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Geotieteet luovat perustan kestavalle

vesivarojen kaytolle

lImastonmuutos ja ympdriston pilaantuminen kasvattavat maailmanlaajuista vesipulaa, mika
lisdd tarvetta vastuulliselle vesivarojen hallinnalle. Hydrogeologia on keskeinen geotieteen ala,
jolla on merkittava rooli turvallisen juomaveden seka pohjaveden ja teollisuusvesien vastuullisen
kayton varmistamisessa. Hydrogeologiseen asiantuntemukseen perustuva pdadtoksenteko takaa,
ettd voimme puuttua aiempaa tehokkaammin vesivarojen ja ympdariston pilaantumisriskeihin,
lieventad ilmastovaikutuksia ja reagoida puhtaan veden kysynndn maailmanlaajuiseen kasvuun.

Vesivarojen kestava hallinta ja suojelu edellyttavat
pinta- ja pohjavesivarojen syvallista tuntemusta

Laaja-alainen geotieteellinen ymmdrrys on térkedd vesien-
hallinnan ratkaisujen kehittdmisesséa edistyneen mallintami-
sen, innovatiivisten seurantatekniikoiden, monitieteisen tut-
kimuksen ja osaamisen kehittGmisen avulla. Ndin varmiste-
taan kestdva vesivarojen hallinta ja voidaan samalla puut-
tua luonnollisiin ja ihmisen toiminnan aiheuttamiin pilaantu-
misriskeihin ja ilmastonmuutoksen vaikutuksiin sekd vastata
puhtaan veden kasvavaan maailmanlaajuiseen kysyntadn,
myos teollisuudessa. Erityisesti kaivannaisteollisuudessa
tarvitaan vastuullista vesienhallintaa toiminnan ympdaristo-
jalanjdljen pienentémiseksi.

GTK:n toiminta keskittyy erityisesti seuraaville aloille:

e Paikallisten ja alueellisten pohjavesivarojen hydrogeo-
loginen mallintaminen, jotta voidaan vastata ilmaston-
muutoksen aiheuttamiin haasteisiin veden saatavuu-

dessa sekd pohjaveden muodostumisessa ja laadussa.

o Geotieteellisen asiantuntemuksen hyddyntéminen
pohjavesivarojen hallinnassa, pohjaveden pilaantumi-
sen ehkdisemisessd sekd pohjaveteen liittyvan tutki-
muksen kehittdmisessa.

o Kolmiulotteinen ymmarrys luonnollisten ja ihmisen toi-
minnan aiheuttamien haitta-aineiden, kuten arseenin
(As), radonin (Rn), PFAS-aineiden ja mikromuovien,
hydrogeokemiallisista prosesseista ja kulkureiteista
geologisessa ympdristossd.

o Kestdvd vesienhallinta lapi kaivoshankkeiden koko elin-
kaaren kattaen kaivannaisjdtteiden pitkdaikaiskdyttéy-
tymisen, alueellisen hydrogeologisen ympdriston sekda
kokonaisvesitaseen syvdllisen ymmadrryksen.

Hydrogeologinen tutkimus tuottaa olennaista tietoa poh-
javeden muodostumisesta, virtauksesta ja vuorovaikutuk-
sesta pintavesien kanssa sekd tarjoaa toteuttamiskelpoi-
sia ratkaisuja luonnollisen ja rakennetun ympdriston kestd-
vadn vesivarojen hallintaan. Hydrogeologinen asiantunte-
mus on tdrkedd, jotta voidaan varautua maailmanlaajuisiin
ympdristo- ja ilmastonmuutokseen liittyviin haasteisiin.

Téssd politiikkasuosituksessa esitelty GTK:n tutkimus edistdd nditd YK:n kestavdn kehityksen tavoitteita.
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Geotiede ja vesivarojen hallinnan haasteet

Kdéynnissd oleva ilmastonmuutos vaikuttaa pohjaveden
muodostumiseen ja veden kiertokulkuun kaikkialla maa-
ilmassa, mutta erityisesti arktisilla ja subarktisilla alu-
eilla. lIhmisen toiminnan aiheuttamat haitta-aineet, ku-

ten PFAS-aineet ja mikromuovit, uhkaavat veden laatua.

