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1. JOHDANTO

Suomi on toistaiseksi ainoa maa maailmassa, joka on tehnyt poliittisen paatoksen kaytetyn ydinpolttoai-
neen loppusijoituksesta ja edennyt sen toimeenpanossa kaytanndn toimiin saakka. Ydinvoimayhtiét Teol-
lisuuden Voima ja Fortum perustivat vuonna 1995 kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitusta varten Posiva
Oy:n. Eduskunta hyvaksyi Eurajoen Olkiluodon kallioperaan louhittavaa Posiva Oy:n loppusijoituslaitosta
koskevan valtioneuvoston periaatepaatoksen vuonna 2000. Samalla alueella sijaitsevat Teollisuuden
Voima Oy:n ydinvoimalaitokset. Ydinenergialain mukainen periaatepaatds tarkoittaa, ettd valtioneuvosto
ja eduskunta arvioivat Posiva Oy:n hankkeen yhteiskunnan kokonaisedun mukaiseksi. Posiva Oy jatti On-
kalon kayttélupahakemuksen vuonna 2021. Loppusijoitus aloitetaan kayttdluvan myontamisen jalkeen ja
se tulee jatkumaan nykyisilla suunnitelmilla vaiheittain 2120-luvulle.

Kasilla olevan korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoituksen mahdollisia tulevaisuuksia tarkastelevan esi-
selvityksen tavoitteena on tuottaa tulevaisuustietoa eri aikaperspektiiveillda korkea-aktiivisen ydinjatteen
loppusijoitukseen liittyen. Selvitys kasittelee Suomessa valittuun loppusijoitusratkaisuun vaikuttavia mah-
dollisia kehityskulkuja 100 vuoden, 1 000 vuoden ja 1 000 000 vuoden aikaperspektiiveillda huomioiden
erilaiset nousevat ilmiét, shokit, epajatkuvuudet ja epavarmuudet.

Selvitys vastaa seuraaviin kysymyksiin:

e Millaisten epavarmuuksien kanssa ollaan tekemisissa?
e Mita asioita on aikaisemmin huomioitu loppusijoituksessa?
¢ Mita asioita ei ole huomioitu?

o Mika on merkityksellista?

Esiselvitys on kansallisen ydinturvallisuuden ja ydinjatehuollon SAFER2028-tutkimusohjelman johtoryh-
man tilaama. Se on toteutettu Turun yliopiston Tulevaisuuden tutkimuskeskuksessa 1.10.2024-31.3.2025
vélisena aikana.

SAFER2028 (National Nuclear Safety and Waste Management Research Programme 2023—-2028) on kuu-
sivuotinen ydinenergia- ja ydinjatehuoltoalan tutkimusta rahoittava tutkimusohjelma, joka saa rahoituk-
sensa Valtion ydinjatehuoltorahastosta (VYR) sekd@ ohjelmaan osallistuvilta tutkimusorganisaatioilta.
SAFER2028 tukee ydinenergian turvallista kayttéa Suomessa.



2. MENETELMAT

Tyo taustoitettiin kirjallisuuskatsauksella, jonka tarkoituksena oli laatia taustadokumentti haastateltaville
asiantuntijoille siitd, millaisia muuttujia ydinjatteen loppusijoitukseen liittyvassa tutkimuksessa on jo huo-
mioitu. Kirjallisuuskatsauksessa lapi kaydyt raportit ja artikkelit on esitetty raportin lopussa kappaleessa
Kirjallisuus.

Esiselvityksessa haastateltiin eri alojen asiantuntijoita, jotka oman tieteenalansa nakdkulmasta tunnistivat
mahdollisia riskeja, epéajatkuvuuksia ja shokkeja, joilla voisi olla vaikutusta korkea-aktiivisen ydinjatteen
loppusijoituksen turvallisuuteen eri aikaperspektiiveilla. Esiselvityksen tarkoituksena oli laajentaa perspek-
tiivia ja tunnistaa, mille oletuksille nykyiset laskelmat perustuvat, seka tunnistaa epavarmuuksia ja 16ytaa
mahdollisia uusia muuttujia, joita voidaan hyddyntaa maarallisissa malleissa.

Asiantuntijoita pyydettiin haastatteluissa pohtimaan oman tieteenalansa nakdkulmasta historiaa ja tulevai-
suutta 100, 1000, 100 000 ja miljoonan vuoden aikaperspektiiveilld, ja miettim&an millaisia muuttujia voidaan
tunnistaa, joilla voisi mahdollisesti olla merkitysta ydinjatteen loppusijoitukseen liittyvissa ratkaisuissa nyt ja
tulevaisuuden yhteiskunnat huomioiden. Eri aikaperspektiiveihin orientoitumisessa hyddynnettiin Drottz-Sj6-
bergin (2010) laatimaa taulukkoa loppusijoituksen aikajanteista (ks. Taulukko 1). Sen mukaan lyhyen aika-
janteen tarkastelu ulottuu loppusijoituslaitoksen sulkemisesta seuraavaan tuhanteen vuoteen, jolloin yhteis-
kunnan voidaan ennakoida olevan jokseenkin saman kaltainen kuin nykyaan. Pitkalla aikaperspektiivilla tul-
laan kokemaan seuraavan 100 000 vuoden aikajanteelld seuraava jadkausi, ja tuon ajan yhteiskunta on
tuntematon. Miljoonan vuoden aikajanteella tullaan kokemaan useita jadkausia, ja ihmislajin olemassaolo on
tuntematon. Tausta-aineistona asiantuntijoille 1ahetettiin kirjallisuuskatsauksen perusteella tehty tiivistelma
siitd, millaisia asioita tdhdn mennessa on huomioitu loppusijoitukseen liittyvassa tutkimuksessa.

Taulukko 1. Merkittdvét ajanjaksot, aikajénteet ja esimerkki viranomaisten turvallisuusperusteiden ole-
tuksista, joilla ydinjétteen loppusijoitusta tarkastellaan. Mukaillen artikkelista Drottz-Sjéberg, 2010.

Merkittava ajanjakso Aikajanne Esimerkkeja viranomaisen turvallisuus-
perusteista

Ennakoitavissa oleva 100-1000 vuotta Oletus, etta yhteiskunta toimii jokseenkin kuin

ajanjakso loppusijoitus- nykyaan

laitoksen sulkemisen

jalkeen

Pitkat aikaperspektiivit 100 000 vuotta Jaakauden vaikutukset, yhteiskunta tuntematon

1 000 000 vuotta  Mahdollisesti useita jaddkausia, yhteiskunta tunte-
maton, ihmislajin olemassaolo tuntematon.

Haastattelut koostuivat 11 puolistrukturoidusta asiantuntijahaastattelusta. Nakdkulmina haastatteluissa olivat:

e Geologia

e Energianakdkulma, kansalaisyhteiskunta (yhteiskuntatieteet)
e Historia, yhteiskunnallinen muisti

e Kuparikapselin korroosio (kaksi haastateltavaa)

e Meret ja iimastonmuutos

e Mikrobiologia

e Pohjavedet

o Tieteisfiktio (yhteiskuntatieteellinen nakdkulma)

e Viranomaisnakokulma

e Yritysnakokulma



Haastateltavien valinnassa pyrittiin siihen, etta haastateltavien asiantuntijuus kattaa mahdollisimman laa-
jasti seka luonnontieteellisia ndkokulmia ettd yhteiskunta- ja ihmistieteen ndkokulmia. Lisaksi huolehdittiin
siita, ettd haastateltavat edustivat eri intressiryhmia: tutkimusta, viranomaisnakdkulmaa, yritysnakokulmaa
sekd kansalaisyhteiskuntaa.

Haastattelut toteutettiin haastateltavan toiveen mukaan joko eta- tai lahihaastatteluna. Haastattelut olivat
keskimaarin 60 minuutin pituisia.

Paasaantodisesti haastateltavalta kysyttiin alla olevia kysymyksia:

¢ Mika on oma asiantuntijuutesi ja mihin luonnonolosuhteisiin tai yhteiskunnallisiin muutoksiin se
linkittyy?

¢ Millaisia muuttujia, kehityskulkuja tai muita merkityksellisia nakdkulmia voidaan tunnistaa esim.
100, 1000, 100 000 tai miljoonan vuoden aikaperspektiivilla, joilla voi olla merkitysta loppusijoi-
tukseen? Mitd epavarmuuksia, shokkeja ja epajatkuvuuksia naihin liittyy?

o Millaisten epavarmuuksien kanssa ollaan tekemisissa? Mita asioita on aikaisemmin huomioitu
loppusijoituksessa? Mitd asioita ei ole huomioitu?

Lisaksi haastateltavien kohdalla kysyttiin kohdennettuja kysymyksia asiantuntijuuden osa-alueeseen liit-
tyen, eri aikaperspektiiveista tarkasteltuna. Haastatteluissa hyddynnettiin niin sanottua diskursiivista mallia
(Trinczek 2009), jossa haastateltavan asiantuntijuutta kunnioittaen haastattelija kuuntelee tarkasti asian-
tuntijan vastauksia haastattelun aikana, ja siten maarittada tarkemmat lisdkysymykset. Haastattelut kasitel-
tiin anonyymeina siten, ettd mahdollisuus tunnistaa tuloksista haastateltavaa olisi minimaalinen.



