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Selvitys geotermisen energian syvareikdporaamisesta, siihen liittyvistd ymparistonakokohdista
seka riskienhallinnasta [

Tiivistelma

Tama selvitys on tarkoitettu viranomaistyon taustatiedoksi geotermisen energian voimalaitoksista ja nii-
den ympéristovaikutuksista. Geoterminen energia on kasvava uusiutuvan energiatuotannon ala ja Suo-
men viiled Kkiteinen kallioperd on haastava alusta, joka vaatii uusia teknologisia avauksia.
Syvéporaaminen on geotermisen voimalan edellytys, ja usein voimalan rakennusvaiheeseen kuuluu
myds hydraulinen stimulointi, johon liittyva seisminen riski vaatii erityisid toimenpiteitd. Lisaksi on
huomioitava mm. vesistdjen ja pohjavesialueiden turvallisuus sek& poraus- ja tuotantovaiheen jatteen-

kasittely.

Selvitys on Ympéristoministerion tilaama ja rahoittama, ja ty6hén on osallistunut asiantuntijoita Seis-
mologian instituutista sekd Geologian tutkimuskeskuksesta. Tarkoituksena on kuvata geotermisen ener-
gian hankkimiseksi kaytettavaan syvareikdporaamiseen liittyvad problematiikkaa sek& mahdollisia
riskeja. Selvityksessa annetaan lupaviranomaille suosituksia hyvistd kdytanngista ja ndkemyksié siitd,
mitd maankayttd- ja rakennuslain (132/1999) mukaista rakennuslupaa tai toimenpidelupaa haettaessa
valvontaviranomaisen tulisi edellytta4 hakijalta hankkeen eri vaiheiden osalta tai mitd muita toimia tulisi

ottaa huomioon. Suositukset eivét ole velvoittavia.

Aluksi raportissa esitellddn Suomen seismisyyttd ja seismistéd valvontaa, geotermisen energian eri muo-
toja sekd kokemuksia Suomen hankkeista vuoteen 2019 mennessd. Raportin neljds osio kasittelee in-
dusoidun seismisyyden riskinhallintaa. Se sisaltdd perustietoa indusoidun seismisyyden mekanismeista,
maanliikkeista, riskianalyysista sekd voimaloiden seismisestd valvonnasta. Geotermisen energialaitok-
sen maanjaristysriski on suurimmillaan silloin kun voimalan rakennusvaiheessa parannetaan kiven ve-

denl&pdisevyyttd hydraulisella stimuloinnilla. Talléin toimintaa tulisi valvoa erityisen tarkasti.

Raportin viidennessa ja kuudennessa osiossa annetaan suosituksia lupahakemuksen sisaltéon, viestin-
t4an sekd toiminnan seurantaan. Lupahakemuksen yhteydessa selvitetddn voimalan alueen seisminen
riski ja voimalan muut mahdolliset ympaéristévaikutukset, ja lupahakemukseen siséltyvat suunnitelmat
seismisestd valvonnasta, ympadristovalvonnasta, ty0maajarjestelyistd, poraustekniikasta, toteutuksen
seurannasta seka viestinnastd. Toiminnan valvonnan suositukset on eroteltu voimalan elinkaaren mu-
kaan rakennusvaiheeseen (siséltden porauksen ja stimuloinnin), tuotantovaiheeseen ja jalkivalvontaan.

Jokainen vaihe jakautuu edelleen seismiseen valvontaan ja muuhun ymparistovalvontaan.

Lopun yhteenvedossa lupahakemuksen suositukset ovat tiiviing listana.
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Sanastoa ja kasitteita
Maanjaristysterminologiaa

Atsimuuttiaukko: Suurin atsimuuttikulma, joka jaa episentristd katsottuna kahden havaintoaseman va-
liin. Atsimuutit ilmoitetaan asteissa ja mitataan my6tapéivaén pohjoissuunnasta. Atsimuuttiaukon tulee
olla mahdollisimman pieni (alle 90°), jotta jaristyksen lahdetiedot (hyposentri, siirrostasoratkaisu) voi-

daan laskea luotettavasti.

Episentri: Suoraan maanjaristyskeskuksen ylapuolella maan pinnalla sijaitseva kohta. Sen koordinaatit

ilmoitetaan leveys- ja pituusasteina.

Hyposentri: Maanjaristyksen keskus, josta jannityksen purkautuminen alkaa. Siséltdd koordinaattien

lisdksi tiedon, mill& syvyydelld maanjéristys tapahtui.

Indusoitu maanjaristys: Jaristys, joka syntyy taysin ihmisen aiheuttamasta jannitystilan muutoksesta
eikd olisi tapahtunut ilman sitd. Esimerkiksi maanalainen louhinta, vesimassojen paino suurten patoal-
taiden lahistoll4, sekd vedensyo6ttd kallioperddn muuttavat jannitystilaa ja voivat siten indusoida jaris-

tyksia.

Jalkijaristys: Voimakasta maanjaristystd seuraava heikompi jéristys samalla alueella. Jalkijaristyksia

saattaa olla useita, jopa useita satoja.

Luonnollinen/tektoninen maanjaristys: Kallioperddn varastoituneen jénnitysenergian &killisen va-

pautumisen aiheuttama maanpinnan vavahtelu.

Mikromaanjéaristys: Pieni maanjdristys, joka havaitaan yleensa vain seismisilla mittalaitteilla. Maan-
jaristysseismologiassa mikromaanjéristys tarkoittaa jéristystd, jonka voimakkuus (magnitudi) on pie-

nempi kuin M 2-3, hydraulisen stimuloinnin yhteydessa rajana on usein M 0.

Seisminen aalto: Impulssin, kuten maanjaristyksen tai rajaytyksen aiheuttama aaltoliike maan sisalla
(P- ja S-aallot) tai pintakerroksessa (Rayleigh- ja Love-pinta-aallot). P-aalto on pitkittéisté aaltoliiketta,
kuten &&niaalto. S- ja Love-aalto ovat poikittaista aaltoliiketta ja hitaampia kuin P-aalto. Rayleigh-aalto
koostuu sekd pitkittdisesta ettd poikittaisesta aaltoliikkeestd ja se on hitain aalto. Aaltojen nopeuseroja

kaytetddn hyvaksi tapausten paikannuksessa. Kuva i.

Siirrostasoratkaisu: Mallintaa maanjaristystd kahden toistensa suhteen liukuvan siirrostason avulla.
Siirrostasoratkaisu kertoo maanjaristyksessé liikahtaneen siirroksen kulkusuunnan (engl. strike) myota-
péivaan pohjoissuunnasta mitattuna, kaateen (engl. dip) maanpinnan suhteen ja liukuvektorin suunnan
siirrostasolla (engl. rake). Ratkaisu sisdltdd my6s arvion jaristyslahdettd ympardivan jannityskentan

suunnista ja luonteesta.
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Kuva i: Havainnekuva seismisista aaltotyypeista

Maanjaristyksen voimakkuus

Intensiteetti, tai tdydellisemmin makroseisminen intensiteetti, kuvaa maanjéristyksen vaikutusten voi-
makkuutta. Se on kokonaisluku, joka tiivistad maanjaristyksen seurausten suuruuden tietyssa paikassa.
Intensiteettid ilmaistaan 12-portaisella asteikolla, jonka asteita merkitd&n perinteisesti roomalaisin nu-
meroin. Pienin ihmisen havaittavissa oleva intensiteetti on 11 ja korkein aste XI1 vastaa taydellisté tuhoa.

Kosmeettisia vaurioita alkaa esiintyd intensiteetin ollessa V tai VI.

Magnitudi kuvaa maanjéristyksen voimakkuutta itse jaristysldhteessd. Magnitudi perustuu seismisen
aseman rekisterdimaan maanliikkeen maksimiarvoon ja se ilmoitetaan lukemana jollakin logaritmisella
magnitudiasteikolla. Kun magnitudi kasvaa yhden yksikon verran, maanliike kasvaa noin kymmenker-
taiseksi ja purkautuvan seismisen energian maaréd noin 30-kertaiseksi. K&ytdssa olevat magnitudias-
teikot on suhteutettu keskenéén, joten eri magnitudeille suositellaan kaytettdvaksi yhteistd symbolia M,

ellei ole tarpeen madritelld kuinka mittaus on tehty.

Seisminen hasardi kuvaa kohdealueen luontoperdisen seismisyyden tason. Tilastollisessa seismisen ha-
sardin arvioinnissa on tavanomaista esittdd todenndkoisyyksid, jolla alueella sattuu tietynsuuruisia
maanjaristyksié tai niista johtuvia tietynsuuruisia maanliikkeitd annetussa ajassa. Luontoperaiseen seis-

misen hasardin tasoon ei ihmisen toiminta vaikuta.

Seisminen riski ilmaisee kohdealueen seismisyyden vaikutusta rakennettuun ymparistéon ja arvioi va-
hinkoja ja kustannuksia, joita suurehko maanjaristys aiheuttaisi sielld. Seismisen riskin tasoa voi laskea
esimerkiksi rakentamalla tietynsuuruiset jaristykset kestavia taloja.

Maapallon rakenteeseen liittyvat kasitteet

Akviferi: Maanalainen pohjavesiesiintyma.
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Maankuori: Maan uloin kerros. Se on ohuin valtamerten ja paksuin mannerten vuoristoalueiden alla.

Suomen alueella kuori on 40-60 kilometrin paksuinen.

Maankuoren jannityskentta: Jannityskenttd on 3-ulotteinen ja sitd kuvataan kolmen toisiinsa ndhden
kohtisuoran p&ajannityskomponentin o1, 62, o3 (suurin, keskimmainen, pienin) suuruuden, suunnan ja
kaateen avulla. Suomessa suurin komponentti on tyypillisesti 1&hes vaaka-asentoinen ja luode-kaakko —

suuntainen. Mittaustuloksissa on suurta hajontaa etenkin kallion pintaosissa.

Siirros: Maankuoren heikkouskohta, jossa kallioperd on murtunut ja liikahtanut. Siirros luokitellaan

aktiiviseksi, jos se on osoittanut havaittavaa liikettd tai seismisyytta kuluneiden 10 000 vuoden aikana.

Postglasiaalinen siirros: Viimeisen jadkauden jalkeen muodostunut aktiivinen siirros.

Lampdkaivo-, stimulointi ja porausteknologiaan liittyvat kasitteet

Matala geoterminen energia = geoenergia = maalampd: Tassa raportissa kaikkia termeja kaytetaan

samaan tarkoitukseen kuvaamaan alle 500 m syvid lammonsiirtojarjestelmia.

Syvéa geoterminen energia tai geoterminen energia: Tdssa raportissa termejd kaytetddn kuvaamaan

yli 500 m syvié lammadnsiirtojarjestelmia.

Lampokaivo = energiakaivo: Poranreikdan sijoitettu lammonsiirtoputkisto. Termid kaivo kéytetdan

sek& matalien ettd syvien geotermisten voimaloiden poranrei’ille.
Porasoija: Porauksen aikana muodostunutta kivip6lya tai —palasia, (engl. cutting, chipping).

Stimulointi: Rakojen avartaminen, tavoitteena kiven vedenlapdisevyyden eli permeabiliteetin paranta-
minen halutulla syvyydella. Kattotermi erilaisille avartamismekanismeille, kuten hydraulinen stimu-
lointi, johon kuuluu sardtys (engl. fracturing) ja indusoitu hiertoliikunto (engl. shearing) sek&

kemiallinen stimulointi.
Hydraulinen stimulointi: Rakojen avartaminen pumppaamalla poranreikdan suuria mééria vetta.

Sarottaminen: Kéytetddn samaan tarkoitukseen kuin késitettd hydraulinen stimulointi, mutta teknisesti

sargttdminen tarkoittaa vain tensiorakojen avartamista (kts kuva 6, osio 4.1).

Tensiorako = vetorako: Tensiojannityksen (pienint4 jannityskomponenttia vastaan kohtisuoran janni-
tyksen) muodostama rako, joka ensin pullistuu” kohtisuorassa raon seindmid vastaan ja sen jalkeen

etenee raon suuntaisesti (kts kuva 6, osio 4.1).
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1. Johdanto

Geotermisen lammaon hyddyntdminen on vaihtoehto fossiilisia polttoaineita korvaavaksi uusiutuvaksi ja
vahapéaastoiseksi energiantuotantomuodoksi. Syvélld maankuoressa on kdytannssé ehtyméatdn varanto
ldmpdenergiaa, jota voi Suomessa hyddyntdd lammitykseen. Suomen oloissa riittdvan lampoenergian
tavoittamiseksi on porattava syvélle maankuoreen. Ala kasvaa, ja lampdvarannon hyddyntamiseksi ke-
hitetddn uudenlaisia ratkaisuja. Suomessa on kdynnissé useita voimalahankkeita, joista pisimmaélle eden-

nyt on energiayhtio Stl:n Deep Heat-hanke Espoon Otaniemessa.

Geotermisen energian hyddyntdminen jaetaan matalan ja syvan geotermisen energian tuottamistapaan.
Toimintaperiaatteena on kierréttad vettd maa- tai kallioperéssa. Syvassé geotermisessa lampdvoimalassa
poranreiét voivat ulottua jopa 8 kilometrin syvyyteen. Niin kutsutussa tehostetussa geotermisessa jar-
jestelméssa (Enhanced Geothermal System, EGS) poranreikien vélista vedenvirtausta pyritaddn paranta-
maan suurentamalla kallioperdssa olevia rakoja. Kovalla paineella pumpattu vesi muuttaa kallioperén
jannitystilaa ja saa kivien rajapinnat liikahtamaan. Tama liikahdus ilmenee pienind maanjaristyksina,
joita voidaan havaita seismisilla mittalaitteilla. EGS-lampdvoimaloiden toiminta saattaa aiheuttaa myods
suurempia maanjaristyksid. Ne aiheuttavat padasiassa hairitsevad dantd ja tarindd voimalan lahiympéa-
ristossé, mutta myos lievat omaisuus- ja rakennusvauriot ovat mahdollisia. Tdman vuoksi alueen maan-
jaristysriski tulisi kartoittaa ennen toiminnan aloittamista ja tietoa tulisi péivittd4d koko voimalan
elinkaaren ajan. EGS-voimalan rakennusvaiheen reaaliaikainen seisminen valvonta on yleisen turvalli-
suuden vuoksi valttamatonta. Liséksi se on eduksi toiminnanharjoittajalle, silla kattavan valvontajarjes-
telmén avulla pystytddn paremmin seuraamaan rakovyohykkeiden kehittymisté ja erottamaan voimalan

indusoimat jaristykset muusta haittoja aiheuttavasta seismisyydesta.

Geotermisen energiavoimalan ympaéristoriskeja ei ole aiemmin tarkasteltu Suomen kaltaisessa geologi-
sessa ymparistossd. Geotermistd voimalaa ei ole listattu EU:n teollisuuspaastodirektiivin (2010/75/EU)
liitteen 1 mukaiseksi direktiivilaitokseksi eik& geotermisen energian tuotantoa ymparistonsuojelulain
(527/2014, YSL) liitteessa 1 tai valtioneuvoston asetuksessa ymparistonsuojelusta 713/2014 kuvatuksi
ympéristéluvanvaraiseksi toiminnaksi. Geotermisen energian tuotantoa varten ei ole laadittu EU-tasolla
parhaan kayttokelpoisen tekniikan ns. BAT tai BREF dokumentaatiota. Geotermisen energian tuotanto-
laitokset eivat mydskaan sisally ympadristonvaikutusten arviointimenettelystd annetun lain (252/2017,
YVA-laki) liitteessd 1 olevan hankeluettelon piiriin eivatkd ne ndin ollen automaattisesti edellytd ym-

paristovaikutusten arviointimenettelyé.

Nykylainsdddanndssa geotermisen energian tuotantoa ei siis ole ainakaan kaikissa tapauksissa katsottu
ympéristolle vaaraa tai haittaa aiheuttavaksi toiminnaksi. Mahdollisiin ymparistévaikutuksiin on kiin-

nitettdva erityistd huomiota lupaa myodnnettdessa ja tapauskohtaisesti olisi pohdittava, edellyttdadko



hanke ympadristévaikutusten arviointimenettelyd tai ympéristélupaa. Otaniemen voimalan lupahake-
muksen yhteydessd Y mpéristoministerio velvoitti ELY-keskukset hoitamaan ohjeistuksen kaupungeille.
Espoon kaupunki sovelsi voimalan luvitukseen maaldmpo- ja energiakaivojen perustamiseen laadittua
ohjeistusta (Ympdristoministerio 2013) ja liséksi valtuutti Seismologian instituutin arvioimaan ST1:n

toteuttamaa indusoidun seismisyyden hallintajarjestelmaé sekd seuraamaan sen toimintaa.

Geotermisen voimalateknologian yleistyminen vaatisi asiaa koskevan lainsaadannén lapikaymisté seka
mahdollisia tarkistuksia geotermisen energian rakentamisen ja tuotannon osalta sekd viranomaisosaa-
mista, yhteisty0ta ja tarvittavaa resursointia. Lainsaddéannollisesti tarkeitd asioita geotermisten voima-
loiden kohdalla ovat erityisesti indusoitu seismisyys sekd maankdyttd- ja pohjavesikysymykset.
Raportin kirjoitushetkelld geotermisen energialaitoksen lupamenettely on tapahtunut maankaytto- ja ra-
kennuslain (132/1999, MRL) 126 §:n mukaisen toimenpideluvan tai 125 §:n mukaisen rakennusluvan
kautta. Jos sijainti tai muut seikat kuitenkin laukaisevat ympéristovaikutusten arviointimenettelyn ja/tai
ympéristonsuojelulain mukaisen ympéristéluvan tarpeen, tulee tdméa huomioida lupahakemusten kasit-
telyssd. T&ssa tekstissé puhutaan yleisell tasolla luvista ja niiden kasittelijoistd, jotka hakija selvittdd

ennen lupahakemuksen jattamista.

Taman raportin tavoitteena on antaa Suomen viranomaisille perustietoa geotermisesta energiasta ja sii-
hen liittyvastd indusoidusta seismisyydestd sekd muista syvareikdporaamisen ympéristovaikutuksista.
Raportissa on suositus toimenpiteistd, joilla lievennetddn indusoidun seismisyyden riskié laitoksen ra-
kennus- ja toiminta-aikana. Ohjeet on koottu kdyttden hyvéksi tarjolla olevaa kansainvélista kirjalli-
suutta ja soveltaen sitd Suomen geologisiin ja seismisiin olosuhteisiin. Liséksi ohjeessa on sovellettu
Ympéristohallinnon palvelusta saatavaa yleistd ympéristolupaohjeistusta lupamenettelyn tueksi. Rapor-
tissa on myds hyddynnetty Seismologian instituutin kokemuksia St1:n laitospaikan ensimmadisen po-
raus- ja stimulointivaiheen seismisestd valvonnasta. Ohjeissa on erillinen viestintdosuus, jotta
paikallisilla p&attajilla ja vaestolla olisi selked k&sitys hankkeen taustasta, toteutuksesta ja sen eteen

tehtévista turvallisuustoimenpiteisté.