Luonnolliset geologista alkuperdd olevat, tausta-arvoista
kohonneet pitoisuudet sekd kaivostoiminta monimutkais-
tavat tilannetta, mikd edellyttdd geologista ymmarrystd
ja geotieteellisid ratkaisuja ympdristoriskien ja vesivaro-
jen hallintaan. Tieteeseen perustuva tieto ja integroidut
ratkaisut luovat pohjan kestdvdalle vesivarojen hallinnalle
geologisen 3D-mallintamisen ja hydrogeologisen virtaus-
mallinnuksen, tekodlyyn perustuvan paikkatietoanalyy-
sin sekd monitieteisen tutkimuksen ja yhteistyon avulla.

Pohjaveden liikkeiden ja esiintymisen
ymmadrtdminen (1)

Geotieteellinen tieto ja menetelmdt ovat ratkaisevan
tarkeitd pohjavesivarojen, pohjaveden muodostumisen
ja virtauksen muutosten ymmartdmiseksi muuttuvassa
ilmastossa arktisilla ja subarktisilla alueilla. GTK tukee
hydrogeologista ja ilmastonmuutoksen tutkimusta
vuonna 2024 perustetun hydrogeologisten testiasemien
verkoston avulla (ks. HYGLO WOLL -tietolaatikko).

Alueellisessa hydrogeologisessa mallinnuksessa yhdis-
tetddn pohjaveden esiintyminen ja liikkeet vesistdjen vir-
taukseen ja hiilenkiertoon, jolloin mallinnuksella edistetddn
ilmastonmuutoksen huomioivaa vesivarojen hallintaa.

Tekopohjaveden muodostaminen (2)

Tekopohjaveden muodostamisella (engl. Managed
Aquifer Recharge, MAR) tarkoitetaan pohjaveden muo-
dostumisen lisddmistd imeyttamalla pintavettd pohja-
vesimuodostumaan ja lisédmalld ndin pohjavesivaran-
toa hallitusti.

lImastonmuutos lisGé darimmdisid sadilmioitd. Teko-
pohjavesiratkaisut ovat maailmanlaajuisesti tarkeita
kuivuuden, tulvien ja kausivaihteluiden hallitsemiseksi
turvaten vakaan ja kestévan vesivarojen hallinnan.
Pohjavesivarojen madardallisilld ja laadullisilla tutkimuk-
silla varmistetaan ympdriston kannalta tarkoituksen-
mukaiset tekopohjaveden muodostamismenetelmdt.

Geotieteelliseen tutkimukseen perustuvilla tekopoh-
javesiratkaisuilla voidaan lisatd pohjavesivaroja ja
parantaa pohjavesivarojen hallintaa hyddyntamalla
luonnollisia muodostumismekanismeja, ja tarjota siten
kestdvid ja skaalautuvia vaihtoehtoja vesihuollon tur-
vaamiseen.

Ympdriston pilaantumisriskien
vdhentdminen (3)

Hydrogeologia ja hydrogeokemiallisten prosessien
tuntemus auttavat ymmdrtdmadn luonnollisten ja ih-
misen toiminnasta aiheutuvien haitta-aineiden, kuten
arseenin (As), radonin (Rn), PFAS-aineiden ja mikro-
muovien, kulkeutumisreittejd ja kayttaytymistd ympd-
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ristéssd. Tdmdan ymmarryksen pohjalta voidaan laa-
tia pohjaveden turvallista kayttdod sekd pilaantumisen
ehkdisemistd ja ympdriston kunnostamista koskevia
ohjeistuksia.

Hydrogeologisten mallinnustydkalujen avulla pystytddn
paremmin tunnistamaan ja rajaamaan pilaantumisalt-

tiita pohjavesialueita sekd edistdmadn riskienhallintaa,
riskien véhentdmistd ja vesiturvallisuutta.

Vastuullinen kaivostoiminta ja
vesienhallinta (4)

Hydrogeologinen ja geokemiallinen tutkimus mahdol-
listavat kaivostoiminnan ja kaivannaisjdtteiden loppu-
sijoituksen vesivaroihin kohdistuvien ympdristoriskien
kokonaisvaltaisen ymmartdmisen. Taten ne tukevat
sekd kaivostoiminnan aikaista ettd sulkemisen jalkeen
tapahtuvaa kestdvad vesivarojen kayttod ja hallintaa,
kaivannaisjatteiden hallintaa sekd ympdristévaikutus-
ten ehkaisyd (ks. GTK SMARTTEST -tietolaatikko).

