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Sulfidimalmehin liittyvin kaivostoiminnan suurimpia haasteita ovat sulfidimineraalien
hapettuminen ja niistd aiheutuvat happamat valumavedet, joita syntyy tyypillisesti kaivosten
rikastushiekka-alueilla. Sopivien peittomateriaalien valinta on avainasemassa, kun halutaan
ehkdistd kaivostoiminnasta aiheutuvia haitallisia ympéristovaikutuksia. Sekundaériset
peittomateriaalit edistdvét kestdvin kiertotalouden mallia, kun priméiristen materiaalien
kayttotarve vihenee.

Tutkimuksen taustalla ovat Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) SMARTT (2021-2024, GTK:n
omarahoitteinen hanke), KAIVASU (2019-2021, Euroopan aluekehitysrahaston hanke A75259)
ja SuWa (2024-2027, GTK:n omarahoitteinen hanke) -projektit. Néissa projekteissa on kehitetty
ja kehitetddn osaamista kaivannaisjdtealueiden peittorakennetutkimuksissa, sekd niissd on
pilotoitu  erilaisten  sekundiiristen raaka-aineiden  soveltuvuutta  kaivannaisjétteen
peittomateriaaliksi lysimetrikokein Sérkiniemen ja Hituran kaivosalueilla. SMARTT- projektin
yhtydessd Geologian tutkimuskeskukselle hankittiin HYPROP-2 ja KSAT laitteistot
vedenpiditys ja -johtavuusominaisuuksien tutkimiseksi.

Tassd tutkimuksessa tarkasteltiin Hituran kaivoksen rikastushiekan ja peittomateriaaleina
kaytetyn moreenin seka sekundddristen kuitusavien vedenpiditys ja
vedenjohtavuusominaisuuksia HYPROP-2 ja KSAT-laitteistoilla. Tutkimuksen tarkoituksena oli
arvioida laitteistojen soveltuvuutta peittorakennetutkimuksiin sekd kerdtd tietoa tutkimuksessa
mukana olleiden néytteiden hydrologisista ominaisuuksista. Tutkimuksen perusteella voidaan
todeta, ettd laitteistot soveltuvat peittorakennetutkimuksiin seké eri materiaalien hydrologisten
ominaisuuksien maédrittimiseen. Laitteistojen kdytdssd korostui erityisesti niissd kiytettdvin
veden laatu sekd HYPROP-2 -laitteen onnistunut ilmaus.

Laitteistoilla kerdtyn datan perusteella voitiin my0s todeta, ettd Hituran rikastushiekka-alueella
kaytetyt peittomateriaalit soveltuvat mahdollisesti happoa tuottavan rikastushiekan peittdmiseen
rajoittamalla hapen kulkeutumista rikastushiekkakerrokseen. Kuitusavista toinen jai
vedenjohtavuudeltaan alle vaaditun rajan alhaisen virtaaman peitoissa, mutta toimisi vettd
pidattdvand kerroksena OPA-sakan tavoin korkean vedenpidityskyvyn johdosta. Myos
tutkimuksessa mukana ollut Hituran ulkopuoleinen orgaaninen aines soveltuisi hydrologisilta
ominaisuuksiltaan peittorakenteeksi, korkean vedenpidétyskyvyn ja alhaisen vedenjohtavuuden
johdosta. Liséksi tutkimuksessa laitteistoilla keréttyd dataa pystyy hyodyntdmaién sellaisenaan
hydrologisessa mallinnuksessa esimerkiksi HY DRUS-1D mallinnussovelluksessa.

Avainsanat: happamat suotovedet, peittomateriaalit, vedenpidatys, vedenjohtavuus, HYPROP-

2, KSAT
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1. JOHDANTO

Sulfidimalmeihin liittyvén kaivostoiminnan aiheuttamat haitalliset ymparistdvaikutukset liittyvét
useimmiten kaivannaisjétealueisiin, kuten rikastushiekka-altaisiin ja sivukivikasoihin. Nailtd
alueilta usein muodostuvat happamat kaivosvalumat ovat seurausta sulfidimineraalien
hapettumisesta. Oikein hoidettuna happamien kaivosvesien muodostumista voidaan ehkéisti
esimerkiksi erilaisten peittoratkaisuiden muodossa. Peittorakenteiden ensisijaisena tarkoituksena
on ehkdisti hapen ja veden kulkeutumista kaivannaisjétteeseen, joka puolestaan vahentda
happaman kaivosvalunnan muodostumista. Peittorakenteilla pyritddn my6s ehkdiseméain

kaivannaisjitealueen polydmistd, joka vaikuttaa ympéristdn ilmanlaatuun ja maaperaén.

Sopivien peittorakenteiden ja peittomateriaalien valinta on avainasemassa kaivosten
sulkemisratkaisuissa, kun tavoitteena on pienentdd kaivannaisjitteiden aiheuttamia
ympdristovaikutuksia. Sekundédristen peittomateriaalien kdyttd vdhentdd primééristen raaka-

aineiden tarvetta ja edistdd néin kestdvin kiertotalouden mallia.

Suunniteltaessa ja arvioitaessa peittorakenteiden toimivuutta, rakenteen ominaisuuksien
mallinnus on keskeisessd roolissa. Hydrologisessa mallinnuksessa peittorakenteissa kéytettyjen
materiaalien vedenjohtavuus- ja vedenpiditysominaisuuksia ei usein mitata, ja malleissa
kiytetddn arvoja kirjallisuudesta. Etenkin sekund&éristen peittoainesten tapauksessa niiden
vedenjohtavuus- ja vedenpidédtysominaisuuksille ei vélttdmatta 16ydy kirjallisuutta, jolloin arvoja

joudutaan mittaamaan.

Tamén pro gradu -tutkielman tarkoituksena on selvittdd Hituran kaivoksen rikastushiekan, sekd
rikastushiekka-alueen peittomateriaaleina kéytettyjen moreenin ja sekundiiristen kuitusavien
vedenpiditys- ja vedenjohtavuusominaisuuksia. Vertailun vuoksi tutkimuksessa tarkasteltiin
my0s tdysin orgaanisesta aineksesta koostuvaa ndytettd, joka ei liittynyt Hituran kaivokseen.
Lisdksi tarkasteltiin yleisesti HYPROP-2 ja KSAT-laitteistojen soveltuvuutta tdimén kaltaisiin
tutkimuksiin. Tydssd on kuvattu sekd HYPROP-2 ettd KSAT-laitteistojen kaytto ja arvioitu niilla
saatujen tulosten soveltuvuutta peittorakennetutkimuksiin ja vedelld kylldstyméttomien

peittorakenteiden mallinnukseen.

Tutkimuksen taustalla ovat Geologian tutkimuskeskuksen (GTK) SMARTT (2021-2024, GTK:n
omarahoitteinen hanke), KAIVASU (2019-2021, Euroopan aluekehitysrahaston hanke A75259)
ja SuWa (2024-2027, GTK:n omarahoitteinen hanke) -projektit. Ndissa projekteissa on kehitetty
osaamista kaivannaisjdtealueiden peittorakennetutkimuksissa, sekd niissd on pilotoitu erilaisten
sekundédristen  raaka-aineiden = soveltuvuutta  kaivannaisjitteen  peittomateriaaliksi

lysimetrikokein Sarkiniemen ja Hituran kaivosalueilla. SMARTT-projektissa Geologian



tutkimuskeskukselle hankittiin HYPROP-2 ja KSAT laitteistot ainesten
vedenpiditysominaisuuksien tutkimiseksi. KAIVASU-projekti keskittyi erityisesti Hituran

rikastushiekka-alueen peittorakenteiden tutkimiseen.

2. HAPPAMAT KAIVOSVEDET JA PEITTORAKENTEET

2.1. Happaman kaivosvaluman muodostuminen

Sulfidimineraaleja ja niihin liittyvid malmiesiintymid on hyddynnetty Suomessa jo ainakin 500
vuoden ajan (Toropainen 2006). Sulfidimineraalien louhintaan liittyvid ympéristovaikutuksia ei
ole kuitenkaan osattu ottaa huomioon kuin vasta viimeisen vuosisadan aikana (Heikkinen 2009).
Tornivaaran ef al. (2020) mukaan puutteellisen lainsdddédnnon ja vanhanaikaisten kaytdntdjen
takia vanhoilla kaivos- ja jitealueilla etenkin sulkemistoimenpiteet on useimmiten toteutettu
puutteellisesti tai niitd ei ole toteutettu ollenkaan, joka on puolestaan lisénnyt haitallisia

ympéristovaikutuksia.

Kaivosteollisuuden ja etenkin sulfidimalmeihin liittyvén kaivostoiminnan suurimpia haasteita
ovat happamat suotovedet, joita muodostuu tyypillisesti kaivosalueen rikastushiekka-alueilla ja
sivukivikasoissa sulfidien hapettumisen seurauksena (Hudson-Edwards et a/. 2011). Sulfidien
hapettuminen on luonnollinen prosessi, jota tapahtuu hiljalleen, kun eroosion seurauksena
sulfidimineraaleja siséltivé kallioperd rapautuu ja altistuu ilmakehin hapettaville olosuhteille.
Kaivostoiminta kuitenkin kiihdyttdd prosessia merkittévasti, kun sulfidimineraaleja siséltdvia
kiviainesta louhitaan ja rikastetaan (Lottermoser 2017). Rikastusprosessin seurauksena syntyvi
rikastushiekka l4jitetdin useimmiten kaivoksen ldheisyyteen rikastushiekka-alueille.
Rikastuksesta huolimatta, rikastushickkaan jdd useimmiten merkittdvidkin  maéria
sulfidimineraaleja, jotka alkavat tuottamaan happoa altistuessaan ilmakehdn hapettaville
olosuhteille (Toropainen 2006). Rikastushiekan lisdksi kaivostoiminnassa syntyy myds
sivukived, jonka mineraalipitoisuus ei ole riittdvé taloudellisen hyddyn kattamiseksi, jolloin se
lgjitetddn useimmiten kaivosalueelle omiin kasoihinsa. Sulfidimalmikaivoksilla syntyvit
sivukivet sisdltdvat yht lailla sulfidimineraaleja, ja ovat potentiaalisesti happamia kaivosvesia

tuottavia (Lottermoser 2009).

Sulfidimalmeihin liittyviltd kaivosalueilta peréisin olevista haitallisista suotovesisté on yleisesti
kéytetty termeja AMD (acid mine drainage) tai ARD (acid rock drainage) (Lottermoser 2009;
Salomons 1995; Signer & Strumm 1970). Termi viittaa erityisesti sulfidimalmikaivosten
kaivannaisjétealueilla, kuten rikastushiekka-altailla syntyvéaian happamaan valumaan, joka johtuu
sulfidien hapontuottopotentiaalista. Happamat kaivosvedet siséltdvit yleensd my0s muita haitta-
aineita, kuten raskasmetalleja, puolimetalleja ja suoloja. Happamuutensa seurauksena hapan
kaivosvaluma edesauttaa metallien liukenemista my0s ympardivistd kivistd (Kauppila et al.

2013). Yleisimpié hapanta kaivosvalumaa aiheuttavia sulfidimineraaleja ovat erityisesti rikkikiisu



(FeS;) ja magneettikiisu (Fegg3—4S), joita esiintyy ldhes jokaisessa sulfidimalmikaivoksessa.

(Salomons 1995; Morin & Hutt 2001; Kauppila et al. 2013; Karlsson et al. 2018;).

Happaman kaivosvalunnan muodostumiseen vaikuttavat monet tekijat, mutta padasiallisena
edellytyksend voidaan pitdd sitd, ettd happoa tuottavia mineraaleja (sulfidit) on suhteessa
enemmadn happoa neutraloiviin mineraaleihin, kuten karbonaatti- tai herkemmin rapautuviin
silikaattimineraaleihin. (Salomons 1995: Lottermoser 2009). Tdmaén liséksi merkittdvina tekijana
voidaan pitdd my0s saatavilla olevan hapen ja veden méérds. Nordstromin & Alpersin (1999)
mukaan sulfidien ja erityisesti rikkikiisun hapettuminen ja rikkihapon muodostuminen voidaan
esittdd yksinkertaistettuna seuraavan reaktioyhtdlon (1) mukaisesti, jossa rikkikiisun

hapettumisen seurauksena syntyy ferrihydroksidia ja rikkihappoa.

FeS, + 175 0, +§ H,0 - Fe(OH); + 2 H,S0, (1)

Reaktio 1. Yksinkertaistettu reaktioyhtdlo rikkikiisun (FeS,) hapettumisesta ja rikkihapon (H,S0,) muodostumisesta.
Nordstrom & Alpers 1999.

Signerin ja Strummin (1970) sekd Kleinmanin et al. (1981) mukaan sulfidien hapettuminen on
kuitenkin monivaiheinen sarja eri reaktioita, joihin vaikuttavat muun muassa saatavilla olevan
hapen ja vapaiden Fe3" -ionien miiri seki liuoksen happamuus ja sihkonjohtavuus. Hapen
voidaan kuitenkin olettaa toimivan reaktion kédynnistédvéini tekijdnid hapettaessaan rikkikiisun
muodostaen sulfaatteja (SOZ7) ja vapaita Fe?* -ioneja (Reaktio 2). Kun reaktio on kilynnistynyt
vapaat Fe?" -ionit hapettuvat edelleen muodostaen Fe3" -ioneja. Tdmén seurauksena rikkikiisu
puolestaan pelkistdi muodostuneita Fe3*- ioneita takaisin alemmalle hapetustasolle tuottaen

Fe?* -ioneja ja happamuutta (H™).

Heikkisen (2009) mukaan l4hes neutraaleissa olosuhteissa liuoksen pH:n ollessa 6,5-7,5 hapen
ldsndolon tirkeys hapettavana tekijini korostuu, jolloin Fe3* -ionit tyypillisesti saostuvat
hydrolyysin seurauksena ferrihydroksideiksi (Fe(OH)3), kuten gotiitiksi, eivitkd endd osallistu
sulfidien hapettamiseen (Reaktio 3). Tdma nikyy kaivosalueen ympéristdissd esiintyvissd vesissa

esimerkiksi varjddntymini ja ruosteisen varisind saostumina.

Liuoksen pH:n laskiessa alle kolmen, raudan liukoisuus lisddntyy ja ferrihydroksidien
saostuminen vihenee, jolloin Fe3*t -ioneiden miiri liuoksessa lisdintyy ja niisti muodostuu
sulfidien pédasiallinen hapettava tekijd. Talloin my6s hapontuotto on korkeimmillaan (Reaktio

5).



FeSy+7 0, + Hy0 — Fe? +2 S0}~ +2 H* )
Fe?* +2 H,0 +3 0, > Fe(OH); + H* 3)
Fe?* 420, + H* —>Fe3++§H20 (4)
FeS, + 14 Fe3* + 8 H,0 — 15 Fe?* + 2502~ + 16 H* (5)

Reaktio 2-5. Sarja yksinkertaistettuja reaktioita, joissa rikkikiisun hapettuminen ja hapon muodostuminen on kuvailtu
vksityiskohtaisemmin. Signer & Strumm 1970, Kleinman et al. 1981.

Kauppilan et al. (2013) ja Lottermoserin (2009) mukaan kaivannaisjitealueet voidaan jakaa
niiden hapontuottopotentiaalin perusteella karkeasti kahteen luokkaan. Mikili happoa tuottavia
mineraaleja on suhteessa enemmédn happoa neutraloiviin mineraaleihin, voidaan
kaivannaisjatealue luokitella happoa tuottavaksi. Kun taas happoa neutraloivia mineraaleja on
enemman, kaivannaisjite voidaan luokitella happoa tuottamattomaksi tai jopa alkaliseksi.
Riippuen kaivannaisjétealueen mineralogiasta, suotovedet voivat kuitenkin siséltdd ymparistoa
kuormittavia haitta-aineita happamuudesta huolimatta. T&lloin kdytetddn usein termid NMD

(neutral mine drainage).

2.2. Happaman kaivosvalunnan ehkiiisy ja hallinta

Kaivannaisjitealueilla muodostuvien happamien kaivosvaluntojen yhtend merkittdvimmista
ympéristovaikutuksista voidaan pitdd pinta- ja pohjavesien pilaantumista. Vaikka
kaivostoiminnan  vaikutukset ovat suhteellisen paikallisia, happamien kaivosvesien
kulkeutuminen esimerkiksi pintavesid pitkin voi koskettaa laajojakin alueita (Salomons 1995).
Padtyessddn vesistoon, hapan kaivosvaluma vaikuttaa negatiivisesti muun muassa ldhialueen
eliostoon ja kasvillisuuteen sekd lisdd haitta-ainepitoisuuksia, jolloin esimerkiksi vesienkdyttoa
voidaan joutua rajoittamaan. Téstd johtuen oikeanlaisten menetelmien kdyttd on avainasemassa

kaivannaisjétealueiden sulkemisratkaisuissa.

Kivipellon et al. (2020) mukaan Suomessa kaivostoimintaa ja siitd aiheutuvia
ympéristovaikutuksia ohjaa nykyddn muun muassa Euroopan unionin kaivannaisjétedirektiivi,
kaivoslaki,  ympéristolainsddddntd ja  ympéristolupamenettely, jolloin  esimerkiksi
kaivostoiminnasta aiheutuvien kaivannaisjdtealueiden sijainti ja rakenteet tulee ottaa huomioon
jo ennen kaivoksen rakentamista. Heikkisen et a/. (2008) mukaan kaivostoiminnan péatyttyé,
ympéristonsuojelulain mukaisesti kaivosalue ja erityisesti kaivannaisjitealueet tulee sulkea
menetelmilld, jotka muun muassa estdvit haitallisten suotovesien muodostumisen ja paatymisen

ymparistoon.



Oikeiden sulkemisratkaisuiden valintaan vaikuttaa muun muassa kaivannaisjitteen laatu ja sen
aitheuttamat pitkdaikaiset ymparistovaikutukset, mutta myos ilmasto ja vuodenaikaisvaihtelut.
Sulfidimalmikaivoksilla tirkein sulkemistoimenpiteisiin vaikuttava tekijd on kaivannaisjétteen
mahdollinen hapontuottopotentiaali. Kuten aiemmin mainittua happaman kaivosvalunnan
muodostuminen johtuu sulfidimineraalien hapettumisesta. Sulkemistoimenpiteisiin voidaan
tilloin soveltaa esimerkiksi Euroopan unionin kaivannaisjétedirektiivin (2006/21/EC) mukaista
vertailuasiakirjaa (MWEI BRIEF 2018), johon on koottu kaivannaisjitteiden hallintaan liittyvié
parhaita kayttokelpoisia tekniikoita.

