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Geotieteet luovat vakaan
perustan energiasiirtymalle

Energiantuotantojarjestelman siirtyma kohti puhdasta energiaa edellyttaa toimia useilla aloilla.
Geologisella tutkimuksella on tassa ratkaiseva merkitys, silld se mahdollistaa esimerkiksi
geotermisen energian hyodyntdmisen ja sen avulla voidaan 16ytad uusia puhtaan energian Ighteitd,
kuten luonnonvety. Geologisella osaamisella varmistetaan myds, etta tarvittava infrastruktuuri,
kuten uudet voimalaitokset, energian maanalainen varastointi ja ydinjatteen loppusijoituspaikat
rakennetaan vankalle pohjalle.

Miksi maanalaisen ympadriston tuntemus on tarkeaa?

Suomella on vuosikymmenten kokemus maanalaisen Keskeinen haaste on saada tarkkaa tietoa maanalaisista

ympdriston hydédyntdmisestd energiateollisuuden tarpei- olosuhteista, usein jopa kilometrien syvyydestd.

siin. Geologinen asiantuntemus on avainasemassa, Eri ominaisuuksien, kuten kallioperdn rakoilun, pohja-

kun optimoidaan luonnonvarojen kdyttdd ja hyédynne- veden kierron ja lampétilan vaihtelun, tutkiminen

tddn maanalaisia resursseja eri tarkoituksiin. GTK:n pintakerroksissa ja syvemmallé kallioperdssa voi olla

toiminta edistdd energiasiirtymdd keskittymallé seuraa- monimutkaista ja vaikeatulkintaista. My6s Suomen

viin toimintoihin: ikivanha ja monimuotoinen kallioperd vaikeuttaa

tutkimuksia. Edelld mainittu toiminta edellyttad, ettd

e Geoterminen energia ja kaasuvarojen etsintda perehdymme yhd paremmin maanalaiseen ympdaristoon,

e Maanalaiset energiavarastot tutkimme geologisia muodostumia, kivilajeja, sediment-

¢ Ydinvoimalaitosten turvallinen sijoittelu seka tejd ja pohjavettd. Lisdksi on tarkedd pystyd mallinta-
radioaktiivisen jatteen loppusijoitus maan maankamaraa ja siind tapahtuvia prosesseja,

e Geologisten energiaratkaisujen suunnittelu ja kehit- jotta voidaan arvioida uusien energiainfrastruktuuri-
tdminen hankkeiden toteuttamiskelpoisuutta tai optimoida jo

e Kriittisten raaka-aineiden saatavuus ja kiertotalous olemassa olevia rakenteita.
(Katso erilliset politiikkasuositukset)

Téssa politiikkasuosituksessa esitelty GTK:n tutkimus edistéd nditd YK:n kestévdn kehityksen tavoitteita.
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Maa- ja kallioperén
Kallioperdn ja pohja- kaasupotentiaali
veden hy6édyntaminen
geotermisen energian

tuotannossa

Nykytilanne

Geoterminen energia ja kaasuvarojen
etsintda

Geoterminen energia on ollut tdrked osa Suomen ener-
gigjarjestelmdd 1990-luvun lopulta IGhtien. Varhaisesta
kayttéonotosta huolimatta Suomen geotermisestd
potentiaalista on hyddynnetty vain murto-osa. Esimer-
kiksi Suomen maaperdn ylimmat 300 metrid voisivat
nykyiselld IGmmitysenergian kulutuksella tuottaa riitta-
vdasti ldmmitysenergiaa seuraavaksi 25 000 vuodeksi.
Geotermisen energian hyddyntdmisessd on siis valta-
vasti potentiaalia, miké on ratkaisevan térkeéd maan
energiatulevaisuuden kannalta.

Suomessa valtaosa geotermistd energiaa [dmmitykseen
hyodyntdvistd uusista rakennuksista tukeutuu tallé het-
kelld perinteisiin maaldmpdjdrjestelmiin, ja syvemmat
geotermiset hankkeet ovat harvassa.

Ala kehittyy kuitenkin kohti suurempia geoenergiakoh-
teita ja alueverkkojdrjestelmic, mikd tulee tekemdadn
geotermisestd energiasta nykyistd merkittGvamman
tekij@n Suomen ldmmitysenergiantuotannossa.