Selvitys on laadittu ympéristoministerion toimeksiannosta ja rahoituksella. Ty6hon on osallistunut asi-
antuntijoita Seismologian instituutista sekd Geologian tutkimuskeskuksesta. Seismologian instituutissa
raportti on laadittu FL Marja Uskin johdolla. Tyéhon ovat osallistuneet FM Kaiu Piipponen, FM Kat-
riina Arhe ja FM Kati Oinonen. GTK:ssa tydstd on vastannut FT Teppo Arola. Ty6hon ovat liséksi

osallistuneet FT Jaana Jarva, FT Jussi Mattila ja FM Hannu Lahtinen.
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2. Seismisyys ja seisminen valvonta Suomessa

2.1 Seismologian instituutin viranomaistehtavat

Seismologian instituutti perustettiin vuonna 1961, ja se on siitd l&htien vastannut seismisestd valvon-
nasta Suomessa. Instituutilla on sopimuksiin ja sdddoksiin perustuvia viranomaistehtdvid, jotka liittyvat
seismisen riskin hallintaan ja ydinkoekieltosopimuksen valvontaan. Seisminen havaintotoiminta ja kan-
sallisen seismisen verkon yll&pito ovat ndiden toimintojen perusedellytys. Ihmiset ottavat yhteytta ins-
tituuttiin mm. erilaisten tarind- ja &&nihavaintojen vuoksi sekd suurten maanjdristysten sattuessa

maailmalla. Nykyaan suurin osa kyselyisté tulee verkkosivuilla olevan havaintokaavakkeen kautta.

Geotermisten voimaloiden toimintaan liittyvé lainsdadanto- ja ohjeistusty6 on vasta alussa. Otaniemen
voimalahankkeen yhteydessé oli epaselvyyttd Seismologian instituutin valtuuksista ja vastuista valvo-
vana tahona seka siit4, miten uuden tehtdvan vaatimat laite- ja tydvoimaresurssit kustannetaan. Seismo-
logian instituutti ndkee tehtdvansa ensisijaisesti valvonta-, lupa- ja sdéntelyviranomaisten tukijana,
mutta se voi my0s ottaa vastuun hankkeiden seismisesté valvonnasta ja seismologisesta analyysistd, jos
nailla tehtdvilla on merkittdvid synergiahy6tyjd nykyisten tehtdvien ja kansallisen havaintoverkon
kanssa. Jokaisessa yksittdisessd tapauksessa on tarkedd madrittdd kunkin osallistujan roolit ja vastuut

seké rahoitusjarjestelyt heti hankkeen alussa.

2.2 Suomen seismisyys

Suomi sijaitsee Euraasian mannerlaatan sisdosassa kaukana aktiivisista laattareunoista. Luonnollinen
seismisyys on véhdistd maailman mittakaavassa ja maanjaristykset yleensd magnitudia M 4 pienempié.
Valtaosa jaristyksisté sattuu maankuoren yldosissa, noin 1-15 kilometrin syvyydelld. Seismisyyden taus-
talla on seka laattarajoilla etté laatan sisélla tapahtuvia prosesseja, kuten Atlantin keskiselanteen avau-
tuminen, ja&kauden jalkeinen maannousu ja kuoren rakenne-eroihin liittyva jannitystilan vaihtelu.
Suomen kallioperdssé jannityskentan suurin komponentti on yleensd vaaka-asentoinen ja noin luode—
kaakko -suuntainen (Heidbach ym. 2016). Siirrosten syvédrakenne vaikuttaa siihen, mitka siirrokset rea-

goivat herkimmin paikallisen jannitystilan muutoksiin (Koskinen, 2013; Mattila 2015; Kaisko 2018).

Kuvassa 1 on yhteenveto Suomessa ja lahialueilla 2000-luvulla havaituista maanjaristyksista seka seis-
misesti aktiivisimmat vyohykkeet. Eniten maanjéristyksia esiintyy Suomen pohjoisosissa koillis—lou-
nais tai luode—kaakko-suuntaisilla siirrosvyohykkeilld. Perdmereltd Suomen ja Ruotsin rajaa pitkin
Pohjois-Norjaan ulottuvalla seismisyysvyohykkeelld (Kuva 1, B) jaristykset liittyvat p4&asiassa post-
glasiaalisiin, eli viimeisen jadkauden jalkeen muodostuneisiin siirroksiin. Toinen seismisesti aktiivinen
vyOhyke ulottuu Kuusamosta Luoteis-Vendjalle (Kuva 1, K). Se koostuu laajasta koillis—lounais-suun-
taisesta siirrosvyohykkeesta ja sitd eri suuntiin halkovista pienemmisté siirroksista. Etel4osissa maata

seismisyys on hajanaisempaa. Poikkeuksena on Kaakkois-Suomen rapakivigraniittialue (Kuva 1, R),



jossa on ollut koko kirjoitetun historian ajan matalia (1-2 km syvid) maanjaristysparvia. Viimeisin suuri

parvi vuosina 2011-12 koostui yli 200 tapauksesta, joista suurimman magnitudi oli M 2,9.

Historiallisen ajan suurin tiedetty maanjdristys Suomessa tapahtui 23. heindkuuta 1882 Perdmerella

(Kuva 1, keltainen tahti). Sen voimakkuudeksi on arvioitu M 4,6, ja se aiheutti lievid vaurioita raken-
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Kuva 1: Nykyinen seismisyys Suomessa ja lahialueilla. Ympyrdéilla on merkitty havainnot vuosilta 2000-2017.
Tahdilla on merkitty M>4 maanjaristykset vuosilta 1400-1999. Keltainen téhti - vuoden 1882 M=4,6 maanjaris-
tys. Seismisesti aktiivisimmat alueet Perameri-Pohjois-Norja (B), Kuusamo-Kandalaksha (K) ja Kaakkois-Suo-
men rapakivigraniitti (R) on rajattu harmaalla. Lahde: Fennoskandian maanjéaristyskatalogi (FENCAT,
www.seismo.helsinki.fi/fi/bulletiinit/catalog_northeurope.html)
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nuksiin rannikkokaupungeissa (Mantyniemi ja Wahlstrom 2013). Laiterekisterdintikauden suurin jaris-
tys (M 3,6) sattui 17. helmikuuta 1979 Lappajarvelld. Kuvasta 1 ndhdaan, ettd suurimmat jaristykset
eivat keskity pelkastaan tunnetuille seismisyysvydhykkeille. Useat niista ovat tapahtuneet alueilla, joita

on aiemmin pidetty jopa ei-seismisind. (Korja ym. 2015.)

Suomen kaltaisilla matalan seismisyyden alueilla yksittdisten siirrosten aktiivisuutta on vaikea todentaa
ennakolta, silla maanjaristyksia sattuu harvoin ja suurimpien jaristysten toistumisajat ovat jopa kymme-
nid tuhansia vuosia. Kallioperdmme on varsin rikkonaista, joten padasiassa siirrokset ovat lyhyitad. Suo-
messa on kuitenkin suuriakin siirroksia, ja erdiden arvioiden mukaan suurimmissa siirroksissa on

hypoteettinen riski jopa lahes M 7 maanjéristykseen (Korja ym. 2015; Ojala ym. 2018).

2.3 Seisminen valvonta Suomessa

Tall4 hetkelld Suomessa on yli 30 pysyvééa seismistd asemaa seké valiaikaisia asemia tarkempaa tutki-
musta vaativilla alueilla (Kuva 2). Miltei kaikilta asemilta on reaaliaikainen tietoliikenneyhteys Seis-
mologian instituutin datapalvelimille, joista rekisterdinnit siirtyvat normaaleihin analysointi- ja
arkistointijarjestelmiin. Reaaliaikaista rekisterdintiaineistoa saadaan myds yhteistydkumppaneiden yl-

l&pitdmilta seismisiltd asemilta naapurimaissa (Kortstrém ym. 2018).

Seismologian instituutissa on kehitetty automaattinen, 1&hes reaaliaikainen paikannusjérjestelmd, joka
perustuu seismisten signaalien erottamiseen taustakohinasta, signaalin tulosuunnan maarittdmiseen kol-
mikomponenttisten rekisterdintien avulla ja usean aseman havaintojen yhdistdmiseen. Jérjestelmd sisal-
t44 myods tekodlyyn perustuvan automaattisen tapausten tunnistusmenetelmén (Kortstrom ym. 2016),
joka erottelee todenndkdiset maanjdristykset muista havainnoista. Kansallisen asemaverkon kynnys-
magnitudi on M 1. Tdma tarkoittaa, ettd asemaverkko pystyy havaitsemaan kaikki verkon sisélla sattu-
neet seismiset tapaukset, joiden magnitudi on 1 tai suurempi (Kortstrom ym. 2018). Tiheiden,

véliaikaisten verkkojen sisalla kynnysmagnitudi on merkittavésti pienempi, jopa M 0.

Seismologian instituutti rekisterdi vuosittain noin 16000 seismistd tapausta Suomessa ja lahialueilla.
Niistd 1-2 % on maanjdristyksia ja loput ovat padasiassa rakennus- ja kaivostoimintaan liittyvid rajay-
tyksid tai sortumia. Paivittaisanalyysin yhteydessa automaattiset tulokset tarkistetaan ja maanjaristykset
analysoidaan uudelleen k&sin. Rajaytysten ja sortumien kohdalla keskitytd&n ensisijaisesti suurimpien,

ihmisten havaitsemien tai vahinkoa aiheuttaneiden tapausten analysointiin.

Seismologian instituutti yllapitd4d Fennoskandian maanjéristyskatalogia (FENCAT; Ahjos ja Uski 1992
www.seismo.helsinki.fi/fi/bulletiinit/catalog_northeurope.html), johon on koottu maanjéristyshavaintoja yli
kuudelta vuosisadalta. FENCAT on alueen kattavin avoin maanjaristyskatalogi ja laajalti kdytetty viite

seismisyystutkimuksissa. Instituutin havaintotoiminta on julkista ja l&pindkyvaa: seismiset tapaustiedot



ja raportit julkaistaan kotisivuilla, ja I&hes kaikkien pysyvien asemien rekisterdintiaineisto 10ytyy myos

verkosta (Seismologian instituutti 2019).
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Kuva 2: Suomen seisminen asemaverkko 2018
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3. Geotermisen energian eri muodot

Geotermisen energian hyddyntdminen jaetaan matalan ja syvan geotermisen energian tuottamistapaan.
Pohjoismaissa kéytetddn termeji geoenergia tai maaldmpd kuvaamaan matalaa geotermisté energiaa ja
termid geoterminen energia kuvaamaan syvaa geotermistd energiaa. Matalaa geotermisté energiaa voi-
daan hyodyntdd lammitys- ja viilennystarkoituksiin ja syvada geotermistd energiaa néiden liséksi sah-
kdntuotantoon. Suomessa méaritelmien rajapinnaksi on vakiintunut noin 300 — 500 metrin syvyys

maanpinnasta.

Kuvassa 3 on yhteenveto erilaisista matalan ja syvdn geotermisen energian jarjestelmistd Suomen
oloissa. Jarjestelmat voivat olla joko avoimia tai suljettuja, ja niissa kaytetddn lammonsiirtoon vetta tai
muuta nestettd, esimerkiksi denaturoitua etanolia. Avoimessa jarjestelméssa tavoitteena on hyédyntaa
lAmmonsiirtoon ymparoivaa kived tai vesistod, kun taas suljetussa jarjestelmassa lammonsiirtoaine kier-

t&4 putkissa eika ole kosketuksissa ympardivadn kiveen tai vesistoon.

Varsinkin syvén geotermisen energian hyddyntdminen on kehittyvé ala, joten kuvassa esitetyt jarjestel-

mat eivét ole ainoita mahdollisia vaihtoehtoja. T&ssd osiossa esitellddn yleisimpid kaytdssé olevia so-

velluksia.
Y 4 4
4 maa!émpé— | l lampéputkisto tehostettu
putkisto pohjavedessa :
S geoterminen
kalliolampo- )
1km + kaivo systeemi 1 15-30°C
yksi syva
1 lampokaivo
3km + lampépumpulla L. 1 4 40-60°C
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Kuva 3: Erilaisia geotermisen energian sovelluksia, jotka ovat mahdollisia Suomen oloissa.



3.1 Matalan geotermisen energian sovellukset

Yleisimmin kéytetyt matalan geotermisen energian sovellukset ovat maalampoputkistot ja kalliolampo-
eli energiakaivot. Ne hyddyntavat auringon ja maan sisdisen lammon lammittdmad maa- tai kallioperdn
pintakerrosta. Maalampdputkisto on maaperaan asennettu horisontaalinen lammaonsiirtoputkisto, joka
kiertad maan pintakerroksissa tai vesistdssa. Energiakaivo on kallioon porattu pystyputki, joka voi olla
koteloitu U-putki tai koaksiaaliputki. U-putkessa kylmé neste syétetddn kaivoon putken yhdesta péasta
ja lammennyt neste nousee toisesta paastd. Koaksiaaliputkessa kylma neste syotetddn kaivoon ulkolai-
toja pitkin ja pumpataan ylos sisemmassa lampoeristetyssd putkessa. Koaksiaalikaivo voi olla osin
avoin, esimerkiksi alalaidastaan, jolloin se voi hyddyntaa myos kallion vetté johtavia rakenteita.

Energiakaivolla voidaan tuottaa yhden pientalon tarvitsema maaré Iampo4, ja kdyttamalla useita kaivoja
voidaan lammittda suuria komplekseja. Suomen suurin ja toistaiseksi Euroopan kolmanneksi suurin
energiakaivojarjestelma on SOK:n Sipoon logistiikkakeskus, jossa on 300 noin 300 metrin syvyista
energiakaivoa. Matalaa geotermisté energiaa voidaan hyddynt&dd myds ns. avoimilla jarjestelmilld, joissa
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Kuva 4: Suomen maankamaran uusiutuva teho 300 metrin syvyydelle asti seka vaadittu poraussyvyys 100 °C
saavuttamiseksi. Léhteet: GTK, gtkdata.gtk.fi/maankamara/ ja Kukkonen, 2000
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pohjavettd pumpataan suoraan kaivosta lammonvaihtolaitteistoon. Talldin maa- tai kallioperéssa ei ole
erillisi&d lAmmonsiirtoputkistoja ja lAmmaonsiirtoaineita vaan pohjavesi on itsessaan energiankantaja. Yk-
sinkertaisimmillaan pohjavettd pumpataan yhdesté kaivosta ja palautetaan hyédyntdmisen jalkeen takai-
sin pohjavesimuodostumaan toisen kaivon kautta. Suomen pohjavesissd on todettu olevan merkittava

paikallinen ja lahes hyddyntamatdn uusiutuva l&mmitys- ja viilennysenergiapotentiaali (Arola 2015).

Viime aikoina on myds Suomessa otettu kdyttéon muutamia kohteita, joissa hyddynnetdén geoenergiaa
rakennuksen perustuspaaluihin asennettujen lammdnvaihtimien kautta (Lautkankare ym. 2017). Talléin

energian lahde on maan pintaosan savikerros.

Maa- ja kallioperdn 1amp6 on hyva paikallinen energialdhde, joka laskee lammityskustannuksia: maa-
lAmpopumpun toimintaan kuluu sdhkéd noin 1/3 sdhkdldmmitteisen talon [Ammittdmiseen kuluvasta
sahkostd (Pokki ym. 2014). Ruotsissa energiakaivot lammittédvat 20 prosenttia maan pientaloista, enem-
man kuin missddn muualla Euroopassa (Gehlin ja Andersson 2016). Suomessa paras potentiaali matalan

geotermisen energian tuottamiseen on maan eteldosissa (Kuva 4).

3.2. Syvéa geoterminen energia

Maanpinnan vuodenaikariippuvaisen lampétilan vaikutusalue ulottuu noin 15 metrin syvyyteen. Sen
alapuolella lampdtila nousee syvyyden my6ta vuodenajasta riippumatta. Tatd vakaata maankuoren lam-
pO& kutsutaan geotermiseksi ja se on perdisin padasiassa Maan radioaktiivisten isotooppien, mm. uraa-
nin, toriumin ja kaliumin, hajoamisesta, planeetan kasautumisen aikana muodostuneesta lammdsté seka
maan ytimen rajalla tapahtuvasta mineraalien faasinmuutoksesta. V&hintdan 70°C vetta voidaan hyo-
dyntad lammitykseen, ja sahkdntuotantoon tarvitaan yli 150°C vettd. Alle 70°C vett4 voidaan hyodyn-
t&44, kun sen l&mpdtila nostetaan riittdvaksi lampopumpulla. Kuoren lampdtilan nousu (geoterminen
gradientti) on alueellisesti erittain vaihtelevaa. Siind missa vulkaanisilla alueilla kuumaa vetta esiintyy
jopa maanpinnan tuntumassa, Etela-Suomen kallioperéssé geoterminen gradientti on noin 2°C/100 m,
ja arkeeisessa Ita- ja Pohjois-Suomessa alimmillaan 1.2°C/100 m (Kukkonen 2000). Tama tarkoittaa,

ettd 100°C lampdtila saavutetaan alueesta riippuen vasta 6-9 kilometrin syvyydelld (Kuva 4).

Kiteisen kiven vedenlapéisevyys (permeabiliteetti) laskee syvyyden kasvaessa, joten sitd on tehostettava
keinotekoisesti. Mit4 syvemmalta lampéa halutaan keratd, siti haastavampaa on permeabiliteetin tehos-
taminen. Matalammat porakaivot ovat syvempié edullisempia, mutta toimintaa on tehostettava lampo-
pumpulla. On mahdollista porata toimintaperiaatteeltaan matalaa lampdkaivoa vastaava, mutta tuhansia
metreja syva yksittdinen porakaivo. Se voi olla téysin tai vain osin putkitettu, ja se ker&a sitd enemman
IAmpo4, mitd syvempi se on. Alaosastaan avoin kaivo saattaa hyddyntda kallioperdn vettd johtavia ra-
kenteita, jolloin siihen voi liittyd samoja riskeja kuin muihinkin vettd kallioperdssé kierrattaviin jérjes-
telmiin (osio 4.1). (Doelling ja Schulte 2010; Raymond ym. 2015.)
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3.3 Tehostettu geoterminen lAmmontuotanto, EGS

Enhanced Geothermal System (EGS) tarkoittaa vapaasti kaannettyné paranneltua tai tehostettua geoter-
mista jarjestelméaa. EGS-tyyppisid voimalaitoksia rakennetaan alueille, joissa luonnollinen maankuoren
permeabiliteetti on liian pientd geotermisen energian hyddyntdmiseen. Permeabiliteettia parannetaan
nk. hydraulisella stimuloinnilla eli pumppaamalla poranreikd&n suuria maaria vettd. Stimuloinnin ta-
voitteena on avartaa kiven olemassa olevia rakoja. Stimulointi indusoi seismisyytté, mutta se on oleel-

linen osa EGS-voimalan rakennusta. Hydraulisen stimuloinnin mekanismit selitetdan osiossa 4.1.

Kallioperén rakojen avartamista voi mygs tehostaa kemiallisesti. Kiteisessé kivessa kemiallisella kasit-
telylla suurennetaan kallioperdssé olevia rakoja liuottamalla raoissa olevia ns. sekundaarimineraaleja,

mik& synnyttaa lisaa tilaa nesteen virtaukselle.

Poranreiké putkitetaan haluttuun syvyyteen saakka ja viimeiset 500 — 1000 metri& reiésta eli osuus, jossa

veden on tarkoitus kiertdd sy6ttOreidsta tuotantoreikdan, jatetddn avoimeksi (Kuva 5). Stimulointi teh-

|

syottéreika tuotantoreika
kylma lAmmennyt vesi
syottovesi T pumpataan ylds
putkitettu ja
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reikaosuus

putkittamaton

stimuloitava\.
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Kuva 5: Tehostetun geotermisen energiavoimalan konsepti.
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daan ensin yhdelle reidlle, ja indusoituja jaristyksid paikantamalla selvitetd&n veden virtausreitit eli ra-
kenteet, joissa on suurin permeabiliteetti. Rakoilusuunta riippuu kallioperan jannitystilasta (Majer ym.

