
selta osalta lammonsiirtonestetta padsee vuota-
maan energiakaivoon maksimissaan 40-60 litraa.

Pohjavedenpinnan alapuolisessa vuodossa tapah-
tuu myos konsentraatioiden tasaantumista, joka
on erittdin hidas prosessi (lammonsiirtoneste on
jo yli 70 % vettd), ja siksi silld ei ole vaikutusta
riskitarkasteluun.

Virheellisesti tehty mitoitus, jossa maankama-
rasta otetaan energiaa liikaa sen tuottoon ndhden,
aiheuttaa niin lammonsiirtonesteen, sitd ympardi-
van veden kuin kaivon seindmienkin lampétilan las-
kun. Ndin ollen lammoénkeruuputkisto voi rikkoutua
myo0s liiallisen energianoton ja sitd seuraavan
pohjaveden jadtymisen vaikutuksesta. Tallaisissa
tapauksissa putkisto tyypillisesti pusertuu rut-
tuun ja vaikeuttaa lammonsiirtonesteen virtausta
ja pumppaustyotd, jolloin jadtyminen huomataan.
Talloin lampopumpun liuoskierron pieneneminen
kasvattaa liuospiirin lampdétilaeroa (mitoitusarvosta
n. 3 K -> esim. 5-6 K), jolloin samalla hoyrystimen
lampotila ja lampopumpun teho ja tehokkuusluku
(COP) laskevat (Kari Kauppila, suullinen tiedonanto
16.3.2021). Putkiston kasaan painuminen nakyy
kdyttdjdlle viimeistadn paisunta-astian tayttymi-
send ja varoventtiilin laukeamisena (Kari Kauppila,
suullinen tiedonanto 16.3.2021). Ndissakddn tapauk-
sissa putkisto ei valttamattd rikkoudu puhki, jolloin
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lammonkeruuneste ei padse vuotamaan maa- tai
kallioperaan.

Muina ldhteind mahdolliselle ymparistdriskille
voidaan pitdd suolaisen veden esiintymistd ener-
giakaivossa ja pintavesien padsya energiakaivoon.
Mikali suolaista vetta padsee virtaamaan pohja-
veteen, se vaikuttaa makean pohjaveden laatuun

paikallisesti. Samoin mikali pintavettd padsee valu-
maan energiakaivoon, se voi vaikuttaa kaivossa ole-
van pohjaveden laatuun.

Yhtena kdyton aikaisena riskiskenaariona voi-
daan pitdd myos lampotilan muutoksista aiheutuvia
mikrobiologisia muutoksia energiakaivossa ja sen
valittomassa ldheisyydessa olevaa pohjaveteen.

Kuva 11. Limmonsiirtoputkiston rikkoutumisen eri skenaariot ja niistd maa- tai kallioperdadn padsevan lammon-
siirtonesteen vuotokohdat. Punainen nuoli kuvaa vuotokohtaa ja sininen lammodnsiirtonesteen kiertosuuntaa
kaivon ollessa kaytossd. Valkoinen osuus lammonsiirtoputkessa kuvaa energiakaivoon vuotavaa osuutta koko
kaivon lammonsiirtonesteestd (vaalean-sininen vari). Kuva ei ole mittakaavassa. Kuva: Sami Vallin, GTK.

3.2 Kulkeutumisreitit

Geologiasta johtuvat kulkeutumisreitit ovat kaytto-
vaiheessa paikallisesti samat kuin porausvaiheessa,
koska energiakaivon sijainti ei kdyton aikana muutu.
Nain ollen kappaleessa 2.4 esitetyt lammonsiirto-
nesteen kulkeutumisen skenaariot pohjavedessa
pdtevat myos kdyttovaiheeseen.
Lammonsiirtonesteen vuotoja energiakai-
vosta kallioperdn pohjaveteen voidaan rajoittaa
myos teknisin keinoin kaivojen tekovaiheessa.
Energiakaivo voidaan ”sukittaa”, jolloin lam-
monsiirtoputket ovat suojatussa ”pussissa”, joka
rajoittaa lammonsiirtonesteen padsyd kaivoon.
Kaivo voidaan myo0s tdyttaa bentoniittimassalla.
Bentoniittitaytto vaaditaan yleisesti energiakai-
voihin Pohjoismaiden ulkopuolella. Tdyton vaati-
mus perustuu erilaiseen geologiaan, ja siksi se ei
Suomessa ole vastaavasti tarpeellinen kuin esim.
Keski-Euroopassa. Bentoniittimassa tdyttda ener-
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giakaivon, jolloin kaivo ei ole suorassa kontaktissa
kallioperdn pohjaveteen. Molempia ylla esitettyja
riskien rajoitusmenetelmia on kdytetty varsin-
kin pohjavesialueilla sijaitsevien energiakaivojen
rakentamisessa erityisesti Ruotsissa, Suomessa ja
Norjassa. Seka sukitukseen ettd bentonointiin liittyy
kuitenkin asennusaikaisia teknisia riskeja, ja siksi
ne eivat toistaiseksi ole muodostuneet 100-prosent-
tisiksi riskinhallintakeinoiksi. Molempien mene-
telmien suojavaikutukset eivdt ole kdytanndssa
olleet samalla tasolla kuin suunnitteluvaiheessa on
arvioitu (Lutz & Reduth 2020, Reuss 2020).