Ydinjatteen
loppusijoitus

Merituulivoima

Pienet modulaariset
ydinreaktorit

rastruktuuri

Maanalainen

Samanaikaisesti luonnonvedyn ja muiden kaasuvarojen
etsintd lisdantyy. Toiveena on, ettd nGmad luonnonvarat
edistdisivat puhdasta energiantuotantoa. Maankama-
ran luonnonkaasujen tieteellinen tuntemus on olennaista
energiasiirtymdn kannalta mutta edellyttéd perustutki-
musta tietdmyksen lisGdmiseksi.

Maanalaiset energiavarastot

Maanalaiset energiavarastot ovat kriittisessd ase-
massa mahdollistaen energian tuotannon ja kysyn-
ndn tasapainottamisen.

Maanalaisia energiavarastoja kehitetddn Suomessa
nopeasti. Edistys ndkyy uusina lampdenergian varas-
tointijarjestelmind, jotka tarjoavat kustannustehokkaita
ratkaisuja mm. rakennusten jaahdytykseen ja hukka-
|Gmmon varastointiin. Maahan varastoitua Idmpdé voi-
daan hyddyntdd [dmmitykseen kylmind vuodenaikoina.
Lisaksi maanalaisia vetyvarastoja kehitetddn parhail-
laan. Edistysaskeleet vaikuttavat merkittéviltd Suomen
energiastrategian kannalta, kun tehokkaiden energi-
avarastojen kysyntd kasvaa tulevaisuudessa.

GEOLOGIAN TUTKIMUSKESKUS / POLITIIKKASUOSITUS / ENERGIASIIRTYMA



Ydinvoimalaitosten turvallinen sijoittaminen
ja ydinjatteen loppusijoitus

Suomi on ollut ydinjatteen maanalaisen loppusijoituk-
sen tutkimuksen kdrkimaita yli 40 vuotta. Loppusijoi-
tus edellyttdd huolellista hallintaa pitkalla aikavalilla.
Mahdollisten paikkojen geologisen vakauden tunte-
mus on ratkaisevan tdrkedad jatteen loppusijoituksen
lisciksi my6s pintainfrastruktuurin sijoittelun kan-
nalta. Tdllaisia ovat muun muassa ydinvoimalaitokset.

Talld hetkelld matala- ja keskiaktiivista jatettd loppusi-
joitetaan Loviisan ja Olkiluodon puolisyviin kallioluoliin.
Kdaytetyn ydinpolttoaineen syvén geologisen loppusijoi-
tuksen odotetaan alkavan lghitulevaisuudessa Posiva
Oy:n hallinnoimassa Olkiluodossa, mikd on merkittava
edistysaskel Suomen ydinjatehuollossa.

Myds keskustelu pienten modulaaristen ydinreaktorei-
den (SMR) hyédyntdmisestd osana hallituksen energia-
siirtymdn ratkaisuja kiihtyy. Tallaiset reaktorit edellyttd-
vat kuitenkin huolellista suunnittelua, tietoa maanalai-
sista olosuhteista sekd maanalaisten tilojen suunnitte-
lua. Laitosten sijoittamisen perusteiden kehittéminen
sekd reaktoreiden tuottaman jatteen kdsittelyyn ja lop-
pusijoitukseen liittyvat kysymykset ovat edelleen haas-
teellisia. Geotieteen keinoin voidaan tehdd kustannus-
tehokkaita ja seismisesti turvallisia suunnitelmia reak-
toreiden sijoittamiseen esimerkiksi tunnistamalla val-
tettavia kallioperdn rakenteellisesti heikkoja alueita.

Geologisten energiaratkaisujen
suunnittelun ja kehittdmisen tukeminen

Uusien energiainfrastruktuurihankkeiden suunnitte-
lussa ei aina aseteta geologisia tekijoita etusijalle nii-
den merkityksestd huolimatta. Energiainfrastruktuu-
rihankkeiden seulontaprosessiin on sisdllytettava
enemmdn geologisia kriteerejd, jotta voidaan
optimoida kohteiden valintaa ja turvallisuutta seka
varmistaa Suomen energiajdrjestelmien vakaus ja
kestdvyys.