2007). Toinen reik& porataan suunnatusti, kun tiedetddn, mihin suuntaan valtaosa raoista on auennut.

Oleellista on, ettd kallioperén rakoverkko on sopivan kokoinen ja vesi virtaa siind mahdollisimman ta-
saisesti, jotta 1&mpo siirtyy tasaisesti kivestd veteen. Ongelmaksi voi koitua yhden tai useamman laa-
jemman virtausreitin aukeaminen, jolloin suuri osa vedestd virtaa nopeasti ulosottoreiélle eikd ehdi
lammet4 tarpeeksi. Voi myos olla, ettd osa vedestd virtaa pienissa raoissa kaukana ulosottoreiésta eika

saavuta tuotantoreikad vaan jaa kallioperdén.

Veden kierto poranreikien vélill& on nopeampaa kuin [dmman siirtyminen ympardivassa kivessd, joten
veden kierrdttdminen kallioperéssa jaahdyttad kived. Kiven lampdtilasta ja ldmpoominaisuuksista seka
maanalaisen lampdvarannon rakenteesta ja veden virtausnopeudesta riippuen voimalalla on tietty rajattu

kayttoika, jonka jalkeen vesi ei endd ehdi lammeta tarpeeksi matkalla syottoreidsté tuotantoreikéén.

Maailmalla on runsaasti EGS-tyyppisid voimaloita, mutta suurin osa niista on sijoitettu sedimenttikiveen
tai lahelle maanpintaa, missd kallioperdn vedenl&péisevyys on useita kertaluokkia parempi kuin Kitei-
sessa kivessa. Suomen geologisen ympaériston kanssa vertailukelpoisia kohteita on vah&n. Suomen vii-
ledssé kalliossa tarvittavan 100° C lampdtilan saavuttamiseksi on porattava yli 5 kilometrin syvyyteen.
EGS-hankkeita voi toteuttaa myos matalammalla (esim. 2-3 km) tehostamalla niitd lampépumpuilla.

Taulukossa 1 on esimerkkeja kiteiseen kallioperdan rakennetuista voimaloista ja niiden parametreista.

Soultz-sous-Foréts sijaitsee Ranskan itdosassa, Reinin hautavajoamassa. Graniitin paélla on
keskimaarin 1,4 kilometrid paksu sedimenttikerros. Soultzin voimala oli kdynnistyessdén 1987
Euroopan ensimmainen tutkimushanke. Tall4 hetkelld (2019) voimala tuottaa [amp64 ja sahkoa.
(Evans ym. 2012; Feder 2018.)

Baselin voimala Sveitsissd, Reinin hautavajoaman etelapadssd, on hanke, joka keskeytettiin
vuonna 2006 voimakkaan indusoidun maanjaristyksen vuoksi. Jaristys sattui sen jalkeen, kun
pumppaus oli keskeytetty kohonneen seismisyystason takia. Vaest6lla oli jo alun perin hyvin
matala toleranssi indusoiduille maanjaristyksille, silla kaupunki oli vaurioitunut pahoin maan-
jaristyksessa (M 6,7) vuonna 1356. Indusoidut jéristykset aiheuttivat yhtidlle yhteensd 7 mil-
joonan Sveitsin frangin korvauskulut, ja alueen seisminen riski on pysynyt koholla vuosia

toiminnan alasajon jalkeen. (Majer ym. 2007; Haring ym. 2008.)

Landaun voimala l&ntisessd Saksassa sijaitsee myds Reinin hautavajoamassa, lahelld Soultzia.
Alueen kaksi suurinta maanjéristystd (M 2,7 ja M 2,4) tapahtuivat voimalan huoltotauon aikana
vuonna 2009. Alueella on tapahtunut myds huomattavaa maannousua. VVoimala on edelleen toi-

minnassa ja tuottaa l&mmon liséksi sdéhkod. (Hagag ja Obermeyer 2017.)
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Cooper Basinin voimala sijaitsi Australian itdosassa sisdmaassa. Graniittisen kalliopohjan
paalla oli 3,6 kilometrin sedimenttikerros, joten graniittiin porattiin vain 700 metrid. Koska voi-
mala oli kaukana asutuksesta, sérdtyksen indusoimat maanjaristykset eivat aiheuttaneet yhté
suurta huolta kuin tihedsti asutussa Euroopassa. Voimala ei saavuttanut toivottua 50 MW:n tuo-
tantoa, ja se suljettiin 2016. (Asanuma ym. 2004; Hogarth ja Holl 2017; Feder 2018.)

Pohangin voimalan rakentaminen Eteld-Koreassa aloitettiin 2012. Vuosina 2016-17 suoritettu-
jen stimulointien aikana suurimman indusoidun jaristyksen magnitudi oli M 3,2. Marraskuussa
2017, kaksi kuukautta stimuloinnin lopettamisen jalkeen, alueella tapahtui M 5,4 maanjaristys.
Jaristyksessa loukkaantui 135 ihmistd, rakenteellisia vaurioita havaittiin 57000 kohteessa, ja
kokonaiskustannukset nousivat yli 300 miljoonaan Yhdysvaltain dollariin. Juuri ilmestynyt,
Eteld-Korean hallituksen toimesta tehty selvitys on vahvistanut syy-yhteyden EGS-toiminnan

ja jaristyksen valilla. Taten jaristys on t&hén asti suurin ja tuhoisin EGS-hankkeiden indusoima

tapaus. (Grigoli ym. 2018; Kim ym. 2018; Korean Government Commission 2019.)

Taulukko 1: Esimerkkeja maailman EGS-voimaloista ja niiden avainparametreista: poraussyvyys, syottd- ja tuo-
tantoreian valinen etdisyys reikien pohjalla, tavoitelampétila, stimuloinnin aikaiset kokonaispumppausmaara ja
maksimivirtausmaard, lammon tuotantoteho seké suurimman indusoidun jaristyksen magnitudi (Mmax).

Voimala Syvyys (km), | Lampo6- | Pumppaus- | Virtaus | Tuotettu Mmax
status reikavali (m) | tila(°C) | maara (m®) | max (I/s) teho
Soultz-sous- 5 200 39800 90 30 MW | 2,9 stimuloin-
Foréts 650 lampoa | nin jalkeen
toiminnassa 3 MWe
sahkoa
Basel 5 190 11500 55 3,4 stimuloin-
keskeytetty nin aikana
Landau 3 160 80 3 MW 2,7 toiminta-
toiminnassa lampdd | tauon aikana
1500 3,8 MWe
sahkoa
Cooper Basin 43 260 2500 25 1 MW 3,7 stimuloin-
suljettu 700 [Ampo6a | nin aikana
Pohang 4,3 140 12800 48 5,4 stimuloin-
keskeytetty 600 nin jalkeen
Otaniemi 6,4 100 18160 30 1,8 stimuloin-
rakenteilla nin aikana
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3.4. Geotermiset hankkeet Suomessa (2019)

Suomessa on tdh&dn mennessé haettu lupaa kahden geotermisen lampélaitoksen perustamista varten. Toi-
nen kohteista sijaitsee Espoon Otaniemessé (kaksi noin 7 km syvéé reikad) ja toinen Tampereella (yksi
noin 8 km syva reikd). Molemmissa kohteissa lupa on haettu MLR:n mukaisilla lupahakemuksilla kau-
pungin rakennusvalvonnasta. Espoossa on myonnetty laajennettu toimenpidelupa 20.8.2015 ja Tampe-

reella rakennuslupa 16.9.2015.

Espoossa toimenpidettd on verrattu nyt jo kumottuun maankayttd- ja rakennusasetuksen (895/1999,
MRA) 62 §:n mukaiseen maaldmpdkaivon poraukseen. Nykyisin maalammaon hyddyntdmiseen tarkoi-
tetun lampokaivon poraaminen on sdddetty MRL:n 126a §:ssd 12 kohdassa toimenpideluvanvaraisena
toimenpiteend, jolloin rakennusluvan sijaan voidaan rakentamiseen hakea toimenpidelupaa. Maalampd-
kaivojen osalta on tarkennettu, ettd toimenpidelupaa ei tarvita, jos toimenpide perustuu oikeusvaikuttei-
seen kaavaan. Maaldmpdokaivojen osalta kunta voi rakennusjarjestyksessd my6s madratd, ettd
toimenpidelupaa ei kunnassa tai sen osassa tarvita, jos toimenpidettd voidaan pitadd vahdisend. MRL:ssa

ei oteta kantaa maalampdkaivojen syvyyteen.

Sekd Espoon ettd Tampereen lupahakemuksiin on haettu lausunto vastaavalta ELY-keskukselta (Uusi-
maa ja Pirkanmaa). Liséksi Espoossa on pyydetty kannanotto kaupungin ymparistokeskukselta. Pirkan-
maan ELY-keskus on tuonut omassa lausunnossaan esille, ettd esitettyjen tietojen perusteella syvareidn
poraus ei vaadi ymparistonsuojelulain eika vesilain (587/2011, VL) mukaisia lupia eikd YVA-lain mu-
kaista ympéristovaikutusten arviointimenettelyd. Pirkanmaan ELY-keskus kuitenkin toteaa, ettd toi-
minta voi tulla ympdristdlupavelvolliseksi mm. naapureihin kohdistuvan melu- tai pélyhaitan vuoksi
YSL 278:n 3 kohdan ja erdistd naapuruussuhteista annetun lain (26/1920) 178:n 1 momentin perustella.
Sekd Espoon ettd Tampereen luvissa on huomioitu MRL:n 1338:n mukainen naapurien kuuleminen.
Pirkanmaan ELY-keskus huomioi lausunnossaan myds kohteen sijainnin pohjavesialueisiin ndhden ja

totesi ettei hanke sijoitu pohjavesialueelle.

Kokemuksia Espoon Otaniemen voimalan ensimmadisesta stimuloinnista on osiossa 4.4.2.
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4. Syvien geotermisten voimaloiden seisminen riskinhallinta

Vedensyottd kallioperddn muuttaa kallioperédn jannitystilaa, mik4 saattaa aiheuttaa maanjéristyksia. Ih-
mistoiminnan aiheuttamia maanjaristyksia kutsutaan indusoiduiksi maanjaristyksiksi, ja niita voi aiheut-
taa geotermisen toiminnan lisaksi 6ljyn- ja kaasuntuotanto, maanalainen louhinta, vesimassat suurten
patoaltaiden lahist6114 seka jateveden syd6ttd. Indusoidun seismisyyden riskié pyritdén hallitsemaan tut-
kimalla, mitka seikat siihen vaikuttavat ja valvomalla seismisyyttd indusoivaa toimintaa. Tdmé osio toi-
mii taustatietona geotermisen energialaitoksen lupahakemussuosituksille (osio 5). Osiossa kuvataan
indusoidun maanjaristyksen mekanismit, alueen maanliikkeiden kartoitus, seismisen hasardin ja riskin

madritys sek& seismisen valvonnan periaatteet.

4.1 Indusoitu seismisyys

Indusoitu eli ihmistoiminnan aiheuttama maanjaristys ei syntytavaltaan juuri eroa luonnollisesta. Luon-
nollinen eli tektoninen maanjaristys syntyy, kun maankuoreen kertynyt jannitys jossakin pisteessa ylit-
t&4 kiviaineksen lujuuden ja jannitysenergia purkautuu maanliikkeend. Kiteisessé kivessa on runsaasti
erikokoisia rakoja ja siirroksia, jotka muodostavat kiveen heikkouskohtia. Osa siirroksista on kriittisessa
jannitystilassa, miké tarkoittaa, ettd pienikin lisdys jannitystilaan riittd4 laukaisemaan maanjaristyksen
(Zoback ym. 2002; Gischig ja Preisig 2015). Luonnollisia syité jannityksen kertymiseen ovat manner-
laattojen liike ja esimerkiksi mannerjaatikon aiheuttaman maankuoren painuman palautuminen. In-
dusoitu jaristys syntyy, jos ihmistoiminnan aiheuttama jannityksen muutos on niin suurta, ettd se

aiheuttaa siirtyman, vaikka kallioperd ei olisi alun perin Kriittisessa jannitystilassa.

EGS-hankkeissa kiven luontaista permeabiliteettia kasvatetaan syottdmall kallioon vettd kovalla pai-
neella. Tama sérottad kived kahdella eri tavalla. Ensimmainen, hydraulinen sarétys (engl. hydraulic frac-
turing; Kuva 6a) edellyttda niin suurta paineen kasvua, ettd se ylittdd pienimman paajannityksen (c3)
suuruuden. Tallgin kalliossa avautuu ns. tensio- eli vetorakoja, jotka ensin “pullistuvat” kohtisuorassa

raon seindmié ja c3:a vastaan ja sen jalkeen etenevét raon suuntaisesti. SyGtettyyn veteen voidaan lisaté

a) Hydraulic fracturing ‘fa b) Hydro-shearing ?3
/‘/-;

/42:?‘.‘

Secondary Secondafy

Tg : & O3
shearing 3 '\vf fracture opening

Kuva 6: Hydraulisen sarétyksen mekanismeja: a. hydraulinen sérotys, tensioraot, b. hydraulisesti indusoitu
hiertoliikunto, rakojen suuntainen liike. o1 ja ¢3 ovat kallion suurin ja pienin paajannityskomponentti.
(Gischig ja Preisig 2015)
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hiekanjyvid tai vastaavia synteettisid aineita, jotka estivat tensiorakoja sulkeutumasta paineistuksen lo-
puttua. Murtumat voivat myos syntyd ehjaan kiveen. Tensiojannityksen aiheuttamat murtumat kasvavat
hitaasti ja korkeintaan satojen metrien pituisiksi. Tdman tapahtumasarjan on arvioitu vapauttavan niin

vahan seismista energiaa, ettei sill4 ole vaikutusta alueen seismiseen hasardiin. (Foxall ym. 2015.)

Toinen, hydraulisesti aiheutettu hiertoliikunto (engl. hydro-shearing; Kuva 6b) edellyttadd paineen ylit-
tdvan kivessda olevan murtumapinnan kitkan, jolloin pinnan eri puolet liikahtavat toistensa suhteen.
Muutos on pysyvé, silla pintojen epétasaisuus estad rakoja sulkeutumasta uudelleen (Kraft ym. 2009;
Gischig ja Preisig 2015). Tdama murtumapintojen hiertoliikunto (engl. shear slip) voi seurata tensiora-
kojen muodostumista, silla hydraulinen sarétys muuttaa kokonaisjénnitystilaa. Hiertoliikuntoja on vai-
keampi kontrolloida vedensydttdparametrien avulla, ja niiden on arvioitu aiheuttaneen suurimmat

indusoidut jaristykset (Gischig ja Preisig 2015).

Paiasialliset mekanismit, jotka indusoivat seismisyyttd geotermisen voimalan eri toimintavaiheissa
ovat:

- Paineen muutokset: Kiven huokoset ovat tdynnd vettd, mika tuottaa niihin tietyn paineen. Kun
kiveen syoOtetddn nestettd, sen jannitystila muuttuu ja raot voivat aueta kuvan 6 mukaisesti. Vas-
taavasti jos nestettd pumpataan ulos kivestd enemmén kuin sitd sy6tetadn, paine laskee ja seis-
minen aktiivisuus vdhenee. Hyvin huokoisessa kivessd huokospaineen laskeminen saattaa
aiheuttaa maan vajoamista. 1lmiftd tavataan ainoastaan voimaloissa, joissa vesi otetaan l&heltd
maan pintaa eika sitd syotetd takaisin.

- Maanjéristysten vuorovaikutukset: Maanjéristyksistd vapautuva energia voi laukaista uusia
maanjaristyksid, varsinkin jos lahist6lla on kriittisessé jannitystilassa olevia heikkousvyohyk-
keitd, jotka tarvitsevat vain pienen jannitystilan muutoksen liikkuakseen.

- Kemialliset muutokset: Eri mineraalit reagoivat eri tavalla sy6ttdveden kanssa, joten kivessé
tapahtuu kemiallista muuttumista, saven muodostumista, mineraalien kiteytymistd ja rakojen
sidosten heikkenemistd, mik& edelleen muuttaa rakopintojen kitkakerrointa. Kaikki ndma muu-
tokset tapahtuvat olemassa olevissa raoissa eli kiven heikoissa kohdissa. Heikkouskohtien pet-
tdminen indusoi maanjaristyksia.

- Lampotilamuutokset: Tuotantovaiheessa kivi jadhtyy vahitellen, ja kiven supistuminen saattaa
avata uusia rakopintoja. Niitd pitkin vesi pddsee etenemaan, eli permeabiliteetti kasvaa, virtaus-
nopeus sekd paine muuttuvat ja seismisyyttd saattaa ilmetd kauempana reidsta. Lampdtilan ta-
saantuminen kestdd vahintddn yhtd kauan kuin kiven lampétilaa muuttanut toiminta.
Porausvaiheessa taas kivi lampenee ja lampdlaajeneminen kasvattaa jannitystilaa. TAma l&mpo-

tilan aiheuttama paineen muutos on niin pientd, ettei se yleensa indusoi seismisyytta.
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Vedensy6ton vaikutuksia voi karkeasti arvioida etukéteen alueen geologian ja voimalan toimintapara-

metrien perusteella. Indusoidusta seismisyydestd on olemassa véhén havaintoaineistoa. Monet arviot

perustuvat teoreettisiin malleihin ja saattavat muuttua lisdtutkimuksen myo6té:

Kallioperan kivilaji: Kiteinen kivi on tyypillisesti alttiimpi maanjaristyksille kuin sedimentti-
kivi (Evans ym. 2012). Tiedot kivilajeista ja niiden ominaisuuksista ovat térkeitd my6s porauk-

sen kannalta ja ne saadaan selville porauksen aikana talteen otetusta kivimateriaalista.

Alueen siirrokset: Vedensyottod seismisesti aktiivisten siirrosten 1&histolla nostaa selkeésti in-
dusoitujen maanjaristysten todennakoisyyttd (Wiemer ym. 2017), ja yleisend sé&nténa on, etta
EGS-hankkeiden tulisi valttaa laajoja, seismisesti aktiivisia siirrosvythykkeita. Siirrosten akti-
voituminen riippuu niiden syvdrakenteesta sek& suuntautumisesta alueen jannityskentan suh-
teen. Siirrosten syvérakenteesta ja liikepotentiaalista saadaan tietoa mm. jannitystila- ja
painovoimamittauksilla sekd vertaamalla siirrosten suuntia ja mekaanisia ominaisuuksia paikal-

liseen jannitystilaan.

Siirrosalueen laajuus: Maanjaristyksen voimakkuus riippuu siitd, kuinka laaja alue siirroksesta
aktivoituu kerralla ja kuinka suuri on siirrosliike. Laajemmissa siirroksissa on enemman poten-
tiaalia suureen maanjaristykseen. Suuri jéristys saattaa aiheuttaa enemman vauriota, sill siir-
tyma on suurempi, se kestdd pidempddn ja vapauttaa enemmain energiaa. Tietoa kallioperén
yksikoisté ja siirrosten laajuudesta saadaan paikkakohtaisilla geofysikaalisilla tutkimuksilla ja

mallinnuksilla.

Syotettdvan nesteen maara: Mitd suurempi tilavuus kallioperéstd altistuu jannitystilan muu-

toksille, sitd enemmén indusoituja maanjéristyksid on odotettavissa (0sio 4.3.2).

Huokospaine: Kiven huokospaine on usein lahella kriittista, joten pienikin muutos voi laukaista
jaristyksen. Mit4 nopeampi muutos on, sitd todennékdisempia seismiset tapaukset ovat (Majer
ym. 2007).