Parhaisiin ~ kéyttokelpoisiin  tekniikoihin  viitaten, kaivannaisjitealueilla  sijaitsevien
sulfidimineraalien hapettumista voidaan estdd esimerkiksi erilaisten peittorakeinteiden avulla.
Peittorakenteilla voi kaivannaisjdtteen luonteesta riippuen olla monia kayttdtarkoituksia, mutta
etenkin happoa tuottavilla kaivannaisjatealueilla niiden tirkein tehtdvd on estdd hapen
kulkeutuminen sulfidimineraalipitoiseen ainekseen, joka puolestaan ehkdisee happamien

kaivosvesien muodostumista (Heikkinen et al. 2008; Lottermoser 2009; Garbarino et al. 2018).

Kauppilan et al. (2013) mukaan kaivannaisjitealueilla kdytetyt peittorakenteet voidaan jakaa
kahteen luokkaan, kuivapeittoihin ja marka- tai vesipeittoihin. Kuivapeittoja ovat muun muassa
yksi- ja kaksikerrospeitot, sekd monikerrospeitot, jotka voivat koostua useista kdytetyistd
materiaaleista tai synteettisistd aineksista. Yksi- ja kaksikerrospeittoja tulisi yleensd kayttda
kaivannaisjétealueilla, jotka eivit ole happoa tuottavia. Talldin niiden paiasiallinen tarkoitus on
muodostaa kasvillisuudelle sopiva kasvualusta, joka vdhentdd tuulen ja veden aiheuttamaa
eroosiota, sekd polydmistd (Heikkinen et al. 2008). Happoa muodostavilla kaivannaisjétealueilla
kaytetyt monikerrospeitot koostuvat yleensd useammasta toiminnallisesta kerroksesta, joiden
tarkoitus on estdd hapen ja sadeveden kulkeutuminen kaivannaisjétteeseen. Kivipellon et al.
(2020) mukaan parhaiden kayttokelpoisten tekniikoiden mukaisia monikerrospeittoja ovat muun
muassa ldpdisemittomit alhaisen virtaaman kuivapeitot ja happea kuluttavat kuivapeitot.
Alhaisen virtaaman peitoissa, ldpdiseméattomén kerroksen materiaalin vedenjohtavuus tulisi olla
< 1072 m/s. Happea kuluttavien kuivapeittojen toimintatapa perustuu orgaaniseen ainekseen,
jonka tarkoituksena on kuluttaa happea biologisessa hajoamisreaktiossa, jonka seurauksena hapen

kulkeutuminen kaivannaisjéitteeseen vihenee.

Kivipellon et al. (2020) mukaan happoa tuottavilla kaivannaisjatealueilla kuivapeittona voidaan
kayttdd myds niin sanottuja pastapeittoja. Menetelmassa happoa tuottava kaivannaisjéte peitetdan
esimerkiksi karbonaattipitoisella materiaalilla, joka vdahentdd hapen diffuusiota pidattamalla vetta
ja tuottamalla alkalisia vajovesid, jolloin happojen puskurointikyky paranee. Veden padtymista

kaivannaisjétteeseen voidaan ehkdistd myos vettd ldpdisemattomilla kerroksilla, jotka ovat usein



synteettisid. Synteettisiin aineksiin lukeutuvat muun muassa erilaiset polyeteenivalmisteet, joita

voidaan kéyttad yhdesséd bentoniitin kanssa.

Kaivannaisjatteiden peittimiseen voidaan vaihtoehtoisesti kayttdd myds méarka- tai vesipeittoja.
Vesipeittoa kaytettdessd, kaivannaisjite peitetddn kokonaisuudessaan vedelld, jolloin hapen
kulkeutuminen kaivannaisjdtteeseen vidhenee. Lottermoserin (2009) mukaan vesipeiton
toimintatapa perustuu hapen alhaiseen liukoisuuteen vedessd, joka on kolme kertaa ilmakehin
olosuhteita pienempi. Kun saatavilla oleva happi on kulutettu loppuun, muodostuu kaytdnndssé
tdysin hapeton kerros, joka eristdd kaivannaisjitemateriaalin ja ehkiisee sulfidimineraalien
hapettumisen. Vesipeitot ovat erinomainen keino ehkiistd my0s kaivannaisjitteen eroosiota.
Kivipellon et al. (2020) mukaan vesipeiton ollessa matalampi, kaivannaisjite voidaan vield
peittdd esimerkiksi hienoainesmoreenilla. Haitallinen kaivannaisjite voidaan myds peittdd
méirképeitolla vesipeiton tavoin. Markdpeitossa kaivannaisjite kylldstetddan vedelld, jonka jélkeen
muodostuneen vesikerroksen pinnalle lisdtddn orgaanista ainesta happea kuluttavan kuivapeiton
tapaisesti, joka vihentdd kaivannaisjitteeseen padtyvdn hapen miirdd. Vesipeiton haasteina on
kuitenkin se, etteivdt ne sovellu sivukivikasojen tai vettd suotavien rikastushiekka-alueiden

peittimiseen.

3. AIEMMAT TUTKIMUKSET

Mahdollisten peittokerrosten ja niissd kéytettdvien materiaalien hydrologisia ominaisuuksia
arvioitaessa suurimpana ongelmana on usein datan vihyys, jolloin joudutaan kdyttdimaan arvoja
kirjallisuudesta. Etenkin veden virtausta mallinnettaessa vaihtelevasti kylldstyneissd maa-
aineksissa van Genuchtenin mallin a ja n parametrien (Yhtilo 6) méérittiminen on usein hankalaa
datan niukkuuden vuoksi. Peche er al. (2024) ovat esitelleet tutkimuksessaan matemaattisen
mallin, joka arvioi van Genuchtenin muuttujien o ja n arvot pelkéstéén kylldstetyn hydraulisen
johtavuuden K-arvon perusteella. Tutkimuksessa matemaattinen malli kehitettiin olemassa
olevan datajoukon perusteella, jolloin mallin tuottamat tulokset viittasivat tarkkoihin arvoihin a
ja n -parametrien keskiarvoista. Jotta matemaattisen mallin kdyton sovellus helpottuisi, malli
integroitiin ilmaiseen HYPAGS-sovellukseen, joka mahdollistaa o:n ja n:n laskemisen mitatun

K-arvon perusteella.
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Yhtiilé 6. Van Genuchtenin yhtdlo, jossa 04 kylldstynyt vesimddrd, 0, jddnnosveden mddrd, h kapillaarivoima, a ja n
mallin istuvuusparametrejd, jotka useimmiten joudutaan mddrittdmddn mittauksilla. (van Genuchten et al. 1991)

Usowicz et al. (2024) ovat puolestaan tutkineet van Genuchten —mallin soveltuvuutta maaperén

vedenpidatyskyvyn ja hydrologisten ominaisuuksien ennustamiseen eri maaperityypeissa.



Tutkimuksessa kerittiin ja analysoitiin yhteensd 100 maaperdndytettd eri puolilta keski- ja
kaakkois-Puolaa, jotka edustivat syntytavaltaan kahdeksaa eri maaperityyppid. Van Genuchten
mallin soveltamiseksi kerdtyille maaperdnéytteille madritettiin vedenpidétyskayriat (SWCR, soil
water retention curve) ja vedenjohtavuuden K-arvot. Tutkimuksessa kavi ilmi, etti
maaperandytteiden tekstuurilla oli maaperidn syntytapaa suurempi vaikutus van Genuchten —
mallin parametreihin. Hydrauliset parametrit olivat merkittévésti suurempia hienopirakeisissa
maaperandytteissd. Tutkimuksen perusteella van Genuchten —mallia voidaan kiyttdd mitatun
vedenpidityksen kanssa, jolloin malli pystyy ennustamaan vedenpidityskdyrdn eri

maaperatyypeille.

Gorakhki ja Bareither (2017) ovat tutkineet kokonaishaihduntaan perustuvia vesitasepeittoja,
joissa peittorakenteiden hypoteettisina materiaaleina kéytettiin kaivosteollisuudessa syntyvai
rikastushiekkaa ja sivukived. Tutkimuksen oletuksena oli kuitenkin se, ettd peittorakenteessa
kaytettdvit materiaalit eivét itsessdén aiheuta esimerkiksi metallien liukenemista. Tutkimuksessa
peittorakenteen tarkoituksena oli toimia vettd pidattivind kerroksena, joka estdd sadeveden ja
hapen suotautumisen jatekerrokseen. Tutkimuksessa mallinnettiin jo olemassa olevan normaalin
vesitasepeiton ja teoreettisen rikastushiekasta ja sivukivestd koostuvan peittokerroksen
hydrologisia ominaisuuksia yksiulotteisella numeerisella mallilla. Hypoteettisen peiton
koostumuksesta luotiin kolme mallia, joissa yhdessd vesitasekerros korvattiin pelkdstddn
rikastushiekalla. Toisessa mallissa peittokerros koostui rikastushiekasta ja sivukivestd, jolloin
arvioitiin  sivukiven lisdyksen vaikutusta peittomateriaalin vedenpiditysominaisuuksiin.
Kolmannessa mallissa toisen mallin paksuutta sdddeltiin vastaamaan alkuperiisen jo olemassa

olevan vesitasepeiton vettd pidattavan kerroksen hydrologisia ominaisuuksia.

Gorakhin ja Bairetherin (2017) tutkimuksessa kévi ilmi, etté pelkéstéén rikastushiekkaa siséltava
peittokerros vastasi alkuperdisen luonnollisen peittokerroksen vuotuista suotautumisnopeutta ja
suotautumisnopeus oli jopa pienempi, kun rikastushiekan savipitoisuus oli korkeampi ja
vedenjohtavuus alhaisempi. Vedenjohtavuuden kasvaessa suotautuvan veden méérd kasvoi,
mutta toisaalta myods kokonaishaihdunta oli suurempi. Sivukiven lisddminen rikastushiekasta
koostuvaan peittorakenteeseen lisdsi veden suotautumista, kun peittorakenteen paksuus oli
muuttumaton, jolloin vettd pidéttdvan osuuden tilavuus pieneni. T&td kompensoitiin
mallinnuksessa nostamalla sivukived siséltdvdn peittorakenteen paksuutta, jolloin sen
hydrologiset ominaisuudet vastasivat pelkdstddn rikastushiekkaa siséltivdd peittorakennetta.
Tutkimuksen perusteella rikastushiekkaa ja sivukived olisi mahdollista kayttaa
vesitasepeittorakenteissa etenkin kuivilla ja puolikuivilla alueilla, jolloin kaivosteollisuudessa

syntyvaa jatettd pystyttaisiin hyotykdyttamaan.



Argunhan-Atalay ja Yazicigil (2017) ovat tutkineet ja mallintaneet erilaisten peittoratkaisuiden
soveltuvuutta Kisladagin kultakaivoksen sivukivialueelle Turkissa. Tutkimuksessa kiytettiin
ilmaisia SEEP/W ja VADOSE/W mallinnussovelluksia mallintamaan veden virtausta
kyllastyméttomissd ja kylldstyneissd maa-aineksissa ja arvioitiin eri peittorakenteiden
kéyttdytymistd. Peittorakenteet koostuivat niin sanotusta store-and-release peitosta, jonka
tarkoitus on pidattdd vettd sateisina kausina ja vapauttaa vettd haihtumisen muodossa kuivempina
kausina. Tdmén lisdksi tutkimuksessa mallinnettiin yksi- ja kaksikerros kapillaaripeittojen
kayttaytymistd kylldstymattomissd olosuhteissa. Kaivoksen sivukivialueen pohjana toimii
kallioperd, jolloin tutkimuksessa mallinnettiin ensin sivukiven lépi suotautuvan veden méairaa
ilman peittorakenteita. Tutkimuksessa huomattiin, ettd suotautuvan veden maara oli merkittava,
jolloin iso osa siitd paatyi kallioperdn kautta pohjaveteen. Jokaisen mallinnetun peittorakenteen
kuitenkin huomattiin ehkdisevin merkittdvésti sivukiveen suotautuvan veden méadraa.
Tutkimuksen perusteella kaikki mallinnetut peittorakenteet soveltuisivat sivukiven peittdmiseen,
mutta tutkimusalueella olevien saatavien materiaalien perusteella store-and-release tyylinen

peittoratkaisu oli soveliain.

Aiempien tutkimusten perustella voidaan todeta hydrologisen mallinnuksen olevan keskeisessé
roolissa etenkin silloin, kun suunnitellaan kaivannaisjitealueiden peittoratkaisuja. Mallinnukseen
vaadittavien van Genuchten mallin o ja n -parametrien méaarittdminen korostuu etenkin silloin,
kun sulkemisratkaisuihin suunniteltujen sekundééristen peittomateriaalien hydrologisista

ominaisuuksista ei valttamattd 10ydy tietoa kirjallisuudesta.

4. TUTKIMUSAINEISTO
4.1. Hitura

Hituran suljettu kaivos sijaitsee Nivalassa, Pohjois-Pohjanmaalla (Kuva 1). Elinkaarensa aikana,
kaivokselta louhittiin padtuotteina nikkelid ja kuparia ultramafisesta sulfidimalmiosta. Kaivoksen
historia ulottuu 1970-luvulle, jolloin kaivostoiminta alkoi avolouhoksena ja siirtyi 1990-luvun
alkupuolella hiljattain maanalaiseen louhintaan (Tornivaara et al. 2018). Historiansa aikana,
kaivos oli useassa omistuksessa, kunnes viimeinen kaivosyhtio julistettiin konkurssiin vuonna

2015, jolloin kaivoksen lopullinen sulkeminen aloitettiin (Karlsson ez al. 2017).
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Kuva 1. Hituran kaivosalue. Kartassa rikastushiekka-alue sijaitsee lounaaseen varsinaisesta kaivoksesta.
Maanmittauslaitos 04/2025.

Toimintansa aikana, Hituran kaivokselta louhittiin malmia kokonaisuudessaan 17,2 Mt.
Sivukived toiminnan aikana syntyi noin 7 Mt, joka on sijoitettu kahteen erilliseen kasaan,
kivilajien rikki- ja sulfidimineraalipitoisuuksien perusteella. Sivukiven liséksi rikastushiekkaa
syntyi noin 15 Mt, joka on puolestaan ldjitetty kaivoksen lounaispuolelle omaan kasaansa
(Tornivaara et al. 2018). Toropaisen ja Heikkisen (2006) mukaan rikastushiekka sisdltdd joissain

méérin happoa tuottavia sulfidimineraaleja, mutta myds raskasmetallipitoisia sulfidimineraaleja.

Vuonna 2016, Pohjois-Pohjanmaan ELY-keskus otti vastuulleen kaivoksen sulkemisen
valmistelun. Sulkemissuunnitelman keskeisin osa oli rikastushiekka-altaiden peittdminen, jolla
pyrittiin estimain sadevesien suotautuminen sulfidipitoisen rikastushiekan lépi. (ELY -keskuksen
tiedote 2016). Sulkemistdiden ensimmdiisessd vaiheessa vuosina 2017-2018 rikastushiekka-
alueesta peitettiin osa. Sulkemisvaiheen toinen osa toteutettiin vuosina 2019-2022, jolloin

peitettiin loput rikastushiekka-alueesta (Tornivaara et al. 2018).

Sulkemisen yhteydessd, vuosina 2019-2021 toteutettiin Oulun yliopiston, Geologian
tutkimuskeskuksen ja Suomen ympéristokeskuksen yhteistyoné toteuttama EAKR-rahoitteinen
KAIVASU-hanke. Osana hanketta oli tarkoitus tutkia sekunddéristen raaka-aineiden
hyotykéyttod sulkemisratkaisuissa, esimerkiksi peittorakenteiden muodossa (Oulun yliopisto
2018). Téstd syystd Hituran rikastushiekka-alue on valikoitunut myds tédmén tutkielman

kohteeksi.
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4.2. Naytteet

Naytteenotto suoritettiin Geologian tutkimuskeskuksen erikoistutkija Teemu Karlssonin toimesta
marraskuussa 2022. Tutkimusaineisto kerdttiin Hituran kaivoksen rikastushiekka-alueen
materiaaleista. Hairiintyméattomiad néytteitd varten néytteenotossa kaytettiin HYPROP-2
laitteiston mukana tulleita ndytesylintereitd, jotka painettiin haluttuihin materiaaleihin (Kuva 2).
Rikastushiekka-altaan moreenista ei saatu otettua hdiriintymétontd ndytettd sen kivisyyden
vuoksi, jolloin nédyte keréttiin irtonaisena pussiin HYPROP-néytesylinterin mydhempéé

manuaalista tdyttamista varten.

Rikastushiekkaa keréttiin my6s lysimetrien sisdltd. Téamén lisdksi tutkimusta varten niytteitd
kerittiin Hituran rikastushiekka-alueella kiytetyisti OPA-sakasta ja Adneskosken kuitusavesta.

Vertailun vuoksi, Hituran néytteiden lisdksi tutkimuksessa tarkasteltiin tdysin orgaanisesta

aineksesta koostuvaa ndytettd, joka oli perdisin energiantuotannon sivuvirroista.

Kuva 2. Rikastushiekka-altaan reunalta kerdtty hdiriintymdton néyte rikastushiekasta. Kuva: Teemu Karlsson GTK
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5. TUTKIMUSMENETELMAT

5.1. Hyprop-2

Tutkimuksessa ensimmédinen mukana olleista mittauslaitteista oli Meter Group GmbH
valmistama mittausjérjestelmd HYPROP-2, (Hydraulic Property Analyzer), joka on tarkoitettu
maaperdndytteiden  vedenpidityskyvyn ja  hydraulisen  johtavuuden  mittaamiseen
vedenjdnnityksen ja vesipitoisuuden funktiona (Meter Group Hyprop-Manual 2024).
Mittausjérjestelmin toimintatapa perustuu haihdutusmenetelmdin, jossa laitteiston kaksi
tensiometrid mittaavat vedelld kylldstetyn ndytteen vedenpainetta ja vesipitoisuutta suhteessa
aikaan, jolloin mittauksissa kerdtyn datan perusteella voidaan tuottaa vedenpidétyskayrid eri

materiaaleille (Shokrana & Ghane 2020).

Mittausjdrjestelméd ja sen kayttoon liittyvat yksikot koostuvat kokonaisuudessaan neljasti
instrumentista ja vaa’asta (Kuva 3). Kun instrumentit kytketdéin yhteen, muodostuu laitteen
kéyttoonottoon vaadittava kokonaisuus. Tédssd tutkimuksessa HYPROP-2 mittalaitteistolla oli
tarkoitus tutkia néytteiden vedenpiditysominaisuuksia, joiden perusteella kullekin néytteelle

médritettiin van Genuchten mallin o ja n muuttujat.