Tama edellyttdd myos dlykkdampad aluesuunnittelua,
koska maanalaiset ympdaristdt voivat vaihdella suu-
resti jopa suhteellisen pienelld alueella. Alykds sijoittelu
s@dstdd lisaksi resursseja ja mahdollistaa sujuvam-
man rakentamisen. Ndma nakokohdat tulisi huomioida
kunnissa suunnitteluvaiheessa seka tilojen rakenta-
mista ja kayttdd suunnittelevissa yrityksissa taloudel-
lisen ja sosiaalisen toteuttamiskelpoisuuden arviointi-
vaiheessa.

Esimerkiksi tuulipuistojen jatkuva kehitys on luonut pai-
netta kriittisten infrastruktuurien kehittdmiseen merelld.

Maanalaisten ominaisuuksien geologinen tuntemus on
ratkaisevaa kestdvdn ja turvallisen rakennetun ympd-
ristén varmistamiseksi niin merellé kuin maalla.

Monet suomalaiset kunnat pitévat pienic
modulaarisia ydinreaktoreita (SMR) mahdol-
lisina tulevina kaukoldmmon energianldh-
teind. Myds sahkod tuottavia pienid modulaari-
sia ydinreaktoreita suunnitellaan maailmalla, ja
muutamia on jo rakennettukin. Tallaiset reakto-
rit voivat tuottaa energiaa ldhempdnd kayttdjia
perinteisi@ ydinvoimalalaitoksia joustavammin.
Reaktorien koko vaihtelee, ja niistd suurimmat
tuottavat vastaavan madrdn energiaa kuin pie-
nimmdt perinteiset voimalaitokset. Niiden mallit
vaihtelevat, joten myds loppusijoitusta vaativaa
ydinjatettd syntyy eri muodoissa. Erikokoisten
polttoainenippujen vuoksi osalle pienten modu-
laaristen ydinreaktoreita tuottamasta jatteestd
harkitaan vaihtoehtoisia loppusijoitustapoja.
Yksi esimerkki on radioaktiivisen jatteen lop-
pusijoitus syvadn porakaivoon (DBD). Tdllaista
loppusijoitusta on jo suunniteltu muun tyyppi-
selle radioaktiiviselle jatteelle esimerkiksi Male-
siassa, mutta sen toteuttamiskelpoisuudesta
korkea-aktiiviselle jatteelle ei ole varmuutta.

— T

Luonnonvetyd (molekulaarinen vety, H2) esiin-
tyy Suomen kallioperdssd pddasiassa syvadn
pohjaveteen liuenneena kaasuna, joka sisdltéda
myds muita liuenneita kaasuja, kuten metaa-
nia, heliumia ja typped. Vetyd voi muodostua
joko rautaa sisdltdvien mineraalien reaktioissa
(jotka vaativat Iamp6d) tai veden radiolyysistd
(prosessi, joka liittyy kallioperdssé luonnostaan
esiintyvien radioaktiivisten alkuaineiden hajoa-
miseen). Toistaiseksi Suomessa tai maailmalla
ei ole tehty erillisid kartoituksia, ja potentiaalis-
ten resurssien todellinen luonne on pitkdlti tun-
tematon.
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Maanalaisen ympadariston tutkimuksen merkitys
kasvaa seka maalla etta merella

Geotieteet ovat olennainen osa maanalaisten ympdris-
téjen ymmartdmistd mallinnusta varten, jonka avulla
saadaan kokonaisndkemys energiajdrjestelmistd ja
voidaan arvioida energiantuotannon, turvallisuuden ja
energiainfrastruktuurin pitkdn aikavdlin suorituskykyd.
Tdhdn tarvitaan mallintamista, joka ottaa huomioon

Prosessimallit
Ty6kalut prosessien aikasidonnaisuuden
arvioimiseksi (esim. vaikutukset pohja-
veteen tai talteen otettavan IGmmon
madaradn)

Konseptimallit ja
toteutettavuustutkimus
Reaadlijarjestelmdn
yksinkertaistettu malli

Kallion fyysiset ominaisuudet
Kiviaineksen ominaisuuksien mittaukset, joita
tarvitaan esim. geotermisen energian potenti-
aalin arvioinnissa (esim. [ldmman johtavuus)

vaihtelut [dmpétiloissa, kallion mekaanisissa
ominaisuuksissa, veden lilkkeissd, sekd kemiallisessa
koostumuksessa (ja joskus jopa mikrobiologisissa
prosessissa).