3. TULOKSET

Kirjallisuuskatsauksen ja asiantuntijahaastatteluiden perusteella tunnistettiin erilaisia turvallisuusperusteisiin
seka muihin korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoitukseen liittyvia nakdkulmia, ja niihin liittyvia epavarmuuk-
sia, riskeja ja shokkeja, ks. Kuvio 1. Teknisten ja luonnontieteellisten nakokulmien lisaksi tulokset sisaltavat
yhteiskunta- ja ihmistieteellisia perspektiiveja. Tulokset esitetdan tarkemmin kappaleissa 3.1-3.4.
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Kuvio 1. Esiselvityksen tulokset korkea-aktiivisen ydinjétteen loppusijoitukseen liittyvista
epdvarmuuksista, riskeista ja shokeista.



3.1 Loppusijoitusluolaston moniesteperiaatteeseen liittyvia
tekijoita

3.1.1 Passiivinen turvallisuus

Kaytetyn ydinpolttoaineen loppusijoituksen pitkdaikaisturvallisuuden on perustuttava toisiaan tdydentavien
luonnollisten ja teknisten vapautumisesteiden aikaansaamiin pitkaaikaisturvallisuuden turvallisuustoimin-
toihin siten, ettd yhden tai useamman pitkaaikaisturvallisuuden turvallisuustoiminnon heikentyminen tai
ennakoitavissa oleva kallioperassa tapahtuva tai ilmastollinen muutos ei vaaranna pitkaaikaisturvallisuutta
(STUK, 2018).

Asiantuntijahaastattelut:

Suomessa korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoitusluolaston teknisessa ratkaisussa sisimpana suojaker-
roksena kaytettya ydinpolttoainetta suojaa raudasta tehty kuparivaippainen loppusijoituskapseli. Kapselit
eristetdan bentoniittisavella, joka muodostaa toisen suojakerroksen. Kolmantena ja uloimpana suojaker-
roksena toimii peruskallio. Asiantuntijan mukaan loppusijoituksessa turvallisuus perustuu naiden erilaisten
vapautumisesteiden toisiaan taydentavyyteen. Vaikka yksittainen vapautumiseste heikentyisi toimintaky-
vyltaan, jarjestelman muut osat kompensoivat sita, jolloin turvallisuus sailyy.

3.1.2 Ydinjatteen kapselimateriaali ja korroosio

Kupari on yleisesti valittu kapselimateriaali sen korroosionkestavyyden vuoksi hapettomissa oloissa. KBS-
3-loppusijoituskonseptissa kaytetdan monikerroksista kupari-rauta-kapselia, jota ymparoi bentoniittisavi li-
sasuojana. Pitkdaikainen kuparin kestavyys on kuitenkin kiistanalainen (Vehmas et al., 2023; Swahn,
2023).

Korroosioon vaikuttaa myds [ammdntuotanto. Kapselien sisaltama kaytetty ydinpolttoaine tuottaa radioak-
tiivisen hajoamisen aiheuttamaa jalkildampo6a. Lampdétila kapseleita ymparoivassa bentoniitissa ja kalliope-
rassa nousee, kun syntyva jalkildmpd leviaa johtumalla ympardivaan kallioon. Kapseli-puskuri-rajapinnan
[ampédtila on suurimmillaan (noin +95 °C) noin 20 vuotta loppusijoituksen aloittamisen jalkeen. Loppusijoi-
tustilan kallio- ja tayteaineiden maksimildmpédtila, noin +65 °C, saavutetaan vajaassa vuosisadassa (Po-
siva Oy, 2021). Saksassa jatteen luokittelu perustuu ydinjatekapseleiden huomattavaan lammadntuotan-
toon radioaktiivisen hajoamisen aikana. Tama vaikuttaa loppusijoitustilan kokoon, suunnitteluun ja jaahdy-
tysvaatimuksiin (Di Nucci & Brunnengraber, 2023).

Asiantuntijahaastattelut:

Korroosiotutkijat nostivat esille seuraavat kolme keskeista teemaa:

1. Kuparikorroosioon liittyvat tekijat

Uusilla edistyneilld menetelmilld tehtyjen tutkimusten mukaan kupari korrodoituu [Ammén vaikutuksesta
erityisen nopeasti pohjaveden paastya kosketuksiin sen kanssa. Uutta Iahestymistavoista tekee osittain
uusi teknologia, jota ei ole aiemmin kaytetty tdssa yhteydessa, ja osittain se, etta tutkimukset on tehty
synteettisen pohjaveden kanssa sekd huoneenlammossa etta 60 asteen [ampdotilassa. Tulokset osoittavat,
ettd huoneenlammadssa (jossa aiempaa tutkimusta on tehty) pohjaveden komponentit, jotka sisaltavat hap-
pea, rikkia, vetya ja muita aineita, eivat tunkeudu kupariin, vaan muodostavat ainoastaan vaarattomia pin-
tareaktioita. Sen sijaan 60 asteen lampdétilassa ne tunkeutuvat jo muutaman kuukauden altistumisen jal-
keen merkittdvissd maarin kupariin, jopa useiden satojen mikrometrien syvyyteen. Jo muutaman kuukau-



den kuluttua kuparimateriaalissa tapahtuu dramaattisia muutoksia. Mekanismi, joka selittda kuparikorroo-
sion 60 asteen lampdtilassa on, ettd happi paasee raerajojen kautta kupariin. Silloin raerajoihin muodostuu
pienida nanometrin kokoisia oksideja, ja tama murtaa raerajoja hieman, jolloin rikki paasee sisaan (Zhang
etal., 2021 ja Yue et al., 2023).

Nama tutkimukset ovat kestdneet enintdan vuoden ajan synteettisessa pohjavedessa, ja silloin korroosio
paasee muutaman sadan mikrometrin syvyyteen. Voidaan kysya, mita tapahtuu pidemman ajan kuluessa?
On olemassa tutkimuksia, jotka osoittavat, ettd jos tutkimusta tehdaan 7 vuoden ajan, niin vety on tunkeu-
tunut koko materiaaliin (kupariin) 5 cm matkalta. Voidaan siis sanoa, etta ainakin 5 vuodessa vety (liikkuvin
alkuaine) on tunkeutunut koko 5 cm kuparikapseliin. Tama antaa kasityksen siita, kuinka nopeasti nama
asiat tapahtuvat. Olemme kaukana siita, etta kyseessa olisi vain materiaalin pintaan kohdistuva reaktio.
Todisteita on ainakin neljasta kehittyneestd menetelmasta.

Kritiikki, jota tuloksiin on kohdistunut, on liittynyt siihen, etta synteettiseen pohjaveteen on lisatty natrium-
sulfidia. Sulfidia lisdtdan mikrobitoiminnan vuoksi, silla loppusijoitusluolastossa esiintyy sulfidia, joten sen
lisdaminen synteettiseen pohjaveteen on taysin jarkeenkayva skenaario. Synteettisen pohjaveden sulfidi-
pitoisuus on ollut luonnollista pohjavettd korkeampi siksi, ettéd prosessia saadaan nopeutettua laboratorio-
olosuhteissa. Korroosiotutkijan nakdkulmasta kritiikki on irrelevantti, silld korroosion voidaan olettaa tapah-
tuvan myos luontaisissa olosuhteissa matalamman sulfidipitoisuuden vallitessa.

On my6s muita kuparikorroosiotutkimuksia, jotka vahvistavat kuparikorroosion nopeutumisen jo suhteelli-
sen matalissa lampdtiloissa, kuten ns. ant-nest korroosio kupariputkissa. Vaikka tdssa yhteydessa korroo-
sion syntymekanismi on eri, nopea eteneminen voi myds ant-nest -korroosiossa johtua hapen, vedyn ja
rikin kulkeutumisesta raerajoja pitkin, samoin kuin kuparikapselin tapauksessa (Cozzarini et al., 2020,
Zhou et al., 2018). Voisiko tdma olla relevanttia my0ds loppusijoituksen yhteydessa?

Lisaselvityksia vaatii myds mikrobitoiminnan ja sateilyn yhteisvaikutukset. Mikrobitoiminta ja sateily autta-
vat kiihdyttdmaan toimintaa edelleen, silla mikrobit, rikkia pelkistavat bakteerit, kestavat sateilya ja viihtyvat
kuparikapselin pinnalla. Korroosiotutkijan mukaan kupari ei tule kestdmaan, jos ja kun se joutuu kosketuk-
siin pohjaveden kanssa. Todennakoisesti kupari kestdd 10-30 vuotta, 100 vuotta ollessa todennékdinen
ylaraja.