Kaivostoiminnan pinta- ja pohjavesivaikutusten enna-
koiva mallintaminen, kaivosalueiden hydrogeologisten
olosuhteiden systemaattinen konseptointi, kaivannais-
jatteiden hallintavaihtoehtojen kenttatestaus seké kau-
kokartoituksen ja tekodlysovellusten kayttd auttavat
pienentdmddn kaivostoiminnan ympdristojalanjalked ja
kehittdmdadn kaivosalueiden seuranta- ja kunnostamis-
menetelmid.

Ohjeistus ja osaamisen kehittdminen

Kaivosympdristdjd koskevien ohjeiden ja asiantuntija-
lausuntojen avulla ohjataan kansallisen lainsdddédnnon
soveltamista kdytantdéon. Kansallisessa ja kansainvdli-
sess@ osaamisen kehittdmisessd ja koulutuksessa hyo-
dynnetddn geotieteellistd asiantuntemusta vesivarojen
hallinnan ja siihen liittyvien ratkaisujen, kuten tekopoh-
javeden muodostamisen, edistdmiseksi muuttuvassa
ilmastossa ja ympdristossa.

Geotieteisiin perustuva vesivarojen hallinta luo
pohjaa tulevaisuuden vesien kaytolle

Varaudutaan kriittisiin vedenhankintaan
liittyviin haasteisiin ja varmistetaan kestavat
ratkaisut tuleville sukupolville hyodyntamalla
ja hallitsemalla geotieteellistd tietoa.

LisGtadn tietdmysta vesivaroista. Laajennetaan pohja-
vesitutkimusverkostoja niin, ettd niiden avulla voidaan
kerdtd tietoa pohjaveden muodostumisesta, virtauk-
sesta ja ilmastonmuutoksen vaikutuksista erityisesti
arktisissa ja subarktisissa ympdaristoissa sekd ohjata
vesivarojen hallintaan liittyvad suunnittelua muuttu-
vassa ilmastossa.

Valmistaudutaan odottamattomaan. Mdadritetadn vaih-
toehtoiset vesivarat, jotka ovat vihemman alttiita dkil-
lisille muutoksille ja pilaantumiselle esimerkiksi pidem-
pien veden viipymdaikojen vuoksi (mm. kalliokaivot).

Tuodaan hydrogeologinen asiantuntemus padatok-
sentekoon. Tehostetaan geologista tutkimusta haitta-
aineiden kulkeutumisesta pinta- ja pohjavesissd sekd
geologisessa huokoisessa vdliaineessa, mukaan lukien
luonnolliset ja ihmisen toiminnasta aiheutuvat uudet
haitta-aineet (kuten As, PFAS-aineet, mikro- ja nano-
muovit, prosessikemikaalit).

Minimoidaan ympdristévaikutukset. Hyodynnetadn
kokonaisvaltaista Idhestymistapaa, geotieteeseen

perustuvaa ymmarrystd sekd pitkdaikaista testausta,
jotta voidaan pienentdéd teollisen toiminnan vesivaran-
toihin kohdistuvaa ympdristéjalanjdlked ja parantaa
toiminnan kestavyytta.

Parannetaan ennustettavuutta padatoksenteon tueksi.
Sovelletaan saatavilla olevaa geologista aineistoa ja
geotieteeseen perustuvia mallinnuksia, geofysikaalisia
menetelmid ja tekodlyyn perustuvia Idhestymistapoja
teollisuuden vesien ja jatteiden hallinnan, alueiden kun-
nostustoimien sekd vesiturvallisuuteen liittyvan pad-
toksenteon kehittdmiseksi.

Tehddadn yhteisty6td. Tuetaan kestévdd pohjavesien
hallintaa ja vastuullista kaivostoimintaa kehittamalla
osaamista ja edistadmalld kumppanuuksia geotieteiden
asiantuntijoiden, vesienhallinnan ja teollisuuden sidos-
ryhmien, viranomaisten, p&dtoksentekijéiden ja poliit-
tisten paattdjien valill.