Kuva 3. HYPROP-2 mittausjdrjestelmdn instrumentit. Kuvassa vasemmalta oikealle, vakuumipullo ja manometri,
dekantteriyksikko, joissa suoritetaan tensiometrien ilmaus, varsinainen sensoriyksikké ja siind kiinni oleva
tayttéadapteri ilmausta varten, vaaka sekd suuritehoinen vakuumipumppu. Tutkimukseen hankittiin myéds ajastimella
toimiva kytkin, joka kontrolloi vakuumipumpun toimintaa. Kuva: Teemu Molsd

5.1.1. Veden valmistelu

Jotta mittausjdrjestelmd toimii oikealla tavalla ja saatavat tulokset olisivat mahdollisimman
luotettavia ja yhdenmukaisia, tulee laitteiston kdyton aikana kéyttdd tislattua vettd. On térkedd,
ettd mittaukseen kéytettévissd vedessd olisi mahdollisimman véhén liuenneita kaasuja kuten
happea. Tétd varten tutkimuksessa kéytossd oli 5000 millilitran dekantterilasi, joka tdytettiin
tislatulla vedelld. Yliméérdisen liuenneen hapen poistamiseksi, vettd keitettiin yksinkertaisen
keittolevyn padlld, kunnes vesi oli kiechunut 10 minuutin ajan (Kuva 4). Tamén jialkeen veden

annettiin jadhtyd ldhelle huoneenlampoa. Tutkimuksen mittausten ajankohta osui talvelle, jolloin
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veden jddhtymiseen pystyttiin hyodyntdmdin lumihankea, johon dekantterilasi asetettiin
jédhtymiédn. Laitteiston kéyttdohjeista ei kdynyt ilmi sitd, kuinka paljon vettd laitteiston
kayttdmiseen vaadittiin. Tutkimuksen perusteella onkin suositeltavaa, ettd vettd valmistellaan
kerralla tarpeeksi, silld nédytteiden maarastd riippuen, ndytteiden kyllastimiseen kuluu melko
runsaasti vettd. Tutkimuksessa ndytteitd oli yhteensd kuusi kappaletta, joista jokaista naytettd
varten valmisteltiin 5000 ml tislattua vettd. Tutkimuksen aikana tdmén méirén todettiin olevan

riittava.

Kuva 4. Tislattua vettd keitettiin 10 minuutin ajan 5000 millilitran dekantterilasissa liuenneen hapen poistamiseksi ja
sen annettiin jddhtyd huoneenlimpoiseksi. Kuva: Teemu Mélsd.

5.1.2. Niytteiden valmistelu ja saturointi

Kun tarvittava vesi oli valmisteltu, seuraavana tydvaiheena oli ajankéyton kannalta suositeltavaa
valmistella néytteet ja niiden kylldstédminen. Naytteiden valmisteluun on kaksi tapaa. Téssé
tutkimuksessa, osa niytteistd oli jo ndytteenottovaiheessa tiytetty valmiiksi niille tarkoitettuihin
ndytesylintereihin. Mikédli nédyte asetetaan ndytesylinteriin manuaalisesti vasta ndytteenoton
jilkeen, tulisi se tehdd seuraavaksi. Alla olevan taulukon (Taulukko 1) perusteella voidaan
arvioida, kuinka kauan tietynlaisen materiaalin saturointi kestdéd ja kuinka paljon aikaa tulee

varata kylldstdmiseen.
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Taulukko 1. Tutkimuksessa havaittuja saturointiaikoja eri ndytteille. Muokattu: Meter Group HYPROP-manual 2024.

Materiaali Saturoitunut
Rikastushiekat Noin 15 minuuttia
OPA-sakka Noin 24 tuntia
Moreeni Noin 48 tuntia
Kuitusavi Noin 10 tuntia
Orgaaninen aines Noin 23 tuntia

Mittauksen kannalta ei ole merkitysté, onko néyte jo valmiina niytesylinterissi vai lisdtdanko se
manuaalisesti vasta jilkikdteen. Molemmissa tapauksissa on kuitenkin tirkeé, ettd ndytesylinteri
on tdynnd ja sylinterissd olevan niytteen molemmat pinnat, sekd ylé- ja alapuoli, ovat tasaisia,
silli kaikki mittausjdrjestelmén suorittamat laskutoimitukset perustuvat nédytesylinterin

tunnettuun tilavuuteen.

Osa tutkimuksessa kdytetyistd ndytteistd taytettiin manuaalisesti ndytesylintereihin késin, jolloin
kyseessd oli hdiriintynyt ndyte. Kun néytteitd valmistellaan manuaalisesti, on térkedd, ettei
tayttovaiheessa kerrosten viliin jdisi ilmataskuja. Tutkimuksessa tdmi viltettiin tayttimalla
ndytesylinterit vaiheittain pienissd osissa. Tayttdjen vilissd syliterissd olevan materiaalin pintaa
rikottiin, jotta niyte olisi mahdollisimman homogeeninen. Tdssd tutkimuksessa néytesylinterit
taytettiin  viidessd kerroksessa, tiivistden niytettd jokaisen kerroksen vélissd, kunnes

ndytesylinteri oli tAynni.

Néytteen pinnat tasoitettiin muurauslastan avulla siten, ettd niytteen pinta oli tasainen sylinterin
molemmin puolin (Kuva 5). Pintoja tasoittaessa, tulisi kdyttdd varoivaisuutta siind mielessa,
etteivdt ndytteen pinnat hiiriinny, jolloin néytteen pintojen huokosrakenne pysyisi
mahdollisimman luonnollisena. Tutkimuksessa kéytetty muurauslasta osoittautui tdhén
kayttotarkoitukseen liian levedksi ja tylpéksi ja pintojen tasoittamiseen olisikin suositeltavaa

kayttad kapeampaa sahalaitaista veista.
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Kuva 5. Hdiriintyneet ndytteet valmistettiin identtisin tavoin, tdyttimdlld ndytesylinterit vaiheittain viidessd
kerroksessa tiivistden ja pinnat tasoitettiin varovasti muurauslastan avulla. Kuva: Teemu Molsd

Kun néytteet oli valmisteltu, seuraavana vaiheena oli niiden kylldstdminen vedelld. Saturointia
varten, mittauslaitteiston mukana tuli kylldstdmiseen tarkoitettu saturointilevy. Néytesylinterin ja
saturointilevyn viliin asetettiin palanen kuitukangasta estimddn néytteen valumista pois
ndytesylinteristd (Kuva 6). Nayte tuli asettaa saturointilevyyn siten, ettd naytesylinterin terava
puoli osoittaa ylospdin. Tamid yksinkertaistaa sensoriyksikon asettamista ndytesylinteriin

myohemmin.
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Kuva 6. Tutkimuksessa saturointilevyn kanssa kdytettiin normaalia tavarataloista saatavaa vettd ldpdisevdd
kuitukangasta. Kuva: Teemu Molsd

Laitevalmistaja on paivittdnyt mittausjarjestelmén kayttoohjeita mittausajankohdan jalkeen siten,
ettd mikali tutkittava materiaalin rakenne sisiltéé epétasaisuuksia, kuten kivid, tulisi niiden viema
tilavuus ottaa huomioon. Tétd ei kuitenkaan otettu mittausajankohtana huomioon. Toisaalta

tutkittavista materiaaleista moreenindyte oli ainoa, joka oli vihemméan homogeeninen.

Saturointia varten, tutkimuksessa kaytettiin mittausjédrjestelmidn mukana tullutta muoviastiaa
(Kuva 7). Astialla tai sen koolla ei tutkimuksen kannalta ole merkitysti. Tarkeintd oli, ettd ndyte
pystyttiin asettamaan ja poistamaan astiasta ongelmitta. Mikédli niytteitd halutaan saturoida

useampi kerrallaan, kayttdon olisi suositeltavaa varata mahdollisimman suuri astia, johon
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saturointia varten valmistellut niytteet mahtuvat. Laitteiston mukana tulleeseen astiaan mahtui

korkeintaan kaksi ndytettd samanaikaisesti.

Ennen néytteen asettamista, muoviastiaan tuli kaataa aiemmin valmisteltua vetta siten, ettd veden
pinta oli noin kaksi senttimetrid astian pohjasta. Tdhdnkin laitevalmistaja oli péivittdnyt
kéyttoohjeitaan siten, ettd saturointiin voi halutessa kdyttdd huoneenldmpdistd hanavetti, mutta
liuenneen ilman poisto on silti suoritettava. Tadssé tutkimuksessa seurattiin kuitenkin sen aikaisia

ohjeita ja saturointiin kdytettiin tislattua vetta.

Kun astia oli tdytetty ohjeiden mukaisesti kahden senttimetrin verran pohjasta vedelld, voitiin
varsinainen niyte asettaa saturoitumaan. Niyte tuli asettaa astiaan kallellaan saturointilevy edelld
kuvan 7 mukaisesti. Tdméa esti ilmakuplien jddmisen saturointilevyn alle. Oli myos tarkedd
huomioida, ettei ndytteen pinta kastunut asetettacssa néytettd astiaan, koska saturointi perustui
kapillaari-ilmioon. Jos néytteen pinta kastuu, on mahdollista, ettd huokosrakenteiseen néytteeseen
jaa ilmataskuja, eikd néyte saturoidu tdysin. Olisi my0s tdrkedd huomioida, etté jos kylldstettava
materiaali on ominaisuuksiltaan helposti turpoavaa, voi ndytteen paille asettaa painon, joka estdd
niytteen liiallista turpoamista ja estdd ndytteen mahdollisen kellumisen tai kaatumisen. Téssé

tutkimuksessa painoa ei kdytetty silld naytteiden ei havaittu turpoavan.

Kuva 7. Ndytteet asetettiin varovasti saturointiastiaan kallistaen, jolla ehkdistiin ilmakuplien jddminen saturointilevyn
alle. Kuva: Teemu Molsd
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Kun néyte oli asetettu onnistuneesti saturointiastiaan, voitiin astiaan lisdtd loput vedestd. Astia
taytettiin vedell4 siten, ettd vedenpinta ylti noin 5 millimetrid néytesylinterin teravésti ylareunasta
(Kuva 8). Tutkimuksessa huomattiin, ettd hyviand merkkind veden pinnan nostolle, voidaan
kayttdd hyviksi kohtaa ndytesylinterissa, josta leikkaava reuna alkaa. Tadyttovaiheessa kéytettiin
my0s varovaisuutta, ettei ndytteen pinta kastunut. Tdmdn tutkimuksen mittaukset suoritettiin
pimeédssd huoneessa laboratorio-olosuhteissa, vakiolampdétilassa (20 °C), jolloin veden
haihtuminen ei ollut ongelma. On kuitenkin huomioitava, mikili mittaus suoritetaan
ympéristossd, jossa lampdtila on korkeampi, tulisi saturointiastia peittdd veden haihtumisen

minimoimiseksi. Erityisesti ndytteille, joiden saturointiaika on pitka.

L

Kuva 8.. Ndyte on kylldstynyt onnistuneesti, kun ndytteen pinta on kiiltivd. Haihtumisen ehkdisemiseksi ndytteen
pddlle asetettiin varovasti ndytesylinterin muovinen kansi. Kuva: Teemu Mélsd

5.1.3. Tensiometrien ja sensoriyksikon ilmaaminen

Onnistunutta mittausta varten oli tirkedd, ettd molemmat tensiometrit ja sensoriyksikkd oli
ilmattu tdydellisesti. Tutkimuksessa laitteiston ja tensiometrien ilmaus epdonnistui pariin
otteeseen, jolloin ilmaus taytyi suorittaa kokonaisuudessaan uudestaan. Tama lisdsi merkittavasti
mittaukseen kaytettdvad aikaa, silld ilmaukseen olisi suositeltavaa varata aikaa vdhintdan 12
tuntia. Tutkimuksen perusteella laitteiston ilmaaminen olisi ajankdyton kannalta hyodyllisinta
aloittaa vilittomasti, kun néytteet oli asetettu saturoitumaan. Néin voitiin tehostaa mittauksiin

kaytettya aikaa.

Laitteiston tensiometrit ovat sinisid ldpikuultavia muovisia putkenomaisia varsia, joissa on
keraaminen huokoinen pad. Tédmé huokoinen materiaali mahdollistaa tensiometreissd ja
ndytteessd olevan veden yhdistymisen (Meter Group Hyprop-manual 2024). Tensiometrit
mittaavat ndytteen matriisipontentiaalia yhdessd sensoriyksikon kanssa. Jotta paine liikkuu
tensiometrien ja sensoriyksikon vililld tasaisesti, oli mittausjarjestelméssa kaytettdvian veden

oltava ldhes tdysin ilmatonta.
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Ilmauksen voi laitevalmistajan mukaan suorittaa kahdella tapaa: 1. kdyttdmalla laitteiston mukana
tulevaa vakuumipumppua ja kartiomaista sensoriyksikkoon kiinnitettédvad tdyttoadapteria tai 2.
manuaalisesti kdsin kdyttdmalld annosruiskuja. Téssd tutkimuksessa, laitteen ilmaus suoritettiin
kaikille mittauksille vakuumipumpun ja tiyttdadapterin avulla, silld néitd kdyttdmalld ilmaus
onnistuu todennédkdisesti parhaiten ja se on myds laitevalmistajan suositus. Mikéli
mittausjarjestelmdd halutaan kéyttdd ilman vakuumipumppua, 16ytyvit ilmausohjeet
laitevalmistajan  kotisivuilta. Kyseistd menetelmdd ei kéytetty téssd tutkimuksessa.
Laitevalmistajan mukaan annosruiskuja kéytettédesséd ilmauksen epdonnistumisen riski kasvaa

merkittévésti, silld ilmaus tapahtuu tdysin manuaalisesti késivoimin.

Tensiometrien ja  sensoriyksikon ilmaaminen aloitettiin  kasaamalla tiyttoyksikon
laitekokonaisuus (Kuva 1). Tétd varten kdytossd oli laitteiston mukana tullut suuritehoinen
vakuumipumppu. Kyseinen pumppu kykeni muodostamaan noin 0,85-0,9 baarin vakuumin, joka
riittdd laitevalmistajan mukaan ilmaamaan seké tensiometrit ettd sensoriyksikdn samanaikaisesti
(Meter Group Hyprop-manual 2024). Vakuumipumppu sijoitettiin ilmausvaiheessa lattialle,
jolloin sen tehokkuus oli suurimmillaan. Tayttdyksikko koostui vakuumipumpun lisdksi kolmesta
muusta instrumentista. Vakuumipumppu yhdistettiin vakuumiyksikkdon, joka koostui
manometrista ja vakuumipullosta. Vakuumipullon tarkoitus oli kerdtd ja estdd veden
kulkeutuminen vakuumipumppuun ilmauksen aikana. Manometrista voitiin tarkkailla ilmauksen
aikana systeemissd vallitsevan vakuumin voimakkuutta. Mikéli laitteisto ei muodosta alipainetta
tai paine nousee nopeasti vakuumipumpun kdynnistyttyd, on syyna todennédkdoisesti vuoto jossain

kohtaa laitteistoa.

Vakuumiyksikkd yhdistettiin dekantteriyksikk6on, jossa tapahtui tensiometrien ilmaus.
Dekantteriyksikdssd oli mahdollista ilmata yhteensd neljd tensiometrid samanaikaisesti.
Tutkimuksessa huomattiin, ettd tensiometreja olisi hyva ilmata aina nelja kappaletta, vaikka tarve
olisi vain kahdelle. Tdma lisdd ilmauksen onnistumista, silld mikéli jonkun tensiometrin ilmaus
el onnistu, on kuitenkin mahdollista, ettd kolmen muun ilmaus on onnistunut. Tutkimuksessa
ilmaus suoritettiin kuitenkin jokaista mittausta varten vain kahdelle tensiometrille kerrallaan.
Mikaili tensiometrejd ilmataan vain kaksi kerrallaan, tulee dekantteriyksikon tyhjiin aukkoihin
asettaa tulpat. Ensimmdisten kayttokertojen yhteydessd huomattiin, ettei ilmaus valttamatta
onnistunut ensimmadiselld kerralla, jolloin tdydellinen ilmausprosessi jouduttiin toistamaan. Tama

puolestaan lisdsi mittauksiin kdytettavaa aikaa merkittdvasti.
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Viimeisena tayttoyksikkoon liitettiin varsinainen sensoriyksikko (Kuva 9). Sensoriyksikon paalle
kiinnitettiin akryylistd valmistettu kartiomainen tdyttdadapteri. Ennen adapterin kiinnittdmista,
sensoriyksikon kaksi tensiometreille tarkoitettua porttia tdytettiin varovasti aiemmin
valmistellulla hapettomalla vedelld kuvan 9 mukaisesti. Adapteri kiinnitettiin sensoriyksikkdon
siind olevien kiinnitysvarsien avulla, jotka myShemmin pitivdt my0s varsinaisen néytteen kiinni
yksikdssé. Tayttoadapteriin lisdttiin tdmén jélkeen 23 millilitraa hapetonta vettd annosruiskun
avulla kuvan 9 mukaisesti. Laitteiston kéyttdohjeista ei kdynyt ilmi, miksi vettd taytyi lisété juuri
23 millilitraa, mutta tutkimuksen havaintojen perusteella sen voidaan olettaa vastaavan

tayttdadapterin tilavuutta.

S g
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Kuva 9. Sensoriyksikon portit téytettiin valmistetulla vedelld annosruiskun avulla. Kuva: Teemu Molsd

Ennen varsinaisen ilmauksen aloittamista, tensiometrit tuli kiinnittda niille kuuluviin paikkoihin
dekantteriyksikossd kuvan 10 mukaisesti. Tensiometrejd késiteltdessd laitevalmistajan mukaan
olisi hyvd kdyttdd suojaavia késineitd, silld esimerkiksi sormista irtoava rasva voi tukkia
tensiometrien huokoisen rakenteen, jolloin tensiometrit eivit toimi halutulla tavalla. Dekantterit
tdytettiin aiemmin valmistellulla vedell4 siten, ettd molemmat tensiometrit adaptereineen olivat

kokonaisuudessaan veden alla ilmauksen aloitusvaiheessa (Kuva 10).
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Kuva 10. Tensiometrit kiinnittyvit dekantteriyksikkoon kiertimdlld ne kiinni adaptereihin. Tensiometrejd on
mahdollista ilmata neljd yhtdaikaisesti. Tutkimuksessa tensiometrejd ilmattiin vain kaksi kerrallaan, jolloin taustalla
oleviin portteihin asetettiin tulpat, jotta laitteisto oli ilmatiivis. Kuva: Teemu Molsd

Kun ilmaukseen vaadittava laitekokonaisuus oli kasattu, tensiometrien ja sensoriyksikon
ilmaaminen aloitettiin. Instrumenttien lisiksi tutkimukseen hankittiin ajastimella toimiva kytkin,
jonka tarkoituksena oli kontrolloida vakuumipumpun toimintaa. Tutkimuksen perusteella voidaan
todeta, ettd ajastimen kéyttd on erittdin suositeltavaa mittausjérjestelméd operoidessa, koska
laitteiston ilmauksen voi tdten suorittaa yon yli, sitd varsinaisesti valvomatta. Tama helpotti
prosessia huomattavasti. Systeemin tiiveys oli kuitenkin hyvé tarkistaa etenkin ilmauksen
aloitusvaiheessa vakuumiyksikén manometrin avulla. Tutkimuksessa ajastin asetettiin toimimaan
siten, ettd vakuumipumppu oli kerrallaan 5 minuuttia paélla ja 55 minuuttia pois paaltd. Tata

syklid toistettiin kokeesta riippuen aina 24 tuntiin asti, aina kuitenkin véhintdan 12 tuntia.