Lampdvarannon syvyys: Maankuoren lujuusprofiilin perusteella on arvioitu, ettd syvalla kal-
lioperéssa tehtdvét jannitystilan muutokset saattavat indusoida suurempia jaristyksia (Gischig
ja Wiemer 2013). Kuoren jannitystila kasvaa aina n. 10-15 kilometriin asti, joten syva siirros
voi liikahtaessaan vapauttaa enemman energiaa kuin lahelld maanpintaa oleva. Tama syvyys-
riippuvuus perustuu teoreettiseen mallinnukseen, mutta siitd on vahan empiirisia todisteita
(Wiemer ym. 2017).

Taustaseismisyys: On esitetty, ettd matalan taustaseismisyyden alueilla ei olisi alttiutta suurelle
indusoidulle jaristykselle (Evans ym. 2012). Laajempien tutkimusten mukaan indusoitujen tai

luonnollisten maanjaristysten magnitudi ei korreloi alueen taustaseismisyyden kanssa (Wiemer
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ym. 2015). Taustaseismisyys on syyta selvittdd osana luonnollisen hasardin kartoitusta (osio
4.3.1).
Indusoitu seismisyys keskittyy padosin noin 500 metrin séteelle paineistetusta reidstd, mutta veden-
sy6ton tiedetddn laukaisseen jéristyksid myds kauempana tuotantoreidstd (Goebel ja Brodsky 2018).
Néiden jaristysten todentaminen ihmistoiminnan aiheuttamiksi on vaikeaa: ne tapahtuvat yleensa siir-

roksissa, jotka muutenkin aktivoituvat herkasti paikallisen jannityskentin vaikutuksesta.

Toiminnassa, joka indusoi maanjéristyksid, on tarkedd pystya objektiivisesti ja lapindkyvésti erottamaan
indusoidut maanjaristykset muusta seismisyydesta (rajaytykset, luonnolliset maanjéristykset). Yleison
suhtautuminen indusoituihin ja luonnollisiin maanjéristyksiin on erilainen. Ensimmaisia kohtaan ollaan
vdhemmaén suvaitsevaisia ja heikkokin seisminen havainto voi saada rakennuksistaan vaurioita 10yta-
neitd hakemaan vahingonkorvauksia, ovatpa vauriot aiheutuneet havaitusta tapauksesta tai jostakin
muusta syystd. Rajaytysten ja maanjéristysten erotteluun on nykyadn olemassa tehokkaita, mm. spekt-
rianalyysiin perustuvia menetelmia (Kortstrom ym. 2016). Indusoitujen ja luonnollisten jaristysten erot-
telussa kaytetddn apuna nk. siirrostaso- tai momenttitensoriratkaisuja. Ratkaisujen perusteella saadaan
arvio jaristyslahteessa tapahtuneesta siirrosliikkeestd sekd jaristyksen aiheuttaneesta jannityskentasta.
Momenttitensoriratkaisu antaa tarkimman kuvauksen maanjéristyksen lahdemekanismista, sill& siirrok-
sen liikesuuntien lisdksi se mallintaa mm. tilavuuden muutoksen osuutta maanjdaristyksen syntytapahtu-
massa (Foulger ja Julian 2015). Kummankin menetelmén kayttd edellyttdd riittdvan tihedd seismisté

havaintoverkkoa voimalan ympérille (osio 4.4).

Maanjdristyksen ymparistovaikutukset riippuvat voimakkuuden liséksi sen syvyydestd ja sijainnista.
L&helld maanpintaa sattunut jéristys on tuhoisampi kuin samansuuruinen syvé jaristys. Voimakaskin
maanjaristys keskelld aavikkoa saattaa jadda huomiotta, kun taas vahemman voimakas jaristys tiheasti
rakennetulla alueella voi olla tuhoisa. Asutuilla alueilla ihmiset voivat havaita hyvin heikkoja maanja-
ristyksié ja kokea ne hairitseviksi. Indusoidun seismisyyden riskeja arvioitaessa suositellaan kéytetta-
vaksi jaristysten magnitudin lisdksi maanliikkeen nopeus- tai kiihtyvyysarvoja (PGV/PGA, osio 4.2).
Ajatus perustuu siihen, ettd PGV ja PGA kuvaavat maanliikettd mittauspisteessa ja magnitudi jéristys-
l&hteessd. Tietynsuuruisen maanjaristyksen vaikutus maanpinnalla riippuu tapauksen syvyydesta ja etéi-
syydestd sek& alueen geologiasta. Monien rakenteiden ja laitteiden tarindkestavyys ilmoitetaan
nimenomaan nopeus- tai kiihtyvyysarvoina. Seismisen riskin arviointi, joka tehdaan ennen jokaista sti-
mulointihanketta, sisaltdd suurimpien maanliikkeiden ennustemallin. Ennustemalleja voidaan péivittaé
vedensyo6ton aikana ja sen jalkeen kerd&mélla tietoa indusoidun seismisyyden aiheuttamista maanliik-

keista seka niiden vaikutuksista. (Bommer 2017.)

Koska tehostetut geotermiset voimalat vaistimattd aiheuttavat seismisyyttd, kannattaa laitosten sijainti

optimoida siten, ettd seismisyyden aiheuttamat haitat jadvat mahdollisimman pieniksi ja ettd laitokset
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sijaitsevat riittdvan l&helld 1ammityskohdetta 1ampohavikin pienentdmiseksi. Voimalalle tulisi asettaa
turvaetéisyys rakennetuista alueista. Sopiva etéisyys on maariteltdva tapauskohtaisesti, silla se riippuu
alueen siirrosten laajuudesta ja jatkuvuudesta. Kiven mekaanisista ominaisuuksista johtuen suurimmat
indusoidut jaristykset keskittyvét stimuloidun alueen ulkolaidoille (nk. Kaiser-efekti) ja riski on ole-
massa aiheutetun jannityksen hiipumisen ajan, jopa useita vuosia (Baisch ja Harjes 2003, Zang ym
2014).

4.2 Sallitut maanliikkeet

Maanjdristysten ja rajaytysten aiheuttaman maanliikkeen vaikutuksia ihmisiin ja rakenteisiin arvioidaan
yleensd maanliikkeen maksimikiihtyvyyden (PGA) tai maksiminopeuden (PGV) avulla. Rakennustdissa

ja niihin liittyvéassa suunnittelussa PGV-kynnysarvot ovat yleisempid. Kuvassa 7 on havainnollistettu

\ mahd. kosmeettisia
vaurioita rakennuksiin

raskas liikenne
mahd. rakenteellisia
vaurioita rakennuksiin

ihmisen

havaintokynnys todenndkdisesti \

rakenteellisia \

\vaurioita rakennuksiin
0 | 200

Maanliikkeen maksiminopeus mm/s

Kuva 7: Esimerkkeja maanliikkeen vaikutuksista ihmisiin ja rakenteisiin. Mukailtu: Bommer 2017 ja RIL 253-
2010

maanliikkeen maksiminopeuden mahdollisia vaikutuksia ihmisiin ja rakennuksiin. lhmisen havainto-
kynnys on alhaisimmillaan 0,05 mm/s (RIL 253-2010) ja Bommerin (2017) mukaan pienin PGV, joka
saattaa aiheuttaa véhdisié vaurioita heikkoihin rakenteisiin on 15 mm/s (raja-arvot ovat viitteellisid).

Suomen rakennusinsingoriliitto ry:n julkaisemien ohjeiden (RIL 253-2010) mukaiset PGV-kynnysarvot
rajaytystoissé eri maaperatyypeille on listattu taulukossa 2. Taulukko on laadittu louhintargjaytyksille
eivatkd sen arvot ole suoraan sovellettavissa maanjaristyksen aiheuttamien maanliikkeiden valvontaan.
Réjaytykset tehddan aikataulutetusti, toisin kuin indusoidut jéristykset, jotka voivat sattua mihin kellon-
aikaan tahansa. Rajaytysten tuottamat seismiset aallot kulkevat maankuoren rikkonaisessa pintaosassa,
jossa seisminen energia vaimenee nopeasti etdisyyden kasvaessa. Jaristysaallot taas syntyvat syvem-

malld maankuoressa, ja ne vaimenevat hitaammin kulkiessaan suurimman osan ajasta kovassa kiteisessa
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kivessa. Rajaytysten ja maanjéristysten energia- ja taajuussisalléssa on myos eroja: Rajaytyslahde sétei-
lee seismisté energiaa tasaisesti joka suuntaan, kun taas maanjaristyksen sateilykuvio riippuu mm. siir-
roksen geometriasta ja liilkkeen suunnasta siirrospinnalla. Lisaksi jaristyksen taajuusspektri on laajempi
kuin rajaytyksen (Kortstrom ym. 2016).

Taulukko 2: Suomen rakennusinsinodriliitto ry:n julkaisemien ohjeiden mukaiset maanliikkeen maksiminopeuden
(PGV, mm/s) kynnysarvot eri rakenneluokille erilaisilla maa- ja kalliopohjilla 1 m ja 2000 m (suluissa) paéssa
réjaytyspaikasta tehdylle mittaukselle (RIL 253-2010 rakentamisen aiheuttamat tarinat). Taulukon arvot eivéat
suoraan sovellu syvaporaamiseen

Maaperéatyyppi Pehmeé savi | Siltti, hiekka | Moreeni, sora | Kiinte& kallio
Raskaat terdsbetoni- ja terasraken- 15,75 315 61,25 245,00
teet, sillat, laiturit jne. (5,25) (8,75) (12,25) (15,75)
Terés- ja betonirakenteet, teolliset 11,25 22,5 43,75 175,00
(3,75) (6,25) (8,75) (11,25)
Terés- ja betonirakenteet, asunnot 9,00 18 35 140,00
(3,00) (5,00) (7,00) (9,00)
Tiilirakenteet ja vastaavat 7,65 15,3 29,75 119,00
(2,55) (4,25) (5,95) (7,65)
Kevytrakenteiset ja tarindherkat ra- 4,95 9,9 19,25 77,00
kennukset (1,65) (2,75) (3,85) (4,95)

Voimalan lahialueen maaperad kartoitettaessa paksut, pehmeét irtomaaesiintyméat (mm. savikot) luoki-
tellaan myos mahdollisesti tarinaherkiksi alueiksi. Maanjaristyksen synnyttdmét seismiset aallot hidas-
tuvat ja samalla vahvistuvat siirtyessdén Kiteisestd kivestd maanpinnalla olevaan pehmedén
maakerrokseen (Kuva 8). 1Imiété kutsutaan amplifikaatioksi. Maanpinnan muoto voi vielé entisestdan
vahvistaa aaltoa. N&in kdy esimerkiksi sedimenttialtaassa, jossa seisminen aalto moninkertaistuu heijas-

tuessaan useita kertoja rakenteen laidoilta ja pinnasta.

Sedimentin paalla

\ s

Sedimentin alla

iz

Kuva 8: Amplifikaatio: pehme& pintakerros vahvistaa maanliiketta
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Seismiset hasardikartat perustuvat usein PGA-arvoihin, jotka ilmoitetaan prosentteina gravitaatiokiih-
tyvyydesta g (=9,81 m/s?). EU-standardien mukaan (EN 1998:1 2004) maanjaristyksia ei ole tarpeen
ottaa huomioon alueilla, joilla PGA on arvioitu pienemméksi kuin 0,04g (=0,39 m/s?). Suomessa PGA
on n. 0,02-0,03g (Kuva 9), joten maanjdaristyskuormia ei oteta huomioon tavanomaisten rakennusten
mitoituksessa. Herkille mittausjarjestelyille on madritelty suurimmat sallitut varéhtelynopeudet, ja niille
on yleensd kéytdssa ympariston mukaan mitoitettuja varéhtelyn vaimentimia. Mikéali seismisyystaso
muuttuu, voivat mitoitukset ja vaimentimet olla riittdmattomia. Talloin paitsi herkat laitteistot, myos

tavanomaiset rakennelmat ovat vaarassa vahingoittua.

Peak Ground Acceleration (g)
10% Exceedance probability in 50 years
00 01 02 0.3 04 05

Low Moderate High Hazard

Kuva 9: Euroopan luonnollinen seisminen hasardi PGA-arvoina. Vériskaala on PGA-arvo (g), joka ylit-
tyy keskimaarin kerran 500 vuodessa. Suomi on matalan hasardin aluetta. Lahde: Giardini ym. 2013

4.3 Seismisen hasardin maaritys ja seisminen riskiarvio

Seisminen hasardi eli uhka tarkoittaa todenn&koisyyttd, ettd annettu maanjaristysmagnitudi tai jokin
muu maanliikkeen parametri ylittyy tarkasteltavalla alueella tiettyn& ajanjaksona. Seisminen hasardi
méaéritellaan tilastollisesti (probabilistic seismic hazard analysis, PSHA) ja/tai alueen lahdeparametreista
(deterministic seismic hazard analysis, DSHA). Geotermisen voimalatoiminnan tapauksessa alueen ha-
sardimddritys on kaksiosainen: alueen luonnollinen seisminen hasardi tulee pohjaksi vedensy6ton in-

dusoiman seismisyyden aiheuttamalle hasardille.
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Hasardiméaarityksen askeleita ovat alueen taustaseismisyyden kartoitus, siirrosten ja aluegeologian kar-
toitus, maanliikettd ennustavan mallin luominen sekd arvio siirrosten aktiivisuudesta, maanjaristysten
esiintymistiheydesta eri magnitudiarvoilla ja maksimimagnitudista. Indusoidun seismisyyden hasardiar-
vio pohjautuu voimalan toimintaparametreihin (mm. vedensy6ton maaraan ja paineeseen). Arviointi on

vaikeaa, silla kokemusta siitd on vain véhan (Majer ym. 2012).

Seisminen riskianalyysi arvioi vahinkoja ja kustannuksia, joita maanjaristys mahdollisesti aiheuttaa ta-
pahtuma-alueella. Riskianalyysissa kaytetddn syottotietoina hasardianalyysin tuloksia ja huomioidaan
my06s maaperdn vahvistava vaikutus, maanjaristyksille altistuvat rakennukset ja vaestd sekd maanjaris-
tyksestd seuraavat toissijaiset hasardit, kuten maanvyoryt ja tsunamit (Bormann 2002, Wiemer 2017).
Esimerkkeja l&hestymistavoista ja menetelmistd, jotka soveltuvat indusoidun seismisyyden hasardi-ja
riskilaskuihin 18ytyy mm. julkaisuista Bommer ym. (2015) ja Walters (2015). Seismisen riskin maari-
tykseen on kehitetty myds erilaisia riskianalyysityokaluja, esimerkiksi GRID (Trutnevyte ja Wiemer
2017) ja SELENA (SELENA 2018).

4.3.1 Taustaseismisyyden kartoitus ja luonnollinen seisminen hasardi
Taustaseismisyyden tason maarittdmiseen tarvitaan alueen seismista historiaa kuvaava, mahdollisim-
man kattava maanjaristysluettelo. Luettelon avainparametreja ovat maanjéristyksen tapahtuma-aika, si-
jainti, syvyys ja voimakkuus (intensiteetti, magnitudi). Luettelo yhtendistetd&n niin, ettd eri aikoina
tapahtuneiden jéristysten voimakkuudet ovat keskendan vertailukelpoisia. Hasardianalyysissé kéytetta-
vat tilastolliset menetelmét perustuvat olettamukseen, ettd maanjaristykset ovat toisistaan riippumatto-
mia. Siksi luettelo on puhdistettava ihmistoiminnan aiheuttamista jaristyksistd sekd jalki- ja

esijaristyksista.

Maanjdristysaineistosta lasketaan tapausten esiintymistiheys ja maksimimagnitudi sek& todenndkdisyys
tietyn magnitudin ylittymiselle alueella tietyn ajanjakson sisélla (Kijko ja Sellevoll 1989, 1992; Kijko
2004; Kijko ja Singh 2011; Kaisko 2018). Arvio alueen maksimimagnitudista voi olla myds determinis-
tinen, jolloin se maéaritelld&n siirroksen pituuden, pinta-alan, siirtyman maksimin ja keskiarvon empiiri-

sisté suhteista.

Tammikuussa 2019 paattyneen EVOGY-projektin yhteydesséd luotiin Fennoskandian alueelle uusi
maanliikettd ennustava yhtald ja verrattiin sit4d vanhempiin yhtalgihin (Fulép ym. 2019). Sit4 voidaan

hyodyntdd Suomen alueelle tuotetun hasardikartan luomisessa.
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4.3.2 Indusoidun seismisyyden hasardi

Vedensy6ton indusoiman maksimimagnitudin on havaittu korreloivan vedensy6ton kanssa, joten mak-
simimagnitudia pyritd&n ennustamaan mallintamalla. L&htOparametreina kaytetaan syotetyn veden tila-
vuutta sekd lampdévarannon ominaisuuksia, kuten kokoa tai hydraulista diffusiviteettia (miten nopeasti
vesi kulkeutuu huokoisen tilavuuden l&pi). Mallit hyddyntédvat myos taustaseismisyydestd johdettuja
tilastollisia parametreja. Kuva 10 havainnollistaa yksinkertaisinta McGarrin (2014) mallia, jossa maan-
jaristysmagnitudi riippuu sy6tetyn veden tilavuudesta seka séilion kiven ominaisuuksista. Kuvasta nah-
daan, ettd mitd enemman vett sydtetddn, sitd suurempia tapauksia kohteissa on sattunut. (Shapiro ym.
2007, 2010; McGarr 2014; Van der Elst ym. 2016)
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Kuva 10: Vedensy6ton ja maanjaristysmomentin/magnitudin korrelaatio eri kohteissa.
Viiva on momentin teoreettinen ylaraja. Lahde: McGarr (2014)

Kuvassa 11 on verrattu Otaniemessé sy6tetyn vesimaéran indusoimaa maksimimagnitudia kolmen eri
mallin (McGarr 2014; Van der Elst ym. 2016; Galis ym. 2017) ennustamiin maksimimagnitudiarvoihin.
Otaniemen tapauksessa kaikki mallit ennustivat pumppausmaérdén perustuen liian suurta maksimi-
magnitudia (St1 2018b; Saarno 2018). Toisaalta, Pohangin maanjaristyksen (kts Taulukko 1) magnitudi
ylittaa selkedsti kuvan 10 teoreettisen ylarajan.

Yksiké&én edelld kuvatuista malleista ei huomioi kaikkia tarpeellisia parametreja, joten ennusteet ovat
vain suuntaa-antavia. Indusoidun seismisyyden hasardiarvio tehddan parhaiten alueelle sopivien fysi-

kaalisten ja tilastollisten mallien mukaan, ja malleja péivitetddn toiminnan aikana.
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Kuva 11: Vedensyéttétilavuuden ja maksimimagnitudin suhde Otaniemessa (siniselld) verrattuna kolmeen eri
ennustemalliin: McGarr (2014), Van der Elst (2016) ja Galis (2017). Harmaalla Van der Elstin mallin 95 %
luottamusvalit. Lahde: St1, 2018b

4.4 Seisminen valvontajarjestelma

Lampdévoimalan seismisen valvonnan tavoitteena on havaita ja paikantaa laitoksen laheisyydessd mah-
dollisesti syntyvien seismisten havaintojen ja vaurioiden aiheuttaja, erottaa indusoidut maanjaristykset
muista tapauksista ja seurata seismisyystason kehitysté sekd seismisyyden mahdollista siirtymista lam-
polaitoksen toiminta-alueelta ympardivaan kallioperdan (Majer ym. 2007; Ungemach ja Antics 2015).
Indusoidun seismisyyden valvontaan kaytetddn tihedd paikallista asemaverkkoa ja siihen kytkettya re-
aaliaikaista analyysijarjestelmaa. Seismisen valvontajarjestelmén toteuttaminen on toiminnanharjoitta-

jan vastuulla.