Ongelmasta tulee korroosiotutkijan mukaan vield huolestuttavampi, kun tarkastellaan kuparikapselia, joka
on suuri putki kannella ja pohjalla, jotka hitsataan paikoilleen. Putkessa on viiden senttimetrin hitsaus-
sauma seka yla- ettd alaosassa. Pohjavesi ja paisuva savi aiheuttavat suuren paineen kuparikapseliin
loppusijoitusluolastossa ja puristavat kapselia keskeltd. Tama tarkoittaa sita, ettd kannessa ja pohjale-
vyssa on suuria jannityskeskittymia. Siellda on myds hitsaussauma, jossa syntyy muun muassa oksidihiuk-
kasia. Syntyy suuri jannitys ja sulfidien aiheuttama jannityskorroosiohalkeilu. Toisin sanoen kaikki heik-
koudet voivat keskittyd samaan kohtaan heikentden kuparikapselia.

2. Moniestejarjestelman testaaminen yhdessa radioaktiivisen jatteen kanssa

Korroosiotutkijat pitivat merkittdvana riskina sita, ettd moniestejarjestelmaa kokonaisuudessaan yhdessa
radioaktiivisen jatteen kanssa ei ole koskaan testattu samanaikaisesti. Jos ajatellaan kokonaisuutta ben-
toniitti, kupari ja kalliopera, ei voida unohtaa neljattda komponenttia eli polttoainesauvoja. Sateily lapaisee
kapselit ja imeytyy ympardivaan ymparistoon. Gammasateily on hyvin voimakasta ja johtaa moniin reakti-
oihin jo pelkastaan siksi, etta sateily joutuu kosketuksiin pohjaveden kanssa, ja jopa kuparin kohdalla vai-
kutuksia tapahtuu materiaalin sisalla (Bjorkbacka et al., 2013).

Vahimmaisvaatimuksena olisi korroosiotutkijan mielesta testata jarjestelmaa kokonaisuudessaan 10 vuo-
den ajan 500 metrin syvyydessa, sen jalkeen jollain tapaa nostaa se ylos ja tutkia, mita kuparille, bentonii-
tille ja sitéd ympardivalle ymparistdlle on tapahtunut. Tama on vahimmaisvaatimus jarjestelmalle, jonka on
tarkoitus olla turvallinen 100 000 vuotta.



Polttoainesauvojen sijaan kokeita on tehty lampdsilmukoiden avulla, mutta ne eivat voi korvata gam-
masateilyd. Tdma osoittaa tutkijan mukaan, ettd alan tietdmys ei ole ollut kovin hyva, jos ajatellaan, etta
gammasateily ja sen antama lampd voidaan korvata kuparin ymparilla olevilla lampdsilmukaoilla.

3. Vaihtoehtoisten materiaalien kartoittaminen

Korroosiotutkijoiden mukaan keskeinen kysymys on, miksi kuparille ei ole etsitty vaihtoehtoja? Kuparise-
oksia on tutkittu esimerkiksi kuparin, tinan, sinkin ja alumiinin yhdisteena, joka on paljon korroosionkesta-
vampi. Tama golden alloy 16ytyy esim. eurokolikoista ja sitad on tutkittu merivedessa. Esimerkiksi talla ma-
teriaalilla voitaisiin tehda kokeita (Chang et al., 2018a ja Chang et al., 2018b).

Itdmeren pohjasta I6ydetyn Vasa-laivan erilaisia materiaaleja kuten seostamatonta kuparia, pronssia, lyijya
ja tinaa on tutkittu. Ymparistd on varsin merkityksellinen, silla laiva oli 7-8 metrin syvyydessa Itdmeren
pohjan mudassa, joka on melko samanlainen ymparistd kuin loppusijoitusluolastossa, silla siella on mm.
rikkia sisaltavaa pohjavetta. Kuparikolikoiden muodossa oleva seostamaton kupari oli pahasti syopynyt yli
300 vuoden altistumisen jalkeen, ja tdma on tapahtunut hyvin alhaisessa lampétilassa, keskilampétilan
ollessa vain 4 astetta, kun taas loppusijoituksen lampdétila saavuttaa 90 astetta. Mutta jos tarkastellaan
ainoastaan historiallisia faktoja, voidaan todeta, etta siind missa kuparikolikot olivat pahasti syopyneita,
esimerkiksi pronssitykit olivat sdilyneet todella hyvin, ja niissd on vain muutama prosentti tinaa. Kyse on
siis vanhasta tekniikasta, joka on todella paljon korroosionkestdvampaa kuin loppusijoitusjarjestelman ku-
parikapseli. Kuparikapselin korroosioon liittyvia epavarmuustekij6ita ja riskeja pohdittaessa voidaan kysya,
mitd edella mainitut tulokset voisivat tarkoittaa loppusijoituksen yhteydessa?

3.2 Luolaston turvallisuuteen vaikuttavia riskeja ja shokkeja

3.2.1 Geologinen soveltuvuus, peruskallion vakaus ja seisminen aktiivisuus

Eri maat ovat arvioineet geologisia muodostumia, kuten savea, suolaa ja kiteista kalliota, ja niiden sovel-
tuvuutta ydinjatteiden eristdmiseen. Arviointikriteereihin kuuluvat kallioperan vakaus, vedenlapaisevyys ja
mahdollinen tektoninen aktiivisuus. Esim. Italia sulkee pois alueet, jotka ovat lahella tulivuoria tai maanja-
ristysherkkia alueita (Di Nucci & Prontera, 2023).

Peruskallion turvallisuustoimintojen tarkoitus on:

1. eristaa kaytetty ydinpolttoaine maanpinnan ymparistésta ja ihmisten, kasvien seka elainten nor-
maaleista elinalueista, estaa ihmisen tunkeutumisen mahdollisuudet seka eristda loppusijoitus
maanpinnan muuttuvista olosuhteista,

2. tarjota suotuisat ja ennustettavat mekaaniset, geokemialliset ja hydrogeologiset olosuhteet tekni-
sille esteille, ja

3. rajoittaa haitallisten aineiden kulkeutumista ja niiden leviamista loppusijoitustilasta (Vehmas et
al., 2023).

STUK (2015) korostaa loppusijoituslaitoksen turvallisuutta koskevassa lausunnossaan, etta seismista da-
taa on kerattava lisaa seka rakentamis- ettad kayttévaiheessa, koska loppusijoituksen turvallisuutta arvioi-
daan "ajanjaksoilla, jotka ylittdvat esitetyn datan kattavuuden”. Seismiset riskit on arvioitava tarkemmin,
huomioiden Olkiluodon kallioperan rakenteet ja niiden ominaisuudet seka erilaisten geologisten olosuhtei-
den vaikutukset maanjaristysten suuruuteen ja esiintymistiheyteen.

Asiantuntijahaastattelut:

Vaikka loppusijoituslaitos sijaitsee nykyisin seismisesti rauhallisella alueella, muodostavat tulevat jadkau-
det geologin mukaan suuren riskin uusien ruhjeiden syntymiselle kallioperaan jaakausien voimakkaitten
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geologisten tapahtumien vaikutuksesta. Jadkausien aiheuttamalla seismisyydella voisi olla vaikutusta ben-
toniittisaveen, tai se voisi muuttaa pohjaveden liikkeita. Lisaksi loppusijoituslaitos sijaitsee ruhjevydhyk-
keella ja ruhjeissa vesi paasee liikkumaan kallioperassa. Viime jadkauden aikana kalliopera painui Suo-
messa 800 metrid ja kohosi jalleen saman verran. On epavarmaa, miten loppusijoituslaitos tulee kesta-
maan ruhjevydhykkeellda, mikali seuraavilla jadkausilla alueella tapahtuu voimakkaita maanjaristyksia. Tal-
lainen tapahtuma voisi muuttaa pohjaveden virtauksia seka pohjavesikemiaa ja muuttaa mikrobitoimintaa
lisaten kuparikapselien korroosioriskia.

Tulevien jadkausien aiheuttamaa seismisyyttd on haastava mallintaa, silla Suomessa on seismisesti rau-
hallista. Tasta syysta on olemassa vain vahan dataa maanjaristyksista. Maanjaristysten vaikutusten las-
kennallinen mallintaminen olisi helpompaa, mikali olisi olemassa enemman dataa seismisyydesta. Datan
vahaisyyden vuoksi joudutaan tekemaan hyvin karkeita projektioita maanjaristysten vaikutuksista.

Tulevien jadkausien aiheuttamaan seismisyyteen ja jddkannen aiheuttamaan kohonneeseen pohjaveden-
paineeseen on varauduttu siten, etta kapselissa on kaksikerrosrakenne eli kuormaa kantava sisdosa rau-
dasta, jotta kapseli kestaisi paremmin mahdollisen ulkoisen kuormituksen. Ruhjevyohykkeeseen liittyvia
riskeja on pyritty vdhentdmaan etsimalla kairausten avulla kapseleille kalliosta sellaiset paikat, jotka ovat
sailyneet mahdollisimman ehjina.

3.2.2 Ihmisen aiheuttamat geologiset muutokset

Seuraavia ihmisen toiminnasta aiheutuvia riskeja tunnistettiin asiantuntijahaastatteluissa:

Kaivostoiminnan riski ruhjeiden syntymiselle: Todennakoisyys sille on varmasti pieni, mutta voisiko tdama
jollain aikaperspektiivilla realisoitua, jos tietoa loppusijoituspaikasta ei ole?