Mikrobiologiset muutokset kohdistuvat ldhinna
energiakaivossa olevaan pohjaveteen tai kaivon
valittomadssad ldheisyydessa olevaan maa- tai kallio-
perddan. Mahdolliset muutokset rajoittuvat lampo-
tilan muutosalueelle.
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3.3 Suolaisen pohjaveden sekoittuminen energiakaivossa

3.3.1 Laskennan lahtokohdat

Lampotilaero lammonsiirtonesteen ja kallion valilla
aiheuttaa vedella taytettyyn energiakaivoon virta-
usliikkeen, jota kutsutaan luonnolliseksi konvekti-
oksi tai lampolapoksi.

Tdssa esitetyn tarkastelun lahtékohtana on 100
metrid syva porareikd, jonka ylimmadt 95 metrid
ovat tayttyneet makealla vedelld ja jonka pohjalla on
5 metria paksu suolaisen veden kerros. Porauksen
jdlkeen suolainen vesi painuu raskaampana ener-
giakaivon pohjalle. Tarkastelun pyrkimyksena oli
selvittdd, sekoittuuko porareidn pohjalla oleva
suolavesi sen ylld olevaan makeaan veteen, kun
porareikddn on asennettu lammonkeruuputkisto,
jolla otetaan lampoad reikdd ymparoivastd kalliosta.
Tarkastelua varten luotiin elementtimalli, jota
kayttaen simuloitiin lammonsiirtoa lampokaivoa
tayttavassa pohjavedessa sekd pohjaveden luon-
nollista konvektiota ja suolapitoisuutta. Mallinnus
ja simulointi suoritettiin COMSOL Multiphysics®
-ohjelmistolla. Mallinnus perustuu Gustafsson ym.
(2010) julkaisemaan tutkimukseen.

3.3.2 Mallinnus ja simulointi

Lampokaivoksi oletettiin tyypillinen porareidn ja
U-putken muodostama jarjestelmd, jossa putken
ja porareidn seindmadn valinen tila on pohjaveden
tayttama (kuva 12). Koska tdllaisen jarjestelman
mallintaminen olisi ollut laskennallisesti liian ras-

kasta, kaytettiin lampokaivon yksinkertaistusta,
jossa U-putken haarat yhdistettiin yhdeksi ekvi-
valenttiputkeksi (kuva 12). Koska ekvivalenttimallin
geometria on py6rahdyssymmetrinen, rakennettiin
kaksiulotteinen elementtimalli, jolla kuvataan ekvi-
valenttimallin pohjavesitdytteen pystyleikkausta
(kuva 13).

Kuva 12. Lampokaivon geometria. (a) Lampokaivo
on porareidn ja U-putken muodostama jarjestelma.
(b) Laskennallisista syistd geometria yksinkertais-
tettiin ekvivalenttimalliksi, jossa U-putken haarat
on yhdistetty yhdeksi ekvivalenttiputkeksi, jonka
poikkileikkauksen pinta-ala (2-A) on sama kuin
U-putken haarojen poikkileikkausten pinta-alojen
summa (A+A).

a) ' b)
1 i Kaivon seinama
. Kaivon akseli Kaivon akseli
i i »
! |
i s A -
I _ | Putken seinama
Iy Mallinnettava I
i'/ pohjavesitila i
. | //
I
! i ) Makea pohjavesi
g »
L] 1
! 1
! 1
i 1 v
i : ¢ | Suolainen pohjavesi
i Putken L
I sisasade |
i i /
| |
d Putken ! N
U ulkosade |

Kuva 13. Elementtimallin geometria. (a) Ekvivalenttimalli on pydrahdyssymmetrinen kaivon akselin suhteen,
joten pohjavesitilaa voidaan mallintaa (b) kaksiulotteisella mallilla, joka on py6rahdyssymmetrinen kaivon akselin

suhteen.
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Elementtimallilla simuloitiin pohjavedessa
tapahtuvia fysikaalisia prosesseja ratkaisemalla
pohjavesitilassa lampdtilakentta T [K], virtaus-

Myo0s virtauskentta ja suolapitoisuus vaikuttivat
toisiinsa. Nama fysikaaliset kytkokset otettiin huo-
mioon laskennassa, joka tehtiin kytkettynd mallin-

kenttd u [m/s] ja suolapitoisuus ¢ [mol/m?]. Ndista

nuksena. Pohjaveden tiheysr_, [kg/m’] mallissa
lampétila- ja virtauskenttd vaikuttivat toisiinsa.

riippui suolapitoisuudesta ja lampoétilasta kaavan

(T,1,2) = I (T) + (1, 2) - 58,44 g/mol (1)

saltwater
mukaan (r on radiaalinen koordinaatti ja z on pystykoordinaatti). Kaavassa (1) makean veden tiheys
I, (Kg/m?] riippui lampdatilasta relaation
(T)=6.3-10%- T - 6.0 - 107

-T>+19 - T - 950 K (2)

water

mukaan.