Seismisié tapauksia rekister6iddan laitteilla, jotka mittaavat maanliikettd kolmessa toisiaan vastaan koh-
tisuorassa suunnassa (esim. pystysuora, itd-lansi, pohjoinen-eteld). Kiihtyvyysanturit mittaavat maan-
lilkkeen kiihtyvyyden aikasarjoja ja ne sopivat parhaiten maanliikkeiden seurantaan. Seismometrit ja
geofonit tuottavat maanliikkeen nopeuden aikasarjoja ja niitd kdytetddn yleensd tapausten tunnistami-
seen, paikannukseen ja koonmadritykseen. Voimala-alueen seisminen valvontaverkko pitdd asentaa hy-
vissé ajoin ennen syvdporauksen aloittamista, silld asemien toiminnan testaaminen ja taustaseismi-
syyden tason selvitys vaativat 1-6 kuukauden mittaisen valvontajakson. Alueen taustaseismisyys asettaa

vertailukohdan toimenpiteiden aikana syntyneille seismisille tapauksille.

Valvottavan alueen sdteen taytyisi olla véhintdan kaksi kertaa kalliolampdvoimalan vaikutusalueen suu-
ruinen tai tapauskohtaisesti laajempikin. Vaikutusalue tulisi arvioida ennakkoselvityksissa. Syviin ki-
teisen kallioperén porareikiin syétetyn veden on havaittu indusoivan seismisyyttd vaakatasossa 0,5-2

kilometrin etdisyydella reidstd ja noin = 1 kilometrin syvyydelld veden syéttotasosta. Téaten valvottava
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alue ulottuu ainakin 4 kilometrin etdisyydelle voimalasta ja syvyyssuunnassa ainakin kilometrin syvem-

malle kuin vedensydéttotaso. (Kuva 12)

Seismisen asemaverkon kokoonpano riippuu tavoiteltavasta paikannustarkkuudesta ja kynnysmagnitu-
dista. Stimulointia valvottaessa asemaverkon tulee olla niin tihed, ettd se havaitsee kaikki alueen sisalla
tapahtuvat voimakkuudeltaan M > 0 olevat seismiset tapaukset ja kykenee paikantamaan ne noin 200
metrin tarkkuudella. Tdm& paikannustarkkuus mahdollistaa myds kallioperdn pintaosissa tapahtuvien
maanjdristysten erottamisen maanpinnalla suoritettavista rgjaytyksista. Jotta syvimmat maanjaristyslah-
teet voidaan paikantaa riittavalla tarkkuudella, pitd4 asemaverkon sdteen olla 1-2-kertainen valvottavan
alueen syvyyteen verrattuna. Esimerkkind, jos maanjaristyksia halutaan paikantaa 8 kilometrin syvyy-
teen asti, on asemien oltava enintddn 16 kilometrin sdteelld lahteestd. Yksi asemista sijoitetaan verkon
keskipisteeseen, mahdollisimman lahelle todenndkdista seismisyyskeskittymaé. Keskusasema varuste-
taan seismometrin lisdksi kiihtyvyysanturilla. Jos hankkeeseen kuuluu stimulointi, kiihtyvyysanturit
asennetaan myo6s kohteisiin, joissa on vaurioherkkid laitteita. (Asanuma ym. 2004; Majer ym. 2007,
2012; Evans ym. 2010; Jung 2013)
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Kuva 12: : Esimerkki asemaverkon kokoonpanosta. Kuvan numerot vastaavat tekstin esimerkkejé.

Seismiseen valvontaan liittyy myds maanjdristysten siirrostasoratkaisujen méaéritys. Kéytannon saan-
tond jéristyksen siirrostasoratkaisun luotettavuudelle on, ettd tapauksen ympaérilla olevien asemien vali-
set tyhjat sektorit (atsimuuttiaukot) ovat maanjaristyksesta katsottuna alle 90 astetta. Teoriassa tavoite
saavutetaan viidelld asemalla, jos ne toimivat keskeytyksittd. Asemaverkon suunnittelussa on kuitenkin
huomioitava asemien mahdolliset hairiot ja niiden korjausaikataulu. Mikali asemia on vahan, yhdenkin

aseman toimintakatko heikent&é verkon paikannuskykya merkittavasti. Seismisyyden valvoja voi vaatia
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voimalan toiminnan keskeyttamista, jos riskinhallinnan kannalta vélttamaton asemakonfiguraatio ei ole

toimintakunnossa.

Asemaverkon kokoonpanon liséksi seismisten tapausten paikannustarkkuus riippuu monesta muustakin
tekijastd, kuten esimerkiksi asemien kohinatasosta, kdytetystd paikannusmenetelméastd ja maankuoren
nopeusmallista. Ndiden tekijoiden selvittdminen on osa asemaverkkosuunnitelmaa. Kairanreikiin sijoi-
tetuilla seismometreill&d on parempi signaali-kohinasuhde kuin maanpinnalla olevilla vastaanottimilla
(Plenkers ym. 2015). Kairanreik&antureita kannattaa harkita varsinkin alueilla, joissa on paksu irtomaa-

tai sedimenttikerros tai kaupunkialueilla, joissa taustakohina on korkea.

Seismisen valvontaverkon tulee perustua vakiintuneeseen tekniikkaan sekd yleisesti k&ytéssé oleviin
standardeihin ja viitejarjestelmiin, ja ne kuvataan asemaverkkosuunnitelmassa. VVaadittavia tietoja ovat
esimerkiksi rekisterdintilaitteet metatietoineen, kéytetty ajanmaéritys- ja koordinaattijarjestelma seké

digitaalisen aineiston tallennusformaatti.

Indusoidun seismisyyden riskien hallinta edellyttda reaaliaikaista valvontaa. Tatd varten on kehitetty
useita kaupallisia seké ei-kaupallisia automaattisia analyysijérjestelmid, jotka on optimoitu lahietaisyy-
delld rekisterdityjen seismisten signaalien kdsittelyyn. Automaattisen analyysijarjestelman tuloksissa on
kuitenkin paljon virheellisid havaintoja, joten ne pitda tarkistaa ja tarvittaessa analysoida uudelleen ké&-

sin.

4.4.1 Liikennevalojarjestelma
Toiminnanharjoittajan tulee toteuttaa analyysijarjestelméaan liitettdva, toiminta-alueelle kalibroitu lii-
kennevalojarjestelméa (Traffic Light System eli TLS). Se varoittaa seismisen aktiivisuuden l&hestyessa
seismisessd hasardiarviossa madriteltyja raja-arvoja. TLS asettaa erilaiset paikkasidonnaiset kynnysar-
vot maanjaristyksen magnitudille ja maanliikkeen maksiminopeudelle tai -kiihtyvyydelle, ja ndyttaa toi-
minnalle liikennevalojen tapaan vdrivaloja. Niin kauan kuin valo on vihredlld, toimintaa jatketaan.
Keltainen valo tarkoittaa varotoimenpiteitd vaativan kynnysarvon ylittymista, jolloin otetaan k&yttéon
seismisen riskin lieventdmistd ja tiedotusta koskeva ohjeistus. Jos tapauksesta ei aiheutunut vahinkoa
eikd seismisyystaso jatka nousua, toimintaa voi jatkaa. Punainen valo tarkoittaa halyttdvan kynnysarvon
ylittymista ja toiminnan valitonta, turvallista pysayttdmistd. Tapauksen ja tarpeellisten toimenpiteiden
raportointi on valttdmatonta eikd toimintaa saa jatkaa ennen valvovan tahon lupaa. Kuvan 13 esimer-

kissé on esitetty Otaniemen voimalan ensimmdisen stimuloinnin aikainen liikennevalojarjestelma.

Suomessa liikennevalojarjestelméssé kéytettdvan magnitudin on oltava vertailukelpoinen Seismologian

instituutin k&yttdméan kansallisen asemaverkon magnitudin kanssa.
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Kuva 13: Esimerkki liikennevalojérjestelmastd, St1 2018a

Liikennevalojarjestelman kynnysarvoina voidaan magnitudin ja maanliikkeen lisdksi kayttaa esimer-
kiksi pienten seismisten tapausten méaéréan voimakasta kasvua. Uusi, niin kutsuttu mukautuva litkenne-
valojérjestelma (Adaptive Traffic Light System, ATLS) on TLS:std Kkehitetty toiminnan
hallintajarjestelmé, joka - sddennusteiden tavoin — pyrkii ennakoimaan indusoitua seismisyytta. ATLS
kayttaa syottotietoinaan mm. vakioina pysyvia ymparistoparametreja seké reaaliaikaisia vedensyottopa-
rametreja ja seismisyystietoja (Mignan ym. 2018).

Liikennevalojarjestelméan kynnysarvot maaritetdén alueen seismisen vasteen perusteella ja tarvittaessa
niita paivitetadn toiminnan aikana saatujen kokemusten pohjalta. Kynnysarvoja méaariteltdessé olisi hyva
ottaa huomioon, ettd tihedan tapahtuvat ihmisaistein havaittavat maanjaristykset luovat hankkeelle ns.
hairitsevyystekijan (engl. nuisance factor), joka vahenta hankkeen hyvaksyttavyytté ja voi hankaloittaa
my0s tulevien hankkeiden aloittamista. Jos kynnysarvot asetetaan mataliksi, lievennystoimenpiteet aloi-
tetaan aikaisemmin ja mahdollisesti vaurioita aiheuttavien tapausten todenndkdisyys pienenee. Toisaalta

lilan varovaiset kynnysarvot heikentévét hankkeen taloudellista kannattavuutta.

Seismisen riskin lievennystoimenpiteitd ovat mm. injektoidun nesteen maarén ja paineen hallinta tai
nesteen sy6ton hallittu alasajo. Koska paikallinen kallioperan jannitystila muuttuu syotetyn nesteen
maarén vuoksi, valiton veden sy6ton lopettaminen ei pysdyté seismisyyttd, vaan saattaa jopa indusoida
sitd enemman. On esimerkkejd EGS-hankkeista, joissa suurimmat indusoidut maanjéristykset tapahtui-



Selvitys geotermisen energian syvareikdporaamisesta, siihen liittyvistd ymparistonakokohdista
seka riskienhallinnasta 27

vat vedensyoton péatyttya (Taulukko 1). Paineistusta on turvallisempaa laskea véhitellen, kunnes hy-
vaksyttdva seismisyystaso saavutetaan. N&in ollen toimenpide ei anna vélitdnta tulosta, vaan eliminoi

seismisyytta pitkalla aikavalilla.

4.4.2 Otaniemen voimalahankkeen stimulointivaiheesta saatuja kokemuksia
Otaniemen hankkeen ensimmadisen poranreidn stimulointi toteutettiin 4.6.-23.7.2018. Sita edeltdneen
porausvaiheen aikana St1 oli perustanut kaksi asemaverkkoa valvomaan toiminnan aiheuttamaa seismi-
syyttd ja maanliikkeitd. Ensimmdiseen ns. pintaverkkoon kuului 13 maanpinnalle sijoitettua kiihty-
vyysanturia, joista kuusi oli asennettu herkkid mittalaitteita sisaltaviin kohteisiin Meilahden sairaalaan,
Helsingin yliopiston Kiihdytinlaboratorioon, Teknologian tutkimuskeskukseen, Tieteen tietotekniikan
keskukseen, Mittatekniikan keskukseen ja St1:n toimistoon porauspaikalla. Toinen ns. satelliittiverkko
oli tarkoitettu tapausten reaaliaikaiseen paikannukseen ja koonmadritykseen ja kasitti 12 poranreikiin
noin 300-1200 metrin syvyydelle asennettua seismometrid. Seismologian instituutti valvoi toimintaa

pysyvien asemien, viiden vdliaikaisen aseman ja St1:n satelliittiasemien muodostamalla verkollaan.

Reikien poraus ei aiheuttanut merkittavad, taustaseismisyydestd poikkeavaa aktiivisuutta. Sen sijaan sti-
mulointivaiheen aikana Seismologian instituutin automaattinen paikannusjarjestelmé havaitsi yli 5000
seismistd tapausta viiden kilometrin sateelld porausalueesta. Kaikki tapaukset, joiden magnitudi oli M 0
tai suurempi tarkistettiin ja analysoitiin k&sin uudelleen. Niisté indusoituja maanjaristyksid oli l&hes 500.
Magnitudia M 1,0 suurempia eli varotoimenpiteitd vaativan kynnysarvon ylittavié tapauksia oli yhteensé
48. St1 tiedotti ndistd tapauksista seké kaytetyista seismisen riskin lievennystoimenpiteista sopimuksen
mukaisesti. Sarotyksen loputtua alueen seismisyys hiipui: vuoden 2018 loppuun mennessa stimuloinnin

jalkeen on havaittu vain yksi magnitudia M 1,0 suurempi jéristys.
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Kuva 14: 3D-havainnekuva Otaniemen poranreian ymparilla havaituista jaristyksista. Reikakoordinaatit: St1 oy.

Ka&sin analysoiduista tuloksista ndhdaén, etté jéristyslahteet sijaitsevat 4-6 kilometrin syvyydelld ja ja-
kautuvat noin 200 metrin etéisyydelle poranreiéstd (Kuva 14). Suurin maanliikkeen nopeus, 4,4 mm/s,
mitattiin  16.7.2018 tapahtuneen M 1,8 jaristyksen aikana, ja se jai selkeésti alle yleisten ja
paikkakohtaisten kynnysarvojen (kuva 13). Kaikki muut indusoitujen jaristysten aiheuttamat maanliik-

keen nopeudet olivat pienempid kuin 3 mm/s.

Vaikka maanliikkeen arvot jaivét selvésti sallittujen kynnysarvojen alapuolelle, Seismologian instituu-
tille raportoitiin tarind- ja &dnihavaintoja 23 eri jaristyksen yhteydessa (Liite 1: Taulukko 3 ja Kuvat 17-
18). Yleensakin Suomessa taajama-alueella sattuneet noin magnitudia M 1,5 suuremmat jaristykset tun-
netaan laajalti. TAma johtuu siitd, ettd Suomen kiteisessa kallioperdssé seismisten aaltojen energia vai-
menee hitaasti, joten niiden aiheuttama &éni- ja té&rind voidaan havaita hyvinkin kaukana

tapahtumapaikasta.

Kuvassa 15 on kartta 8.7.2018 tapahtuneen M 1,7 maanjéristyksen tuntuvuushavainnoista. Tapaus ha-
vaittiin jopa 10 kilometrin etéisyydell& poranreidstd. Havainnot ovat jakautuneet epatasaisesti: karkeasti
jaoteltuna havaintopisteitd on enemmin laitospaikan itdpuolella kuin samalla etaisyydella lansipuolella.
Tama saattaa johtua siitd, ettd maanjaristyslédhde sateilee energiaa epatasaisesti eri suuntiin. Havaintojen
jakaumaan vaikuttavat myds asukastiheys ja rakennuskanta sekd maaperd. Paksu irtomaa tai savikerros
perustusten alla vahvistaa seismisi aaltoja (osio 4.2, kuva 8) ja voi paikallisesti kasvattaa d&ni- ja ta-

rindhaittoja. Havaintoja on tullut runsaasti myos joistakin kallioperustaisista rakennuksista.



Selvitys geotermisen energian syvareikaporaamisesta, siihen liittyvistd ymparistonakokohdista
seka riskienhallinnasta 29

Yhteenvetona, Otaniemen ensimmaisen stimulointivaiheen aikana indusoitujen jéristysten aiheuttama
maanliike jai selvasti alle sallittujen rajojen. Siita huolimatta suurimpien (M > 1,5) indusoitujen jaris-
tysten aiheuttamat &4ni- ja tarindhaitat olivat merkittdvié, ja ne on otettava huomioon myos tulevissa

riskianalyyseissa.

@ Aani ja tarina
‘ @ Aani
| @ Porareién sijainti
\ 3

Kuva 15: Kartta 8.7.2018 tapahtuneen maanjéristyksen (M 1,7) &ani- ja tarindhavainnoista. Ympyrét ovat 5 ja
10 kilometrin séateelld poranreidsté. Siniset ympyréat ovat &ani- ja tdrindhavaintoja, punaiset 4énihavaintoja.
Pinkki ympyra on reidn sijainti maanpinnalla
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5. Suositukset syvien geotermisten voimaloiden lupahakemuksiin

Geotermisen voimalan lupahakemuksen tulisi olla tukena teknisessa ja laillisessa kommunikoinnissa.
Tarkoituksena on tunnistaa voimalan potentiaaliset ympéristovaikutukset ja riskit sekd esittdd uskottava
etenemissuunnitelma, jotta yhteison ja séatelevén tahon hyvaksynté saavutetaan. Riskiarvion tekemista
suositellaan kaikille syville geotermisille voimalahankkeille. Jokaisen hankkeen riskinhallinta mitoite-

taan arvion tulosten perusteella tapauskohtaisesti.

Seismisen riskinhallinnan osalta raportin suositukset perustuvat osin Yhdysvaltain Energiaministerion
ja Kansainvalisen energiajarjeston (IEA) suosituksiin (Majer ym. 2012) sekd Sveitsin Seismologisen
Palvelun (SED) "hyvaan kaytantoon” seismisessé riskinhallinnassa (Wiemer ym. 2017). Suosituksia on
sovellettu Suomen oloihin kayttdmalla Suomen rakennusinsinddriliitto ry:n Rakentamisen aiheuttamat
tarinat -ohjetta (RIL 253-2010) sekd Seismologian instituutin kokemuksia Stl1:n ensimmaisen stimu-
lointivaiheen ajalta. Muiden ympéristoriskien osalta sovellettiin GTK:n ymparistdgeologista kokemusta

ja ndkemysta.

Lupahakemukseen suositellaan sisallytettdvan kuvaukset seuraavista:
1. Taustaselvitykset
- Arvio seismisesta riskista
- Sallittujen maanliikkeiden kartoitus
- Ymparistovaikutusten arviointi
2. Valvonta ja varautumissuunnitelma
3. Tydmaasuunnitelma, selvitys poraustekniikasta

4. Viestintasuunnitelma

5.1. Taustaselvitykset

Taustaselvityksen tavoitteena on selvittdd, onko valittu sijainti sopiva geotermisen voimalan rakentami-
selle. Lupahakemuksen taustaselvitysta varten riittda Kirjallisuuskatsaus. Alueen arviointi tehdaén koko
voimalan arvioidulle vaikutusalueelle. Arvioinnissa tarkastellaan voimalan mahdollisesti aiheuttamaa
seismista riskid sekd ymparistovaikutuksia.

Toiminnanharjoittajalla tulee olla kattavasti tietoa alueen seismisesta vasteesta. Osiossa 4.1 listatut in-

dikaattorit antavat karkean kokonaiskuvan odotettavissa olevasta seismisyydesta:

Voimalan toimintaperiaate: onko vesi kontaktissa kiven kanssa, ja kuuluuko voimalan raken-
nusvaiheeseen stimulointia? VVoimalan stimulointi- ja toimintaparametrit: pumpattavan nesteen

maar, virtausnopeus, paine ja lampdatila.



Selvitys geotermisen energian syvareikdporaamisesta, siihen liittyvistd ymparistonakokohdista
seka riskienhallinnasta 31

Jannityskentdn suunta ja suuruus suhteessa olemassa oleviin siirroksiin. Siirrosten laajuus ja
kalliomekaaniset ominaisuudet.
Aluegeologia, kivilaji sekd kivien mekaaniset ominaisuudet. Hydrogeologiset ominaisuudet,

kuten kiven huokoisuus ja permeabiliteetti, huokospaine ja maanalaiset vesiesiintymat.