Porakaivojen riski ruhjeiden syntymiseen ja veden virtaamiseen niissa: Mahdollisesti yksittdisen talouden
porakaivolla ei ole merkitysta, mutta mikali isompia maaria vetta porattaisiin, voi se vaikuttaa veden vir-
tauksiin ruhjeissa. Se voi vaikuttaa kilometrienkin padhan porauspaikasta, riippuen kallioperan ruhjeista.
Myds kaivon syvyydelld on merkitysta riskinakékulmaan.

Maaldammoén mahdolliset vaikutukset: Riskit riippuvat myds maalammon tyypista. Jos rakentaminen ruh-
jeuttaa kallioperaa, niin silla voi olla merkitysta. lhmistoiminnan tahattomat vaikutukset kuten esimerkiksi
lampdvoimalaitoksen tai maalampdvoimalan rakentaminen ovat riskeja, joita tulisi kyetd estamaan yhteis-
kunnan toimesta.

3.2.3 Jaakauden ja ikiroudan vaikutukset loppusijoituslaitoksen syvyyteen

Posivan mallit osoittavat, etta ikirouta voi ulottua 60—240 metrin syvyyteen kylmina, kuivina jaksoina. Sy-
vemmalle ulottuva jaatyminen edellyttaisi Posivan mukaan erittdin pitkaa kylmaa ajanjaksoa (Posiva Oy,
2021). Loppusijoitustilat rakennetaan usein 400—-500 metrin syvyyteen. Suomen Olkiluodon tunnelisto ulot-
tuu noin 450 metrin syvyyteen. Taman syvyyden ajatellaan eristavan jatteet maanpinnan toiminnasta ja
suojaamaan ymparistdn tapahtumilta, kuten jaatikditymisiltd ja maanjaristyksilta. Ikiroudan syvyyteen tule-
vaisuudessa liittyy kuitenkin epavarmuuksia. My0s tulevat jadkaudet ovat riski, silla vime jadkaudella jaa
painoi maankuorta alaspain arviolta jopa yhden kilometrin verran (Salonen et al., 2006). Loppusijoitus-
syvyys on valittava ja loppusijoitustilojen asemointi on tehtava pitkaaikaisturvallisuuden kannalta edullisesti
niin, etta otetaan huomioon kallioperan geologiset rakenteet seka vedenjohtavuus, pohjavesikemia ja kal-
lion mekaaninen stabiilius (STUK, 2018).
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Asiantuntijahaastattelut:
Tuleviin jaakausiin liittyvat epavarmuudet

Haastateltu geologi nosti esiin kysymyksen maan painumisesta. Miten taataan, etta erilaiset vapautumi-
sesteet eivat vaurioidu, kun kalliopera vajoaa ja kohoaa syklisesti useita kertoja tulevaisuudessa glasiaali-
ja interglasiaalikausilla aiheuttaen seismisyytta? Esimerkiksi vime jadkaudella vajoamista tapahtui 800
metrid. Jaatikdn peraydyttyd maan kuori palasi tasapainotilaan suhteellisen nopeasti, jopa 10 metria 100
vuodessa. Olkiluoto sijaitsee jaatikon reunavydhykkeelld, jossa tapahtui vime jadkaudella maan vajoa-
mista ja nousua aiheuttaen suuria maanjaristyksia ja lohkoliikuntoja ja siirroksia, jotka ovat riskind myos
tulevina jaakausina.

Toisen haastateltavan mukaan tulevien jaakausien vaikutusten mallintaminen on epavarmaa. Nykyiset
laskelmat Olkiluodossa perustuvat kallioperan porauksissa kerattyyn historiadataan jadkauden jaljista luo-
laston alueella ja tdman historiadatan perusteella projisoidaan olosuhteita tulevaisuudessa.

lkiroudan riskit loppusijoitukselle

Geologin mukaan viime jadkauden aikana Olkiluoto oli kymmenia tuhansia vuosia jaatonta routa-aluetta
eikd mannerjaatikon peitossa. Talldin ikirouta on tunkeutunut mahdollisesti hyvin syvélle ja nain voi tapah-
tua myos tulevien jadkausien aikana. lkiroudan on mahdollista ulottua syvemmalle, kuin missa loppusijoi-
tuslaitos sijaitsee. Kanadassa vastaavissa geologisissa mallinnuksissa ikirouta on ulottunut 750 metriin,
joten sama on mahdollista tulevaisuudessa myés Suomessa (Chan et al., 2005). Myds Etelamantereella
on tutkittu mannerjaatikolla Suomen kaltaisissa jadkautisissa oloissa ikiroutaa, joka ulottuu 800 metrin sy-
vyyteen (Ruotoistenmaki & Lehtimaki, 2009). Suomessa voidaan olettaa seuraavan jaakauden keskilam-
pdtilan olevan liki sama kuin Etelamantereella nykydan. On mahdollista, ettd ikirouta vaikuttaa pohjave-
sivirtauksiin loppusijoituspaikalla. Lisaksi toinen haastateltava toi esiin, etta tunneliston kuilujen taytettavat
yldosat ovat lahempana sellaisia elementteja, jotka voivat heikentda luolaston eri vapautumisesteiden toi-
mintakykya. Esimerkiksi juuri ikirouta voisi murentaa niita kuilujen taytteita, jotka ovat lahempana maan-
pintaa. Voisiko tallainen mahdollinen toimintakyvyn heikkeneminen luoda reitin 450 metrin syvyyteen,
jossa ydinjatteet sijaitsevat?

Myds pohjavesitutkija nosti esille vedenpaineen. Millaiset ovat vedenpaineen muutokset, jos paalla on ki-
lometreja jaata seuraavan jaakauden aikana? Paaseeké gradienttieroja muodostumaan, joka liikuttaa
vettd kallioperan ruhjeissa ja bentoniitissa? Maailmalla I6ytyy glasiaaligeologian tietdmystd Grénlannin ja
Antarktiksen tutkimuksesta tahan liittyen.

Tieteisfiktiokirjailija piti myos jadkausien osalta epajatkuvuuksia mahdollisena. Mikali ihmiskunta on ole-
massa viela seuraavan jadkauden lahestyessa, on sen tuloa mahdollisesti opittu manipuloimaan ilmaston-
muutokseen liittyvan tietdmyksen avulla. Esimerkiksi Pohjois-Euroopalle on suurempi riski se, etta suuri
0sa maa-alasta peittyisi paksun jaan alle tai olisi tundra-aluetta, kuin ettd manipulaatiota kokeiltaisiin.

3.2.4 Pohjaveden liike

Pohjaveden virtaus geologisissa muodostumissa voi vaikuttaa loppusijoituksen vakauteen ja turvallisuu-
teen. Suunnittelussa kaytetdan usein bentoniittisavea hidastamaan pohjaveden siihen liuenneiden ainei-
den liikettad kapselien ymparilla (Vehmas et al., 2023).

Asiantuntijahaastattelut:

Keskeistd pohjavesiasiantuntijan mielestd on, millaisia ruhjeita alueen kallioperassa on ja mika on riski
uusien ruhjeiden syntymiseen eri aikaperspektiiveilla, erityisesti tulevat jaakaudet huomioiden. Veden liike
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ruhjeissa on nopeaa, ns. preferential flow. Asiantuntija korosti mallinnuksen epavarmuuksia ja peraankuu-
lutti sitd, onko pohdittu, miten vesi liikkuu kallioperassa, jos/kun tulee ruhjeita seuraavien jaakausien vai-
kutuksista? Naista riskeistad voidaan puhua useista eri aikaperspektiiveista.

Jos taas bentoniitti vahingoittuu, vesi voi paasta seuraaviin suojakerroksiin (kupariin). Mielenkiintoinen ky-
symys pohjavesiasiantuntijan mielestad on, miten on mallinnettu erilaisia tapahtumia, joissa bentoniittisavi
vahingoittuu ja se lapaisee vetta.

Pohjavesiasiantuntija nosti myds esille suolaveden intruusion riskin. Miten Itdmeren suolapitoisuus nou-
see, kun merenpinta nousee ilmastonmuutoksen my6ta Tanskansalmessa ja suolavesipulsseja syntyy yha
enemman? Paaseeko suolavesi kulkeutumaan ruhjeisiin, ja sitd kautta aiheuttamaan korroosiota kapse-
leihin, jos bentoniittisavikin on vahingoittunut?

3.2.5 limastonmuutos

llmastonmuutosta on kasitelty alan tutkimuksessa lahinna seuraavien jddkausien perspektiivista. Nykyisen
lampenemisen aiheuttamia vaikutuksia esim. Atlantin valtameren virtausjarjestelman (AMOC) hiipumisen
vaikutukset ja golfvirran muutosten, merenpinnan nousemisen ja meriveden suolaisuuden lisdantymisen
perspektiivista ei ole laajasti tutkittu ydinjatteen loppusijoituksen yhteydessa. AMOC:in hiipumisen vaiku-
tuksen myéta Pohjois-Eurooppa kylmenisi 3 asteella per vuosikymmen (Van Westen et al., 2024).