Mallin reunaehdot olivat seuraavat:

a) Lampdotilakentta:

+ lampotilareunaehto putken ja kaivon seindmille
lammoneriste mallin yld- ja alareunoille (mallin
vaakareunat)

b) Virtauskentta:

+ liukumaton seind (u = 0) mallin kaikille reunoille

c) Konsentraatiokentta:

* nolla-massavuo makean veden reunoille

« vakiosuolakonsentraatio 200 mol/m? suolaisen
veden reunoille

Edelld kuvatulla mallilla simuloitiin pohjaveden
lampotilakenttdd, virtauskenttdd ja suolapitoisuutta
25 vuotta. Pohjavesi oli simulaatioiden alkuhetkelld
seisovassa tilassa (u = 0). Mallin viiteen alimpaan
metriin asetettiin suolakonsentraation alkuarvoksi
200 mol/m?, ja ne pysyivatkin koko simulaation
ajan vakiosuolapitoisuudessa 1,17 prosenttia, joka
vastaa Suomen syvistd kalliokaivoista mitattua
noin 12 g/#:n TDS-arvoa (Total Dissolved Solids).
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Kuva 14. Elementtimallin lampdtilareunaehdoissa kdytetty ldhtdaineisto, jonka avulla laskettiin mallin pysty-
reunoille asetetut muuttuvat lampotilat. Aineisto laskettiin erilliselld kolmiulotteisella U-putkimallilla, jossa
kalliosta otettiin 100 metrid syvalld lampdékaivolla lampdenergiaa 7,5 MWh vuodessa 25 vuoden ajan. Pikkukuva
oikealla ylhaalla esittaa lampotilapisteiden sijaintia mallissa. Pisteet 1 ja 2 kuvaavat putkea reidn pohjalla ja
ylareunalla ja pisteet 3 ja 4 kalliota, eli reidn reunaa vastaavissa paikoissa. Pystyreunalle 1>2 asetettiin lampo-
tila, joka muuttui lineaarisesti pisteen 1 lampétilasta pisteen 2 lampétilaksi eli ajasta t ja syvyydesta z riippuva
funktlo T, (t,2)=(0,5-L-z)/L-T (t)+(z+0,5-L)/L-T (t). Samoin pystyreunalle 3->4 asetettiin lampdtila, joka muuttui

lineaarisesti pisteen 3 lampétilasta pisteen 4 lampétilaksi eli funktio T, (t, z)=(0,5-L—2)/L-T,(t)+(z+0,5-L)/L-T,(t).
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Kuva 15. Mallin verkotus. Malli verkotettiin siten, ettd verkko tiheni vasenta ja oikeaa pystyreunaa kohden (50
elementtia vaakasuunnassa) seka yld- ja alapddta kohden (2 000 elementtid pystysuunnassa). Suorakulmaisia
elementteja syntyi 100 000 kappaletta. Huom. yld- ja alapadta kohden tihenevdn verkotuksen esittdiminen kuvassa
ei onnistu (tuloksena olisi pelkkd musta suorakaide, koska elementtejd on liikaa esitettavaksi pienessa kuvassa).

Malli verkotettiin kdyttden suorakulmaisia ele-
menttejd (kuva 15). Pystysuunnassa elementtejd oli
2 000 kappaletta ja horisontaalisuunnassa 50 kap-
paletta eli yhteensd 100 000 kappaletta. Elementtien
korkeus pieneni ylos- ja alaspdin mentdessa, ja
korkeus oli suurin keskella mallia. Vaakasuunnassa
elementtien leveys pieneni mentdessa kohti vasenta
ja oikeaa reunaa, ja leveys oli suurin keskella mallia.
Nain siksi, ettd verkotus olisi tihein sielld, missa
ratkaisu vaatii suurinta resoluutiota. Vapausasteiden
lukumadaradksi tuli 818 464. Simulaation laskemi-
nen vei noin 33,5 tuntia 8-ytimiselld poytdkoneella,
jossa on 64 GB RAM-muistia.

3.3.3 Tulokset

Kuva 16 esittda pohjavesitaytteen lampotilakenttda
viimeisen simulaatiovuoden aikana. Kaivon seind-
madn lampotila (oikea reuna) on putken seindmadn
(vasen reuna) lampdtilaa korkeampi. Tdma johtuu
siitd, ettd lammonkeruuputkistossa kierrdtetdaan
kalliota kylmempada nestettd, jotta saadaan aikaan
ldammon siirtyminen lampimammasta kalliosta kyl-
mempddn lammonkeruunesteeseen. Tdlldin poh-
javeden lampdétilakenttdadn syntyy horisontaalinen
lampétilaero, joka saa aikaan luonnollisen konvek-

tion kaivoa tayttdavassa pohjavedessd. Pohjaveden
tiheys riippuu lampdtilasta, ja painavampi eli kyl-
mempi pohjavesi pyrkii laskeutumaan kaivon poh-
jalle, kun taas kevyempi eli lampimampi pohjavesi
pyrkii nousemaan kohti pintaa.