Hankkeen edetessé saadaan uutta tutkimustietoa, joten arvioita on hyva paivittd4. Poranreikdmittauksilla
voidaan selvittdd mm. reikdd leikkaavat rakovyohykkeet ja rakennegeologia sekad kivien fysikaaliset

ominaisuudet.

5.1.1 Alueen seismisen riskin kartoitus
Valvonnan suositukset riippuvat siitd, tuleeko voimalassa lammdonkeruuseen kdytettdva neste olemaan
kontaktissa kallioperdn kanssa. Taysin koteloidun reidn aiheuttama seisminen riski on pieni. Jos neste
on kontaktissa kiven kanssa, seisminen riski on suurempi, joten toimintaa on valvottava tarkemmin. Jos
kived stimuloidaan, seisminen riski on suurimmillaan, ja valvonta tulee mitoittaa sen mukaisesti. TAméan
raportin ohjeistus vastaa padasiassa tilannetta, jossa stimuloidaan tai limmonkeruuseen kdytettava neste

on kontaktissa kallioperan kanssa.

Seismisen hasardin ja riskiarvion maaritys on kuvattu osiossa 4.3. Riskianalyysity0kaluista esimerkking
on Sveitsissé kehitetty GRID-riskinhallintamalli (Trutnevyte ja Wiemer 2017), jota voidaan soveltaa
laitospaikan valinnassa. Malli siséltad seismisen hasardin, altistuvat rakennukset ja véeston, alueen haa-
voittuvuuden (esimerkiksi aluegeologia, rakennusten kunto) seké hankkeen sosiaalisen vastaanoton. Tu-
losten perusteella geotermiset hankkeet voidaan jakaa eri riskiluokkiin, joille on erilaiset suositukset
valvontaa varten. Liitteessa 2 on lisatietoa ja esimerkki GRID:sta. Malli ei ole suoraan verrattavissa
Suomen olosuhteisiin, mutta siitd saa hyvan kuvan mihin asioihin riskinhallinnassa tulisi kiinnittaa huo-

miota ja siitd voidaan ratéloidd Suomen olosuhteisiin sopiva malli.

5.1.2 Sallittujen maanliikkeiden kartoitus
Alustavan paikkavalinnan jalkeen selvitetdan vaikutusalueella sallittavat maanliikkeet rakennusten ja
ympériston kannalta sek& mahdollisesti herkkien kohteiden tapauskohtaiset suunnittelukriteerit. Herk-
kad infrastruktuuria on esimerkiksi lahist6ll& olevissa sairaaloissa ja tutkimuslaboratorioissa. Liséksi on
huomioitava historiallisesti arvokkaat ja suojellut kohteet. Lupahakemuksessa rajataan alue, jolla vai-
kutukset tuntuvat ja mééaritellddn maanliikkeen kynnysarvot, joiden puitteissa toimitaan. Kartoitus teh-

daan osion 4.2 pohjalta.

5.1.3 Ymparistovaikutusten arviointi
Geotermisen voimalan ympéristoon kohdistamat riskitekijat voidaan erotella rakennus- ja tuotantovai-

heeseen. Rakennusvaiheeseen kuuluu poraus ja mahdollinen stimulointi. Porausvaihetta voidaan verrata
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maa- ja kallioperddn muutoksia aiheuttavaan rakennustoimintaan ja tuotantovaihetta stabiiliin, uusiutu-
van energian tuotantolaitostoimintaan. L&htokohtaisesti rakennusvaihe on ympéristovaikutuksiltaan

merkittdvampi kuin varsinainen tuotantovaihe, vaikka sen kesto on rajallinen.

Raportin kirjoitushetkelld geotermisen energialaitoksen lupamenettely on tapahtunut MRL:n 126 §:n
mukaisen toimenpideluvan tai 125 §:n mukaisen rakennusluvan kautta. Tapauskohtaisesti tulisi arvi-
oida, aiheuttaako hankkeen sijainti tai muut seikat ympéristonsuojelulain mukaisen ympéristéluvan tar-
peen ja/tai YVA-lain mukaisen ympdristovaikutusten arviointimenettelyn. YSL:n 6 §:n mukaan
toiminnanharjoittajalla on aina selvilldolovelvollisuus toimintansa ymparistovaikutuksista, ymparisto-

riskeistd ja niiden hallinnasta sek& haitallisten vaikutusten vhentdmismahdollisuuksista.

Geotermisen energian tuotantolaitokset eivat sisally ymparistonvaikutusten arviointimenettelysta anne-
tun lain (252/2017, YV A-laki) liitteessé 1 olevan hankeluettelon piiriin eivatka ne nédin ollen automaat-
tisesti edellytd ympdristévaikutusten arviointimenettelyd. Geotermisen energian tuotantolaitokset voivat
kuitenkin tulla menettelyn piiriin YVA-lain 3 8:n 2 momentin mukaisesti, jos ne todenndkdisesti voivat
aiheuttaa laadultaan ja laajuudeltaan, myds eri hankkeiden yhteisvaikutukset huomioon ottaen, hanke-
luettelossa lueteltuihin hankkeisiin rinnastettavia merkittdvid ymparistovaikutuksia. Toisaalta esimer-
kiksi  kaivannaisteollisuuden geotermiset syvékairaukset on mainittu ympéristovaikutusten
arviointimenettelya koskevan direktiivin (2011/92/EU) liitteessé 11, jonka sisdltdmien hankkeiden ym-
péaristovaikutukset tulee direktiivin mukaan tapauskohtaisesti arvioida, mikéali niill4 on laatunsa, ko-

konsa ja sijaintinsa vuoksi todenndkdisesti merkittavia ympéristévaikutuksia.

Maankaytto
Raportin kirjoitushetkell&d Suomessa ei ollut varsinaista lainsdadéntda kolmiulotteisesta kiinteistosta tai
siitd, kenelld on omistus- ja kdytt6oikeus useiden kilometrien syvyydessa maan pinnan alla (pois lukien
kaivoslain (621/2011) mukainen kaivoslupa kaivosmineraalien hyédyntdmiseen). Maalammon hy6dyn-
tdmiseen tarkoitetun lampokaivon poraamisesta on saadetty MRL:n 126a 8:n 12 kohdassa toimenpide-

luvanvaraisena toimenpiteend.

Geotermisen energian tuotantolaitoksen rakentaminen ei saisi olla ristiriidassa alueelle hyvéksytyn kaa-
van kanssa (maakunta-, yleis- tai asemakaava). Mahdollisten riskitekijoiden tunnistamiseksi alueen ja
sen lahiympdriston maank&yttétilanne tulisi selvittad riittdvalla tarkkuudella. Laitoksen mahdollinen
vaikutusalue rajataan riittdvén laajaksi ja maankayttotarkastelu tehdaan koko télle alueelle. Tarkaste-
lussa kiinnitetd&dn huomiota myds l&hiympériston maanalaisiin rakenteisiin ja toimintoihin sekd mah-
dolliseen maanalaiseen kaavaan. Geotermisen energian tuotantolaitokselle voitaisiin kaavassa myds
varata alue, kuten esimerkiksi tuulivoimaloiden osalta nykyé&én usein tehddén. T&lléin tuotantolaitoksen

rakentaminen kytkeytyisi osaksi kaavoitusprosessia ja sen lupakaytantgja.
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Luontokohteet
Geoterminen voimala ja sen rakentaminen eivét saa vaarantaa alueen tai sen lahiympériston maisemaa,
luonnonarvoja tai kulttuuriperintfd. Jos alueella tai sen lahiympdristdssd on luonnonsuojelun kannalta
merkittavia alueita tai alueita, jotka kaavassa on varattu virkistys- tai suojelualueeksi, hankkeen toteu-
tuksesta pyydetdan ELY-keskuksen lausunto (luonnonsuojelulaki (1096/1996) 6 §). Mikali alueella on
luonnonsuojelulain tarkoittamia luontokohteita, tulee toiminnanharjoittajan selvittdd mahdolliset vaiku-

tukset sekd porauksen ettd varsinaisen lampdlaitoksen tuotantovaiheen aikana.

Geologia
Geotermisen voimalan ja sen l&hiympdriston maa- ja kallioperéolosuhteet kuvataan riittavalla tarkkuu-
della. Selvityksessa kdy ilmi alueen kalliopera seka kallioperén p&alla olevan maapeitteen paksuus, maa-
lajite ja laatu. Maaperaselvityksissa tulisi kiinnittdd erityistd huomiota maaperédn geoteknisiin
ominaisuuksiin (tarindstd kohdassa Rakennusvaiheen melu ja térind). Mikéli maaperédd voidaan epailla
pilaantuneeksi esimerkiksi aiempien mahdollisten likaavien toimintojen vuoksi, tulee maaperén pilaan-
tuneisuus ja puhdistustarve arvioida ymparisténsuojelulain 14 luvun mukaisesti ennen poraushankkeen
aloittamista. Kallioperasté arvioidaan vallitseva kivilaji (my6s ns. syvyyssuunnassa) sekd kallioperén
rikkonaisuus ja mahdolliset ruhjevythykkeet. Kallioperén osalta on erityisen tarke&a tunnistaa mahdol-

listen radioaktiivisten mineraalien esiintyminen (porausjatteen kasittelysta kohdassa Porausjate).

Vesi
Geoterminen voimala ja sen rakentaminen eivét saa vaarantaa alueen vesistojen tilaa. Alueen pinnan-
muotojen perusteella voidaan arvioida alueella syntyvien hulevesien kulkusuunnat ja mahdolliset yh-
teydet ympariston vesistoihin. Mikéali toiminta saattaa aiheuttaa vesiston pilaantumista, sille on haettava
ympéristélupa (YSL 27 §).

Pohjavesi
Geoterminen voimala ja sen rakentaminen eivét saa vaarantaa alueen pohjaveden maarai ja laatua tai
pohjavedestd riippuvaisia luonnon tai rakennetun ympériston kohteita (pohjaveden pilaamiskielto, YSL
17 8). Pohjavedella tarkoitetaan tdssé sek& maaperédssa olevaa pohjavetta ettd kalliopohjavettd. Mikéli
hanke sijoittuu pohjavesialueelle, tulee mahdollisiin vaikutuksiin kiinnittaa erityistd huomiota. P4&saan-
tdisesti pohjavesialueella sijaitsevaan kohteeseen tulee hakea vesilain (587/2011) 3 luvun 2 8:n 1 mo-
mentin mukainen lupa, koska hanke saattaa muuttaa pohjaveden laatua tai méardd. Lupahakemusta
varten tehdaén selvitykset alueen hydrogeologiasta, pohjaveden tilasta, pohjaveden pinnankorkeuksista
ja virtaussuunnista sek& pohjaveden viipymasta kohteelta kaivoihin tai vedenottamolle. Lis&ksi arvioi-
daan voimalan rakentamisen ja tuotannon aikaisia vaikutuksia pohjaveden laatuun ja méaérddn seké teh-
daan suunnitelma pohjaveden suojaustoimenpiteistd. Porauksen ja tuotannon aikana huolehditaan, ettd

syvalld olevaa suolaista kalliopohjavetta ei joudu maaperan akviferiin.
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Porausjate
Jatelain (646/2011) 5 §:n mukaan aine tai esine ei ole jate, vaan sivutuote, jos se syntyy sellaisessa
tuotantoprosessissa, jonka ensisijaisena tarkoituksena ei ole tdman aineen tai esineen valmistaminen.
Jotta syntyva aine voidaan katsoa sivutuotteeksi, sen jatkokaytolle pitédd olla varmuus. Jateasetuksen
(179/2012) 16 §:n mukaan rakennusjatteen haltijan on huolehdittava syntyvan jatteen uudelleenkéytosta,
kierrattamisestd tai hyddyntdmisestd. Tehostetun geotermisen lampdvoimalan porauksessa syntyva po-
rausjadnnos ei ldhtokohtaisesti tayté sivutuotteelle annettuja perusteita, joten se on jatettd. Porausjaan-
nds koostuu maa- ja kallioperéstd kairauksen aikana syntyvastd maa-aineksesta ja kivijauheesta,
kairausreikddn syotetystd vedestd ja mahdollisista veteen lisatyistd kemikaaleista, joilla sdadetédan nes-
teen viskoosia porauksen aikana. Kaytettyja kemikaaleja késitelladn tarkemmin kappaleessa Kemikaa-

lien kasittely.

Geotermisen laitoksen porausvaiheesta ja toiminnasta syntyva porausjate on vesipitoista liejua eli nk.
porasoijaa, joka on yhdistelma kairanreidstd nousevaa kivipdlya (kairauksen alussa my6s maa-ainesta,
kun kairataan irtaimen maakerroksen lapi) sekd porauksessa kaytettavad vettd ja mahdollisia liséttyjé
kemikaaleja. Porasoijan kemiallinen koostumus riippuu siis kairatusta kivilajista ja kéytetyista kemikaa-
leista. Jatelain 8 8:n mukaan toiminnanharjoittajan, jonka tuotannossa jatetta syntyy, on mahdollisuuk-
sien mukaan noudatettava etusijajarjestysta eli vdhennettava syntyvan jatteen madraé ja haitallisuutta,
valmisteltava jate uudelleenkaytt6d varten, kierrtettdva se, hyddynnettdva muulla tavoin tai viime ké&-
dessé loppukésiteltava jate. Jatelain 12 §:n mukaan tuotannon harjoittajan on oltava selvilla tuotannossa
syntyvasta jatteestd, sen ympéristo- ja terveysvaikutuksista ja mahdollisuuksista vahentad jatteen méaé-

raé ja haitallisuutta. Jateluonteen arvion tekee ensisijaisesti se, jonka toiminnasta aines syntyy.

Jatelain mukaisesti toiminnanharjoittajan on huolehdittava porausjatteen asianmukaisesta kasittelysta.
Poraamisesta syntyvé kasittelemétdn porausjate ei saa padtya vesistoon tai muualle ympéristoon porauk-
sen, varastoinnin tai kuljetuksen aikana. Syntyva porausjate on késiteltdva asianmukaisesti joko paikan
paalla tai se on toimitettava muualle k&siteltdvéksi. Porausjatteen loppukasittely tulee olla selvilla ennen

porauksen aloittamista.

Porauksen aikana vesi voidaan suodattaa, puhdistaa ja k&ytt44 uudelleen poraushankkeessa paikan
paélla. Porauksessa kaytettavaa vettd ei saa kuitenkaan paastad sellaisenaan ymparistéon tai viemariver-
kostoon, vaan tarvittavasta vedenkasittelysta pitaa tehdé erillinen selvitys ja suunnitelma, joka esitetdan
lupahakemuksen yhteydessd. Veden suodattamisesta ja puhdistamisesta syntyva jate tulee kasitelld vas-
taavalla tavalla kuin varsinainen porausjéte. Arvio syntyvan porausjatteen maarésté perustuu porattavien

kairanreikien lukumaaréan seka niiden halkaisijaan ja syvyyteen.
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Tuotantovaiheessa kairanreikid voidaan joutua huuhtelemaan aika ajoin. Yllapitoon liittyvésta kairan-
reidn huuhtelusta syntyvé kivijauhe tulee kasitelld vastaavalla tavalla kuin porauksen aikana syntynyt

porausjéte.

Radioaktiivinen aine ja sateily
Suomen yleisin kivilaji, graniitti sisaltdd pienind pitoisuuksina radioaktiivisia mineraaleja. Ko. mineraa-
leista ei aiheudu vaaraa tai haittaa porauksen aikana. Tuotantovaiheessa on raportoitu radioaktiivisten
mineraalien konsentroitumista ja sakkautumista putkistoihin graniittialueilla (Cuenot ym. 2015). Noin
70 °C nesteen kierratyksen kallioperdssé on todettu saostavan sulfaatteja baryytista (BaSO.4) selestiiniin
(SrSO.) seka sulfideja lyijyhohde (PbS) mineraaleina. Em. mineraaleista sulfidit sitovat itseensé l&hinng
radonia, sulfaatit radiumia ja lyijyhohde lyijya. Sateilyaltistuksen kannalta on merkittadvaa, ettd sulfaat-
teihin kiteytyy radiumin isotooppeja Ra-226 ja Ra-228, joista erityisesti Ra-226 on pitkaikainen. Sul-
faattien, sulfidien ja muiden saostumien liséksi geotermisen energian tuotannossa voi esiintyd
sdhkokemiallisten reaktioiden kautta esimerkiksi metallisen lyijyn muodostumista putkiin ja suodatti-
mille riippuen veden ja kallioperdn koostumuksesta. Lyijypitoisiin sakkoihin ja reaktiotuotteisiin voi
rikastua luonnon radioaktiivisia aineita Pb-210 ja Po-210 (Pdivi Kurttio, kirjallinen tiedonanto
18.1.2019). Radioaktiivisten mineraalien esiintymismahdollisuus tulee huomioida ja tehda riittavat sel-

vitykset porausjaannoksen mahdollisesta radioaktiivisuudesta ja aktiivisuuspitoisuuksista.

Geotermisen energian tuotannossa avoimella jarjestelméalld esiintyy erilaisia kemiallisia olosuhteita,
jotka voivat veden ja kallioperdn koostumuksesta riippuen johtaa saostumien tai sahkokemiallisten re-
aktiotuotteiden kertymiseen esimerkiksi putkiin, venttiileihin, suodattimiin tai lammonvaihtimiin.
Na&issd materiaaleissa voi esiintyd kohonneita pitoisuuksia luonnon radioaktiivisia aineita. Nain ollen
geotermisen energian tuotannosta aiheutuva séteilyaltistus tulisi selvittdd. Selvityksessa otetaan huomi-
oon myds toiminnassa syntyvét jatteet. Sateilyaltistuksen selvitysvelvollisuus koskee lahtokohtaisesti
vain geotermisen energian tuotantoa, joka tapahtuu avoimella jarjestelméalld. Luonnonséteilyaltistuksen
viitearvot tyoperdiseen tai rakennustuotteista aiheutuvaan véestoon altistukseen (Sosiaali- ja terveysmi-
nisterion asetus ionisoivasta sateilystd (1044/2018) 23 § ja 26 §) ovat kuitenkin voimassa riippumatta
kaytetysta jarjestelmdstd. Porausvaihe ja siind syntyvé jte tulee ottaa myds huomioon (Péivi Kurttio,
kirjallinen tiedonanto 18.1.2019).

Sateilylain (859/2018) 22 §:n mukaan toiminnanharjoittaja vastaa toimintansa sateilyturvallisuudesta
eikd tat4 vastuuta voi siirtdd. Lahtokohtaisesti radioaktiiviset jatteet kuuluvat séteilylain piiriin, koska
jatelaki (646/2011) rajaa radioaktiiviset jatteet pois soveltamisalastaan. Radioaktiivisella jatteella tar-
koitetaan sateilylain mukaan radioaktiivista ainetta, joka on tehtéva radioaktiivisuutensa puolesta vaa-
rattomaksi. Hallituksen esityksessd (HE 28/2018) tuodaan esiin, ettd on kuitenkin tarkoituksenmukaista

rajata sateilylain soveltamisalaan vain sellaiset jétteet, joissa radioaktiivisten aineiden maaré on niin
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suuri, ettd sateilyturvallisuus edellyttdd muista jatteista poikkeavia jatehuoltoratkaisuja. N&in ollen jat-
teet, joissa radioaktiivisten aineiden maéré on sateilylain 85 §8:n 2 momentin vapauttamisrajaa pienempi,
voidaan uudelleenkéyttad, kierrattdd, hyodyntaa tai loppukasitelld jatelain perusteella. Luonnonsétei-
lylle altistavasta toiminnasta ei synny sateilylain mukaista radioaktiivista jatetta (séteilylaki 78 § 3 ja 4
momentti ja Valtioneuvoston asetus 1034/2018 31 §). Sateilylain 78 8:n 3 momentin mukaisesta jat-
teestd tulee kuitenkin huolehtia asianmukaisesti séteilysuojelundkdkohdat huomioiden. Hajoamistuot-
teidensa kanssa pitkdaikaisesti tasapainottuneille, kiinteissd materiaaleissa oleville luonnon
radioaktiivisille aineille, on asetettu vapauttamisrajat STUK:n méérdyksessé vapaarajoista ja vapautta-
misrajoista (SY/1/2018). Muissa tapauksissa vapauttamisrajat tulevat STUK méé&raykseen liittyen luon-
nonsateilylle altistavaan toimintaan. Vapaarajoja sovelletaan luonnon radioaktiivisiin aineisiin

ainoastaan, jos niit4 kaytetadn sateilylahteind (Paivi Kurttio, kirjallinen tiedonanto 18.1.2019).