Laitevalmistajan mukaan ilmaukseen tulisi varta aikaa véhintdédn 12 tuntia. Tutkimuksessa
huomattiin, ettd 12 tuntia ei aina riittényt ilmaukseen, joten aikaa pidennettiin joissain tapauksissa
24 tuntiin. [lmauksen onnistuminen voitiin pédtelld vakuumiyksikon manometrin perusteella ja
ennen kaikkea lépindkyvien tensiometrien perusteella. [Imauksen aikana tensiometrit tayttyivét
vakuumin seurauksena vedelld. Onnistuneessa ilmauksessa tensiometrien sisélld ei tulisi olla
ilmakuplia. Tutkimuksessa kuitenkin havaittiin, ettd ilmaus ei ollut onnistunut jokainen kerta

tensiometreissd olleiden ilmakuplien perusteella. Niissd tapauksissa ilmaus suoritettiin
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kokonaisuudessaan uudestaan veden valmistelusta ldhtien. On vaikea arvioida, mistd ilmauksen
epdonnistuminen johtui, mutta ongelma kuitenkin hévisi, kun ilmaus suoritettiin uudelleen ja
ilmausaikaa pidennettiin. Tutkimuksessa huomattiin my®os, ettd dekantteriyksikdssa kiinni oleva
muovinen venttiili (kuva 11) sérkyi osittain, jolloin sen sulkemiseen tdytyi kiinnittdé erityisen
tarkkaa huomiota. Sarkymisestd huolimatta, venttiilin havaittiin olevan ilmatiivis, sillé laitteisto

pystyi pidéttiméan vakuumin.

5.1.4. Sensoriyksikon kalibrointi ja tensiometrien Kiinnitys

Kun ilmaus oli suoritettu onnistuneesti, aloitettiin varsinaisen mittausyksikén kokoonpanon
kasaaminen. HYPROP-2 mittausyksikké koostuu sensoriyksikostd, sithen kiinnitetyisti
tensiometreistd ja vaa’asta. Tdmén liséksi mittauksia ja kalibrointia varten tarvittiin tietokone.
Jotta kalibrointi ja varsinaiset mittaukset voitiin suorittaa, tuli tietokoneelle ladata ja asentaa
laitevalmistajan sivuilta ilmainen LABROS Soilview and Soilview-Analysis -ohjelmisto

(HYPROP-2 2025).

Ennen mittauksen aloitusta, sensoriyksikko kalibroitiin. Téyttdyksikon purkaminen aloitettiin
avaamalla dekantteriyksikon venttiili varoen. Laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti venttiilin
avauksessa noudatettiin varovaisuutta, silla liian nopea venttiilin avaus ja siitd johtuva paineen
nousu mahdollisesti pystyi vahingoittamaan keraamisia tensiometrejd ja sensoriyksikon
sensoreita. Kun paine oli laskenut tasaisesti normaaliin ilmanpaineeseen, voitiin sensoriyksikon
pailld oleva tdyttdadapteri irrottaa. My0s adapterin irrottamisessa tdytyi kdyttdd varovaisuutta,

silld sen sisdlld oleva vesi tuli pysya sensoriyksikon pinnalla vield tissa vaiheessa.



21

Kuva 11. Tayttoadapteri ilmauksen jélkeen poistettuna sensoriyksikon pddltd. Veden tulee pysyd sensoriyksikon pdcdlld,
Jjotta sensorit eivdt altistu ilmalle. Taustalla oleva muovinen venttiili sdrkyi osittain tutkimuksen aikana. Kuva: Teemu
Molsd

Kun tiyttdadapteri oli poistettu, voitiin aloittaa sensoriyksikon kalibrointi. Kalibroinnilla
varmistettiin, ettd sensoriyksikkd oli varmasti nollapisteessd ennen mittauksen aloittamista.
Sensoriyksikkd kiinnitettiin tietokoneeseen laitteiston mukana tulleella USB-kaapelilla.
Tutkimuksessa havaittiin, ettd kaapelin kiinnittiminen oli hyvéd tehdd ennen tdyttGadapterin
poistamista. Kaapelin pystyy kiinnittiméan sensoriyksikkdon vain yhdensuuntaisesti, joka vaatii
sensoriyksikon liikuttelua. Kaapelin kiinnittiminen ei ollut hankalaa, mutta liittiminen ennen

adapterin poistoa vahensi riskié siitd, ettd sensoriyksikon péélld oleva vesi olisi valunut pois.

Kalibroinnin jdlkeen voitiin aloittaa tensiometrien kiinnitys sensoriyksikkdon. Toimenpide
aloitettiin irrottamalla tensiometrit dekantteriyksikon adaptereista. Tdmé vaihe oli mittauksen
onnistumisen kannalta térked tehdd huolellisesti. Tensiometrit ja etenkin niiden keraamiset péét
tuli pitdd kosteana koko asennuksen ajan. Tatd varten kéytettiin laitteiston mukana tulleita
silikonimyssyjéd, jotka tdytettiin myOs aiemmin valmistetulla vedelld. Mikéli tensiometrien
keraamiset péét olisivat paédsseet kuivumaan, on mahdollista, ettd ilma olisi paédssyt kulkeutumaan

tensiometrien sisille, jolloin ilmaus téytyisi suorittaa uudestaan.

Tensiometrejd oli kaksi ja ne ovat eripituiset. Sensoriyksikdn pintaan oli piirretty kuvat

helpottamaan tensiometrien kiinnittdmistd, siitd kumpaan porttiin kumpikin tensiometri tulee.
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Tensiometrien kiinnitys oli suositeltavaa tehdi yksi kerrallaan siten, ettd toinen tensiometreistad
oli kiinni dekantteriyksion adapterissa, kun toista kiinnitettiin sensoriyksikkdon. Tdmé varmisti
sen, ettei tensiometreihin padssyt ilmaa missdén vaiheessa toimenpidettd. Kiinnittdmistd varten
oli my0s hyvé varata annosruisku, jolla voitiin tarvittaecssa kastella tensiometrien keraamisia

péita. Lisdksi tensiometreja kasiteltdessd oli hyva muistaa kayttdd suojaavia kisineita.

Ennen tensiometrin kiinnittimistd sensoriyksikkoon, tensiometrin kiinnityspddhin oli hyva
muodostaa vesilinssi esimerkiksi annosruiskun avulla kuvan 12 mukaisesti. Tdmén jélkeen
tensiometrit kiinnitettiin sensoriyksikkdon varovaisuutta kéyttden. Sensoriyksikkd oli koko
toimenpiteen ajan kytkettynd tietokoneeseen. Asennus ja mittausohjelmasta voitiin seurata
reaaliaikaisesti sensorien havaitsemaa painetta. Tensiometrejd kiinnittdessé oli erityisen tdrkeda
huomioida, ettei paine ylittinyt 3000 hPa, silld laitevalmistajan mukaan tdmd voi rikkoa
sensoriyksikon herkét paineanturit. Laitevalmistajan ohjeiden mukaan tensiometri on tarpeeksi
tiukalla sensoriyksikosséd yhdeksén kierretyn kierroksen jalkeen. Tutkimuksessa huomattiin, etti
kierrosten tarkkaa médrdd on melko vaikea laskea, joten tensiometrit kiinnitettiin tarkkailemalla
tietokoneelta painesensorien antamia lukemia, jolloin lukema ei ylittdnyt missddn vaiheessa 3000
hPa:n ylirajaa. Kun ensimméinen tensiometri oli kiinnitetty, suoritettiin toiselle vastaava

toimenpide.

Kuva 12. Tensiometrien kiinnityspuolelle muodostettiin vesilinssi ja ne kiinnitettiin sensoriyksikkoon. Kuva:Teemu
Molsd

Kun molemmat tensiometrit oli kiinnitetty, varmistettiin niiden toimivuus. Kun tensiometrit olivat
kosteita, ohjelmiston antama painelukema oli ldhelld nollaa, kuten ohjeiden mukaaan kuului olla.
Tutkimuksessa kaytettiin kuivaustekniikkaa, jossa tensiometrin keraaminen pédd kuivattiin
hetkellisesti samalla tarkkailemalla sensorien painetta. Tensiometrin pdd kuivattiin
paperinpalalla. Paperia heiluteltiin tensiometrin keraamisen padn ldheisyydessa, jotta muodostui
pieni ilmavirta ja pad kuivui hetkellisesti. Kun tensiometrin paa altistuu ilmavirralle, sensorien
antama lukema alkoi nousemaan nopeasti kohti vallitsevaa ilmanpainetta. Toimivuutta testatessa,

ilmanpaine tensiometreissa ei saisi ylittdd 2000hPa, silld tdima tarkoitti sitd, ettd vesi oli alkanut
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haitumaan tensiometrien sisdltd. Kun havaittiin, ettd paine sensoreissa ldhti nopeasti nousemaan,
tensiometrin pad kasteltiin vélittomésti vedelld ja silikonihuput asetettiin takaisin paikoilleen.
Painesensorien lukemat palautuivat tilloin ldhelle nollaa, joka merkitsi, ettd tensiometrit ja

sensoriyksikko toimivat halutulla tavalla.

Kun molemmat tensiometrit oli kiinnitetty, ja niiden toimivuus tarkastettu, sensoriyksikon kaapeli
irrotettiin. Tdssd vaiheessa silikonihuput oli vield hyva pitdd paikoillaan. Seuraavana
sensoriyksikkoon liséttiin laitteistoon kuuluva silikonilevy kuvan 13 mukaisesti. Tdmén levyn
tarkoitus oli estdd ylimdardisen lian paitymistd sensoriyksikon portteihin. Tensiometreissd oli
my0s kumiset o-renkaat titd varten ja niiden tuli olla alhaalla sensoriyksikdn portin pinnassa

muodostamassa tiiviin rakenteen tensiometrien ja sensoriporttien vilille.

Silikonilevyn asettamista varten silikonihuput tiytyi poistaa hetkellisesti tensiometreistd, jotta
levyn sai pujotettua sensoriyksikon pinnalle. Téssdkin vaiheessa oli hyva pitad ldhelld vedella
taytettyd annosruiskua, jolla pystyi tarvittacssa kastella tensiometrien keraamiset padt. Kun
silikonilevy oli asetettu paikoilleen, silikonihuput asetettiin takaisin paikoilleen tensiometrien

péihin.
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Kuva 13. Kun molemmat tensiometrit on kiinnitetty sensoriyksikkoon, sen pinnalla oleva vesi voitiin kaataa pois ja
asettaa silikonilevy paikoilleen. Kuvassa nékyvdt silikonihuput on hyvd pitdd paikoillaan siihen saakka, kunnes néyte
asetetaan sensoriyksikkoon. Kuva: Teemu Molsd

Sensoriyksikkd ja tensiometrit olivat timén jdlkeen valmiita mittausta varten. Edelld mainittu
toimenpide suoritettiin jokaiselle ndytteelle mahdollisimman yhtenevasti. Osittain laboratorion
tilanpuutteen vuoksi, jokainen mittaus tehtiin yksittdisend kokeena erillddn toisistaan, jolloin

laitteiston kéyton rutinoituminen tuli tutuksi ja mahdollisten virheiden havaitseminen helpottui.

5.1.5. Sensoriyksikko ja niyte

Kun niyte oli saturoitunut ja sensoriyksikko ilmattu, voitiin aloittaa ndytteen kiinnittdminen
sensoriyksikkoon. Naytesylinteri ja siind oleva néyte oli suositeltavaa pitdd saturointiastiassa niin
kauan, kunnes oltiin varmoja, etté laitteiston muut osat olivat valmiina mittausta varten. Etenkin
karkearakeisempien ndytteiden kohdalla, joiden vedenpidityskyky on oletettavasti alhaisempi.
Vesi valuu helpommin pois karkearakeisemmasta materiaalista ja jos ndyte olisi poistettu
saturointialtaasta liian varhaisessa vaiheessa, oli mahdollista, ettei ndyte olisi endd ollut tdysin

kyllastynyt mittausta aloittaessa.

Tutkimuksessa sensoriyksikko kiinnitettiin néytteeseen, ndytteen vield ollessa saturointiastiassa.
(Kuva 14) Télla varmistettiin, ettd néyte pysyi tdysin kylldstyneend mittauksen aloitusvaiheeseen
asti. Ennen sensoriyksikon kiinnittdmistd naytteeseen porattiin kaksi reikda tensiometreja varten

laitteiston mukana tulleella pienois-augerilla. Reikien tekoa varten kdytossd oli myds adapteri
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ohjaamaan pienois-augeria, jotta reidt tulivat oikeisiin kohtiin. Adapteri suunnattiin
ndyterinkulaan siten, ettd pienempi reikd oli kohtisuorassa nidyterinkulaan kirjattuun massaan

nahden.

Kuva 14. Vasemmalla sensoriyksikké —asetettuna ylosalaisin - ndyterinkulaan saturointialtaassa. Oikealla
sensoriyksikko puhdistettuna ja oikein pdin kéidnnettynd. Kuva: Teemu Mélsd

Reikid tehdessé oli mahdollista, ettd nédytteen sisélle olisi padtynyt ilmakuplia. Riski ilmakuplien
paitymisestd ndytteen sisdlle, eliminoitiin tayttdmalla reidt hapettomalla vedelld annosruiskua
kéyttden ennen néytteen asettamista. Tamén jdlkeen oltiin valmiita kiinnittiméén sensoriyksikko

naytteeseen.

Ennen sensoriyksikon kiinnittdmistd, tensiometrien pdissd olevat silikonihuput poistettiin.
Sensoriyksikkd kédnnettiin ylsalaisin ja painettiin varovasti néytteen péélle siten, ettd
tensiometrit kohtasivat niille poratut reiét. Seuraavaksi sensoriyksikko ja néytesylinteri voitiin
nostaa pois saturointiastiasta. Koska ndyte ei vield tdssd vaiheessa ollut kunnolla kiinni
sensoriyksikossd, oli  tdrkedd, ettd sensoriyksikkd ja  nédytesylinteri  nostetettiin
kokonaisuudessaan, molemmista osista tiukasti kiinni pitden. Kun kokonaisuus oli nostettu
saturointialtaasta, voitiin se kddntédd pdydille oikein pdin. Tdméin jilkeen néytesylinterin paalla
oleva saturointilevy ja kuitukangas poistettiin varoen ja néytesylinteri kiinnitettiin

sensoriyksikkoon kiinnitysvarsilla. Ndyte oli ndin valmis mittausta varten.

Tutkimuksessa huomattiin, ettd etenkin rikastushiekan tapauksissa, tutkittava materiaali oli
helposti veden mukana levidvdd, pddtyi sitd miltei vékisin pienid méérid niytesylinterin
ulkopinnoille, jolloin sensoriyksikkd on melko sotkuinen. Ennen mittauksen aloitusta
sensoriyksikko ja siind oleva néytesylinteri kuivattiin ja pyyhittiin paperilla, jotta ulkopinnat

olivat puhtaita.
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5.1.6. Mittauksen aloitus

Kun niyte oli asetettu onnistuneesti sensoriyksikkdon, voitiin se asettaa vaa’alle. Ennen téta
vaaka tuli kuitenkin kalibroida. Vaakaa kédytettidessd tuli myods varmistaa, ettd alusta oli
mahdollisimman tasainen. Tutkimusten ajan vaaka sijaitsi samalla pdydilld ja samassa sijainnissa
jokaisen mittauksen ajan. Tutkimuksessa kéytetyssd vaa’assa oli ruuvattavat jalat ja vatupassi,
jolla vaaka saatiin suoraan. Vaa’an tasaisuus tarkastettiin ennen jokaisen mittauksen aloitusta ja

sdddettiin vatupassin avulla, mikéli oli tarve.

Vaaka kalibroitiin laitteiston mukana tulleen manuaalin ohjeiden perusteella. Témén jilkeen
sensoriyksikko asetettiin vaa’alle ja kiinnitettiin sithen kuuluva kaapeli (Kuva 15). Vaaka

yhdistettiin vield tietokoneeseen laitteiston mukana tulleella valkoisella USB-kaapelilla.

Mittaus ja datankeruu suoritettiin LABROS Soilview and Soilview-Analysis -ohjelmistolla.
Ohjelmistosta pystyi halutessaan muokata matriisipontentiaalin mittauksen taajuutta, joko
harvemmaksi tai tihedmmaiksi. Ohjelmiston oletustaajuus oli 10 minuuttia ja sitd kdytettiin timén

tutkimuksen jokaisessa mittauksessa.

Ennen mittauksen aloitusta, ohjelmistoon sydtettiin néytesylinterin paino, joka on kirjattu
jokaisen ndytesylinterin kylkeen. Jokainen néytesylinteri oli hieman eripainoinen, joten oli tirked

muistaa syOttia sylinterin varsinainen paino, jotta ohjelmiston laskemat tulokset olivat oikeita.

Riippuen néytteen materiaalista, mittaukset kestivdt kuitenkin useamman vuorokauden.
Tutkimuksessa nédytteiden mittausaika vaihteli kolmesta neljddntoista vuorokauteen ja
ohjelmistosta voitiin tarkkailla reaaliaikaisesti mittauksen etenemisti, jolloin mittaus pystyttiin

lopettamaan halutussa pisteessa.
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Kuva 15. Vaa'an pintaan on piirretty kaavio, missd asennossa sensoriyksikko tulisi asettaa vaa'alle. Vaa'assa kiinni
oleva musta kaapeli kiinnitettiin sensoriyksikkéon ja valkoinen USB-kaapeli vaa'asta tietokoneeseen. Kuva: Teemu
Molsd

5.1.7. Kuivapainon méairittiminen

Mittausten jalkeen madritettiin ndytteiden kuivapaino. Kuivapainon avulla niytteille mééaritettiin
ndytteessd olevan veden tilavuus, perustuen sithen kuinka paljon nidyte menetti vettd haihtumisen

johdosta.

Kuivapainon mdéérittdminen aloitettiin irrottamalla néyte sensoriyksikdstd. Tutkimuksessa
huomattiin, ettd irrottamisessa kannattaa kdyttdd eritystd varovaisuutta, silld joissain tapauksissa
ndytesylinteri oli jumittunut melko tiukasti sensoriyksikkdon. Tensiometrit ovat muovisia ja

yksikin liian voimakas liike saattoi hajottaa ne.

Kuivapaino médritettiin asettamalla niytesylinteri tavanomaiseen alumiiniseen astiaan, jonka
massa oli mitattu etukiteen. Tutkimuksessa huomattiin myds se, ettd niytesylinterin irrottaminen
on suositeltavaa suorittaa alumiiniastian péalla. Talloin ndytesylinteristd variseva materiaali
padtyi astiaan, eikd ndytteisiin tullut haviotd. Joissain tapauksissa ndytettd oli myos tarttunut
niytesylinterin sisépinnoille ja sen irrottaminen ei olisi onnistunut ilman niytesylinterin pesua.