Kuva 17 esittad pohjaveden virtauskenttaa vii-
meisen simulaatiovuoden aikana. Kylmina talvi-
kuukausina luonnollinen konvektio on selkeasti
voimakkaampi kuin lampimind kesa- ja syyskuu-
kausina. Tama johtuu siitd, ettd talvella tarvitaan
enemmadn lampdenergiaa, joten lampda otetaan
suuremmalla teholla, mikd myds aiheuttaa suu-
remman horisontaalisen lampétilagradientin, joka
johtaa voimakkaampaan konvektioon.

Tulosten perusteella konvektiosoluja syntyy poh-
javesitdytteeseen kaksi tai kolme kappaletta (ks.
kuva 18) konvektion voimakkuuden (kuukauden)
mukaan. Konvektion voimakkuudesta huolimatta
suolainen pohjavesi ei ndyta sekoittuvan makeaan
veteen (ks. kuva 19). Toisin sanoen luonnollinen
konvektio ei ndyttdisi olevan riittavan voimakas
jaksaakseen nostaa alimman viiden metrin suo-
laista vettd ylospdin ja sekoittaakseen sitd makeaan
veteen. Ndin ollen raskas suolainen vesi jaa alim-
paan viiteen metriin eikd sekoitu makeaan veteen
lainkaan simuloitujen 25 vuoden aikana (kuva 19).
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3.3.4 Mallin rajoitukset

Laskentaesimerkki on teoreettinen ja ei siten edusta
mitddn todellista tapausta. Laskennan ldhtopara-
metrit on kuitenkin valittu mitattujen tulosten
perusteella.

Mallissa on jouduttu tekemddn seuraavia yleis-
tyksid, jotka voivat poiketa todellisesta tilanteesta:
— lammonsiirtoputket on sijoitettu tarkasti keskelle

porareikda

— porareidn seindmat on oletettu sileiksi
— konvektioratkaisu on yksinkertaistettu.
Mallinnuksessa on kuitenkin saatu syntymaddn
havaintoja vastaava konvektio ja kaytetty suola-
pitoisuus on mitattu suomalaisesta kallioperasta.
Ndin ollen mallin yleistyksilla ja teoreettisella ldh-
totilanteella ei arvioida olevan vaikutusta loppu-
tulokseen ja johtopdatoksiin.

Tammikuu T[;Csl Helmikuu T[°C] Maaliskuu T[°C] Huhtikuu T[°C] Toukokuu TI[°C] Kesakuu T[C]
55
35
4
3 35 5.4
3 38
5.3
3 s 36
25 5.2
25 34
5.1
) 25 3.2
25
5
2 3
. 49
15 2 .
15 2
26 48
1 2.4 4.7
1.5
1 15
. 22 4.6
Heindkuu T[°C] Elokuu  T[°C] Syyskuu TI[C] Lokakuu T [°*C] Marraskuu T [°C] Joulukuu T[°C]
6 46
5 35
5.8 52 44
5.9
57 4.8 4.2
5.8 5 3
5.6 46 4
5.7 48 -
55 .
a4 25
56
54 46 +13.6
42
55 34 2
53 44
54 4 32
5.2
15
42
3.8 3

Kuva 16. Lampotilakenttd kunkin kuukauden alussa viimeisend simulaatiovuonna. Kullakin kuukaudella on oma

vdriskaalansa, jotta muutokset tulevat parhaiten esille.
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Tammikuu v [mm/s]Helmikuuv [mm/s] Maaliskuuv [mm/s]Huhtikuu v [mm/s] Toukokuu v [mm/s]Kesakuu v [mm/s]

45

0.9
4

0.8
3.5

0.7
3

0.6
25 0.5
2 0.4
1.5 0.3
1 0.2
0.5 0.1

— 0 0 0 0 0 0
Heindkuu v [mm/s] Elokuu v[mm/s] Syyskuu v [mm/s] Lokakuu v [mm/s]Marraskuuv [mm/s]Joulukuu v [mm/s]

1

3
0.9
0.8 2.5
0.7

2
0.6
0.5 1.5
0.4
0.3 1
0.2

0.5
0.1
0 0

Kuva 17. Virtausnopeuskenttd kunkin kuukauden alussa viimeisena simulaatiovuonna. Virtausnopeuden suuruus
on esitetty vdripintana ja virtausnopeusvektorit mustilla nuolilla. Kullakin kuukaudella on oma variskaalansa,
jotta muutokset tulevat parhaiten esille. Sen sijaan, virtausnopeusvektorien pituudet kunakin kuukautena ovat
verrannollisia toisiinsa.

i

Kuva 18. Periaatteellinen esitys simulaatiossa syntyneista
konvektiosoluista. a) Joulukuu-toukokuu (suurimmat tehot).
b) Kesdakuu-elokuu (pienimmat tehot) ja lokakuu—marras-
kuu. c¢) Syyskuu.
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- Alussa (t = 0 a)
—— Lopussa (t = 25 a)
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E
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>
>
>
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Suolapitoisuus [%]

Syvyys [m]

40 -
20
0
20 -
—40 4
n
1000 1005 1010
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Kuva 19. Pohjaveden suolapitoisuus ja tiheys simulaation alussa ja lopussa. Erot ovat niin vahaisid, ettd kdyrat

menevat paallekkdin.