Séteilylain 78 8:n 3 momentissa véeston ja tyontekijoiden sateilysuojelu ulotetaan koskemaan myos
jatteeseen, joka ei ole sateilylaissa tarkoitettua radioaktiivista jatettd, mutta jonka jatehuollossa sateily-
turvallisuus on tarpeen huomioida. Toiminnanharjoittajan on huolehdittava, ettd radioaktiivisista ai-
neista ei aiheudu haittaa terveydelle tai ympéristolle. Toiminnanharjoittaja on myds vastuussa

tyontekijoidensa séteilysuojelusta. (STUK 2017.)

Poly
Laki erdista naapuruussuhteista (26/1920) edellyttad, ettd kiinteistod ei saa kayttaa siten, ettd naapurille
tai 1&histoll4 asuvalle aiheutuu kohtuutonta rasitusta ymparistolle haitallisista aineista, noesta, liasta,
polystd, hajusta, kosteudesta, melusta, tarindstd, sateilystd, valosta, lamma@sta tai muista vastaavista vai-
kutuksista. Ndin ollen poraus jarjestetddn niin, etta siit4 ei paase levidmaan polyd ympéristoon. Lisaksi

huolehditaan, ettd kohteen liikenne ei lisdd alueen pdlykuormaa.

Rakennusvaiheen melu ja tarina
Geotermisen voimalan rakentaminen, stimulointi ja tuotanto aiheuttavat I&hiympéristodn melua ja té-
rind4. Ennen poraushankeen alkua on selvitettdva sen aiheuttama tytaikainen melu ja jarjestettava po-
rausolosuhteet niin, ettd Valtioneuvoston pé&toksessa (993/1992) esitetyt melutason ohjearvot eivét
ylity. Tarvittaessa poraustydstd on tehtdva ympéristonsuojelulain 118 §:n mukainen meluilmoitus vas-
taavalle lupaviranomaiselle. Porauksen aikainen tériné saattaa aiheuttaa merkittdvaa haittaa 1&hiympéa-
riston asukkaille, kiinteistdille tai alueen muulle toiminnalle. Térindkartoitusta ja tarindalueiden rajausta
kaytetddn yleisesti uusien vaylien suunnittelun tukena (Talja ja Térnqvist 2014) ja niit& voi soveltuvin
osin kayttdd myods geotermisen voimalan rakennushankkeen suunnittelussa. Tarke&é on tunnistaa, voiko
porauksen ja tuotannon aikainen tarind aiheuttaa vaurioita rakennuksille tai voiko tariné resonoida vai-
kutusalueella sijaitsevista rakenteista niin, ettd se vaikuttaa asumismukavuuteen. Talja ja Torngvist

(2014) mukaan tarindn levidminen on merkittdvintd pehmeissé ja vesipitoisissa maalajeissa eli lahinnd
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savissa, silteissa, liejuissa ja turpeissa. Tarindlla voi olla myds vaikutusta maaperéan rakenteelliseen lu-
juuteen ja luiskavakavuuteen. Pahimmassa tapauksessa térind voi aiheuttaa maaluiskien sortumia. Asu-
mismukavuuden arviointiin on annettu ohjeistusta ja suosituksia mittausten tekemiselle seké ohjearvot
varéhtelyn enimmadisarvoille (Talja 2011). Indusoidun seismisyyden aiheuttama tarind kasitell4&n erik-

seen osiossa 4

Liikenne
Hankkeen vaatimat liikenteen maaréat, kuljetusreitit, ajoitukset seké paikoitus-, lastaus-, purku-, huolto-
ja pesupaikat tulisi selvittdd osana tydmaasuunnitelmaa (osio 5.3). Etenkin porausjarjestelyjen aikana
voidaan tarvita erityisia liikennejarjestelyjd, kun kalustoa tuodaan paikalle. Lisaksi porausjatettd saate-
taan siirtd4 paikalta muualle kasiteltdvéksi ja hyodynnettavaksi. Porausjate voi olla markaa, joten kulje-
tuskaluston on oltava tahdn tarkoitukseen soveltuva. Liikennejérjestelyt suunnitellaan ennen hankkeen

aloittamista.

Kemikaalien kasittely
Kaivon tuottavuutta voidaan parantaa kemiallisella kasittelylld. Kemiallinen kasittelymalli tulee aina
valita kohteen kallioperén geologisten ja pohjaveden ominaisuuksien perusteella. Siten kemiallista ka-
sittelyé ei saa tehdd monistamalla kasittelytapaa kohteelta toiselle. Erityisesti tdmd koskee erilaisen kal-
lioperén alueen toimintatavan monistamista Suomen olosuhteisiin. Geokemiallisilla tutkimuksilla tulisi
selvittdd etukateen kaytettdvien kemikaalien aiheuttamat kemialliset reaktiot, niiden lopputuotteet ja

vaikutukset luonnontilaisiin olosuhteisiin.

Suomen kallioperdn nuoremmissa muodostumissa, kuten Satakunnan hiekkakiven ja/tai Muhoksen sa-
vikiven alueella kemiallista kasittelyd voidaan kayttda lisédmaan kivilajin huokoisuutta ja/tai poista-
maan kaivon kaytt0d estdvid ns. sementoivia mineraaleja. Porausvaiheessa kemiallisilla seoksilla
tehostetaan rikkoutuneen kiviaineksen (porasoija) liikkumista ja siten ”puhdistetaan” reik&a. Yleisim-
min kemiallisessa késittelyssa kéytetty kemikaali on ns. mutahappo, joka koostuu suolahappon (HCI) ja
fluorivetyhapon (HF) laimeasta seoksesta. Happojen seossuhde riippuu Kivilajin mineralogiasta ja kal-
lioperdn permeabiliteetista (Crowe ym. 1992). My6s korroosioinhibiittoreita ja raudan saostumista es-

tavid happoja voidaan kayttad estdiméan nesteen siirtoputkistojen hajoamista ja tukkeutumista.

Mikéli porauksessa tai tuotantovaihessa kéytetddn kemikaaleja, tulee ndiden osalta huolehtia kemikaalin
luonne huomioiden asianmukaisesta kuljetuksesta, lastauksesta, purkamisesta, kdytosté ja varastoinnista
(Kemikaalilaki 599/2013) Kemikaalien merkintd, luokitus, k&ytto ja pakkaaminen tulee toteuttaa EU:n
REACH- ja CLP-asetusten mukaisesti (REACH-asetus (EC 1907/2006) kemikaalien rekisterdinnista,
arvioinnista, lupamenettelyistd ja rajoituksista ja CLP-asetus (EC 1272/2008) kemikaalien luokituk-
sesta, merkinngista ja pakkaamisesta). Kaytettavien kemikaalien laatu ja maara ratkaisevat kemikaalien

varastointiin ja kasittelyyn liittyvien lupien tarpeellisuuden.
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Erityistd huomiota tulee kiinnittad tytturvallisuuteen ja noudattaa kemikaalikorttien ohjeistusta.

Laitoksen energiatehokkuus ja ilmastokestavyys
Lupahakemuksessa suositellaan kuvattavaksi hankkeen hyddyt energiantuotannon ndkokulmasta. Geo-
termisen energian kaytosta syntyneet hiilidioksidip&éstojen sééstot voidaan esittdd lupahakemuksessa
kohdekohtaisesti. Olennaista on tunnistaa, mité4 perinteisti energiamuotoa geotermiselld energialla kor-
vataan ja kuinka paljon CO,-padst6ja saadaan kohdekohtaisesti. CO,-padstokertoimet voi laskea esimer-
kiksi Motivan oppaan 12/2012 ”Yhteenvetojen CO,-pééstdjen laskentaohjeistus sekd kaytettavéat CO,-
paastokertoimet” perusteella. CO,-pdastdjen sddstoja verrattuna fossiiliseen energiantuotantoon suosi-

tellaan seurattavaksi ja paivitettdvéksi koko laitoksen toiminnan aikana.

Geotermisen laitoksen kokonaishiilijalanjalkilaskelmia voidaan myds tehdd ja verrata kivihiilelld tuo-
tettuun kaukoldmpdon ja/tai bioenergiantuotantoon. Hiilijalanjalkilaskennat tulisi tehdd huomioiden lai-
toksen kayttd suunnitellulla aikavalilla, esimerkiksi 50 vuodeksi. Kokonaishiilijalanjalkilaskelmiin

siséltyisi siten myds laitoksen yllapito ja siihen liittyvét lilkenne- ym. vaikutukset.

5.2 Valvonta ja varautumissuunnitelma

Lupahakemuksessa esitetadn arvio toimintaan liittyvistd ymparistoriskeistd, miten niitd valvotaan ja mi-
ten niihin varaudutaan sek& suunnitelma siitd, miten mahdollisissa onnettomuustilanteissa toimitaan.
Lupahakemuksessa arvioidaan my6s muiden lupien tarvetta tapauskohtaisesti. Tarvittaessa laaditaan
YSL 15 §:n mukainen varautumissuunnitelma porauksen, stimuloinnin ja varsinaisen toiminnan ajalle.
Lupahakemuksessa tulee olla suunnitelma voimalan seismisestd valvonnasta (ks. osio 4.4). Valvonnan
suositukset koskevat lahinnd EGS-hankkeita, mutta niitd suositellaan sovellettavaksi my6s syvaporaus-
hankkeisiin, joihin ei kuulu stimulointia. Viimeksi mainituista hankkeista ja niiden seismisesté riskista

ei toistaiseksi ole kokemusta Suomen oloissa.

Voimalan toiminta-alueen lupaviranomaisten on hyva nimittdd hankkeelle riippumaton seismisyyden
valvoja. Valvojalle toimitetaan seismisen valvontaverkon reaaliaikaiset rekisterinnit, voimalan toimin-
taraportit, sekd automaattisen ja manuaalisen analyysin tulokset. Esimerkiksi Espoon kaupunki valtuutti
Seismologian instituutin valvomaan Otaniemen Deep Heat-hankkeen liikennevalojérjestelmén toteutu-
mista. Vaikka Seismologian instituutti ei olisikaan valtuutettu valvoja, se tulee joka tapauksessa pitaa
tiedotettuna hankkeen toimintavaiheista, silld instituutin tehtdvana on valvoa Suomen alueella tapahtu-

vaa seismisyytté ja se on usein ensimmadinen taho, johon otetaan yhteytta &éni- ja tarindhavainnoista.

Vahintd&n yhden aseman reaaliaikainen aineisto on liitettdvd mukaan Seismologian instituutin yllapita-
maéan kansalliseen valvontaverkkoon. Tdmé vastaa kansainvélisen atomienergiajérjestén IAEA:n oh-
jeistusta ydinvoimala-alueiden seismisestd valvonnasta (IAEA, 2010). Se mahdollistaa myds

indusoitujen jéristysten magnitudien kalibroinnin kansallisen verkon magnitudiasteikkoon.
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Liikennevalojérjestelmin kynnysarvojen ylityksista tulisi tiedottaa hankkeen projektipaallikkoa, lupa-
viranomaista, valvonnasta ja viestinnasta vastaavia tahoja seké Seismologian instituuttia (osio 5.4.). Ti-
lanneraportin valmistelee toiminnanharjoittaja ja raportti toimitetaan seismisestd valvonnasta

vastaavalle taholle sek& Seismologian instituutille.

Hankkeelle suositellaan myds vakuutta tai vakuutusta, joka korvaa voimalan eri toimintavaiheiden mah-

dollisesti aiheuttamia vahinkoja.

5.3 Tyomaasuunnitelma, selvitys poraustekniikasta

TyOmaasuunnitelma suositellaan laadittavaksi erikseen porauksen ja stimuloinnin sek laitoksen toimin-
nan ajaksi. Tydmaasuunnitelmassa kuvataan ty6alueen kaytto ja sielld tapahtuvat toiminnot. Alueen
kayton suunnittelussa pitdd huomioida naapurusto (laki erdistd naapuruussuhteista (26/1920)) ja tyo-
maaliikenne. Tydmaasuunnitelma tulee osaksi lupahakemusta ja sen tulee tayttdd mahdolliset kuntakoh-
taiset erityisvaatimukset esimerkiksi porausreidn sijainnista suhteessa naapurikiinteiston rajaan.
TyOmaasuunniteluun liittyy erillinen riskitarkastelu, jossa kdydaan lapi, tunnistetaan ja esitetdén suun-

nitelma ty6turvallisuuteen liittyvista riskitekijoistd ja niiden minimoinnista.

TyOmaasuunnitelman pitdisi kattaa koko voimalan elinkaari, joten siind kuvataan myds tydalueen kéytto
voimalan toiminnan aikana sekd alasajon jalkeen. Suunnitelmassa kuvataan, mita reidlle tehdaan voi-

malan toiminnan jalkeen, miten reik& mahdollisesti suljetaan ja minkalaisia riskeja siihen liittyy.

Geotermisessa porauksessa kéytetadn paljon perinteistd kiertoporaustekniikkaa seka erilaisia vasaroin-
titekniikoita. Geotermisissd hankkeissa porauksen hintaa nostaa kovaan, kiteiseen kiveen poraus seké
poraussyvyys ja suuntautuvat poranreidt. Porattavat reidt ovat suuria halkaisijaltaan ja niiss& on paljon
virtausta. Reidt putkitetaan ja sementoidaan sortumisen estdmiseksi. Koska tavoitteena on tuottaa lIam-
po4, kaytettdvien poraus- ja reikéluotauskaluston sekd putkimateriaalin tulee kestda korkeita lampétiloja
ja paineita sekd poranreidssa mahdollisesti kierrétettavid kemikaaleja. Toiminnanharjoittaja vastaa siitd,

ettd putkitus ja sementointi ovat riittavid ja ehjid. (Finger ja Blankenship 2010; Hirschberg ym. 2015.)

Kiertoporausta tehokkaampia poraustekniikoita ovat ilmavasara ja vesivasara, joissa kaytettavé kaasu
tai neste viilentdd poranterdd, nostaa porausjatettd reidsta ja estdd putkittamatonta reikdd sortumasta.
Nimityksestdan huolimatta tekniikoissa ei yleensa kayteta ilmaa eikd vettd, vaan kemiallisesti parannel-
tuja seoksia, joilla on porattavan kiven ja poraustekniikan kannalta optimaaliset ominaisuudet, kuten
tiheys ja viskositeetti (Hirschberg ym. 2015). Vasaratekniikoiden liséksi on otettu kayttoon myds uu-
dempia mahdollisuuksia, kuten plasman kdytt6d porauksessa. Ala on kasvussa, joten tassé esitetyt tek-

niikat eivat ole ainoita mahdollisia.



40

TyOmaasuunnitelmassa kuvataan suunniteltu poraustekniikka, kéytettdvd porauskalusto ja sen vaati-
mukset, poranreidn putkituksen materiaalit ja koot, kdytettdvat pumput ja suunnitellut pumppausmaarat,
porauspaineet, porauksessa mahdollisesti kéytettdvat kemikaalit ja niiden kasittely sekd porauksessa
syntyvan jatteen késittely. Lisdksi suunnitelmassa tulee esittdd porareidn ylaosan mahdollisesti tarvitse-

mat "kellaritilat” sek& muut tuotantokaivon yldosan suunnitellut rakenteet.

Suunnitelmiin ty6naikana tehdyt paivitykset, kuten esimerkiksi yliméardiset sementoinnit tai heikkous-

vyOhykkeiden kiertoporaukset tulee toimittaa tyon jalkeen valvovalle viranomaiselle.

5.4 Viestintasuunnitelma

Geotermisen energiantuotannon hyddyt ja mahdolliset riskit eivat ole yleisesti hyvin tiedossa, ja julki-
nen hyvaksyntd on merkittdva haaste toiminnalle: mitd véhemman laaja yleiso tietdd hankkeesta, sitd
negatiivisempi on mielikuva (Wiemer ym. 2017). Tieto viranomaisyhteistyosta ja yhteistyokumppanei-
den taustoista lis4 luottamusta, joten toiminnanharjoittajan on hyva tiedottaa siitd, kuka hanketta valvoo

ja keitd turvallisuudesta vastaavia tahoja on informoitu.

Lupahakemukseen on hyva siséllyttdd viestintdsuunnitelma, josta kay ilmi eri sidosryhmille suunnatun
tiedottamisen aikataulut sekd kaytettavat viestintdkanavat. Viestintdvastuun madrittely on osa suunni-
telmaa, ja viestinnasta tulee huolehtia koko hankkeen ajan. Suunnitelmassa arvioidaan indusoidun seis-
misyyden todenndkdéinen vaikutusalue, ja tiedotus ulotetaan koko alueelle, tarvittaessa yli kuntarajojen.
Suunnitelmaan voidaan liitt44 aikajana, josta ndhdddn, miten tiedotus eri tahoille tapahtuu hankkeen

edetessd. Viestintdsuunnitelmassa huomioidaan mm. seuraavat sidosryhmét/tahot:

- Lupaviranomaisten kanssa on sovittava viestinndn taso hankkeen edetessa, mm. tarkemmat
aikataulut, hankesuunnitelmat (mm. veden pumppauksista) tai informaatio hankkeen aikana ta-

pahtuvista poikkeustiloista.

- Seismisyyden valvojan kanssa sovitaan tiedotusaikataulu ja —kanavat ennen hankkeen alkua.
Aktiivisessa rakennusvaiheessa (poraus ja stimulointi) valvojalle tiedotetaan poikkeustilan-
teista, kuten kynnysarvojen ylityksestd, heti seismisen analyysin valmistuttua. Valvojalle tiedo-
tetaan myds toimintaparametrien ja aikataulujen muutoksista ja pidempiaikaisista hairigista

seismisessé verkossa.

- Seismologian instituutti valvoo seismisyyttd Suomessa ja instituuttiin otetaan yhteyttd maan-
jaristys- ja muiden tarindhavaintojen yhteydessd. Taman vuoksi Seismologian instituuttia on
informoitava hankkeesta. Tietoja hankkeesta olisi hyvé antaa jo ennen rakennusvaihetta. Insti-
tuutille ilmoitetaan viestinnéstd vastaavan henkilon/ryhmén yhteystiedot ja tieto siit4, mihin in-

dusoiduista seismisisté tapauksista tulleet kyselyt ohjataan (esimerkiksi hankkeen verkkosivut).
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- Herkkia laitteistoja kayttavat toimijat (sairaalat, tutkimuslaitokset, yms) sek& historiallisesti
arvokkaat tai muuten vaurioherkat kohteet (osio 5.1) huomioidaan ja niihin ollaan yhtey-
dessé jo voimalan paikkaa suunniteltaessa. Suunnitelmaan kirjataan, miten heidan kanssaan

kommunikoidaan kynnysarvojen ylittyessa.