Naéissé tapauksissa ndytesylinteri asetetiin alumiiniastiaan yhdessd nédytteen kanssa.
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Niéytteet kuivattiin kuivatusuunissa 105 °C lampdétilassa 24 tunnin ajan. Tdmén jilkeen kuivattu
ndyte punnittiin uudelleen ja kokonaismassasta vihennettiin alumiiniastian tiedetty massa, seké

nidytesylinterin massa mikali tarpeellista.

5.2. KSAT

Tutkimuksessa toinen mukana olleista mittauslaitteista oli Meter Group GmbH valmistama
KSAT (Kuva 16). Laitteiston nimi tulee englanninkielisestd termistd Saturated Hydraulic
Conductivity. Tutkimuksessa laitteistolla oli tarkoitus mitata keréttyjen néytteiden

vedenjohtavuusominaisuuksia.

Laitteiston toimintatapa perustuu tdysin vedelld kyllastettyihin maaperdndytteisiin, jotka

lapéistdan kohtisuoraan poikkileikkaukseensa ndhden huoneenlampdoiselld kaasuttomalla vedella.

Laitteisto mittaa virtauksen nopeuden hydraulisen gradientin maaperdniytteessa. (KSAT-Manual

2021).

Kuva 16. KSAT-laitteisto ja sithen kuuluvat osat. Kuva: Teemu Molsd
5.2.1. Laitteiston valmistelu
Laitteiston valmistelu mittauksia varten aloitettiin valmistamalla tarvittava maird vettd. Toisin

kuin HYPROP:in kanssa, mittauksissa kéytettiin tavallista hanavettd tislatun veden sijasta

laitevalmistajan suositusten mukaisesti. Kéytossé oli sama 5000 millilitran dekantterilasi, jossa
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vettd keitettiin 10 minuutin ajan liuenneiden kaasujen poistamiseksi, jonka jdlkeen veden
annettiin jddhtyd huoneenldmpdiseksi. Tdssd vaiheessa oli hyvd huomioida, ettd vettd
valmistettiin jdlleen runsaasti, silld vettd tarvittiin sekd laitteiston toimintaan ettd ndytteiden ja
laitteiston osien kylldstdmiseen. Tutkimuksessa huomattiin, ettd 10 litraa valmisteltua vetté riitti

kolmen néytteen kylldstdmiseen ja mittaamiseen.

5.2.2. Naiytteiden ja huokoslevyn kylldstiminen

KSAT-laitteisto kdytti toiminnassaan samoja niytesylintereitd kuin HYPROP-2. Tutkimuksessa
osa niytteistd tdytettiin ndyterinkuloihin vasta mittausten yhteydessd. Sylintereitd tiytettdessa,
pyrittiin noudattamaan jo aiemmin mainittua mahdollisimman yhdenmukaista tdyttoprotokollaa,
jolloin my0s nidytteet olisivat mahdollisimman yhdenmukaisia. Laitevalmistajan mukaan suurin
ongelma KSAT-laitteistoa kéytettdessd on naytesylintereihin mahdollisesti jddvé rako néytteen ja
ndytesylinterin seindmin vélille (KSAT-Manual 2021). Tutkimuksessa raon muodostuminen
pyrittiin estdimédin tdyttdimalld ndytesylinterit vaiheittain, keskeltd reunoille tiivistden, kunnes

ndytesylinteri oli tAynni.

Naéytteiden kylldstaminen mittauksia varten suoritettiin, kuten kappaleessa 5.1.2 on esitetty. Talld

kertaa kidytossd oli kuitenkin tilavuudeltaan suurempi astia, jolloin néytteitd pystyttiin

kyllastamédn useampi kerrallaan (Kuva 17). Rajana oli kuitenkin saturointilevyjen mééré, joita

Kuva 17. Kdytossd oli suurempi astia, jolloin ndytteitd pystyttiin saturoimaan useampi kerrallaan. Kuvassa moreeni-
ja kuitusavindyttet. Kuva:Teemu Mélsd



30

oli yhteensd kolme kappaletta, jolloin ndytteitd pystyttiin kylldstimaan enintdén kolme kerrallaan.

Viitteend saturointiaikoihin voi kdyttdd aiemmin mainittua taulukkoa (Taulukko 1).

Saturointivaiheessa huomattiin, ettd néytteiden kylldstdminen, etenkin heikosti vettd johtavilla
materiaaleilla, kesti huomattavasti pidempéaén kuin aiemmalla kerralla. Todennékdisend syyné
tdhén voidaan pitdé sitd, ettd suurin osa niytteistd asetettiin ja tiivistettiin ndytesylintereihin
manuaalisesti. Tastd syystd mittaustuloksissa tulisi myds ottaa huomioon se, ettd nédissé
tapauksissa tulokset eivdt vastaa niin sanottuja in sifu vedenjohtavuuksia. Tutkimuksessa
mittaukset suoritettiin jokaiselle néytteelle vain kerran, osittain tilojen ja ajan rajallisuuden
vuoksi, mutta my0s néytteiden rajallisuuden takia. Jotta tulokset olisivat vertailukelpoisia,
laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti mittaus tulisi suorittaa 5—10 kertaa néytettd kohden etenkin

silloin, kun kyseessad on hiiriintynyt néyte.

Naytteiden saturoinnin yhteydesséd kylldstettiin myos mittaukseen tarvittava huokoslevy, jonka
laitevalmistajan  ilmoittama vedenjohtavuus on 14 000 cm/d (KSAT-Manual 2021).
Tutkimuksessa huomattiin, ettd naytteitd saturoitaessa, materiaalia irtoaa nidytesylinteristd
véistimaittd aina jonkin verran, jolloin irtautunut materiaali kulkeutuu saturointiastian pohjalle.
Mittauksen onnistumisen kannalta oli tirkedd, ettd huokoslevy oli tdysin puhdas. Tastd syysta

huokoslevyn saturointi suoritettiin erillisessi astiassa.

Huokoslevyn kylldstimistd varten tutkimuksessa oli kéytossd pienempi 500 millilitran
dekantterilasi, joka tiytettiin aiemmin valmistetulla vedelld. Astialla tai sen koolla ei ole muuta
merkitystd kuin se, ettd huokoslevyn pystyi asettamaan ja poistamaan astiasta vaakatasossa ja se,
ettd huokoslevy oli kokonaisuudessaan upotettuna veteen. Tutkimuksessa huomattiin, ettd
kyllastaimattomand huokoslevy kellui veden paélla. Jotta huokoslevy saatiin pysyméén veden alla
vaakatasossa, asetettiin sen pédlle paino. Huokoslevy oli saturoitunut, kun se ei endd noussut

pintaan. Tutkimuksessa huokoslevyn annettiin saturoitua niytteiden kanssa yhta pitkdn ajan.

Néytteiden tdysin kylldstyttyd vedelld, valmistelussa siirryttiin seuraavaan vaiheeseen. Toisin
kuin HYPROP:ia kaytettdessd, ndytteet tuli kylldstdmisen jdlkeen upottaa kokonaisuudessaan
veden alle. T&td varten saturointiastian vedenpintaa nostettiin siten, ettd niytteet olivat
kokonaisuudessaan upoksissa. Veden pinta tuli olla téissé vaiheessa niin korkealla, ettid nédytteen
pystyi kddntamédn veden alla kokonaisuudessaan ilman, ettd se nousi veden pinnan yldpuolelle.
Ennen néytteen kddntdmistd kylldstetty huokoslevy kiinnitettiin punaisen tiivistekumin kanssa
ndytesylinterin tasaisen reunan puolelle. Tamén jédlkeen néytesylinteri kddnnettiin veden alla
ylosalaisin siten, ettd huokoslevy oli néytesylinterin alapuolella. Saturointilevy ja kuitukangas
voitiin tdmén jilkeen poistaa ndytesylinterin toisesta pédstd. Tésséd vaiheessa nidytteet olivat

edelleen veden alla.
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5.2.3. Mittausyksikon kalibrointi

Ennen mittausten aloitusta varsinainen mittausyksikko kalibroitiin. Tétd varten tietokoneelle
asennettiin laitekohtainen KSAT-view -ohjelmisto, joka oli LABROS Soilview and Soilview-

Analysis -ohjelmiston tapaan ilmainen ja ladattavissa laitevalmistajan kotisivuilta (KSAT 2025).

Kalibrointi aloitettiin tdyttdmalla laitteiston mukana tullut viiden litran tilavuinen muovikanisteri
aiemmin valmistetulla hapettomalla vedelld (Kuva 18). Vaikka kanisteri oli melko ilmatiivis, oli
kuitenkin epédselvad, kuinka paljon happea oli sitoutunut takaisin veteen, silld vesi oli kanisterissa
useamman pdivin ajan ennen mittausten aloitusta. Kanisteri sijoitettiin mittausyksikon
ylapuolelle, jolloin vesi kulki painovoiman vaikutuksesta laitteiston 1dpi. Tutkimuksessa kanisteri
sijoitettiin noin 40 cm laitteiston ylépuolella sijanneelle tasolle, jonka havaittiin olevan tarpeeksi

korkealla. Témén jélkeen sininen vesiletku kytkettiin mittausyksikkoon.
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Kuva 18. Viiden litran kanisteri sijoitettiin laitteen yldpuolelle, josta vesi pddsi virtaamaan mittausyksikkéon. Kuva:
Teemu Molsd

Kun vesikanisteri oli kytketty mittausyksikkoon, voitiin aloittaa mittausyksikon nollapisteen
kalibrointi. Tétd varten mittausyksikon byretti tdytettiin avaamalla byretin tidyttohana (kuva 19),
kunnes byretti oli tdynni. Tamén jélkeen mittauskupoli tdytettiin vedelld avaamalla pienempi

kupolin tiyttdhana. On huomioitavaa, ettd tdssd vaiheessa hanoja oli hyvd operoida vain yksi
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kerrallaan, silld jos molemmat hanat olivat auki samanaikaisesti, vesi virtasi mittausyksikon lapi

jatkuvana virtana niin kauan kunnes vesikanisteri oli tyhja.

Mittauskupoli téytettiin vedelld siten, ettd kupolin yldreunalle muodostui vesilinssi. Tdmén
jélkeen vesilinssi poistettiin liu’uttamalla pyyhinlevy varovasti mittauskupolin yli siten, ettd

veden pinta oli tasassa mittauskupolin reunojen kanssa (Kuva 19).

Kalibrointia seurattiin tietokoneelta KSAT view -ohjelmiston avulla. Ohjelmiston ilmoittaman
nollapisteen arvon tuli olla -6,9 cm, silld mittausyksikon asetelma oli 6,9 cm korkea.
Tutkimuksessa vedenjohtavuutta mitattiin yhdelld kertaa useammalle niytteelle, jolloin

kalibrointi suoritettiin jokaiselle nédytteelle yksityiskohtaisesti ennen mittauksen aloittamista. Kun

kalibrointi oli suoritettu onnistuneesti, voitiin aloittaa mittauksen valmistelu.

Kuva 19. Vesilinssi poistettiin mittauskupolin pddltd yksinkertaisella muovisella pyyhinlevylld. Byretin alapddissd,
sijaitseva suurempi hana tdyttdd byretin ja taustalla oleva pienempi hana mittauskupolin. Kuva: Teemu Mélsd

5.2.4. Mittauksen aloitus

Kun halutut niytteet oli kyllastetty vedelld ja mittausyksikkd kalibroitu, voitiin aloittaa mittaus.
Kéyttdja pystyi halutessaan valita mittausmenetelmén KSA7-view -ohjelmistosta, jolloin tdimén
tutkimuksen kaikki mittaukset suoritettiin muuttuvapaineisella vedenldpdisykokeella (Falling

Head Permeability).

Ennen mittauksen aloitusta niyte tuli asettaa mittausyksikkdon. Tatd varten byretti tdytettiin
vedelld ja tyhjennettiin mittauskupoliin kokonaisuudessaan, siten ettd byretin pinnalle jai
vesilinssi. Néytesylinteri ja siind kiinni oleva huokoslevy nostettiin varoen saturointialtaasta, ja
asetettiin pienessd kulmassa mittauskupolin paille, jottei mittauskupolin ja huokoslevyn véliin
jaanyt ilmataskuja. Tutkimuksessa huomattiin, ettd huokoslevy ja ndyterinkula eivét varsinaisesti
lukittautuneet mittauskupolin pdidlle vaan kokonaisuus tuli asettaa silmadmaardisesti keskelle
mittauskupolia. Huokoslevyyn oli kiinnitetty kolme jalkaa liimalla, joista yksi irtosi jo

ensimmadisen mittauksen aikana, joka sen sijaan aiheutti pienid vaikeuksia jélkikdteen. Kun
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jalkoja oli kaksi, nidytteen asettaminen keskelle mittauskupolia vaikeutui. Vaikutusta

mittaustuloksiin jalan puuttumisella ei kutenkaan havaittu olevan.

Kun néytesylinteri oli asetettu onnistuneesti mittauskupolin péélle, seuraavaksi voitiin kiinnittéa
ylempi huokoslevy. Laitteiston mukana tuli kaksi erilaista suodatinta, joiden kaytto tulisi valita
tutkittavan materiaalin perusteella. Tutkimuksessa todettiin, ettid etenkin helposti erodoituville
materiaaleille, kuten rikastushiekalle ja moreenille olisi suositeltavaa kayttdd tiheampai
huokoslevyd. Konsolidoituneimmille tai vihemmain erodoituville materiaaleille verkkomainen
metallinen suodin oli riittdva. Tutkimuksessa huomattiin, ettd huokoslevyn kdyttdminen véhensi
kuitenkin materiaalin kulkeutumista mittausjirjestelmén l4pi, mikd sen sijaan helpotti myos
laitteiston puhdistamista. On my0s huomioitava, mikili mittauksessa kdytetddn huokoslevya

ylempénd suodattimena, tulee myo0s se kylldstdd ennen mittausta.

Kun ylempi suodin oli asetettu sinisen kumitiivisteen kanssa néytesylinterin péélle, voitiin
kokonaisuus kiinnittdd mittauskupoliin alumiinisella kiinnityskannella. Téssd vaiheessa
huomattiin, ettd mikali ndytesylinteri ei ollut tdysin keskelld mittauskupolia, oli kiinnityskannen
kiinnittdminen hankalaa. Niissd tilanteissa ndytesylinterid liikuteltiin varovasti nostamatta,
kunnes se oli silmémaéériisesti tdysin keskelld mittauskupolia, jolloin alumiininen kiinnityskansi

meni vaivata paikalleen. Tdmén jilkeen mittaus voitiin aloittaa.

Mittaukset aloitettiin tdyttdmalld byretti vedelld viiden senttimetrin korkeuteen, jonka jilkeen
mittaus kdynnistettiin tietokoneelta. Mittauksen aloituksen jilkeen byretin hana avattiin, jotta vesi
péési virtaamaan vapaasti ndytteen ldpi. Ohjelmisto suoritti mittauksen téysin automaattisesti ja

pyséytti sen my0s kokeen paityttya.

Kuva 20. Ndytesylinteri asetettiin mittauskupolin pddlle ja siihen kiinnitettiin ylempi suodin sinisen tiivisteen kanssa.
Kuvassa mittauksissa kdytetty metallinen verkko. Taustalla hopeanvirinen alumiininen kiinnityskansi. Kuva: Teemu
Molsd
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5.2.5. Mittaus kapillaariputkea kiyttien

Joidenkin néytteiden kohdalla niiden vedenjohtavuusominaisuudet havaittiin erittdin alhaiseksi
mittausvaiheessa. Néissd tilanteissa mittaaminen suoritettiin laitteen mukana tulleen
kapillaariputken avulla. Laitevalmistajan mukaan kapillaariputken tarkoitus oli nopeuttaa
mittausaikaa néytteille, joiden vedenjohtavuus on hyvin alhainen. Kapillaariputken kayttd ei
vaikuttanut laitteiston valmisteluun muulla tapaa kuin siten, ettd byretin jatkoksi kiinnitetiin

lasinen kapillaariputki mustaa tiivistettd kdyttden. Erona normaalimittaukseen oli kuitenkin se,

ettd veden pinta byretissé nostettiin kapillaariputken yldpéadhédn saakka (Kuva 21).

Kuva 21. KSAT -mittalaitteisto valmiina. Kuvassa laitteisto kapillaariputken kanssa. Normaalitilanteessa
kapillaariputkea ei ole, jolloin laitteiston kdyttdjd voi valita vesipilarin korkeuden vapaavalintaisesti. Mittalaitteesta
ldhtevd vaalea putki johdatti néytteen ldpi kulkeutuneen veden viemdriin.

6. TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA

6.1. Raekokojakauman méiritys

Tutkimuksen néytteistd rikastushiekoille ja moreenille suoritettiin tavanomainen kuivaseulonta
yli 63um hiukkasille. Rakeisuusmaérityksid varten rikastushiekkoja punnittiin 0,5 kg ja moreenia
yksi kg ja kuivatettiin kuivauskaapissa 60 asteen ldmpdtilassa 16 tunnin ajan.

Rakeisuusmairityksid ei suoritettu OPA-sakalle ja kuitusavelle korkean orgaanisen aineksen
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pitoisuuden takia. Hienoaineksen rackoot rikastushickoissa ja moreenissa analysoitiin

sedigrafianalyysilla.

Kuivaseulonnan perusteella hienoaineksen (<0,063 mm) osuus rikastushiekkanéytteissé oli 43,5
% ja 49,9 %. Moreenilla vastaava luku oli 20,7 %. Kuvaajan (Kuva 22) perusteella voidaan todeta
molempien rikastushiekkojen raekokojakauman vastaavan suhteellisen hyvin toisiaan, kun taas
moreeni erottui karkeampien rackokojen osuudessa selkedsti. Hienoaineksen rackokojakauma oli
sen sijaan suhteellisen samankaltainen kaikilla kolmella nédytteelld. Naytteiden dgq-luvut olivat
117um ensimmadiselle rikastushiekkandytteelle, 248um moreenille ja 62um toiselle

rikastushiekkandytteelle.
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Kuva 22. Rikastushiekkojen ja moreenin kumulatiivinen ldpdisyprosentti.