Investoidaan uusiin innovaatioihin ja osaamisen
kehittamiseen. Vahvistetaan ja luodaan monialaista
osaamista vesialan ratkaisujen kehittdmiseksi. Tuetaan
kansallisilla optimointi- ja vesienhallintaratkaisuilla
myds kansainvdlistd osaamisen kehittdmistd.
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Vesivarojen hallinta
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Oulangan HYGLO WOLL -testiaseman konseptuaalinen hydrogeologinen malli. Testiasemien avulla on mahdollista
sekd hankkia kasitteellistd ymmdrrystd ettd 3D-mallintaa pohjaveden virtausta numeerisesti ja kattavalla tavalla.

GTK on perustanut 10 hydrogeologista testiasemaa
erilaisiin geologisiin ympdristoihin eri puolille Suo-
mea. Nama testiasemat (HYGLO WOLL) kuuluvat
Woater Europe Water Oriented Living Labs (WOLL)
-verkostoon.

WOLL-testiasemat ovat "kayttdjdlahtoisid, avoimia
innovaatioekosysteemejd, jotka perustuvat jdrjestel-
madlliseen kayttdjien yhteiskehittdmiseen yksityisen
ja julkisen sektorin sekd kansalaisyhteiskunnan vdali-
sissd kumppanuuksissa. Testiasemilla tutkimus- ja
innovointiprosessit liitetddn todellisiin yhteiséihin ja
ympdristoihin”.

HYGLO WOLL tukee tutkimusta, joka liittyy pohja-
veden muodostumiseen, muodostumisen arvioin-
nin kehittdmiseen, vesivarojen hallintaan, pohjave-
den ja pintaveden vuorovaikutukseen, tekopohjave-
den muodostamiseen, pohjaveden rooliin hiilenkier-
rossa, maaperdn ja kallioperdn pohjaveden vdliseen
rajapintaan sekd kaivosympdristoihin.

e Toimii tutkimusalustana hydrologisten seuranta-
laitteiden testaamiseen ja ilmastonmuutokseen
liittyvien ilmididen, kuten tulvien, kuivuuden, sddn
ddri-ilmididen, lumipeitteen muutosten ja pohja-
veden muodostumisen, tutkimiseen.

e Tarjoaa lahes reaaliaikaista veden laadun ja
maddrdn seurantatietoa ja helpottaa tutkimusta,
jolla lisatGdén ymmarrystd pohjavesivarantojen
kehittymisestd subarktisilla ja arktisilla alueilla
muuttuvissa ilmasto- ja maankdayttéolosuhteissa.

e Tarjoaa tutkimuskohteita kansallisille ja kansain-
vdlisille tutkimusyhteistyéhankkeille.

GTK yllapitdd HYGLO WOLL -testiasemia ja solmii
sopimuksia paikallisten kumppaneiden, kuten vesilai-
tosten, yritysten, kuntien, yliopistojen ja niiden tutki-
musasemien, tutkimuslaitosten, valtion virastojen ja
paikallisyhdistysten kanssa. GTK kehittdd aktiivisesti
yhdessd nykyisten ja tulevien yhteistydkumppanei-
den kanssa HYGLO WOLL -testiasemia.

Lisdatietoja
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https://watereurope.eu/wateroriented-living-labs/

GTK SMARTTEST - Kaivanndaisjétteiden ja sivuvirtojen pitkdaikais-

kdayttaytymisen ja hallinnan kenttdtestit kestdvén vesienhallinnan
edistamiseksi kaivannaisteollisuudessa

Kaivannaisjatteiden hallinta ja vesien pilaantumisen
ehkdiseminen kaivostoiminnassa edellyttavdét luo-

GTK SMARTTEST tarjoaa:
¢ Innovatiivisia ratkaisuja kaivannaisjatteiden hal-

tettavaa tietoa kaivannaisjdtteiden pitkdaikaiskéyt-
tdytymisestd sekd hallinta- ja sulkemisratkaisujen
toimivuudesta. Tietoja on tuotettu perinteisesti labo-
ratoriotesteilld. Viime aikoina on kuitenkin kehitetty
kenttatestausmenetelmid, jotta kaivannaisjatteiden
kdyttdytymistd ja hallintaa voidaan tutkia luotetta-
vammin paikallisissa ympdristdissd ja ilmasto-olo-
suhteissa. Kenttdtestit helpottavat testitulosten skaa-
laamista toiminnalliseen mittakaavaan.