- Paikalliset turvallisuusviranomaiset: VVoimakkaimpien seismisten tapausten jalkeen alueen
vdestO saattaa ottaa yhteyttd myos hatdkeskuksiin. Pelastusviranomaisia ja tarvittaessa poliisia
tiedotetaan hankkeesta ennen porausta ja stimulointia sekd sovitaan, miten ja missa tilanteissa
kynnysarvoja ylittavistd, mahdollisesti maan paall4 havaittavista seismisista tapauksista tiedo-

tetaan.

- Vaikutusalueen asukkaille ja alueella tydskenteleville tiedotetaan hankkeesta ennen porausta
ja stimulointia. Viestintdsuunnitelmassa méaritelladn alue, jolle tiedotus suunnataan ja mité eri
kanavia kéaytetddn, esimerkiksi yleisotilaisuudet, lehdistd, internet. Ainakin stimulointivaiheen
aikana tulee hankkeella olla aktiivinen kanava (esimerkiksi verkkosivut tai sosiaalinen media)
viestintddn hankkeen etenemisestd ja poikkeustiloista, kuten seismisten kynnysarvojen ylityk-

Sista.
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6. Suositukset voimalan toiminnan seurantaan ja valvontaan

Voimalan toimintatapa maéarittad suositukset valvontaan. Taysin koteloidun kaivon, jossa kiertava neste
ei ole kontaktissa kiveen, aiheuttama seisminen riski on pieni. Tallaiselle voimalalle ei edellytetd riski-
analyysia eika seismisté valvontaa. Valvonta voi kuitenkin lisatd luottamusta ja lapindkyvyytta, erityi-

sesti jos voimalahanke on heréttanyt vastustusta tai huolta. (Wiemer ym. 2017.)

Jos voimalan lammonkeruussa neste on kontaktissa kiven kanssa, seisminen riski on suurempi, joten
toimintaa on valvottava. Rakennusvaiheen sisaltdessa stimuloinnin seisminen riski on suurimmillaan, ja
seisminen valvonta tulee mitoittaa sen mukaisesti. Oikein mitoitetun seismisen valvonnan avulla pysty-
tdan paikantamaan mahdolliset indusoidut maanjéristykset ja osoittamaan, ovatko ne voimalan aiheut-
tamia. Asemaverkon tulisi olla toimintakykyinen kaikissa voimalan toimintavaiheissa sekd toiminnan

alasajon jalkeen.

Taman osion valvontasuositukset on jaettu voimalan elinkaaren eri vaiheiden mukaan seismiseen ris-

kinhallintaan sekd muuhun ympéristévalvontaan.

6.1 Rakennusvaihe

Rakennusvaiheeseen kuuluu reikien poraus sek& mahdollinen stimulointi.

Seisminen valvonta
Kuten osiossa 4.4 kuvattiin, seisminen valvontaverkko tulisi pystyttaa hyvissé ajoin ennen rakennusvai-
hetta, silld asemien toiminnan testaamiseen ja taustaseismisyyden tason selvittdmiseen tarvitaan 1-6
kuukauden mittainen valvontajakso. Tiedonsiirtoyhteyksien seismisyyden valvojan ja Seismologian ins-
tituutin palvelimille on oltava toimintakunnossa ennen porauksen aloittamista. Suositellaan, ettd seis-
mometrin lisdksi verkon keskusasemalle asennetaan kiihtyvyysanturi. Jos hankkeeseen siséltyy
stimulointi, kiihtyvyysanturit asennetaan my6s kohteisiin, joissa on herkka laitteistoa tai muita erityis-

vaatimuksia.

Poraamisen aikana reaaliaikaisen valvontaverkon, automaattisen analyysijarjestelmén ja tiedonsiirtoyh-
teyksien on oltava toiminnassa. Seismisten tapausten manuaalinen analyysi tehddén normaalin ty6ajan

puitteissa.

Stimuloinnin aikana seisminen riskinhallinta edellyttdd seismisyyden reaaliaikaista valvontaa, sujuvia
tiedonsiirtoyhteyksia hankkeen eri tahojen valill4 ja nopeaa tiedotusta eri viranomaisille seka, analyysin
valmistuttua, suurelle yleisélle. Valvonta ja paivystys ovat ymparivuorokautisia, ja manuaalinen ana-
lyysi tehddédn heti kynnysarvot ylittdvan tapauksen sattuessa. Toiminnanharjoittaja vastaa asemien ja

tiedonsiirron toimintavarmuudesta myds mahdollisten ongelmatilanteiden aikana.
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Stimuloinnin jalkeen hankkeessa seuraa paineistuksen hallittu alasajo, jonka aikana joissakin voima-
loissa on tapahtunut kyseisen voimalan historian suurin jéristys (ks. Taulukko 1). Paineen laskeminen
laskee maanjaristysten maaréé ja voimakkuutta, mutta paineen purkautuminen ei ole tasaista, joten se
saattaa my06s indusoida jaristyksid. Tdmén vuoksi reaaliaikainen valvontaverkko tiedonsiirtoyhteyksin-
neen sekd automaattinen analyysijarjestelméa on pidettédvé toimintakunnossa paineistuksen alasajon jal-
keen aina siihen asti, ett4 seismisyys palautuu luonnontilaiselle tasolle, kuitenkin vahintdan 6 kuukautta.
Toiminnanharjoittaja huolehtii liikennevalojarjestelman kynnysarvot ylittdneiden tapausten manuaali-

sesta analyysista ja tiedotuksesta normaalin ty6ajan puitteissa.

Ympéristotekninen valvonta
Toimintoja, joiden on tunnistettu tai voidaan epdilla aiheuttavan ympéristériskejé tai merkittdvia muu-
toksia ympéristdolosuhteisiin, on seurattava porausvaiheen aikana. Seurantasuunnitelma lisatdan lupa-
hakemukseen. Erityisesti seurattavia asioita ovat melu, sateily, jatteiden kasittely, kemikaalien kulutus
ja pohjaveden tila. Seurantasuunnitelmassa tulisi kuvata seurannan toteutus siséltden toteutusaikataulut

ja tulosten raportoinnin.

6.2 Tuotantovaihe

Voimalatoiminnalle laaditaan seurantakirja, jonka mukaan toimintaa seurataan ja voimalaa huolletaan.
Seurantasuunnitelman péivityksessé otetaan huomioon rakennusvaiheen seurannan tuloksista saatu in-

formaatio.

Seisminen valvonta
Tuotantovaiheessa seismisyys yleensa hiipuu, mutta seisminen riski on edelleen koholla. Seismisyyden
valvontaan kaytetddn samaa asemaverkkoa ja automaattista analyysijarjestelmaé kuin stimulointivai-
heessa. Liikennevalojérjestelmén kynnysarvot ylittdneista tapauksista tehddédn manuaalinen analyysi ja
tiedotetaan normaalin ty6ajan puitteissa. Seurantasuunnitelmaa péaivitetdn tarvittaessa. Vaikka valvon-

taverkkoa karsittaisiin, yksi kansalliseen verkkoon liitetty seisminen asema olisi hyvé pitaa toiminnassa.

Ympéristotekninen valvonta
Seurantasuunnitelmaa péivitetddn tarvittaessa tai ymparistétekninen seuranta voidaan lopettaa tuotan-
non aikana, mikali merkittdvia ympéristovaikutuksia ei todeta tai aiemmin todetut vaikutukset ovat pa-
lautuneet l&helle luonnontilaista tasoa. Lupaviranomainen ratkaisee seurannan muutokset ja sen

lopettamisen toimijan esityksesta.
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6.3 Jalkivalvonta

Voimalan alasajosta tehdddn suunnitelma, jossa huomioidaan, mitd poratuille rei’ille sekd syotetylle
nesteelle tehdaan. Jalkivaiheeseen kuuluu my6s kohteen purku ja sen ympériston palauttaminen kiin-

teiston maank&yton edellyttdméaan tilaan.

Seisminen valvonta
On jonkin verran kokemusta, ettd porareidn sulkeminen voimalan alasajon jélkeen on nostanut huokos-
painetta, mik& on indusoinut seismisyytta. Tuotantovaiheen seisminen asemaverkko suositellaan pidet-
tdvan toiminnassa ainakin 6 kuukautta voimalan toiminnan lopettamisen ja paineistuksen alasajon

jalkeen. Jos seisminen aktiivisuus jatkuu, seismistd valvontaa tulisi jatkaa tarpeen mukaan.

Ympéristotekninen valvonta
Mikéli tuotantovaiheen seurannassa ei ole todettu merkittavid ympéristovaikutuksia tai seuranta on pe-
rustelluin syin lopetettu tuotantovaiheen aikana, jélkivalvontavaiheessa ei ole tarvetta ymparistdtekni-
selle seurannalle. Mikali tuotantovaihe on aiheuttanut ympéristollisen seurantavelvoitteen, tulee
seurantaa jatkaa tuotannon jalkeen, kunnes ympdristovaikutus on palautunut hyvéksyttavélle tasolle.

Asiasta sovitaan erikseen lupaviranomaisen kanssa.
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7. Yhteenveto

Tdssda raportissa on esitetty perustiedot geotermisen energian eri muodoista ja niihin liittyvistd mahdol-
lisista riskeistd. Lisdksi on esitetty suositukset voimalan lupahakemuksen sisaltéa seka eri toimintavai-

heiden seurantaa varten.
Lupahakemuksessa tulisi esittéé:

1) Taustaselvitykset, joissa arvioidaan alueen sopivuus voimalan kayttoon ja kuinka laajalle alueelle

voimalan vaikutukset ulottuvat:

Voimalan toimintaperiaate: onko vesi kontaktissa kiven kanssa, ja kuuluuko voimalan raken-
nusvaiheeseen stimulointia? VVoimalan toimintaparametrit: pumpattavan nesteen maaré, virtaus-

nopeus, paine ja lampdatila.

Jannityskentdn suunta ja suuruus suhteessa olemassa oleviin siirroksiin. Siirrosten laajuus ja

kalliomekaaniset ominaisuudet.

Aluegeologia, kivilaji sekd kivien mekaaniset ominaisuudet. Hydrogeologiset ominaisuudet,

kuten kiven huokoisuus ja permeabiliteetti, huokospaine ja maanalaiset vesiesiintymat.
2) Indusoituun seismisyyteen liittyvét selvitykset
Sallittujen maanliikkeiden kartoitus

Selvitetddn alueen rakennusmaaraykset ja sdadokset sallituista maanliikkeistd. Kartoitetaan alu-

een maalaji sekd infrastruktuuri, jolla on erityisvaatimuksia maanliikkeen suhteen.
Seismisen hasardin maaritys ja seisminen riskiarvio

Médritelldaan alueen luonnollinen seisminen hasardi ja toiminnan indusoiman seismisyyden ha-
sardi: kartoitetaan alueen taustaseismisyys, tehdéén hasardiarvio (PSHA ja/tai DSHA), arvioi-

daan vedensyton indusoima seismisyys.

Tehdaan seisminen riskiarvio hasardin pohjalta, kartoitetaan maanjaristyksille alttiit alueet, ra-

kennukset ja asutus.

3) Ymparistovaikutusten arviointi
Maanké&yttd, vaikutus alueen geologiaan ja mahdollisiin luontokohteisiin
Vaikutus pintavesistoihin ja pohjaveteen

Porausjatteen ja polyn késittely sek& mahdollisen radioaktiivisen aineksen kasittely
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Rakennusvaiheen meluhaitat ja tariné

Liikennejarjestelyt

Kemikaalien ké&sittely

Laitoksen energiatehokkuuden ja ilmastokestdvyyden selvitys
4) Valvonta ja varautumissuunnitelma laitoksen elinkaaren ajaksi

Suositellaan, ettd voimalan toiminta-alueen viranomainen nimittdd hankkeelle riippumattoman
valvojan, joka valvoo seismisen valvontajarjestelmén toteutumista. Seismologian instituutti tu-

lee pit&d tiedotettuna hankkeen toimintavaiheista.

Kuvaus seismisestd valvontaverkosta, analyysi- ja liikennevalojarjestelmastd seka reaaliaikai-

sen aineiston toimittamisesta valvovalle taholle.

Arvio toimintaan liittyvistd ympadristoriskeistd, niihin varautumisesta sekd suunnitelma siitd,

miten mahdollisissa onnettomuustilanteissa toimitaan.
5) Tyomaasuunnitelma erikseen porauksen ja laitoksen toiminnan ajaksi.

Kuvataan tydalueen kaytto ja sielld tapahtuvat toiminnot seka tunnistaa tyoterveydelliset riskit

ja esittdd suunnitelma riskien vahentamiseksi.

Kuvataan suunniteltu poraustekniikka ja sen vaatimukset sekd porauksessa mahdollisesti kéy-

tettdvat kemikaalit ja niiden késittely.
6) Viestintdsuunnitelma viestintdén eri viranomaisten ja yhteison kanssa

Eritellddn tahot, joihin ollaan yhteydessé: eri lupaviranomaiset, seismisyyden (seka tarvittaessa
muut) valvojat, Seismologian instituutti, turvallisuusviranomaiset, paikalliset asukkaat ja toimi-

jat, seka tarindherkat kohteet.

Eritelldan, milla keinoin eri sidosryhmille kommunikoidaan, miten kommunikoidaan yleisesti

ja miten poikkeustilanteissa.

Huomioidaan tiedotustarpeen vaikutusalue ja kuntarajat.



Selvitys geotermisen energian syvareikdporaamisesta, siihen liittyvistd ymparistonakokohdista
seka riskienhallinnasta 47

Lahteet

Verkkol&hteet
FINLEX, ajantasainen Suomen lainsd&danto: www.finlex.fi/fi/laki/ajantasa

Motivan CO,-laskentaohje: www.motiva.fi/ratkaisut/energiankaytto_suomessa/co2-
laskentaohje_energiankulutuksen_hiilidioksidipaastojen_laskentaan

St1 Deep Heat-hankkeen verkkosivu, www.st1.fi/geolampo, viitattu 15.8.2018

Pacific Northwest Seismic Network: Site Effects, www.pnsn.org/outreach/earthquakehazards/site-effects, viitattu
13.11.2018

Seismologian instituutin verkkosivu, www.helsinki.fi/fi/seismologian-instituutti

SELENA-riskianalyysityokalu, www.norsar.no/r-d/safe-society/earthquake-hazard-risk/the-selena-open-risk-
software/
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Liitteet

Liite 1: Havaintoraporttiaineistoa

Otaniemen voimalahankkeen stimulointivaiheen ajalta Seismologian instituuttiin tulleita havaintora-
portteja.

Raportoitujen havaintojen maara magnitudin mukaan
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Raportoitujen havaintojen maéara kellonajan mukaan
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Taulukko 3: Otaniemen 1. reian stimulointivaiheen maanjéristyshavaintoraportit

Piivi  Aika | Magnitudi | T2VAINTOIEN | i Taping  AaniJa
yht. maara tarina
7.6. 23:42 1,0 1 0 0 1
9.6. 8:42 1,1 2 2 0 0
14.6. 3:22 1,0 1 1 0 0
20.6. 3:13 1,3 2 2 0 0
20.6. 2:27 1,6 14 3 0 11
21.6. 20:56 1,2 2 0 1 1
23.6. 9:21 1,1 1 0 0 1
23.6. 11:59 1,1 1 1 0 0
29.6. 7:02 1,7 8 1 0 7
29.6. 12:42 1,3 2 0 1 1
30.6. 9:53 14 2 1 0 1
3.7. 0:51 1,0 1 0 0 1
3.7. 23:11 1,0 3 1 0 2
3.7. 23:30 1,1 2 1 0 1
4.7, 3:14 1,0 1 0 0 1
4.7, 4:47 0,9 1 0 0 1
4.7, 6:46 1,0 1 0 0 1
5.7. 10:01 1,4 3 1 0 2
6.7. 11:49 1,4 2 0 1 1
1.7, 20:32 1,2 2 0 0 2
8.7. 10:09 0,6 1 0 0 1
8.7. 12:52 0,5 1 0 0 1
8.7. 20:36 1,7 81 13 6 62
12.7. 17:25 1,3 3 0 2 1
12.7. 23:36 0,9 1 0 1 0
13.7. 16:35 1,3 1 0 0 1
15.7. 23:05 0,7 1 0 0 1
16.7. 20:25 1,8 33 4 0 29
18.7. 20:09 0,8 2 0 0 2
19.7. 1:45 1,2 3 1 0 2
19.7. 13:55 1,7 4 1 0 3
21.7. 16:46 0,9 2 1 0 1
22.7. 6:10 0,8 1 1 0 0
22.7. 20:15 0,6 1 0 0 1
23.7. 1:03 0,9 1 0 0 1
24.7. 1:03 1,3 5 1 0 4
24.7. 2:48 1,1 1 1 0 0
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Liite 2: GRID

Geothermal Risk of Induced seismicity Diagnosis (GRID) on Sveitsissé kehitetty indusoidun seismisyy-
den riskinhallintatydkalu, joka on sovellettavissa kaikille geotermisen energian hankkeille hankkeille
Sveitsin kaltaisissa olosuhteissa (Trutnevyte ja Wiemer 2017). GRID-prosessia voidaan kéyttda hank-
keen kaikissa vaiheissa, mutta suurin hyoty siitd saadaan suunnitteluvaiheessa. Jarjestelméan periaatteena
on pisteyttdd geotermisid hankkeita kolmen eri tekijdn pohjalta: 1) Indusoitu seisminen hasardi, joka
muodostuu voimalan toimintaparametreista sekd alueen seismisestd hasardista. 2) Seisminen riskin
muut osa-alueet, eli alueen asutus, sen alttius maanjéristyksille, maaperén vahvistava vaikutus, infra-
struktuurin herkkyys, sekd maanjaristyksestd seuraavat toissijaiset hasardit, kuten maanvyoryt ja tsu-
namit, tulipalot jne. Taulukoissa puhutaan tiiviyden vuoksi riskistd, vaikka téssd siihen ei sisélly
seismistd hasardia. 3) Yhteiskunnallinen vaste, joka perustuu alueen asukkaiden ja toimijoiden vas-
taanottoon. Taulukossa 4 on esitetty GRID-pisteytyksen eri tekijat osa-alueineen alkuperdisen mallin
mukaisena. Jokaisesta osa-alueesta annetaan 0-2 pistetta. Sveitsi on Suomea korkeamman seismisyyden
aluetta ja seisminen riski on huomioitu maan rakennusohjeissa. Ohje ei siten ole suoraan sovellettavissa
Suomeen. Esimerkiksi kivilajin perusteella arvioitava hasardi antaa aina suuren arvon, silld Suomen

kallioperan pééalla oleva maakerros on l&hes kaikkialla ohut.

Seismisen hasardin ja riskin saamat pisteet summataan ja pisteytysté verrataan kuvan 18 mukaisesti.
Jokainen yhteiskunnallisen vasteen piste nostaa seké seismisen hasardin etta riskin pisteytysta 0,5 yk-
sikkdd. Kuvan 19 jana havainnollistaa, kuinka suuren merkityksen GRID-malli antaa yhteiskunnalliselle
vasteelle.

Taulukko 4: Sveitsin GRID-pisteytyksen eri osa-alueet. * Suomessa lahes kaikkialla 2. ** Luokitukset perustuvat

Sveitsin standardiin, josta Suomessa ei ole vastaavaa. Taulukko on laadittu Sveitsin olosuhteiden mukaan eika
sellaisenaan sovellu suoraan Suomeen.

pisteet 0 (pieni vaikutus) ||1 (keskisuuri vaikutus) 2 (suuri vaikutus)

Seisminen hasardi

Sailién syvyys <1 km 1-3 km >3 km

Kokonaissyottotilavuus
stimuloinnin aikana <1000 m® 100