6.2. Rikastushiekan ja peittomateriaalien mittauskiyrit

Optimaalisten mittaustulosten saavuttamiseksi, etenkin hienorakeisten materiaalien mittaus
kestdd normaaliolosuhteissa useamman vuorokauden (Schindler et al. 2010). Tutkimuksessa
ndytteiden mittausaika vaihteli kolmesta neljddntoista vuorokauteen, jolloin saavutettiin sekd
optimaalisia ettd suboptimaalisia mittaustuloksia. Schindlerin et a/. (2010) mukaan optimaalisen
mittaustuloksen saavuttaminen voi kuitenkin olla usein hankalaa, joka huomattiin my0s tdssd
tutkimuksessa. Syyksi tdhén voitiin olettaa, etteivit mittausjarjestelméin tensiometrit olleet tiysin
ilmattuja mittauksen aloitusvaiheessa, vaikka silmdmaiérdisesti tensiometreissd ei havaittu
ilmakuplia. Suboptimaalinen mittaustulos ei kuitenkaan tarkoita, ettd mittaus olisi epdonnistunut,
mittauksessa ei vain tdlloin saavutettu optimaalisen mittauskdyrdn mukaista boiling delay

vaihetta, jolloin mittausalue ei ole yhta laaja (Shokrana & Ghane 2020).
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HYPROP-2 -laitteiston muodostama optimaalinen mittauskdyrd koostuu yhteensd neljastd
vaiheesta kuvan 23 mukaisesti. K&yrédn ensimmdinen vaihe kuvastaa mittauksen normaalialuetta,
jossa vedenjdnnitys niytteessd kasvaa, kunnes paine tensiometreissid on saavuttanut ympériston
ilmanpaineen. Mikéli tensiometrit on ilmattu tdydellisesti, mittauskdyrdssd voidaan saavuttaa
toinen vaihe, jolloin paine kasvaa ilmanpainetta korkeammaksi. Suboptimaalisessa mittauksessa
titd vaihetta ei saavuteta, koska paine tensiometreissé ei nouse missdin vaiheessa ilmanpainetta
korkeammalle. Mittauksen kolmannessa vaiheessa, kavitaatiossa, tensiometreissd muodostuu
vesihOyryd haihtumisen seurauksena, jolloin paine laskee nopeasti takaisin ympérdivin
ilmanpaineen tasolle. Neljannessd vaiheessa paine tensiometreissd laskee jilleen nopeasti, tilla
kertaa ldhelle nollaa, kun veden pinta néytteessd on laskenut ja tensiometrien keraamiset paét ovat

tdysin altistuneena ilmalle (Meter Group Hyprop-Manual 2024).

Tension bottomn Tension top

1400 Vaihe 1 e Vaihe 3
- Vaihe 2 Vaihe 4

1200

T s S — A T (U T AT TN . —
L Normaali ilmanpaine / ¥

800+

Tension [hPa]

600+

400+

200+

Wed 7 Thug Frig Sat10 Sun 11 Mon 12 Tue 13 Wed 14 Thu 15
Jun 2023 Time

WWW.Ietergroup.com GE_TEKA-2022-104.1
Kuva 23. Kuitusavesta mitattu optimaalinen mittauskdyrd. Lihde: Muokattu Hyprop Manual 2024.

Koska tensiometrejd on kaksi, eri korkeuksilla, muodostui mittauskayrid aina kaksi kappaletta.
Tutkimuksessa ensimmdisen hdiriintyméttomén  rikastushiekkandytteen ja  moreenin

vedenpidatyskykyd mitattaessa, tensiometreistd ylempi ei saavuttanut mittauksen toista vaihetta.

Muissa mittauksissa toinen vaihe saavutettiin molemmilla tensiometreilla.
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6.2.1. Rikastushiekka, hiiriintyméton

Néytteistd mittaus suoritettiin ensimméiisend héiriintymattomélle rikastushiekkandytteelle.
Mittaus kesti kokonaisuudessaan seitsemédn vuorokautta. Paine nousi tasaisesti molemmissa
tensiometreissd kolmen vuorokauden ajan, jolloin paineissa ei havaittu suurta eroa (Kuva 25).
Kolmen vuorokauden jélkeen paine tensiometreissd kohosi jyrkemmin, jolloin ero tensiometrien
vélilld kasvoi. Tensiometreistd ylempi saavutti kavitaatiovaiheen mittauksen neljantend
vuorokautena, mutta ei koskaan saavuttanut boiling delay vaihetta. Tiama johtui miti
luultavimmin epdonnistuneesta ilmauksesta. Sen sijaan alempi tensiometri saavutti boiling delay
vaiheen mittauksen viidentend vuorokautena. Nayte oli tdssd vaiheessa menettdnyt noin 25 %
vettd haihtumisen seurauksena. Tensiometreistd ylempi altistui ilmalle viiden vuorokauden

jélkeen ja alempi kuuden. Paine tensiometreissé laski nollaan, jonka jilkeen mittaus lopetettiin.

Tension bottom Tension top

1400

1200+

10004

800

Tension [hPa)

600 |
400

1
[
[
[
|
[
[
[
[
[
[
[
|
[
[
[
[
[
[
[
[
i
[
[
[
200 I
[
[
[

Stop|
. )

n n . . | ; "
Fri10 Sat11 Sun 12 Mon 13 Tue 14 Wed 15 Thu 16
Feb 2023 Time

WWW IStergroup.com GK_TEKA-2022-101.1

Kuva 25. Hdiriintymdttomdn rikastushiekkandytteen suboptimaalinen mittauskdyrd.
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6.2.2. OPA-sakka

OPA-sakan mittaus kesti yhteenséd kuusi vuorokautta. Paine-erot tensiometrien valilld havaittiin
jo yhden vuorokauden mittauksen jilkeen, jonka jilkeen paine nousi tasaisesti molemmissa
tensiometreissd kahden vuorokauden ajan, kunnes kolmen vuorokauden jilkeen molemmat
tensiometrit siirtyivit kavitaatiovaiheeseen (Kuva 26). Molemmat tensiometreistd saavuttivat
boiling delay vaiheen, joka viittasi ilmauksen onnistumiseen. Tadmidn jidlkeen paine
tensiometreissé laski nopeasti normaalin ilmanpaineen tasolle, jossa se pysyi seuraavan kolmen
pdivan ajan. Téssd vaiheessa ndyte oli menettdnyt noin 15 % vettd haihtumisen seurauksena.

Kuudennen vuorokauden jilkeen paine tensiometreissé laski nollaan ja mittaus lopetettiin.
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Kuva 26. OPA-sakasta mitattu optimaalinen mittauskdyrd.
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6.2.3. Lysimetrien piilli oleva moreeni

Aiemmista néytteistd poiketen moreenindytettd ei oltu asetettu néytesylinteriin
ndytteenottovaiheessa. Ennen saturointia nédyte sullottiin nédyterinkulaan viidessé kerroksessa,
kunnes néyterinkula oli tdynna ja tuntui tiiviiltd. Koska moreenin in situ tiiveydesté ei ollut tietoa,
on vaikea arvioida vastasiko késin tehty sullonta varsinaista tiiveytti. Huomioksi on myos
mainittava, ettd moreenindytteestd poistettiin suurimmat kivet, jolla on luultavasti vaikutusta

mittaustuloksiin.

Moreenindytteen mittaus kesti yhteensd kolme vuorokautta. Jo mittauksen aloitusvaiheessa
huomattiin, ettd ylempi tensiometreistd ei ollut ilmaantunut tiydellisesti, jolloin tensiometrien
paine-erot olivat helposti eroteltavissa (Kuva 27). Paine tensiometreissd kohosi kuitenkin
tasaisesti noin vuorokauden ajan, jonka jdlkeen mittaus siirtyi kavitaatiovaiheeseen.
Tensiometreistd ylempi ei saavuttanut boiling delay vaihetta, jolloin tuloksena oli
suboptimaalinen mittauskdyrd. Alempi tensiometri sen sijaan saavutti boiling delay vaiheen,
jonka jalkeen paine laski nopeasti normaalin ilmanpaineen tasolle. Ndyte oli tdssd vaiheessa
menettinyt noin 5 % vettd haihtumisen seurauksena. Paine tensiometreissd pysyi tasaisena vield

noin 36 tunnin ajan, jonka jilkeen paine laski nollaan ja mittaus lopetettiin.
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Kuva 27. Moreenista mitattu suboptimaalinen mittauskdyrd.
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6.2.4. Kuitusavi

Tutkimuksessa kuitusaven mittausaika oli yhteensd kahdeksan vuorokautta. Mittauksen aikana
paine tensiometreissd kohosi aluksi maltillisesti kahden péivén ajan (Kuva 28). Kolmantena
vuorokautena paine-ero tensiometrien vililld oli jo huomattavissa. Mittauksessa molemmat
tensiometrit saavuttivat boiling delay vaiheen noin viiden vuorokauden mittauksen jélkeen, joka
puolestaan viittasi siihen, ettid tensiometrien ilmaus oli onnistunut. Tdssd vaiheessa néyte oli
menettinyt vettd noin 25 % haihtumisen seurauksena. Tdmaén jdlkeen paine tensiometreissé laski
nopeasti ja pysyi vakiona kahden ja puolen vuorokauden ajan, jonka jilkeen paine laski nollaan

ja mittaus lopetettiin.
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Kuva 28. Kuitusavesta mitattu optimaalinen mittauskdyrd.

6.2.5. Rikastushiekka peittimattomiin lysimetrin sisilta

Tutkimuksessa oli mukana kaksi rikastushiekkanidytetts, joista jalkimmdiinen oli héiriintynyt
ndyte. Mittauksen aloitusvaiheessa niyte oli valmiina niytesylinterissd, jolloin sille ei suoritettu
tiivistystd. Hieman ylldttden toisen rikastushiekkandytteen mittaus kesti yhteensd yksitoista
padivad, joka oli neljd pdivad hdiriintymatonta rikastushiekkandytettd pidempi. Paine molemmissa
tensiometreissd kohosi yhtenevisti miltei seitsemidn vuorokauden ajan, kunnes paine-erot
tensiometreissd oli havaittavissa. Molemmat tensiometrit saavuttivat boiling delay vaiheen, jonka

jélkeen paine laski syystd tai toisesta selvisti normaalin ilmanpaineen alapuolelle (Kuva 29).
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Néyte oli menettdnyt tdssd vaiheessa noin 21 % vettd haihtumisen seurauksena. Paine
tensiometreissd laski maltillisesti noin puolentoista pdivdn ajan alle 800 hPa:n, jonka jilkeen

paineessa tapahtui jyrkké lasku nollaan ja mittaus lopetettiin.
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Kuva 29. Hdiriintyneen rikastushiekkandytteen optimaalinen mittauskdyrd.

6.2.6. Orgaaninen aines

Tutkimuksessa orgaanisen aineksen mittausaika oli tutkimuksessa mukana olleista néytteistd
pisin, jolloin mittausaika oli yhteensi 14 wvuorokautta. Niyte ei ollut ennen mittausta
niytesylinterissé, jolloin sille suoritettiin aiempaa moreenindytettd vastaava sullonta. Paine
tensiometreissd nousi tasaisesti kahden vuorokauden ajan, jonka jilkeen paine-ero oli
havaittavissa (Kuva 30). Taman jilkeen paine kohosi jyrkasti, kunnes molemmat tensiometrit
saavuttivat boiling delay vaiheen. Niyte oli menettinyt tdssd vaiheessa noin 31 % vettd
haihtumisen seurauksena. Paine tensiometreissd pysyi tdmédn jilkeen vakiona normaalissa
ilmanpaineessa vield usean vuorokauden ajan, jonka jdlkeen paine laski nollaan ja mittaus

lopetettiin.
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Kuva 30. Orgaanisesta aineksesta mitattu optimaalinen mittauskdyrd.

6.3. Optimointirutiini

Mittausten valmistuttua, kayttdjd pystyi halutessaan késitelldi mitattua dataa suoraan
laitevalmistajan LABROS Soilview and Soilview-Analysis -ohjelmistolla, jolla pystyi tuottaa muun
muassa vedenpidatyskédyrid. Laitteiston kerddmidn datan pystyy myos halutessaan viemddn
ohjelmiston ulkopuolelle Excel tiedostomuodossa. Tutkimuksessa mittausdataa tarkasteltiin ensin
laitevalmistajan ohjelmistolla ja vedenpiditysdataan sovitettiin van Genuchtenin malli. Mallin
istuvuus ei kuitenkaan ollut osalle nidytteistd kovin hyvd. Tutkimuksessa havaittiin, ettid
mittauspisteet harhailivat mittauksen alku- ja loppuvaiheessa, joka mahdollisesti vdaristi mallin
istuvuutta (Kuva 24). Mittauksen alkuvaiheen mittauspisteet harhailivat todennékoisesti siitd
syystd, ettd tutkimuksessa ndytteen ei annettu asettua tarpeeksi pitkdin ennen mittauksen aloitusta
kyllastyneessi tilassa. Mittauksen loppuvaiheella kuivissa olosuhteissa mittauspisteiden harhailu
johtui todenndkoisimmin laitteiston mittausalueen laajuudesta. Téstd johtuen data vietiin

sovelluksen ulkopuolelle ja kisiteltiin Matlab — ohjelmistolla istuvuuden parantamiseksi.
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Kuva 24. Tutkitun moreenindytteen mittausdataan sovitettu van Genuchten malli LABROS Soilview and Soilview-
Analysis -ohjelmistossa. Mittauspisteet harhailivat etenkin mittauksen alku- ja loppupdissd, joka mahdollisesti vaikutti
mallin istuvuuteen. Kuvassa mittauksen loppuvaiheelta on karsittu pois harhailevat mittauspisteet, jolla mallin istuvuus
saatiin kohtuulliseksi, muttei kuitenkaan optimaaliseksi.

Tutkimuksen kaikille vedenpiddtys- ja vedenjohtavuusmittauksille suoritettiin yhdenmukainen
optimointirutiini. Optimointirutiinissa vedenpidatysmittauksissa keréttyd dataa muokattiin Excel-
tiedostona ja datasta poistettiin poikkeavat mittauspisteet mittauksien alku- ja loppupuolilta.
Tamén jilkeen Excel tiedoston data syotettiin Matlab-ohjelmistoon, johon oli kirjoitettu
tutkimusta varten yksinkertainen ja helppokiyttdinen koodi (Liite 1), jonka tarkoituksena oli
optimoida van Genuchten mallin istuvuus seké tuottaa laskennalliset van Genuchten mallin « ja
n arvot. Koodiin syétettiin mittauksissa kullekin néytteelle kerétyt 8, ja 6,.-arvot riveille 23 ja 34
(Liite 1) ja koodi tuotti automaattisesti optimoidun vedenpidétyskdyrdn sekd van Genuchten

mallin a ja n arvot.

Optimointirutiini suoritettiin my0s vedenjohtavuusmittauksille, joille oli kirjoitettu Matlabiin
vastaavanlainen koodi (Liite 2). Koodiin syotettiin KSAT-laitteiston tuottamat a, b ja ¢ parametrit
riville 38 (Liite 2) excel tiedostosta, jonka jédlkeen koodi tuotti vedenjohtavuuskdyrin ja

laskennalliset K-arvot kullekin niytteelle.
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Rikastushiekan ja peittomateriaalien vedenpidityskiyrit ja van

Genuchten mallin a ja n parametrit

Tutkituille néytteille muodostettiin mitatun datan perusteella vedenpidityskdyrdt ylemmén

tensiometrin tuottaman datan perusteella, joihin sovitettiin van Genuhtenin malli (Kuva 31).

Mallin istuvuus vedenpidityskéyriin saatiin sopivaksi aiemmin mainitulla optimointirutiinilla.

Mallin avulla tutkimuksen ndytteille muodostettiin laskennalliset van Genuchten mallin a ja n

parametrit, jotka on koottu talukkoon 2.

Rikastushiekka, hairiintyméton

0.5 ‘
Experiment
—04b — = van Genuchten Model| |
=
503r 1
€
o
o0z 1
2
[\
2 0.1 1
0 . . ‘ ‘
0 2 4 6 8 10
Capillary pressure head, hC [m]
OPA-sakka
0.65 T
Experiment
— o6 — — van Genuchten Model| |
=
5 0.55
z
o]
© 05
2
o
2045¢
0.4 :
0 5 10 15
Capillary pressure head, hC [m]
Moreeni
0.28 T
Experiment
__026f — = van Genuchten Model |
So024f
c
©
E0.22¢
o
o 02
®©
2
0.18
0.16 - . - -
0 2 4 6 8 10

Capillary pressure head, hC [m]

Rikastushiekka, hairiintynyt

0.6 :
Experiment
05 — = van Genuchten Model| |
==
T04 ]
€
o
203t
2
©
%02 1
0.1 . :
0 5 10 15
Capillary pressure head, hC [m]
Kuitusavi
0.9 :
Experiment
—0.8 — — van Genuchten Model| |
S
G071 1
kS
]
C06f 1
@
®©
3 05 E 4
0.4 : : - : .
0 2 4 8 8 10 12
Capillary pressure head, hG [m]
Orgaaninen aines
0.9 w
Experiment
_ — — van Genuchten Model
—0.8
et
=
]
s07
4]
3
@® L _
=08
0.5 . . :
0 5 10 15 20 25

Capillary pressure head, hC [m]

Kuva 31. Tutkittujen ndytteiden vedenpidiityskdyrdt punaisella, joihin on sovitettu van Genuchten malli siniselld

katkoviivalla.
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Vedenpidityskdyrien perusteella voitiin  todeta, ettd rikastushiekkojen keskindiset
vedenpiditysominaisuudet ja  molempien kuitusavien (OPA-sakka ja  kuitusavi)
vedenpiditysominaisuudet vastasivat karkeasti toisiaan. Hillelin (2006) mukaan moreenin
vedenpidatyskdyrd on tyypillinen sekalajitteiselle maalajille, sekd orgaanisen aineksen korkea
vesipitoisuus tyypillinen runsaasti orgaanista ainesta sisiltaville materiaalille. Smith et al. (2001)
ovat tutkineet ndytteen tiiveyden vaikutusta vedenpidityskdyrddn ja ovat todenneet, ettd
tiiviimmén materiaalin vedenpidétyskdyrd on useimmiten tasaisempi, joka selittéisi etenkin myds

tissd tutkimuksessa mitatun moreenin vedenpidatyskdyrin tasaisuuden.

Tutkimuksessa mitattujen rikastushiekkanéytteiden vedenpidétyskdyrissa oli havaittavissa jyrkka
lasku vesipitoisuudessa alhaisessa vedenpaineessa, joka viittaisi myds materiaalin suhteellisen
alhaiseen vedenpidityskykyyn (Hillel 2006). Héiriintynyt rikastushiekkandyte pystyi
pidéttdimadn vettd hiiriintymitontd ndytettd hieman enemmin, joka selittyy mitd luultavimmin
niytteiden keskindisten tiiveyksien erolla makrohuokosrakenteissa. Kuivaseulonnan ja
sedigrafianalyysin perusteella, héiriintyneessa rikastushiekkandytteessi saven ja siltin osuus oli
my0s héiriintymatonta ndytettd hieman korkeampi (kuva 21), jolla on todennékdisesti vaikutusta
materiaalin ~ vedenpiddtyskykyyn, sekd  matriisipotentiaaliin.  Laitteistolla  mitatun
hiiriintyméattoman rikastushiekkandytteen datan perusteella materiaalin vesipitoisuus tdysin
kyllastyneend oli 0,46 sekd jadnnosveden miirad ndytteessd 0,07. Van Genuchten mallin o ja n

parametreiksi ndytteessa saatiin 1,30 ja 2,46.

Hairiintyneen rikastushiekkandytteen kylldstynyt vesimiird ndytteessd oli sen sijaan 0,56 ja

jaanndsveden madérd 0,08. Van Genuchten mallin parametreiksi saatiin a=1,53 ja n=1,81.