3.4 Vastaanottajat ja riskinhallintatoimenpiteet

Koska geologia ja lammonsiirtonesteen kulkeutu-
misreitit ovat kohdekohtaisesti samat kaytto- ja
porausvaiheessa, my0s vastaanottajatarkastelu on
talta osin sama. Porausvaiheessa tehdyt riskin-
hallintatoimenpiteet toimivat my0ds energiakaivon
kdyttovaiheessa.

Koska suolainen pohjavesi ei mallinnuslaskel -
man perusteella sekoitu makean veden kanssa, se
ei muodosta kulkeutumisreittia eikd ndin ollen vas-
taanottajaa ymparistoriskille.

Mikrobiologisten muutosten haittavaikutukset
liittyvat ldhinna korkeisiin 1ampétiloihin (esim. yli
30 tai 60 °C:seen). Haittavaikutuksina on todettu
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mm. levan muodostumista pohjaveteen ja haital-
listen alkuaineiden liukoisuuden kasvamista (Bonte
2011, Iihola ym. 1988). Suomessa energiakaivo-
jen kayttotarkoitus on pddasiassa lammitykseen.
Niistdkin kaivoista, joita kdytetdan viilennys-
energian tuottamiseen, hyddynnetdan lahtokoh-
taisesti huomattavasti enemman ldammitys- kuin
viilennysenergiaa. Energian kdytt6 aiheuttaa siis
lampétilan laskua energiakaivossa ja sita ympa-
roivdssa kallioperdssa. Ndin mikrobien elinolosuh-
teet muuttuvat huonommiksi energiakaivon kayton
yhteydessa eika niistd voida arvioida muodostuvan
haittavaikutuksia.
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4 ENERGIAKAIVON SULKEMINEN

Energiakaivojen suunniteltu kdyttoika vaihtelee
kohteen ja energian hyédyntdmisen intensiteetin
mukaisesti, mutta hyvin optimoidun jarjestelman
kayttoaikana voidaan pitdad vahintddn 50 vuotta.

Kaivon lopettamiseen ei liity uusia, aiemmin
tunnistamattomia ymparistoriskejd. Lammon-
siirtoputkistot ovat erittdin pitkdakestoisia, joten
niiden haurastuminen ja sita kautta lammonsiir-
tonesteen vuotojen mahdollistaminen maaperdan
ei ole realistinen riskitapahtuma.

Lammonsiirtoneste voidaan jdrjestelman sulke-
misen yhteydessd imed putkistosta pois ja toimittaa
asianmukaiseen jatkokdsittelyyn.

Porattu kaivo, sen maaperan osalla oleva suoja-
putkitus seka kaivossa oleva lammonsiirtoputkisto
eivat aiheuta ymparistoriskid energiakaivon kdayton
pdatyttya.

5 PORAUSJATTEEN LUOKITTELU

Kallioporauksen aikana syntyy hienorakeista,
raekooltaan < 0,1-0,3 mm, kiviainesta. Geoteknisen
maalajiluokittelun mukaisesti vastaavan raekoon
omaava materiaali luokitellaan siltiksi (raekoko
< 0,06 mm) tai hiekaksi (raekoko 0,06—2 mm).
Kallioporauksen aikana kairareidsta ylos tulevaa
materiaalia kutsutaan yleisesti poraussoijaksi.
Koska porauksen aikana saatetaan kdyttda vetta tai
porausreikddn sekoittuu maa- tai kallioperdn vettd,
on poraussoija usein myos markaa eli lietemaista.
Poraussoijaa muodostuu noin 1 m?/ 100 poraus-
metrid. Ndin ollen yhden 200-300 m syvdn ener-
giakaivon porauksessa muodostuu 2-3 m? kuivaa
tai mdrkaa poraussoijaa. Poraussoijan koostumus
on sama kuin poratun kallioperdn, joten se vastaa
luonnontilaisen ympariston koostumusta.