Asiantuntijahaastattelut:

Merenpinnan nousu

Yhtena ilmastonmuutokseen liittyvana riskind saarella sijaitsevalle loppusijoituspaikalle ovat jaatikdiden
sulamisvesien virtaukset meriin, jonka my6ta merenpinta tulee nousemaan myds Itamerelld. Merenpinnan
nousu on arviolta kahdesta kolmeen metrid seuraavan 50-100 vuoden aikana. Liséksi myrskyisyyden li-
saantyminen lisda tulvariskid. Tosin maan kohoaminen kompensoi osittain merenpinnan nousua Suo-
messa. Olkiluodon luolaston suun ollessa viela auki, merenpinnan nousu ja kovat tulvat voisivat aiheuttaa
riskeja. Merenpinnan korkeus on ylipaataan vaihdellut historiassa kymmenia metreja. Se on ollut korke-
ampi lampimina kausina ja matalampi jaatikditymisen aikana. Mikali kaikki jaa sulaisi, voisi merenpinta
nousta potentiaalisesti 60 metria. Haastateltava ei kuitenkaan pitanyt tatd mahdollisena seuraavan miljoo-
nan vuoden ajanjaksolla. Myds ahtojaat voivat aiheuttaa riskeja luolaston ollessa viela auki.

Atlantin kiertoliikkeen pysdahtyminen

limaston lampeneminen ja jaatikdiden sulaminen vaikuttaa Atlantin meridionaalisen kiertolikkeen (AMOC)
vakauteen. Kiertoliike voi mahdollisesti heiketa koko ajan, mutta tasta ei ole samanlaista yksimielisyytta,
kuin kasvihuonekaasupaastojen aiheuttaman ilmaston lampenemisen osalta. Haastateltavan mukaan il-
maston neljan asteen lampenemistd pidetaan niin sanottuna keikahduspisteena, jolloin kiertoliike pysah-
tyisi. Puolet malleista projisoi kiertoliikkeen pysahtyvan neljassa asteessa. Tdma voisi olla mahdollista
seuraavan 300 vuoden aikana. Mallinnusten mukaan pohjoisella pallonpuoliskolla tapahtuisi kiertoliikkeen
pysahdyttya voimakas kylmeneminen ja merijaa tulisi peittdmaan laajoja alueita Pohjois-Atlantilta Brittein-
saarille asti. Talvet kylmenisivat talléin Suomessa 10-20 astetta muistuttaen Siperian talvea. Kesalampo-
tilat laskisivat muutamalla asteella. Sateisuutta on haastavaa ennustaa, mutta yleensa viileneminen va-
hentaa sateisuutta. Sdan voimakas viileneminen Suomessa vuoteen 2300 mennessa synnyttaa epavar-
muuden siita, olisiko myds Suomeen mahdollista muodostua ikiroutaa samaan tapaan kuin Siperiassa.
Lisaksi haastateltava toi esiin, etta Grénlannissa tehdyt kairaukset viittaavat siihen, etta Atlantin kiertoliik-
keen pysahtymistd on tapahtunut myds syklisesti luonnollisena vaihteluna ilman ihmisen aiheuttamaa il-
maston lampenemista.
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3.2.6 Mikrobiologia

Suomessa on tehty viime vuosikymmenina Olkiluodon pohjavesiin liittyvaa tutkimusta, jotta ymmarrettaisiin
paremmin mikrobiologisten prosessien vaikutusta pohjavesikoostumukseen sekd moniestejarjestelman
toimintaan. Esimerkiksi Tuomi ym. (2020) ovat raportissan tuoneet esiin mikrobien pelkistavan sulfaattia
sulfidiksi paikallisesti Olkiluodon pohjavesissa, jolloin mikrobien vaikutus synnyttaa korroosioriskin. Pelkis-
tyminen voimistuu entisestaan pohjavesivirtausten muutosten myoéta. Mikrobiologiaan liittyvien tutkimusten
on todettu olevan luonteeltaan vaativia, ja testeja on ollut vaikea toistaa. Nain ollen tuloksia on ollut haas-
tava soveltaa loppusijoituksen turvallisuusarvioinnissa (KYT2022 Steering Group, 2023).

Asiantuntijahaastattelut:

Olkiluodossa on tutkittu mikrobiologisia vaikutuksia loppusijoitukseen liittyen ja erityisesti vapautumises-
teisiin, mutta tatd on haastateltavan mukaan tutkittu vain staattisessa tilassa. Mikrobiologiaan kytkeytyy
monia epavarmuuksia, joita ei ole juurikaan tutkittu. Vaikka nykyolosuhteissa loppusijoituslaitoksessa on
nykyisin melko viileda ja mikrobit toimivat hitaasti, mutta ydinpolttoaine nostaa lampdétilaa kapseleita ym-
pardivassa bentoniitissa ja kallioperassa, jolloin mikrobit aktivoituvat lammaon noustessa. Esimerkiksi mik-
robeihin liittyva bentoniittisavitutkimus on tehty normaalissa ilmanpaineessa. Emme siis tieda, miten mik-
robit kayttaytyvat syvassa biosfaarissa. Myds mahdollisen sateilyn aiheuttama mikrobien evoluutio loppu-
sijoituslaitoksessa on tutkimaton alue. Mydskaan virusten vaikutusta loppusijoituslaitoksen kallioperan
mikrobistoon ei ole paljoa tutkittu.

Suuri riski piilee siina, ettd Olkiluodon ylaosan pohjavesi on sulfaattipitoista, samoin kuin merivesi. Mikali
veden virtaukset syysta tai toisesta muuttuvat, esimerkiksi seismisyyden vuoksi, muodostuu mikrobien ai-
neenvaihduntatuotteina korrodoivaa sulfidia.

On osoitettu, etta otollisissa olosuhteissa mikrobit pystyvat aiheuttamaan rapautumista myo6s bentoniittisa-
vessa. Mikali bentoniittisavesta tehty eriste ei ole riittavan tiivis, luo tdma otolliset olosuhteet mikrobien
kasvulle. Tarvittaisiin bentoniittiasiantuntijaa arvioimaan, minka suuruisen rapautumisen myo6ta bentoniitti
ei enda toimisi suunniteltuun tapaan eristeend, jolloin kyseisen vapautumisesteen toimivuus heikkenisi.

Korroosiotutkijan mukaan on hyva tiedostaa perusajatus, ettd jos otetaan mineraaleja taysin eri paikasta,
jossa on taysin erilainen termodynaaminen ymparistd, ja laitetaan ne suomalaiseen tai ruotsalaiseen kal-
lioperdan, jossa on myos epatavallisen korkeat lampétilat (jopa 90 °C), tapahtuu aina jonkinlaista ei-toivot-
tua hajoamista. Wyomingin bentoniitti on vulkaanista tuhkaa, jolla on tietty kemiallinen tasapaino siina
ymparistdssa, jossa se on ldydetty. Sama patee myds metallisen kuparin kohdalla. Se esiintyy tietyissa
termodynaamisissa ymparistoissa. Taalla eri materiaalit ovat yhteen pakattuna taysin erilaisessa ymparis-
tossa, aluksi korkeissa lampétiloissa, sitten pohjavedessa, jossa on rikkia ja rikkiad pelkistavia bakteereja.
Mikrobiologinen toiminta ei ole sopeutunut tdhan jarjestelmaan. Seka saven etta kuparin hajoaminen li-
saantyy l[Ampdtilan ja mikrobiaktiivisuuden myota.

3.2.7 Sodat ja terrorismi

Useat haastatellut asiantuntijat pitivat sotia, terrorismia ja diktatuuria loppusijoitukseen liittyvina todenna-
kdisina riskeind nykyisyydessa ja lahitulevaisuudessa. Sotia ja diktatuuria on ollut paljon historiassa, joten
tama on mahdollista myo6s tulevaisuudessa. Loppusijoitushanketta on saatu tehdd Suomessa 50 vuotta
rauhan ajalla. Viimeaikaiset tapahtumat ovat kuitenkin nostaneet sodat ja terrorismin jopa hyvin todenna-
koisiksi uhkiksi. Todennakoisyydesta huolimatta Suomessa ei ole kayty keskustelua sotien vaikutuksesta
loppusijoitukseen tai loppusijoitetun ydinjatteen joutumisesta ydinaseiden valmistukseen. Tai ainakin tut-
kijoiden on ollut vaikea 16ytaa naista avoimia lahteita.
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Sotien ja terrorismin osalta suurin riski kytkeytyy asiantuntija-arvioiden mukaan ydinjatteen valivarastointiin
jédahdytysaltaissa. Lahihistoriasta on olemassa esimerkkeja, jotka liittyvat tdhan riskiin. Esimerkiksi Ukrai-
nassa ydinvoimalat ovat jaaneet sodan jalkoihin. Jalkikateen on myds ilmennyt, etta Al Qaidan vuonna
2001 tekemien iskujen kohteeksi oli alun perin suunniteltu yhdysvaltalaisia ydinvoimaloita.