OPA-sakan vedenpidityskayrdssd oli havaittavissa loiva asteittainen lasku, joka viittasi siihen,
ettd se pystyi pidattimadn vetta selvésti rikastushiekkoja kauemmin (Benson ef al. 2014) Tdmén
liséiksi materiaalin vedenpidétyskyky oli rikastushiekkoihin verrattuna suhteellisen korkea myos
korkeammassa kapillaaripaineessa. Tutkimuksessa OPA-sakan rackokojakaumasta ei ollut tietoa,
mutta vedenpidityskdyrdn perusteella voidaan olettaa olevan rikastushiekkoja selvasti
hienorakeisempi. Korkeampi vesipitoisuus selittyy myos todenndkoisesti ndytteen orgaanisen

aineksen pitoisuudella.

Tutkimuksessa OPA-sakan vesipitoisuus téysin kylldstyneend oli 0,63 ja jddnnosveden maérd
néytteessd oli 0,09. Van Genuchten mallin a ja n arvoiksi saatiin 1,00 ja 1,19. Rikastushiekkoja

alhaisemmat o ja n arvot viittaisivat myos parempaan vedenpidityskykyyn (Benson et al. 2014).

Kuitusaven vedenpidétyskdyrian perusteella voidaan tulkita, ettd sen vedenpidédtysominaisuudet
vastasivat OPA-sakkaa. Kuitusaven vesipitoisuus oli kuitenkin OPA-sakkaa korkeampi tdysin
kyllastyneend, joka on seurausta luultavasti korkeammasta orgaanisen aineksen pitoisuudesta.

OPA-sakan tavoin kuitusavi pystyi pidattdmaan vettd myos suhteellisen korkeassa
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kapillaaripaineessa, joka viittaisi ndytteen korkeaan Kkapillaarivoimaan ja vahvaan

vedenpidatyskykyyn.

Kuitusaven kyllastynyt vesimaéré oli 0,82 ja jadnnosveden médrd 0,12. Van Genuchten mallin

parametreiksi saatiin a=1,23 ja n=1,24.

Moreenin vedenpidityskdyrd eroaa muista tutkituista ndytteistd selvésti ja on tyypillinen
materiaaleille, joiden raekokojakauma on sekalainen (Saxton & Rawls 2006).
Vedenpidityskédyrin perusteella, moreeni pystyi piddttiméian vettd rikastushiekkoja enemman,
mutta ei kuitenkaan saavuttanut kuitusavien vedenpiditysominaisuuksia. Téysin kylldstyneena,
moreenindyte pystyi myOs piddttdméddn vettd ndytteistd vihiten. Kuivaseulonnan ja
sedigrafianalyysin sekd huomattavasi alhaissmman a-arvon perusteella sekalajitteisen moreenin
rakenne sisdltdd todenndkoisesti mikrohuokosia, jotka pystyviat pidittimadn vettd ja

makrohuokosia jotka pystyvit johtamaan vettd (Benson ef al. 2014).

Moreenille mitatun datan perusteella kylldstynyt vesimiéréd néytteessd oli 0,27 ja jddnnosveden

maéré 0,08. Van Genuchten mallin o ja n parametreiksi saatiin 0,59 ja 1,27.

Tutkimuksessa orgaanisen aineksen koostumuksesta ei ollut tarkkaa tietoa, mutta se pidatti
ndytteistd ylivoimaisesti eniten vettd, my0s korkeassa vedenpaineessa. Tdmd on tyypillistd
kaikelle orgaaniselle ainekselle (Saxton & Rawls 2006). Tiiviind rakenteena orgaanisen aineksen

mikrohuokoset pystyvét pidattdméén suuriakin mééria vettd painoonsa nihden.

Orgaanisen aineksen kylldstynyt vesipitoisuus oli 0,88 ja jaédnnosveden méérd néytteessé oli 0,13.

Van Genuchten mallin parametreiksi saatiin 0=3,97 jan=1,12.

Taulukko 2. Tutkittujen maaperdndytteiden ominaisuuksia. Taulukossa O kyllistynyt vesimddrd, 0, jddnnosveden
mddrd, a ja n van Genuchten mallin laskennalliset parametrit.

Laskennallinen Keskihajo n Keskihajonta

Niyte 0s 0: vG a, 1/m nta a, +/- ,n
Rikastushiekka
, 0,46 0,07 1,30 0,001628 246  0,002215
hairiintyméton
OPA-sakka 0,63 0,09 1,00 0,014910 1,19  0,001432
Moreeni 0,27 0,04 0,59 0011054 127  0,003165
Kuitusavi 0,82 0,12 1,23 0011792 124 0001171
Rikastushiekka ) 5 0,08 1,53 0,003035 1,81  0,001329
, hiiriintynyt
Orgaaninen 0.88 0,13 3,97 0036456 1,12 0,000370

aines
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6.5. Rikastushiekan ja peittomateriaalien vedenjohtavuusominaisuudet

6.5.1. KSAT

Kaikkien ndytteiden vedenjohtavuusmittaukset suoritettiin laitevalmistajan ohjeiden mukaisesti
mahdollisimman yhtenevéisesti muuttuvapaineisella kokeella, jotta mittaustulokset olivat
mahdollisimman yhteneviisid keskendin. Vesipilarin korkeus byretissé jokaiselle naytteelle oli 5
cm, pois lukien néytteet, jotka mitattiin kapillaariputkimenetelmélld. Lampdtila laboratoriossa
pysyi vakiona (20 °C) mittausten ajan.. Mittauksissa kdytettiin my0s laitevalmistaja suositusten
mukaan keitettyd hanavetts, joka on mittausten ajan ollut saman l&mpdistd kuin laboratorion
lampatila. On kuitenkin mainittava, ettd joidenkin néytteiden kohdalla saturointi kesti useamman
vuorokauden, joten on vaikea sanoa kuinka paljon ilmaa on sitoutunut takaisin veteen ennen

mittauksen aloitusta.

6.5.2. Rikastushiekka 1

Ensimmdinen rikastushiekkandyte tdytettiin manuaalisesti ndytesylinteriin. Tiivistys suoritettiin
aiempien menetelmien tavoin, jossa ndytesylinteri tdytettiin viidessd kerroksessa, kunnes
materiaalia ei endd mahtunut niytesylinteriin. Nayte kylléstettiin vedelld saturointialtaassa noin
15 minuutin ajan, kunnes néytteen pinta oli kiiltdvi. Mittauksen aloitusvaiheessa laitteistossa
ndytesylinterin yldpuolella kdytettiin ensin metallista verkkoa, joka kuitenkin osoittautui rei’iltdan
liian suureksi, jolloin niytettd pdisi erodoitumaan veden virtauksen mukana. Metallinen verkko
vaihdettiin tistd syystd tihedmpddn huokoslevyyn, jolla pystyttiin rajoittamaan materiaalin
erodoitumista. Rikastushiekan mittaus kesti kokonaisuudessaan viisi minuuttia, jolloin laitteiston

mittaamaksi vedenjohtavuudeksi saatiin, taulukon 3 mukaisesti K = 1,50 x 107> m/s.

6.5.3. OPA-sakka

Rikastushiekkanéytteen tavoin OPA-sakkandyte tiivistettiin ndytesylinteriin viidessé kerroksessa
reunoilta keskelle painellen, jonka jidlkeen nédyte asetettiin vesialtaaseen saturoitumaan. OPA-
sakan yhteydessd kylldstettiin samanaikaisesti my0s moreeni- ja kuitusavindytteet mittausten
nopeuttamiseksi. OPA-sakan vedenjohtavuusominaisuudet todettiin erittdin alhaisiksi jo
saturointivaiheessa. Néyte ei ollut kyllastynyt vedella vield viikon jidlkeenkadn. Mittaus aloitettiin
kahdeksan vuorokauden kylldstdmisen jéilkeen. Oletetun alhaisen vedenjohtavuuden takia,
mittauksessa kéytettiin KSAT-laitteen mukana tulevaa kapillaariputkea, jonka tarkoituksena on
nopeuttaa mittausta aineksille, joiden vedenjohtavuus on erittdin alhainen. T&lld menetelmélla
vesipilarin teoreettinen korkeus byretissd oli 44 cm, viiden senttimetrin sijasta. Mittaus kesti
yhteensd 3,5 tuntia ja laitteistolla mitatun OPA-sakan vedenjohtavuudeksi saatiin tdlloin K =

4,36 x 1079 m/s.
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Naéytteelle suoritettiin kokeilun vuoksi my6s toinen mittaus ilman kapillaariputkea. Taméa mittaus
kuitenkin keskeytettiin 18 tunnin jdlkeen, kun veden pinta byretissd oli laskenut 0,36 cm, silld
laitteiston arvioima mittausaika olisi ollut kohtuuttoman pitkd (yli 12 vuorokautta).
Vedenjohtavuudeksi OPA-sakalle tissi mittauksessa saatiin K = 2,76 x 1072 m/s, joka

kuitenkin vastaa myos kapillaariputkimenetelmalld suoritettua mittausta.

Koska OPA-sakka asetettiin ndytesylinteriin vasta mittausvaiheessa, néytteen varsinainen tiiveys
jai epaselviksi. Oletettavasti tiiveys vastasi kuitenkin muita niytteitd, jotka valmisteltiin
vastaavin menetelmin. Materiaali oli irtonaisena hyvin paakkuista, jolloin on mahdollista, ettd

varsinainen néyte ei ollut tdysin homogeeninen huolellisesta tiivistyksestd huolimatta.

6.5.4. Moreeni

Néyte tiivistettiin aikaisempien nédytteiden tapaan viidessd kerroksessa reunoilta keskelle
painellen, kunnes néytetta ei saanut endi lisattya ndytesylinteriin kdsivoimin. Huomioksi on myds
liséttéva, ettd tiivistysvaiheessa moreenindytteestd poistettiin suurimmat paakut, jotka olisivat
vieneet kohtuuttomasti tilaa niytesylinteristd. Tiivistyksen jalkeen ndyte asetettiin saturoitumaan
vesialtaaseen. Aiemmasta moreenindytteen kylldstdmisestd poiketen, tdllda  kertaa
saturointivaiheessa havaittiin, ettd hyvin tiivistetty moreenindyte ei kdytdnnossd lapdise vettd,
silld nédyte ei ollut kyllastynyt edes viikossa. Vedenjohtavuuskokeessa todettiin, ettd hyvin
titvistetyn moreenindytteen saturointi ei onnistunut pelkilla vesialtaalla, vaan saturoinnissa olisi
ollut hyvd kdyttdd paineistusta. Vaihtoehtoisesti saturointiaikaa olisi voitu jatkaa ilman
paineistusta sithen saakka, kunnes néyte olisi ollut silmdmaérdisesti kylldstynyt vedelld, joka olisi

kuitenkin vienyt tutkimuksen kannalta kohtuuttoman paljon aikaa.

Moreenindytteen mittaus aloitettiin kuitenkin, kun niyte oli saturoitunut 10 vuorokautta. Téassa
vaiheessa oltiin epdvarmoja ndytteen kylldisyydesti, silld ennen laitteeseen asettamista, ndytteen

pinta ei ollut tdysin kostea, joka viittasi siihen, ettei niyte ollut tdysin vedelld kyllastynyt.

Mittauksessa kéytettiin OPA-sakan tavoin kapillaariputkimenetelmid, jotta mittausaika oli
kohtuullinen. Télld menetelmélld mittaus kesti yhteensd 24 tuntia, jolloin moreenin

vedenjohtavuusarvoksi saatiin K = 6,18 x 10719 m/s.

6.5.5. Kuitusavi

Kuitusavindyte oli valmiiksi néytesylinterissd, joten tiivistysté ei suoritettu. Nayte oli kylldstynyt
noin kymmenessé tunnissa, jolloin mittaus voitiin aloittaa. Néytteen mittaus kesti hieman alle
kuusi vuorokautta, jolloin kuitusaven vedenjohtavuudeksi saatiin K = 1,14 x 10~7 m/s.
Kuitusaven tuottajan, Metsa Tissue Oyj:n (RT 38715, 2015) mukaan kuitusaven vedenjohtavuus
vaihtelee kuitenkin vililli K =1,10x1078m/s - K =1,10x10"°m/s, jolloin tissi

tutkimuksessa mitatun kuitusaven vedenjohtavuus oli noin 10 kertaa suurempi. Syyna tdhdn
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voidaan luultavasti pitd sité, ettei ndytettd ei ollut tiivistetty tarpeeksi, jotta se olisi vastannut niin

sanottua in situ tiiveytta.

6.5.6. Rikastushiekka 2

Néyte oli valmiiksi ndytesylinterissd, joten tiivistysti ei suoritettu. Ndyte saturoitiin vesialtaassa
ja mittaus aloitettiin, kun néyte oli kylldstynyt vedelld. Ensimmadisen rikastushiekkandytteen
tavoin, myds toinen rikastushiekkandyte oli kyllastynyt vedelld noin 15 minuutin jélkeen.
Néytteen mittaus kesti yhteensé seitsemén minuuttia, jolloin rikastushiekan vedenjohtavuudeksi
saatiin K = 1,12x 107> m/s, joka vastasi myds ensimmiisen rikastushickan mitattua

vedenjohtavuutta.

6.5.7. Orgaaninen aines

Orgaanisen aineksen néyte ei myoskdin ollut néytesylinterissd, jolloin se valmisteltiin aiempien
ndytteiden tapaan tdyttdmalld ndyterinkula viidessd kerroksessa tiivistden jokaisen kerroksen
vililld, kunnes néyterinkula oli tdynni. Néytteen vedenjohtavuutta mitattiin muuttuvapaineisella
menetelmilld rikastushiekkandytteiden tapaan ilman kapillaariputkea 17 tuntia, jonka jidlkeen
mittaus lopetettiin. Tdssd vaiheessa veden pinta byretissd oli laskenut vain 0,3 c¢m ja laitteiston
antama arvio mittausajalle olisi ollut kaksi viikkoa. Naytettd yritettiin mitata myods aiemmin
mainitulla kapillaarimenetelmdlld siind kuitenkaan onnistumatta. Ilman kapillaariputkea
keskeytetyssd kokeessa orgaanisen aineksen vedenjohtavuudeksi saatiin K = 4,46 x 107 m/s.
Mittauksen aikana huomattiin myds, ettd orgaaninen aines vérjési voimakkaasti mittalaitteessa
kaytettyjd huokoslevyjé ja viria oli 1dhes mahdoton saada pois huolellisesta pesusta huolimatta.

Taulukko 3. Mittauksissa kerdttyjen maaperdndytteiden vedenjohtavuuksia. Taulukossa OPA-sakan sekd moreenin K-

arvot ovat mitattu kapillaariputkimenetelmdlld. Alkuperdinen vedenjohtavuusarvo on laitteiston ilmoittama arvo ja
optimoitu arvo laskennallinen matemaattisen mallin tuottama vedenjohtavuusarvo.

Niivte Alkuperiinen Laskennallinen Laskennallisen arvon
y Kgq,m/s Kyq,m/s keskihajonta +/-
Rikastushiekka 1 1,50 x 1075 1,27 x 1075 8,58 x 1077
OPA-sakka 4,36 x107° 3,36 x 1077 1,51x 1078
Moreeni 6,18 x 10710 4,92 x1078 2,04 x107°
Kuitusavi 1,14 x 1077 1,51 x 1077 5,58 x 107°
Rikastushiekka 2 1,12x107° 1,18 x 1075 6,42 x 1077

Orgaaninen aines 4,46 x 107° 559 x107° 1,01 x 1077
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6.6. Vedenjohtavuuskiyrit ja laskennalliset K-arvot

KSAT-laitteiston vedenjohtavuusmittauksille suoritettiin vedenpiditysmittauksia vastaava
optimointirutiini, jossa mitattuun dataan sovitettiin matemaattinen malli ja jonka avulla
mittauksille  saatiin ~ laskennalliset ~ vedenjohtavuuden  K-arvot  (Taulukko  3).
Vedenjohtavuuskéyrissd (Kuva 32) siniselld olevan matemaattisen mallin yhtdléssd y =
axexp(—bxt)+c, arvo y on mitatun kapillaarivoiman arvo senttimetreissd (sama kuin
vesipilarin korkeus byretisséd) ja t aika sekunneissa. Arvot a, b ja ¢ ovat mittauksissa kerdttyja

parametrejé, jotka vaihtelevat eri tutkituilla materiaaleilla.

Kuvan 32 perustella voidaan tulkita, ettd mallin istuvuus mitattuun dataan saatiin sopivaksi
optimointirutiinilla. Molempien rikastushiekkandytteiden vedenjohtavuuden voidaan todeta
vastaavan toisiaan ja suurimpana eroavaisuutena naytteilld oli mittauksen kesto. Taulukon 3
mukaisesti, optimointirutiinilla ensimmadisen rikastushiekkaniytteen laskennalliseksi K-arvoksi
saatiin K = 1,27 x 1075 m/s. Tutkimuksessa toisen rikastushiekkaniytteen laskennalliseksi
vedenjohtavuusarvoksi saatiin K = 1,18 x 107> m/s. Laskennallisten vedenjohtavuusarvojen
voidaan todeta vastaavan toisiaan ja ero arvoissa oli hyvin pieni. Taulukon 3 perusteella voidaan

myos todeta, ettd laskennalliset arvot vastaavat KSAT-laitteiston antamaa alkuperéistd K-arvoa.

Kuvassa 32 toisella rivilldi olevat kuvaajat kuvastavat OPA-sakasta muodostettuja
vedenjohtavuuskayria. Kéyrista vasemmanpuoleinen on OPA-sakan mittaus
kapillaariputkimenetelmilld ja oikeanpuoleinen ilman kapillaariputkea. Kapillaariputkella
mitatussa kdyrdssd voidaan havaita kaksi notkahdusta. Syy notkahduksiin ei kdynyt ilmi
mittausten aikana, mutta voidaan olettaa, ettd aiemmin mainitun niytteen paakkuisuuden takia
niytteen rakenteessa on ollut tekijoitd, jotka ovat vaikuttaneet &killiseen vedenjohtavuuden
nousemiseen. Taulukon 3 perusteella kapillaariputkimenetelmilld mitattu optimointirutiinin
laskennallinen arvo (K = 3,26 x 1077 m/s) poikkeaa kuitenkin merkittivisti laitteiston
alkuperdisestd mitatusta vedenjohtavuusarvosta ja selittyy todennidkoisesti notkahduksella
mittauskayrassa, silld KSAT view -ohjelmistossa mallin istuvuutta ei saatu optimaaliseksi. Ilman
kapillaariputkea suoritetun mittauksen pitkén keston takia, varsinaisia mittauspisteitd muodostui
vain viisi kappaletta, jolloin sekd taulukon 3 mukainen alkuperdinen ettd laskennallinen K-arvo

(K = 2,76 x 107° m/s) ei vilttimitti ole tdysin luotettavia, mutta vastaavat puolestaan toisiaan.