Jatelain (646/2011, JL) mukaan jatteelld tarkoite-
taan ainetta tai esinettd, jonka sen haltija on poista-
nut tai aikoo poistaa kdytostd taikka on velvollinen
poistamaan kaytdstd. Jatelain perusteluiden (HE
199/2010 vp) mukaan sellainen rakentamistoimen
aikana kaivettu pilaantumaton maa-aines, joka
hyédynnetdan varmasti ja suunnitelmallisesti ilman
merkittavia muuntamistoimia, ei ldahtékohtaisesti
ole jatettd, eikd hydédyntdminen tdlléin edellyta
jatelain nojalla ymparistélupaa. Valtioneuvoston
asetus kaivannaisjdtteistda (VNa 190/2013) maaritte-
lee pilaantumattoman maa-aineksen olevan kallio-
tai maaperdn pintakerroksesta irrotettua orgaanista
tai epdorgaanista ainesta, joka on luonnontilaista tai
joka ei sisdlld haitallisia aineita, joista voi aiheutua
ympadriston pilaantumista tai sen vaaraa. Vastaava
madadritelma on esitetty Ympdristoministerion
muistiossa rakentamisen maa-ainesten hyo-
dyntdmista koskevan sddntelyn kehittamisesta

(Ympadristoministerid 2020). Maa-ainesta pidetddn
yleensa pilaantumattomana silloin, kun sen sisal-
tamien haitallisten aineiden pitoisuudet alittavat
maaperadn pilaantuneisuuden ja puhdistustarpeen
arvioinnista annetun valtioneuvoston asetuksen
(214/2007, PIMA-asetus) mukaiset kynnysarvot
tai alueelliset taustapitoisuudet. PIMA-asetuksen
alempaa ohjearvoa sovelletaan usein maa-aines-
jatteen pilaantumattomuuden mddrittelyssa mm.
maankaatopaikoilla (Ympdristoministerié 2020).

Mikali energiakaivo porataan alueelle, jonka
kallioperdssa voi esiintya luontaisesti kohonneita
pitoisuuksia potentiaalisia haitta-aineita (esimer-
kiksi arseenia), poraussoijaa ei valttamatta voi
hyodyntda kiinteistolla sellaisenaan esimerkiksi
Mmaanparannusaineena, jos poraussoijan pitoisuudet
ylittavdt PIMA-asetuksen kynnysarvon tai maape-
ran alueellisen taustapitoisuuden. Veteen sekoit-
tuneena poraussoija voi olla myos lietemadistd, jota
voi olla vaikea hyddyntaa sellaisenaan. Kiviainesten
sisdltdiman arseenin liukoisuuden on todettu kas-
vavan hienoainespitoisuuden kasvaessa (Ketola
& Kuula 2013). Poraussoijan loppusijoittamisesta
maankaatopaikalle sddtelevat kunkin vastaanotto-
paikan lupaehdot ja menettelytavat.

Muiden kallioperdssa esiintyvien alkuainei-
den tavoin poraussoija voi sisdltda radioaktiivisia
aineita, kuten uraania, mikali energiakaivo osuu
sellaiseen kohtaan kallioperdssd, jossa on uraani-
mineralisaatiota. Energiakaivon poraus ei rikasta
uraania poraussoijaan, joten mahdollisten radio-
aktiivisten aineiden pitoisuus poraussoijassa on
maksimissaan sama kuin porauskohdan kallio-
perdssd. Mahdolliset kallioperdn uraanikonsent-
raatiot esiintyvdt mineraalisaatioina vain osassa

29



leppo Arola, >amrit Luoma, Kimmo Kornonen, jaana jarva, Nina Leppanarju ja varkku Hagstrom

porausreikdd eivatka siis koko porausreidn kat-
tavana mineralisaationa. Ndin ollen mahdollinen
korkea paikallinen pitoisuus kallioperdssa laime-

nee muuhun porausreidstd tulevaan poraussoijaan.
Siten poraussoijasta ei voida arvioida muodostuvan
sateilyriskid sen jatkosijoittamista ajatellen.

6 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Tassd raportissa esitettyjen tutkimusten perus-
teella energiakaivo tai -kaivot eivat muodosta hal-
litsematonta ympadristoriskia silloin, kun niiden
asennus ja kdytto toteutetaan asianmukaisesti.
Kaikkiin tdssd raportissa todettuihin riskitapahtu-
miin on olemassa teknisia ja toiminnallisia riskien
vahentdmis- ja hallitsemismahdollisuuksia. Lisdksi
tdssad raportissa tunnistetut riskit toteutuessaankin
ovat paikallisia ja pienialaisia. Tdman perusteella
energiakaivojen rakentamisen lupamenettelyyn ei
ole tarpeen asettaa ymparistollisia lisavelvoitteita,
kuten ymparistoluvanvaraisuutta.

Tassa tutkimuksessa tehdyn riskitarkastelun
perusteella ei ole myoskdan tarpeen antaa uusia
rajoitteita energiakaivojen asentamiselle ja kdy-
tolle pohjavesialueella. Energiakaivo-oppaassa
(Juvonen & Lapinlampi 2013) on esitetty 500 m:n
suojaetdisyys pohjavedenottamoihin. Tama etdi-
syys on noin 8-kertainen verrattuna tdssa tutki-
muksessa mallinnettuihin lJdmmonsiirtonesteen
pahimpiin levidmisskenaarioihin. Taman perus-
teella Energiakaivo-oppaassa esitetty suojaetdi-
syys on jopa konservatiivinen. Riskitarkastelussa
ei todettu sellaisia riskejd, jotka tuota etdisyytta
vedenottamoille lukuun ottamatta rajoittaisivat
energiakaivojen asentamista ja kdyttod pohjavesi-
tai muulla ympariston kannalta herkalla alueella.