Pitkalla aikaperspektiivilla (yli 100 000 vuoden aikajanne) voi uhkaksi muodostua tieteisfiktiokirjailijan mu-
kaan kaytetyn ydinpolttoaineen sisaltdman plutoniumin mahdollinen vaarinkayttd ydinasemateriaaliksi.
Plutonium 239:n puoliintumisaika on hyvin pitk&, 24 000 vuotta, jolloin ydinjatteen radioaktiivisuuden las-
kiessa lahelle luonnollisen uraanin tasoa, nousee mahdollinen ydinasekaytto riskiksi. Tasta ei ole juurikaan
kayty keskustelua. Plutoniumin erotteleminen uraanista on suhteellisen tunnettu tekniikka. Naiden ydinjat-
teen loppusijoituspaikkojen plutoniumista tulevat tuntemattomien yhteiskuntien supervallat ja diktaattorit
mahdollisesti tulevaisuudessa taistelemaan. Loppusijoituksessa tulisi etsia ratkaisua, joka varmistaa, etta
ihmiskunta ei paase loppusijoitettuun ydinjatteeseen enda kasiksi, jotta ei jatetd ydinsodan uhkaa perin-
noksi tuleville sukupolville.

3.3 Yhteiskunnallinen perspektiivi turvallisuuteen ja oikeuden-
mukaisuuteen

3.3.1 Yhteiskunnalliset ja ymparistovaikutukset, mukaan lukien sosiaalinen hyvak-
syttavyys

Sosiaalinen hyvaksynta, paikallisyhteisdjen osallistuminen ja ymparistdvaikutusten arviointi ovat keskeisia
esim. Sveitsissa, joka panostaa laajoihin julkisiin kuulemisiin (Kupler et al., 2023)

Asiantuntijahaastattelut:

Muutamissa asiantuntijahaastatteluissa keskusteluihin nousi sosiaalinen hyvaksyttavyys. Eurajoen osalta
kyseessa on suomalaisesta ndkodkulmasta suhteellisen tihedan asuttu alue Satakunnassa. Esimerkiksi Ka-
nadan Ontarioon suunniteltu loppusijoituslaitos peruskallioon satojen kilometrien paahan tiheasta asutuk-
sesta on kohdannut paljon vastustusta. Kiinnostavaa on, miksi Suomessa kuntalaiset kannattavat korkea-
aktiivisen ydinjatteen loppusijoituslaitosta, eikd missdan muualla maailmassa? Loytyyko selitys suomalai-
sesta yhteiskunnasta, jossa ihmiset uskovat instituutioihin ja mielipidevaikuttajiin? Tata kannattaisi asian-
tuntijan mielesta tutkia lisda yhteiskunta -ja ihmistieteiden nakékulmasta.

Keskeista sosiaalisen hyvaksyttavyyden kontekstissa on myds, miten ydinjatteen loppusijoituskysymys
etenee muissa maissa ja miten keskustelut maailmalla tulevat vaikuttamaan yhteiskunnalliseen keskuste-
luun ja Suomen viranomaisiin? Toisin sanoen, miten pysyva malli meilld on? Verrattuna 1970- ja 1980-
lukuihin malli on perusteellisesti muuttunut jo nainkin lyhyen ajan kuluessa. Asiantuntija ilmaisi, ettd on
haastava ajatella, etteikd mikaan muuttuisi tulevina vuosina tai vuosikymmenina myods Suomessa taman
suhteen.

3.3.2 Viestinta sukupolvien valilla

Pitkdaikaisen dokumentaation ja varoitusmerkkien vaatimukset ovat keskeisia, jotta tulevat sukupolvet ja
yhteiskunnat ymmartavat sijoituspaikkojen sijainnin ja vaarat, vaikka nykyinen teknologia tai kieli olisi ka-
donnut ja koko vallitseva kulttuuri olisi muuttunut tai kadonnut. Miten varmistetaan viestinta tulevaisuuden
sukupolville niin, etta viesti kulkeutuu eteenpain sukupolvelta toiselle tai toisaalta fyysinen merkinta sailyisi
ja olisi tarpeeksi ymmarrettava? Keskeistd on myds huomioida se, ettd ydinjate ei joudu tietoisesti vaariin
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kasiin tulevaisuudessakaan, mutta toisaalta se, etta tulevat sukupolvet osaavat tietoisesti varoa ydinjatetta
(HOgberg & Holtorf, 2015).

Asiantuntijahaastattelut:

Suomalainen malli on passiiviseen turvallisuuteen selkeasti nojautunut. Mitka voisivat olla mahdollisia te-
kijoita, jotka muuttaisivat nykyista tulkintaa passiivisesta turvallisuudesta? Asiantuntija korosti viestinnan
tuleville sukupolville ydinjatteen loppusijoituspaikoista olevan tarkeaa, jotta kyseisilla alueilla ei tulevaisuu-
dessa esimerkiksi vahingossa kaiveta, mika aiheuttaisi turvallisuusriskin. Nykyiset tietotekniset tallennus-
valineet vanhenevat nopeasti, jolloin tarvitaan muita keinoja viestia loppusijoituspaikoista tuleville yhteis-
kunnille. Nuclear Energy Agency (NEA) on tehnyt tutkimusta, kuinka tietoja ja muistia kaytetyn ydinpoltto-
aineen hautaamisesta tulisi vaalia ja yllapitda kauas tulevaisuuteen (OECD Nuclear Energy Agency 2019).
NEA on luonut strategian tiedon sailyttdmisesta ja loppusijoituksen pitkakestoisesta muistamisesta. Tar-
keaa strategiassa on runsauden periaate, eli muistamisen ratkaisuissa tulee hyddyntaa monia keinoja,
useita aikajanteitd, monia eri toimijoita sekd monia tiedon sijaintipaikkoja. Keinoina strategiassa tuotiin
esiin muun muassa muistamisen instituutiot kuten niin sanotut atomipapistot, aikakapselien kayttdé seka
erilaisten merkkien ja taiteen hyddyntaminen. Haastateltava toi esiin, ettad pitkdaikaista muistamista ei ole
kehitetty Suomessa juuri lainkaan, mutta sita tulisi edistaa. Esimerkiksi tekoalyn hyédyntamista pitkaaikai-
sessa muistamisessa olisi hyva tutkia, silla voiko tekoaly esimerkiksi unohtaa tai muistaa vaarin?

Toinen haastateltava piti suurena riskina sita, ettd mikali pitkalla aikaperspektiivilla tulevilla yhteiskunnilla
olisi saatavilla tietoa loppusijoituslaitoksen olemassaolosta, voisi jokin diktaattori hyédyntaa tietoa ydin-
aseiden valmistamiseen. Han korosti, ettd kairauksesta ja kaivamisesta aiheutuva mahdollinen alueellinen
terveysturvallisuusriski on vaikutukseltaan pienempi kuin mahdollinen globaali ydinsodan uhka. Myds pit-
kékestoista muistamista tarkeana pitdnyt asiantuntija korosti, ettd sotaan ja terroriin liittyvat riskit tulee
ottaa huomioon muistamisen ratkaisuissa. Tasta syysta esimerkiksi suurelle yleisélle tulisi viestia asiasta
rajatummin kuin asiantuntijoille. Lisaksi tulisi huolehtia, ettd ydinjatteen palauttaminen tehdaan mahdolli-
simman vaikeaksi, jottei synny vaarinkaytoksia.

3.3.3 Palautettavuus ja seuranta

Palautettavuuden periaate tarkoittaa loppusijoituslaitoksen avaamismahdollisuutta tuleville sukupolville.
Se mahdollistaa tuleville sukupolville jatteiden poistamisen tai loppusijoitusmenetelmien muuttamisen
esim. teknologisen kehityksen myo6ta. Esimerkiksi Ranskassa tdma on keskeinen periaate. Tama lahesty-
mistapa tukee pitkan aikavalin joustavuutta jatteenhallinnassa. Monissa maissa politiikka sisaltaa laajen-
netun seurannan ja mahdollisuuden jatteiden takaisinottoon jopa satojen vuosien ajan (Lehtonen, 2023).
Ydinjatteen lampdétilan nousu ensimmaisten vuosikymmenten aikana toisaalta vaikeuttaa palauttamisope-
raatiota (Posiva Oy, 2021).

Asiantuntijahaastattelut:

Muutama haastateltava toi esiin palautettavuuteen liittyvia riskeja. Palautettavuuteen liittyy esimerkiksi riski
korkea-aktiivisen ydinjatteen vaarinkaytdsta ydinasemateriaaliksi. Tasta syysta palautettavuus tulisi tehda
mahdollisimman hankalaksi. Loppusijoituspaikan avaaminen loisi riskin myds mikrobiologisesta nakokul-
masta, silld avaamisen myota tulisi todennakoisesti tapahtumaan mikrobiologista aktivoitumista.