Kallioperéigeologia ja sedimentologia
Maanalaista energiainfrastruktuuria
ympdréivén maankamaran perus-
ominaisuudet

Rakennegeologia

Kallion heikkousvydhyk-
keiden ja veden virtaus-
paikkojen tunnistaminen

Hydrogeologia, hydrokemia,

kaasut, mikrobit

Veden virtausnopeuden sekd veden
kemiallisten ominaisuuksien ja rakennetun
ympdriston vdlilla tapahtuvien mahdollis-
ten vuorovaikutusten ymmartGminen
Pilaantumisriskien ymmartaminen

Esimerkki tyonkulusta geologisten muodostumien tutkimiseksi, mukaan lukien niiden fyysiset ja kemialliset ominaisuudet,
jota kdytetddn prosessimallien kehittdmiseen. Prosessimalleja kdytetddn dynaamisen mallinnuksen perustana

energiasiirtyméhankkeissa.

Merkittavia uusia sovelluksia yha

syvemmalla maankamarassa

Geoterminen energia:
hyodyntamaton potentiaali

GTK:n geotermisen energian potentiaalikarttojen perus-
teella Suomen maankamara tarjoaa kdyténndssa rajoit-
tamattoman energialdhteen, minkd vuoksi on tarkedd
tehostaa tutkimusta ja optimoida geotermisen ener-
gian kayttod. Talla hetkelld tutkitaan erityisesti mahdol-
lisuuksia kasvattaa maankamaran Iédmmitystehon mad-
rdd, jolla voitaisiin tulevaisuudessa tukea lGmmaon tuot-
tamista alueldmpdverkkoihin. Ymmadirrys ja osaaminen

syvan kallioperén geotermisen energian hyddyntdmi-
sestd on kasvanut viime vuosina merkittavasti.

Luonnonvety uutena energiaratkaisuna

Luonnonvety on kansainvdlisesti lupaava energialdhde.
GTK on myds koonnut maakaasumittauksista alusta-
van yhteenvedon, mutta Suomen maanalaisen ympda-
ristdn luontaisen vetypotentiaalin kokonaisvaltaiseen
arviointiin tarvitaan kiireellisesti lisatutkimuksia.
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Pienten modulaaristen ydinreaktoreiden
(SMR) mahdollinen kdayttéonotto

Kayttéonotto edellyttdisi sijoituspaikkojen mddrittelyd
niin, ettd ne tayttavat erilaiset sosioekonomiset ja
tieteelliset kriteerit, mukaan lukien geologisten
olosuhteiden ja alueen yleisen vakauden tuntemus.
Suomessa voidaan hyddyntdd olemassa olevaa
osaamista, kun seulotaan sopivia kalliomassoja.

Ydinjatteen vaihtoehtoiset loppusijoitus-
menetelmat (esim. loppusijoitus kilometreja
syvéadn porakaivoon)

Pienid modulaarisia ydinreaktoreita kehittavat yritykset
ovat esittéineet vaihtoehtoisia ratkaisuja ydinjatteen
loppusijoittamiseen. Tavoitteita on arvioitava tarkas-
telemalla perusteellisesti tallaisten laitosten toteutet-
tavuutta ja vertaamalla niitd perinteiseen geologiseen
ydinjatteen loppusijoittamiseen. Témad vaatii geologisia
tutkimuksia aiempaa syvemmalld ja uusien mallinta-
mistapojen kehittdmistd. Lisdksi on otettava huomioon
pitkdn aikavalin turvallisuusnédkékohdat.

Ydinjdtteen geologisen loppusijoituksen
optimointi

Loppusijoitusohjelmien kehittdmisen kannalta tdma
on kansainvdlisesti nouseva tutkimusala. Tarvitaan

uudenlaisia geologisia tutkimuksia, jotka selvittavat
esimerkiksi mahdollisten uudenlaisten tiivistemateri-

aalien toimivuutta. Tallaisia voisivat olla esim. erilaiset
savi/kiviainesmateriaalit tai uudenlaiset vahdhiilidioksi-
diset betonit.

Vuorovaikutus muun infrastruktuurin kanssa

Maanalainen toiminta on aina vuorovaikutuksessa
muun suunnitellun maanlaisen infrastruktuurin,
kuten kaivostoiminnan tai malminetsinnan kanssa.