Kuvan 32 mukaan vedenjohtavuuskdyrd kolmannella rivilld vasemmalla kuvastaa moreenista
mitattua vedenjohtavuuskdyrdd. Taméan tutkimuksen perusteella moreenin vedenjohtavuusarvo
oli ndytteistd alhaisin, jopa hieman ylldttien. OPA-sakan tavoin, taulukon 3 mukaan moreenin
laskennallinen vedenjohtavuusarvo poikkesi kuitenkin merkittdvisti laitteiston alkuperdisesti
vedenjohtavuusarvosta. Tdmé johtui mitd luultavimmin siitd, ettd mallin istuvuutta ei saatu

optimaaliseksi KSAT view -ohjelmistossa. Kuten aiemmin mainittiin, moreeninéytteesté
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poistettiin myds suurimmat paakut, jolla on mitd luultavimmin ollut myds jonkin verran
vaikutusta mitattuihin vedenjohtavuusarvoihin. Liséksi epidvarmuus ndytteen kylldisyydestd
mittauksen aloitusvaiheessa luo epdvarmuutta mittaustulokseen. Optimointirutiinilla moreenin

laskennalliseksi vedenjohtavuusarvoksi saatiin taulukon 3 mukaisesti K = 4,92 x 1078 m/s.

Kuvassa 32 kuvaaja f kuvastaa kuitusaven vedenjohtavuuskdyrdd. Mittaus suoritettiin
rikastushiekkojen tapaan ilman kapillaariputkea jolloin veden korkeus byretissd oli 5 cm.
Tutkimuksessa matemaattisella mallilla kuitusaven laskennalliseksi vedenjohtavuusarvoksi
saatiin taulukon 3 mukaisesti K = 1,51 x 1077 m/s, joka vastasi my®s laitteiston alkuperiisti
vedenjohtavuusarvoa.  Kuitusaven  vedenjohtavuusarvo  vastasi myds  OPA-sakan

vedenjohtavuutta.
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Kuva 32. Tutkimuksessa vedenjohtavuuskdyriin sovitettiin matemaattinen malli, jolla néytteille mddritettiin optimoidut
vedenjohtavuusarvot. Kuvaajissa OPA-sakka-, moreeni-, kuitusavi ja orgaanisen aineksen aika on ilmaistu potenssissa
mittausten keston vuoksi.
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Kuvassa 32 alin kuvaaja kuvastaa orgaanisen aineksen vedenjohtavuuskdyrdd. Mittauksen
epidvarmuudesta ja osittaisesta epdonnistumisesta johtuen, orgaanisen aineksen mittaustuloksiin
on hyvéd suhtautua hieman kriittisesti mittauspisteiden vdhyyden vuoksi. Optimointirutiinilla
orgaanisen aineksen vedenjohtavuusarvoksi saatiin K = 5,59 x 10™° m/s, joka vastasi myds

alkuperdisté laitteiston antamaa vedenjohtavuutta taulukon 3 mukaisesti.

7. JOHTOPAATOKSET

Tutkimuksessa kiytetyt laitteet mahdollistavat useiden maaperdndytteiden vedenpiditys- ja
vedenjohtavuusominaisuuksien tutkimisen suhteellisen helposti. Tdssd tutkimuksessa laitteita
kaytettiin ensimmaistd kertaa ja etenkin tutkimuksen alkuvaiheessa aikaa kului laitteiden kdyton
opettelemiseen seka rutiinien muodostumiseen. Jo tutkimuksen alkuvaiheessa kévi kuitenkin ilmi,
ettd laitteissa kaytettdvdn veden laatu ja sensorien onnistunut ilmaus olivat avainasemassa
mittausten onnistumisen kannalta. Tutkimuksen rajallisen ajan seka rajallisten ndytteiden maaran
takia jokainen ndyte analysoitiin vain kerran. Vertailukelpoisen datan véhyyden vuoksi
tutkimuksen perusteella voidaan todeta, etti tutkittavia materiaaleja olisikin hyvd mitata
useampaan otteeseen. My0Os optimaalisten tulosten saamiseksi mittauksissa olisi suositeltavaa
kayttad hairiintymattdmid maaperandytteitd. Tutkimuksessa useat ndytteet olivat hiiriintyneita ja
niiden varsinainen tiiveys jii epéselviksi, kun ndytesylintereitd tiytettiin manuaalisesti. Tésta
huolimatta  laitteiden avulla  saatiin  selvitettyd  materiaalien vedenpidétys- ja
vedenjohtavuusominaisuuksia, jotka ovat hyodyllisid, kun tutkitaan sekunddiristen
peittomateriaalien kdyttomahdollisuutta. Laitteiden voidaan todeta soveltuvan vastaavanlaisiin

tutkimuksiin my0s tulevaisuudessa.

Laitteistojen mukana tulleet ohjelmistot aiheuttivat hieman epadvarmuutta, kun vedenpidatys- ja
vedenjohtavuusdataan sovitettiin matemaattista mallia. Mallin istuvuus ei aina ollut optimaalinen,

jolloin istuvuutta jouduttiin parantamaan ohjelmistojen ulkopuolella.

Tutkimuksessa keréttyjen vedenpidétys- ja vedenjohtavuusarvojen perusteella voidaan todeta,
ettd Hituran rikastushiekka-alueen peittorakenteissa kiytetty moreeni, sekd sekundiériset
kuitusavet  soveltuvat hydrologisilta ominaisuuksiltaan peittomateriaaleiksi. =~ Vaikka
tutkimuksessa toinen kuitusavista ei tdyttényt vedenjohtuvuusarvoltaan ldpdiseméattomén alhaisen
virtaaman peiton vaatimuksia voidaan sen kuitenkin olettaa toimivan hyvin vettd pidattdvina
kerroksena ja véhentivin hapen kulkeutumista rikastushiekkakerrokseen moreenin ja OPA-sakan
tavoin. Myods Hituran kaivoksen ulkopuoleinen orgaaninen aines soveltuisi tutkimuksen

perusteella hydrologisilta ominaisuuksiltaan peittorakenteissa kdytettavéksi.
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Tutkimuksessa laitteistoilla keréttyjd arvoja vedenpidétyksestd ja vedenjohtavuudesta on
mahdollista kiyttda sellaisenaan hydrologisessa mallinnuksessa ja soveltuvat hyvin kdytettdviksi

esimerkiksi HYDRUS-1D mallinnussovelluksen kanssa.
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8. KIITOKSET

Tadmén tutkimuksen ovat mahdollistaneet useat henkilot ja haluaisin kiittdd kaikkia siind mukana
olleita. Geotalon henkilokunnasta haluaisin kiittda erityisesti graduohjaajani Eila Hietaharjua,
jolta olen saanut apua viiveettd tutkielman suorittamisessa aina kun olen sité tarvinnut. Lisdksi
haluaisin kiittdd Esa Heilimoa tutkielman aiheen esittelemisestd. Geologian tutkimuskeskukselta
haluaisin kiittdd toista graduohjaajaani, erikoistutkija Teemu Karlssonia, joka on myos tukenut
tutkielman edistymistd parhain mahdollisin tavoin. Lisdksi haluan vélittdd kiitokset Tommi
Kauppilalle, sekd Muhammad Muniruzzamanille, joka tarjosi omalla osaamisellaan tutkielmassa

kaytetyn Matlab-koodin.
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LIITTEET
Liite 1

% THIS SCRIPT OPTIMIZES WATER-RETENTION CURVE OBTAINED FROM HYPROP
5 MEASUREMENTS
INPUT: 1) CAPILLARY PRESSURE HEAD, hc (m)

2) VOLUMETRIC WATER CONTENT, theta (-)

3¢ 3¢ 3¢

% OUTPUT: BEST FIT VALUES FOR VAN GENUCHTEN ALPHA AND N

VCoOoONOUVITD WN B
R

%
% MUHAMMAD MUNIRUZZAMAN (md.muniruzzaman@gtk.fi)
%

10

11 clear all % clear all variables

12 clc % clear the command window
13

14 % LOAD THE DATA FROM EXCEL -> capillary pressure (hc) and water content
15 % (theta)

l6data=xlsread( 'WRC_analysis_Teemu.xlsx', 'tentionTop_waterContent', 'A2:B1938'

)

17

18 theta_data = data(:,2); % volumetric water content (-)
19 hc = data(:,1); % capillary pressure head (m)
20

21 % NOTE: these values can also be estimated, if needed but I feel like it
is
22 % the best we can use these values as a known priori

23 theta_s = 0.457; % saturated water content (-)
24 theta_r = 0.075; % residual water content (-)
25
26

27 % PLOT THE WATER RETENTION CURVE

28 figure(1)

29 plot(hc,theta_data, 'r-','LineWidth’,?2) % measured profile
30 hold on

31 hl=plot(hc,theta_data, 'b--', 'LineWidth',2); % simulated profile
32 hold off

33 legend('Experiment’, 'van Genuchten Model')

34 ylabel('water content, \theta [-]'")

35 xlabel('Capillary pressure head, h_c [m]")

36 set(gca, 'Fontsize',16, 'Linewidth',1)

37

38 % STARTING VALUES OF THE PARAMETERS FOR OPTIMIZATION

39 %-- first parameter: van Genuchten alpha (1/m)

40 %-- second parameter: van Genuchten n (-)

41 start = [5.4, 1.3];

42

43 % UPPER AND LOWER BOUND OF THE PARAMETERS TO BE ESTIMATED

44 % note: you may want to use a smaller range if you want to for a certain
45 % parameter within a range

46 1b =[1 , 0.1];

47 ub =[10 , 3 1];

48



49 % OPTIMIZARION WITH LSQNONLIN=============================================
50 % note: lsgnonlin solver is preferable as it provides us uncertainty

51 % p --> is the best fit parameters

52 % options = optimset('Display’, 'Iter');

53 options = optimoptions(@lsgnonlin, 'Algorithm', 'levenberg-

marquardt', 'TolX',1E-15, 'TolFun',1E-

15, "MaxFunEval',100000, 'Display’, 'Iter', 'MaxIter',1000);
54[p,resnorm,residual,exitflag,output,lambda,jacobian]=1sgnonlin(@fun_retenti
on_1lsq,start,1lb,ub,options,theta_data,hc,theta_s,theta_r,hl)

55

56

57% OPTIMIZATION WITH FMINSEARCH=============================================
58 % note: fminsearch can be used as an initial try, if lsgnonlin encounters
59 % troubles

60 % options = optimset('Display’, 'Iter','TolX',1E-12, 'TolFun',1E-12);

61%p=fminsearch(@fun_retention,start,options,theta_data,hc,theta_s,theta_r,hl
)

62

63

64% CALCULATION OF UNCERTAINTY===============================================
65 J=jacobian; % Jacobian Matrix

66 % Cyy REFERS TO THE MEASUREMENT UNCERTAINTY OF Y-PARAMETER (THETA here)...
67 % I roughly considered 1% = 0.01, but you can replace this value with the
68 % accuracy of the device, if such information is given

69 Cyy= (0.01)"2; % Measurement Uncertainty -->

70 Cpp= inv(J3'*(inv(Cyy))*J); % Covariance of Estimated Parameters

71 SD = sqrt(diag(Cpp)); % Standard Deviations of Estimated Parameters
72

73

74 % DISPLAY THE FINAL RESULTS IN THE COMMAND WINDOW
75disp(sprintf('============================================================'
))

76 disp(sprintf('ESTIMATED PARAMETERS:'))

77 disp(sprintf(" van Genuchten alpha [1/m]: %1.2f +/- %1.6f',p(1),
SD(1)))

78 disp(sprintf("’ van Genuchten n [-]: %1.2Ff +/- %1.6F",p(2),
SD(2)))
79disp(sprintf('============================================================'

))



Liite 2

1 % THIS SCRIPT OPTIMIZES WATER-RETENTION CURVE OBTAINED FROM HYPROP

2 % MEASUREMENTS

3 % INPUT: 1) TIME, t (s)

4 % 2) PRESSURE HEAD, H (cm)

5 %

6 % OUTPUT: BEST FIT VALUES FOR COEFFICIENTS a, b, and c (Ksat is calculated
7 % from b)

8 %

9 % MUHAMMAD MUNIRUZZAMAN (md.muniruzzaman@gtk.fi)

R e e e
11

12

13 clear all % clear all variables

14 clc % clear the command window

15 % LOAD THE DATA FROM EXCEL -> capillary pressure (hc) and water content
16 % (theta)

17 data = x1lsread('KSAT_measurementGK_TEKA-
2022 101.2 001.x1sx', 'KSAT_Measurement', 'C59:D93");

18

19 t = data(:,1); % time (s)

20 H = data(:,2); % pressure head, H(t) (cm)

21

22

23 % PLOT PRESSURE HEAD VS TIME CURVE

24 figure(l)

25plot(t,H, 'ro', 'LineWidth',2) % measured profile

26 hold on

27 hl=plot(t,H,'b--"','LineWidth',2); % simulated profile

28 hold off

29 legend('Experiment', 'y=a*exp(-bt)+c")

30

xlabel('Time [s]")

31lylabel( 'Pressure head, H [cm]"')

32
33

set(gca, 'Fontsize',16, 'Linewidth',1)



34 % STARTING VALUES OF THE PARAMETERS FOR OPTIMIZATION

35 %-- first parameter: a [cm]

36 %-- second parameter: b [1/s]

37 %-- third parameter: c [cm]
38 start = [5.83, -3.29e-3, 1]; % a, b, c
39

40 7% UPPER AND LOWER BOUND OF THE PARAMETERS TO BE ESTIMATED
41 % note: you may want to use a smaller range if you want to for a certain

42 7% parameter within a range

43 1b = [4, 1le-10, -10];
44 ub = [7, 5, 10];
45

46 % OPTIMIZARION WITH LSQNONLIN =============================================
47 % note: lsqnonlin solver is preferable as it provides us uncertainty

48 % p --> 1is the best fit parameters

49% options = optimset('Display’, 'Iter');

50 options = optimoptions(@lsqnonlin, 'Algorithm', 'levenberg-
marquardt', 'TolX',1E-15, 'TolFun',1E-
15, '"MaxFunEval', 100000, 'Display’', 'Iter', 'MaxIter',1000);

51[p,resnorm,residual,exitflag,output,lambda,jacobian]=1sgnonlin(@fun_retenti
on_Ksat_1sq,start,lb,ub,options,t,H,hl)

52

53

54 % OPTIMIZATION WITH FMINSEARCH=============================================
55 % note: fminsearch can be used as an initial try, if lsgnonlin encounters
56 % troubles

57 % options = optimset('Display','Iter', 'TolX"',1E-12, 'TolFun',1E-12);

58 % p=fminsearch(@fun_retention_Ksat,start,options,t,H,hl)

59

60

61 % CALCULATION OF Ksat======================================================
62 A_bur = 4.524; % burrette cross sectional area [cm"2]

63 A_sample = 50; % sample cross sectional area [cm”2]

64 L= 5; % sample height [cm]

65 b = p(2); % best fit value of b [1/s]

66



67
68
69
70
71
72

73
74
75
76
77

% calculation of saturated hydraulic conductivity

Ks_cms = (A _bur/A _sample)*L*b % Ksat in [cm/s]
Ks_cmd = Ks_cms*86400 % Ksat in [cm/d]
Ks_ ms = Ks_cms*le-2 % Ksat in [m/s]

J=jacobian; % Jacobian Matrix

% Cyy REFERS TO THE MEASUREMENT UNCERTAINTY OF Y-PARAMETER (THETA here)...
% I roughly considered 1% = 0.01, but you can replace this value with the

78 % accuracy of the device, if such information is given

79 Cyy = 0.01; % Measurement Uncertainty [1%]

80 iCyy= 1/(Cyy)~2; % inverse of measurement variance

81 Cpp= inv(J3'*(iCyy)*]); % Covariance of Estimated Parameters

82 SD = sqrt(diag(Cpp)); % Standard Deviations of Estimated Parameters (a,
b, and c)

83

84 sd _Ksat_cms = SD(2)*(A_bur/A _sample)*L % sd of Ks in [cm/s]

85 sd_Ksat_ms = sd_Ksat_cms*le-2 % sd of Ks in [m/s]

86

87 % DISPLAY THE FINAL RESULTS IN THE COMMAND WINDOW
88disp(sprintf('=============================================================
m=========="))

89 disp(sprintf('ESTIMATED PARAMETERS:'))

90 disp(sprintf(" Saturated hydraulic conductivity, Ks [m/s]: %1.3g +/-
%1.3g',Ks_ms, sd_Ksat ms))

91disp(sprintf('=============================================================
==========='))



	1. JOHDANTO
	2. HAPPAMAT KAIVOSVEDET JA PEITTORAKENTEET
	2.1. Happaman kaivosvaluman muodostuminen
	2.2. Happaman kaivosvalunnan ehkäisy ja hallinta

	3. AIEMMAT TUTKIMUKSET
	4. TUTKIMUSAINEISTO
	4.1. Hitura
	4.2. Näytteet

	5. TUTKIMUSMENETELMÄT
	5.1. Hyprop-2
	5.1.1. Veden valmistelu
	5.1.2. Näytteiden valmistelu ja saturointi
	5.1.3. Tensiometrien ja sensoriyksikön ilmaaminen
	5.1.4. Sensoriyksikön kalibrointi ja tensiometrien kiinnitys
	5.1.5. Sensoriyksikkö ja näyte
	5.1.6. Mittauksen aloitus
	5.1.7. Kuivapainon määrittäminen

	5.2. KSAT
	5.2.1. Laitteiston valmistelu
	5.2.2. Näytteiden ja huokoslevyn kyllästäminen
	5.2.3. Mittausyksikön kalibrointi
	5.2.4. Mittauksen aloitus
	5.2.5. Mittaus kapillaariputkea käyttäen


	6. TULOKSET JA TULOSTEN TULKINTA
	6.1. Raekokojakauman määritys
	6.2. Rikastushiekan ja peittomateriaalien mittauskäyrät
	6.2.1. Rikastushiekka, häiriintymätön
	6.2.2. OPA-sakka
	6.2.3. Lysimetrien päällä oleva moreeni
	6.2.4. Kuitusavi
	6.2.5. Rikastushiekka peittämättömän lysimetrin sisältä
	6.2.6. Orgaaninen aines

	6.3. Optimointirutiini
	6.4. Rikastushiekan ja peittomateriaalien vedenpidätyskäyrät ja van Genuchten mallin α ja n parametrit
	6.5. Rikastushiekan ja peittomateriaalien vedenjohtavuusominaisuudet
	6.5.1. KSAT
	6.5.2. Rikastushiekka 1
	6.5.3. OPA-sakka
	6.5.4. Moreeni
	6.5.5. Kuitusavi
	6.5.6. Rikastushiekka 2
	6.5.7. Orgaaninen aines

	6.6. Vedenjohtavuuskäyrät ja laskennalliset K-arvot

	7. JOHTOPÄÄTÖKSET
	8. KIITOKSET
	KIRJALLISUUS
	LIITTEET