Suurimmat ympadristoriskit liittyvat energia-
kaivojen porausvaiheeseen. Porausvaiheessa mer-
kittavin riskiskenaario on kevyen polttodljyn tai
diesel6ljyn vuotaminen energiakaivon ymparistén
maaperddn mahdollisen vahingon tai onnettomuu-
den seurauksena. Vuoto on tapahtuessaan kuiten-
kin pintavuoto, jossa haitta-aineiden levidminen
laajemmalle on helposti rajattavissa ja estettdvissa,
kun potentiaaliseen vuotoriskiin on varauduttu
asianmukaisesti jo ennakolta.

Raportissa tarkasteltiin tilannetta, jossa 100 1 ja
300 | lammonsiirtonestettd padsee vuotamaan maa-
peradn. Tarkastelu sisdlsi 16 erilaista simulaatiota,
jotka eri vuotomaadran lisdksi sisdlsivat erilaisia
hydrogeologisia ominaisuuksia seka kaksi eri poh-
javesimuodostumatyyppid. Tarkastelu on konser-
vatiivinen, koska veden liikkumisen lisaamiseksi

30

malliin asennettiin pohjavedenottamo, vuoto padsi
suoraan pohjavesikerrokseen ja vuotomdarat arvioi-
tiin 2—30-kertaisiksi realistisiin vuotomahdolli-
suuksiin ndhden. Missddn ndissd 16 simulaatiossa
etanolin PNEC-arvon ylittdvan pitoisuuden alue ei
levinnyt 60 m:a kauemmaksi vuotokohdasta. Etanoli
ja lammonsiirtonesteen lisdaineet MIBK ja MEK liu-
kenevat helposti pohjaveteen mutta myds hajoavat
nopeasti. Simulaation tulokset vastaavat hyvin kir-
jallisuudessa raportoitujen mallinnusten ja seuran-
takokeiden tuloksia (mm. Dakhel ym. 2003, Zhang
ym. 2006, Spalding ym. 2011, Struf3 ym. 2020).

Mikdli lammonsiirtonestettd paasee vuotamaan
maaperadn ja pohjaveteen sellaisella alueella, joka
on aiemman toiminnan vuoksi pilaantunut 6ljy-
hiilivedyilld, erityisesti bensiinin lisdaineilla, lam-
monsiirtonesteen sisdltama etanoli todennakoisesti
hidastaa hapellisissa olosuhteissa esim. bentseenin
ja MTBE:n hajoamista. Runsaasti orgaanista ainesta
sisdltavissa olosuhteissa 6ljyhiilivedyt kiinnittyvat
orgaaniseen ainekseen. Etanolin kulkeutumisno-
peuteen maaperdn orgaanisella aineksella ei ole
yhta suurta vaikutusta.

Denaturointiaineista MIKB on ympadriston kan-
nalta haitallisin lammonsiirtonesteen yhdiste,
mikadli vuotomaddrdt ovat suuria. Taman vuoksi
Suomessa yleisimmin kdytetyn lammonsiirtones-
teen valmistaja, Altia Oyj, valmistelee reseptin uusi-
mista siten, ettd MIBK korvataan isopropanolilla.
Korvaaminen pienentda entisestdan lammonsiirto-
nesteen pohjaveteen kohdistamaa riskida mahdolli-
sissa vuototapauksissa.

My0s suolaisen pohjaveden sekoittuminen ldhi-
alueella olevaan kallioperdkaivoon porauksen takia
on mahdollinen ymparistoriski. Suolainen vesi ei
kuitenkaan pddse vuotamaan energiakaivosta maa-
perdn pohjaveteen, kun energiakaivo on asennettu
huolellisesti ja asianmukaisesti ja tiivistetty suoja-
putkella riittavan syvalle ehjddn kallioperadn. Poh-
javeden suolapitoisuutta voidaan seurata porauksen
aikana ja suolaisen veden leviamista voidaan ener-
giakaivossa rajoittaa tulppaamisratkaisulla.

Raportissa mallinnettiin energiakaivon kayton
aikaista suolaisen kalliopohjaveden sekoittumista



kaivon vesitilavuuteen. Mallinnuslaskennan perus-
teella energiakaivon kdyton aikainen lampdlappo
tai luonnollinen konvektiovirtaus ei ole tarpeeksi
voimakas, jotta se saisi ’nostettua” suolaista poh-
javettd kaivon pohjalta ylospdin ja saisi aikaan
sekoittumisilmion.

Energiakaivon porauksessa syntyvd poraussoija
on luonnontilaista pilaantumatonta maa-ainesta.
Mikali poraussoijan sisdltamat luontaiset haitta-
ainepitoisuudet voivat kuitenkin aiheuttaa vaaraa
ympadristolle tai ihmisen terveydelle, se voidaan
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luokitella maa-ainesjdtteeksi, jolloin sen hyo-
dyntdamiskelpoisuus ja jatkosijoittamiskelpoisuus
tulee selvittdad. Mikali poraussoijaa ei voida hyo-
dyntda turvallisesti sen syntypaikassa liian korkei-
den luontaisten haitta-ainepitoisuuksien vuoksi,
se tulee kasitella jatteena. Jateluokittelun perus-
teella poraussoija on maa-ainesjatettd, jota voidaan
hyodyntda luvanvaraisesti esimerkiksi kaatopaikan
rakenteissa. Viime kddessa se tulee loppusijoittaa
luvanvaraiseen jdtteen vastaanottopaikkaan.