Vuorovaikutusta on hallittava huolellisesti, jotta voi-
daan valttdd ristiriidat ja hyddyntdd luonnonvaroja
kestavalla tavalla. Esimerkkind mahdollisia padllekkdi-
sid intressejd sisdltavasta tutkimusalueesta on syvem-
malla sijaitsevat pohjavesivarannot. Maanalaista toi-
mintaa harjoittavia yhdistdd tarve kehittdd menetelmid
syvdn kallioperdn karakterisointiin, joten tutkimuksen
yhteydessd voi syntyd merkittavid synergiaetuja.

Kokonaisvaltainen ymmdrrys Suomen maankama-
rasta maalla ja merelld on ratkaisevan térkedd puhtaa-
seen energiaan siirtymisessd ja geologisten luonnon-
varojen vastuullisessa kaytossd. On pystyttava hank-
kimaan monialaista tietoa maankamaran tutkimuksen
eri osa-alueilta (tyonkulun esimerkkikuva). Hankittua
tietoa voidaan hyddyntdd edelleen niin Suomessa kuin
muualla maailmassa esimerkiksi malleissa, joilla pyri-
tddn kuvaamaan energiajdrjestelmien kdyttaytymistd
vuosikymmenien (esim. energian varastointi) tai

jopa vuosituhansien (esim. ydinjatteen loppusijoitus)
aikavaleill.

Miten geotieteilla voidaan edistaa
energiasiirtymaa tehokkaimmin?

Maankamaran tehokkaaseen
hyddyntdmiseen suositellaan
seuraavia toimia:

Kehitetddn geotieteellistd asiantuntemusta. Vahvis-
tetaan tutkimusta ja asiantuntemusta kriittisilla aloilla,
kuten geotermisen energian ja maanalaisen varastoin-
nin tutkimuksessa. Varmistetaan, ettd Suomi on
edelleen edellakdvija kestdvissd energiaratkaisuissa.

Tuetaan innovatiivisia energian varastointi-
ratkaisuja. Keskitytddn energian maanalaisten varas-
tointimenetelmien kehittdmiseen erityisesti [dmmon ja
vedyn osalta, jotta voidaan taata vakaa energiahuolto.

Panostetaan edistyneisiin geologisiin arviointeihin
liittyen energiainfrastruktuurin paikan valintaan.
Kdaytetddn ja kehitetddn alueellisen geologian uusimpia
tekniikoita turvallisuuden arviointiin, etenkin valitessa
paikkoja ydinvoimaan liittyen (sekd@ muihin tiukkoja tur-
vallisuusstandardeja edellyttaviin energiahankkeisiin).

Investoidaan luonnonkaasuvarojen etsintéiimenetel-
miin, kartoitukseen ja mahdolliseen mallinnukseen.
Systemaattiset tutkimukset ja kartoitukset ovat kriit-

tisen tdrkeitd, jotta Suomen luonnonvetypotentiaalia
voidaan hyddyntad.

Edistetddn ydinjatehuollon turvallisuutta ja
toteutettavuutta. Pitkdn aikavalin turvallisuutta,
ymmadarryksen lisddmistd ja ydinjatehuollon optimointia
edistetadn parhaiten tukemalla geologista tutkimusta.

Huolehditaan yhteistydsta ja tietdmyksen
jakamisesta. Vahvistetaan tutkimuslaitosten,
teollisuuden ja hallinnon kumppanuuksia edistdmadn
innovaatioita ja ymmdrrystéd maankamaran
geologisista sovelluskohteista.

Huomioidaan erilaiset yhteiskunnalliset intressit,
joita maanalaiseen tutkimukseen liittyy. Yhteiskun-
nallinen kiinnostus maankamaran tutkimukseen kasvaa
ja kohdistuu yhtd lailla maanpintaa IahellG oleviin kuin
kallioperéssa kilometrien syvyydessd sijaitseviin ympa-
ristéihin. Tutkimus yhdistad ja edistda erilaisia luonnon-
varojen hyddyntdmistapoja liittyen esimerkiksi mineraa-
leihin, pohjaveteen ja energiaan. Téma tarjoaa mahdolli-
suuksia niin synergiaan (esim. pohjavesienergia) kuin
ristiriitoihin (esim. jatteen sijoittaminen ja raaka-aineiden
louhinta) eri kayttétapojen valilla.
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