Uusi GTK SMARTTEST on raatdloitéva ja modulaa-
rinen kenttdtestauskonsepti rikastushiekoille, sivu-
kiville ja sivuvirroille. Se edistad kaivannaisteollisuu-
den kiertotaloutta sekd kaivannaisjdatteiden, sivuvir-
tojen ja vesivarojen vastuullista hallintaa.

GTK Mintec koetehdas
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lintaan niiden ympdristdvaikutusten, erityisesti
vesipddstojen ja vesistdvaikutusten, vahentami-
seksi kaivoksen elinkaaren aikana.
Resurssitehokkuutta ja tehokkaampaa kiertota-
loutta optimoimalla jatemateriaalien kayttod ja
kehittdmalla ratkaisuja mineraalisten sivuvirto-
jen kdyton lisddmiseksi kaivannaisteollisuudessa.
Reaaliaikaista geokemiallista ja geoteknistd
tietoa kaivannaisjdtteiden ja vesien hallintaan.
Tutkimusta kaivannaisjatteiden pitkdaikaiskayt-
tdytymisestd ja vesipddstojen laadusta sekd eri-
laisista hallinta- ja sulkemistekniikoista, kuten
peittorakenteista ja uusista Igjitysmenetelmistd
(esim. kuivaldjitys, pastaldjitys, yhteis-/sekaldjitys).
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Kaaviossa on kuvattu GTK SMARTTEST -testikentdn toimintaa. Kenttdtesteissd tutkitaan kaivannaisjdtteiden pit-
kaaikaiskayttdytymisté ja hallintavaihtoehtoja joko GTK Mintecin koetehtaan mineraaliprosessointikokeissa muo-
dostuvista tai kaivoskohteista kuljetetuista kaivannaisjatteistd. Testeilld voidaan tutkia myds muiden sivuvirtojen
hyédyntdmistd kaivannaisjdtteiden hallinnassa. Kenttdtestit rakennetaan betonielementeistd, ja tutkittavien hal-
lintatekniikoiden toimivuutta seurataan erilaisilla antureilla, LIDAR-tekniikalla seké analysoimalla suoto- ja huo-
kosvesien sekd pintavalunnan laatua ja madardd. Testipaikan sddolosuhteita seurataan sGdasemalla, ja antureista
kerdtdadn dataa verkkopilvipalveluun. Testitulokset tulkitaan ja skaalataan toiminnalliselle tasolle geokemiallisella

mallinnuksella.
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https://www.gtk.fi/ajankohtaista/kaivannaisjatteiden-pitkaaikaiskayttaytymisen-hallintaa-parannetaan-alykkaalla-kenttatestausalustalla-ja-konseptilla/

Lahteet ja lisatiedot

GTK:n tutkimuksen painopisteet, politiikkasuositukset
ja tutkimusprojektit

Kestdvat vesivarat — tietoa tutkimuksesta ja tutkimusprojektit
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GTK:n tutkimusuutiset

e Puhtaan veden merkitys kriittisend resurssina kasvaa -
tekopohjavesi parantaa vesihuollon varmuutta ja kestavyytta

o Kaivannaisjdatteiden pitkdaikaiskdyttdytymisen hallintaa
parannetaan dlykkéadalla kenttétestausalustalla ja -konseptilla

e Pohjavesivarojen hallinta ilmastonmuutoksen “uudessa nor-
maalissa” — haasteita ja ndkékulmia

e Koronapandemia asetti haasteita alkuun, mutta nyt NeAs-
projektissa etsitddn jalleen ratkaisuja juomaveden arseeni-
ongelmiin Nepalissa

o Kurikan syvdpohjavesiprojekti etenee seuraavan vaih n-

vedenottomddrdd selvitetddn koepumppauksilla ja mallinta-
malla

e Suomen Akatemialta rahoitus Geologian tutkimuskeskukselle
pohja- ja pintavesitutkimuksiin
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