7 SUOSITUKSIA YMPARISTORISKIEN VAHENTAMISEKSI

Energiakaivon asennuksen ja kdyton aikaiset riskit
tulee tunnistaa erityisesti porarien ja energia-alan
suunnittelijoiden koulutuksessa ja nostaa ymparis-
toasiat nykyistd selkedmmin koulutukseen mukaan.

Ympadristoriskien tunnistaminen ja huomioimi-
nen suositellaan otettavaksi rutiiniluontoiseksi toi-
menpiteeksi jokaisessa kohteessa. Ymparistoriskien
tunnistamiseksi voidaan hy6dyntad esimerkiksi
ympadristolupakaavakkeen tai pima-ilmoituksen
otsikointeja ja tarkastella mahdollisia riskejd ndiden
lupahakemusten otsikoinnin mukaisesti.

Erityista tarkkuutta vaativille alueille, kuten poh-
javesi- ja ympdristonsuojelualueille, suositellaan
tehtdvaksi erillinen ymparistoriskien tunnistus- ja
hallintasuunnitelma, jonka noudattamista valvo-
taan energiakaivon asennuksen aikana. Tunnistus-
ja hallintasuunnitelman periaate on vastaava kuin
tyoturvallisuudessa. Suunnitelmassa tunnistetaan
riskit, tehdadan suunnitelma niiden poistamiseksi ja
valvotaan, etta toimitaan suunnitelman mukaisesti.

Mikali kohdekiinteisto6lla tai sen naapurikiinteis-
tolla on tai on ollut tiedossa sellaista maankayttoa
(esim. polttonesteiden jakelua, liuotinkemikaalien
varastointia tai kdyttod), jonka seurauksena maa-
perdan on voinut paastd haitta-aineita, tulee kiin-
teistén maaperdn ja pohjaveden pilaantuneisuus
ja puhdistustarve selvittdd ennen energiakaivojen
porauksen aloittamista.

Energiakaivon suojaputki tulisi asentaa jokai-
sella porauskerralla pysyvasti ehjadn kallioperdaan.
Ehjan kallioperdn pystyy parhaiten maarittamaan
ammattitaitoinen porari. Suojaputken turvallinen
asennussyvyys riippuu kulloisenkin porauspaikan
kallioperdn laadusta, ja se voi vaihdella kohdekoh-
taisesti merkittavasti.

Poraussoijan hyodyntamiskelpoisuuden selvittd-
miseksi suositellaan tehtadvaksi eri paakivilajityypin
alueilta tarkempi selvitys poraussoijan sisdltamien
haitta-aineiden keskimaddrdisistd pitoisuuksista,
liukoisuudesta ja potentiaalisesta ymparistoris-
kista (vrt. maaperdn alueellinen taustapitoisuus).
Naiden selvitysten perusteella voidaan saman kivi-
lajialueen poraussoija hyddyntaad tai loppusijoittaa
yhtendisin periaattein eikd jokaiselle jate-erdlle
(= jokaisen energiakaivon poraussoijalle) tarvita
erillistd sijoituskelpoisuuslausuntoa. Isommilla
rakennuskohteilla, joissa poraussoijan mddra on
yksittdistd energiakaivon porausta suurempi, voi-
daan suositella my6s kohdekohtaista poraussoijan
koostumuksen selvitysta.

Porausvasarassa suositellaan kaytettdavaksi bio-
hajoavaa dljya. Erityisesti tdtd tulisi vaatia ympa-
riston kannalta herkemmilld alueilla (pohjavesi- ja
ymparistonsuojelualueet) porattaessa.

Erityisesti suurempien geoenergiakohteiden
mitoitukseen suositellaan nykyistd tarkempaa
mitoitusosaamisen vaatimusta. Oikealla mitoituk-
sella ehkdistddn kaivojen jadtymisriskid ja siten
myos lammonsiirtoputkien rikkoutumisriskid.

Eri toimijoiden eli suunnittelijoiden, porareiden
seka rakennusvalvonta- ja ymparistoviranomaisten
keskindinen tiedonjako ja avoin keskustelu suju-
voittavat lupaprosessia ja edesauttavat energiakai-
vojen rakentamiseen ja kdayttoon liittyvien riskien
tunnistamista ja hallintaa. Kaikkien toimijoiden
yhteisend tavoitteena tulisi olla ymparistoriskien
tunnistaminen ja hallitseminen, jotta uusiutu-
van energian kdytto pystyttdisiin maksimoimaan
ja siten mahdollistaa hiilestd vapaan lammitys ja
viilennysenergian tuotto.
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