Laajennettuun seurantaan liittyy Suomessa seuraavien jadkausien luoma epavarmuus. Jaakaudella olisi
vahintdan kymmenia tuhansia vuosia kestava ajanjakso, jolloin loppusijoituslaitosta voisi peittda yli 2000
metria paksu jaakerros tai paksu sulamisvesikerros. Suomessa loppusijoituslaitosta ei tulla kuitenkaan
monitoroimaan.
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Palautettavuuteen liittyy my0Os ydinenergialaki ja sen meneillaan oleva kokonaisuudistus (ks. luku 3.3.5
Ydinenergialain kokonaisuudistus jaljempana).

3.3.4 Rahoitus ja saastuttaja maksaa -periaate

Jatteenhallinnan pitkan aikavalin varmistaminen vaatii rahoituksen vakautta. Rahastoilla on keskeinen
asema monissa Euroopan maissa. Téma perustuu periaatteeseen, jonka mukaan jatteentuottajat rahoit-
tavat turvalliset loppusijoitusratkaisut (Van Est & Arentsen, 2023).

Asiantuntijahaastattelut:

Yhteiskunnallisiin ndkdkulmiin perehtynyt energia-asiantuntija pohti, onko ydinjatehuollon rahoitukseen va-
rauduttu tarpeeksi pitkalla aikaperspektiivilla?

3.3.5 Ydinenergialain kokonaisuudistus

Myos meneilldén oleva uusi ydinenergialain kokonaisuudistus nousi erdassa asiantuntijahaastattelussa
esille. Haastateltava nosti esiin muun muassa seuraavia kysymyksia:

e Millaisia muutoksia on odotettavissa suhteessa nykyiseen malliin?
e Valjennetaanko mallia uudessa laissa, ja mita uusi laki mahdollistaa?
o Millaista osaamista tullaan tarvitsemaan?

¢ Miten vastuut ja roolit jakautuvat ydinenergialain erilaisissa kysymyksissa, mukaan lukien
palautettavuus?

e Onko loppusijoituspaikkoja useampi?

o Jos loppusijoitettavan ydinjatteen tuonti olisi sallittua laajemmassa mittakaavassa,
ottaisiko laki kantaa siihen millaisia jatteita tanne voitaisiin tuoda?

Uudella ydinenergialailla tulee olemaan vaikutusta erilaisiin loppusijoitusratkaisuihin ja niihin liittyviin vas-
tuisiin. Tarkeaksi tekijaksi nousi esiin myds pienreaktorit ja niiden huomioiminen uudessa laissa. Miten
pienreaktoreiden ydinjatehuolto huomioidaan uudessa laissa? Vaikka laitoksia ei rakennettaisi, lainsaa-
danto tulee ne varmasti huomioimaan. Jos niitd rakennetaan, miten niiden ydinjatehuolto jarjestetaan?
Kuka on vastuussa pienreaktoreiden ydinjatteen loppusijoituksesta? Tama on merkittava tekija, jolla tulee
olemaan vaikutusta. Pienydinvoimaloiden mahdolliset omistajat tai operaattorit eivat viela tieda, mita heilta
tullaan vaatimaan. On olemassa noin 100 erilaista teknologiaa, joita tutkitaan, ja jotka kilpailevat talla het-
kella keskenaan. Mika niista on voittava teknologia, millaista polttoainetta voittavat teknologiat tulevat tuot-
tamaan, millaista jatetta niista syntyy, ja mitéd ne merkitsevat loppusijoitukselle?

3.3.6 Sukupolvien valinen oikeudenmukaisuus

Nykyisten sukupolvien vastuu siita, ettei tuleville sukupolville jatetd kohtuutonta taakkaa, on keskeinen
esimerkiksi Ranskassa (Van Est & Arentsen, 2023). Sukupolvien valiseen oikeudenmukaisuuteen liittyy
esimerkiksi se, ettd kun loppusijoituslaitos suljetaan, vastuu siirtyy luvanhaltijalta yhteiskunnalle ja nain
tuleville sukupolville.

Asiantuntijahaastattelut:

Asiantuntijahaastatteluissa nousi esiin useita oikeudenmukaisuuteen liittyvia teemoja, joita on tuotu esiin
luvussa 2.3 Yhteiskunnallinen perspektiivi turvallisuuteen ja oikeudenmukaisuuteen. Sukupolvien valinen
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oikeudenmukaisuus liittyy esimerkiksi aiemmin mainittuun palautettavuuteen. Millainen yhteiskunta on ole-
massa tulevaisuudessa ja mikd sen kasitys on oikeudenmukaisuudesta? Mita tallaisen taakan siirtami-
sesta tuleville sukupolville ajatellaan tulevaisuudessa? Millaisia ongelmia jatamme heille? Enta kuinka pit-
kalle aikaperspektiiville saastuttaja maksaa -periaatteen tulisi ulottua, jotta sitéd voidaan pitda oikeudenmu-
kaisena tulevien sukupolvien nakdkulmasta? Onko viestinnasta sukupolvien valilld huolehdittu siten, etta
tulevat sukupolvet saavat tarvittavan tiedon ydinjatteen sijoituspaikoista ja vaaroista? Myds luvussa 2.2.7
Sodat ja terrorismi esitetyt nakokulmat liittyvat sukupolvien valiseen oikeudenmukaisuuteen. Ydinjatteen
loppusijoitus vahentaa lahitulevaisuuteen liittyvaa sotien ja terrorismin aiheuttamaa riskia yhteiskunnalle
lisdten oikeudenmukaisuutta. Toisaalta tulee varmistaa se, etta pitkalla aikaperspektiivilla kaytetyn ydin-
polttoaineen vaarinkaytté ydinasemateriaaliksi on tehty mahdollisimman hankalaksi, jottei jatetd mahdol-
lista globaalia ydinsodan uhkaa perinndksi tuleville sukupolville.

3.4 Tutkimukseen ja arviointiin liittyvat epavarmuudet

3.4.1 Mallintamiseen liittyva epavarmuus

Usea haastateltava korosti epdvarmuutta luovan laskennalliset mallit ja niiden rajat. Osa korkea-aktiivisen
ydinjatteen loppusijoitukseen vaikuttavista seikoista voidaan osoittaa laskennallisesti, ja osaa taas ei. Se,
mita ei pystyta osoittamaan laskennalla, taytyy voida johtaa muilla tavoilla. Epdvarmuuksia liittyy myos itse
laskennallisiin malleihin, eli niihin liittyy pitkan aikaperspektiivin mallintamisen tuomaa episteemista epa-
varmuutta. Mallinnuksissa tehdaan laskennallisia projisointeja, silld ne eivat ole varsinaisia ennusteita.
Kaikki mallit ovat sikali vaarassa, ettd kukaan ei voi tarkasti ennustaa tulevaisuutta. Joistakin malleista on
kuitenkin hyotya loppusijoituksen riskien arvioinnissa. Avainkysymyksena laskennallisissa malleissa on
I6ytaa sellainen tarkkuus, joka tukee loppusijoitusratkaisuun liittyvaa tutkimusta ja turvallisuusarviointia.

3.4.2 Systeemisyyden puute

Eras haastateltava toi esiin, ettd teknistieteellisia tutkimuksia aihepiiristd on tehty paljon, ja uudemmat
mallilaskelmat ovat monesti edeltdjaansa parempia. Vielad tarvittaisiin enemman holistisuuteen ja systee-
misyyteen perustuvaa tutkimusta, jossa otetaan huomioon eri riskitekijéiden ja shokkien yhteisvaikutuksia.

Lahes kaikissa haastatteluissa peraankuulutettiinkin tarvetta nykyista systeemisemmalle arvioinnille riski-
tekijoista ja shokeista, seka laajemmalle keskustelulle eri tieteenalojen yhteiséjen valilla. Nain holistinen ja
systeeminen ymmarrys epavarmuuksista ja riskitekijoista kasvaisi, seka kyettaisiin paremmin ymmarta-
maan niiden yhteisvaikutuksia.

3.4.3 Ennakointimenetelmien kehittamisen tarve

Eras asiantuntija nosti esiin keskustelun tarpeen tulevaisuudentutkimuksen ja ydinjatteen loppusijoituksen
asiantuntijoiden valilla, silla miljoonan vuoden aikaperspektiivi on erittdin haastava luoden syvaa epavar-
muutta. Yhtena haasteena on kehittda skenaarioldhestymistapaa tukemaan loppusijoituksen kokonaisval-
taista arviointia. Kun loppusijoituksesta halutaan laatia miljoonan vuoden skenaarioita, voisivat tulevaisuu-
dentutkimuksen asiantuntijat tuoda skenaarioanalyyseihin arvokasta tdydentavaa nakokulmaa. Olisi tarve
yrittda saada esille mahdollisimman laajasti tulevaisuuksien mahdollisuuksien koko Kirjo, ja poimia niista
merkityksellisimmat elementit skenaarioihin. Silloin yksittdinen tekija ei valttdmattd nayttadydy enaa niin
merkityksellisena riskina.
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4. POHDINTA JA JOHTOPAATOKSET

4.1 Mita on aiemmin tutkittu ja mita ei ole tutkittu

Esiselvityksessa tunnistettiin lukuisia korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoituksen turvallisuuteen liittyvia
riskejd, epajatkuvuuksia ja shokkeja. Tuloksissa nousi esiin itse moniesteperiaatteeseen liittyvia epavar-
muuksia, loppusijoituksen turvallisuuteen vaikuttavia riskeja ja shokkeja, yhteiskunnallisia nakdkulmia tur-
vallisuuteen ja oikeudenmukaisuuteen seka loppusijoituksen tutkimukseen ja arviointiin liittyvia epavar-
muuksia ja kehittamiskohteita.

Korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoitukseen kytkeytyvia merkityksellisia tekijoita tunnistettiin esiselvi-
tyksessa laajasti kaikista eri toimintaympariston nakdkulmista. Taulukko 2 osoittaa, etta erilaisia tekijoita
ja muutoksia tunnistettiin poliittisesta, taloudellisesta, sosiaalisesta, teknisesta, ymparistollisesta ja kult-
tuurisesta nakokulmasta.

Taulukko 2. Esiselvityksen asiantuntijahaastatteluissa tunnistetut korkea-aktiivisen ydinjétteen loppusi-
Joitukseen liittyvét epdvarmuudet ja riskit.

Asiantuntijahaastatteluissa esiin nousseet teemat, joihin liittyy
epdvarmuuksia ja riskeja

Poliittiset Yhteiskunnalliset vaikutukset, palautettavuus, ydinenergialain uudistus
(toimintamallit, vastuut, roolit, rahoitus), sodat, terrorismi, ydinsodan uhka

Ekonomiset Rahoitus ja saastuttaja maksaa -periaate
Sosiaaliset Sosiaalinen hyvaksyttavyys, systeemisyys, skenaariot ja mallintamisen haasteet
Tekniset Passiivinen turvallisuus, jatteen kapselimateriaalit, jatteen lammontuotanto, mik-

robiologian vaikutukset moniestejarjestelmaan (kupari, bentoniitti), bentoniitin ra-
pautuminen ja kuparikorroosio, syvyys, pienydinvoimaloiden uudet teknologiat ja
niiden ydinjatteiden varastointi

Ymparistoon Geologinen soveltuvuus, jaakausien ja ikiroudan vaikutukset, peruskallion va-
liittyvat kaus, seisminen aktiivisuus, pohjaveden liike, iimastonmuutos, ymparistévaiku-
tukset, ihmisen toiminnasta aiheutuvat ruhjeet (porakaivot, kaivokset)

Kulttuuriset Sukupolvien valinen oikeudenmukaisuus, viestinta tuleville sukupolville

Kirjallisuuskatsaus ja asiantuntijahaastattelut osoittavat, ettéd korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoituk-
sesta on tehty paljon teknista ja luonnontieteellista tutkimusta. Epavarmuutta luo se, etta tutkimusta on
paljolti tehty pistemaisesti systeemisen tutkimuksen sijaan. Kompleksisuus ja systeemisen tutkimuksen
puute nousi esiin suuressa osassa tehtyja asiantuntijahaastatteluja. Tarvittaisin enemman tutkimusta,
jossa otetaan huomioon erilaisten riskitekijoiden ja shokkien yhteisvaikutuksia. Tasta syysta olisi tarkea
lisata vuoropuhelua ja yhteisty6ta eri tieteenalojen valilla seka loppusijoituksen ja tulevaisuudentutkimuk-
sen yhteisojen valilla. Nain holistinen ja systeeminen ymmarrys epavarmuuksista seka riskeista lisdantyisi,
ja valitun korkea-aktiivisen ydinjatteen loppusijoitusratkaisun pitkaaikaisturvallisuutta voitaisiin kehittaa.

Lisdksi haastatteluissa nousi esiin hyvin todennakoisesti tapahtuvia ilmiéita ja shokkeja, joiden vaikutusta
loppusijoittamiseen ei ole juurikaan tutkittu, tai ei olla tunnistettu keinoja niiden ehkaisemiseksi. Esimerkiksi
ihmistoiminnan aiheuttamien tahattomien vaikutusten, kuten porakaivojen ja kaivosten rakentamisen riskit
tunnistetaan, mutta keskustelua yhteiskunnallisista keinoista niiden valttamiseksi ei ole kayty Suomessa.
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Esimerkkina tasta ovat muun muassa pitkaaikaisen muistamisen mahdolliset tavat, joiden kehittamistar-
peen haastateltavat tunnistivat. Samoin sotiin ja terrorismiin liittyvien vaikutusten arviointia ei ole viela juu-
rikaan tehty, tai sita ei ole tehty avoimesti.

4.2 Millaisten epavarmuuksien kanssa ollaan tekemisissa

Toimeksiannossa pyydettiin selvittdmaan, millaisia riskeja ja epavarmuustekijoita teemaan liittyy. Haasta-
tellut korroosioasiantuntijat korostivat, ettd on vahvaa tutkimusnayttéa siita, etta kuparikapseli ei ole pitka-
kestoinen turvallinen ratkaisu, kun lampétila nousee 60 asteeseen ja kupari paasee kosketuksiin pohjave-
den kanssa. Korroosionkestdvampia vaihtoehtoja kuparille on jo tutkittu ja niiden kartoittamista ja testaa-
mista tulisi haastateltujen asiantuntijoiden mielesta jatkaa. Lisaksi historiallisten esineiden kuparimateriaa-
lit, jotka ovat olleet rinnastettavissa olosuhteissa osoittavat, ettd kuparin suhteellisen nopea korroosio on
mahdollinen. My6s ns. ant-nest korroosio antaa aihetta jatkotutkimuksille, silla vaikka se eroaa syntyme-
kanismiltaan, nayttaisi se etenevan samalla mekanismilla kuin kuparikorroosio 60 asteen lampdtilassa.
Esille nostetut riskit ja epavarmuustekijat eivat ole salaista tietoa, vaan ovat haastateltujen korroosioasi-
antuntijoiden mukaan aiheita, joista keskustellaan alan tapahtumissa ja konferensseissa maailmalla. Li-
saksi toinen korroosiotutkija painotti, ettd myds bentoniittiin liittyy paljon epavarmuutta, jota tulisi tutkia
enemman.

Epavarmuutta lisaa se, ettad ydinjatteen loppusijoitusta on tutkittu paljolti staattisessa tilassa laboratorio-
olosuhteissa, eikd moniesteperiaatteeseen perustuvaa jarjestelmakokonaisuutta ole testattu todellisen kal-
taisissa loppusijoituksen olosuhteissa. On ollut haastavaa tutkia esimerkiksi kuparin tai bentoniittisaven
kayttaytymista hyvin pitkalla aikajanteelld eri lAmpédtiloissa ja paineessa, gammaséateilyn vaikutuksen alai-
sena, sekd mikrobien kayttaytymista ja niiden mahdollisia aineenvaihduntatuotteita jonkin olosuhteen
muuttuessa loppusijoituslaitoksessa. On myds vaikea tutkia ja arvioida tulevien jadkausien aiheuttamia
vaikutuksia, kuten seismisyytta, ikiroutaa tai pohjavesivirtausten muutosta. Asiantuntijahaastatteluissa
nostettiin esiin tarve tutkia tarkemmin esimerkiksi kuparia, bentoniittisavea ja mikrobeja aidon kaltaisissa
loppusijoitusolosuhteissa, silla niihin kytkeytyy talla hetkella paljon epavarmuuksia.

Pitkdaikaisturvallisuuden tarkastelujakso on jaettu Posivan kayttdlupahakemuksessa eri ajanjaksoille, kay-
tén aikaisesta noin 100 vuodesta, seuraavien tuhansien tai satojentuhansien vuosien ajanjaksolle aina
miljoonaan vuoteen saakka. Posivan turvallisuusperustelun mukaan vakaaseen peruskallioon sijoitetut,
bentoniittisavella ympardidyt, mekaanisesti vahvat ja korroosiota kestavat kapselit tulevat mita todenna-
kéisimmin pitdmaan kaikki radionuklidit sisalldén vahintdan miljoonan vuoden ajan (Posiva Oy, 2021).
Suuri osa haastatelluista asiantuntijoista piti kuitenkin epavarmana sita, etta nykyinen ratkaisu olisi turval-
linen 100 000 vuotta.

Esiselvityksessa tunnistettiin myos itse pitkdan aikaperspektiiviin sekad tutkimus- ja arviointimenetelmiin
liittyvia epavarmuuksia. Pitka aikaperspektiivi itsessaan luo syvaa epavarmuutta, silla emme voi etukateen
tunnistaa kaikkia tekijoita, joilla voisi olla vaikutusta loppusijoittamiseen. Myos laskennallisten mallien rajat
johtavat siihen, ettd malleihin itsessaan liittyy episteemistd epavarmuutta. Lisaksi tulevaisuudentutkimuk-
sen menetelmid, kuten miljoonan vuoden skenaarioita, tulisi jatkokehittda, jotta kyettaisiin tunnistamaan
mahdollisimman laajasti mahdollisia tulevaisuuksia, mika tukisi ydinjatteen loppusijoitukseen liittyvaa arvi-
ointia.
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