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Tiivistelma

1990-luvun alkupuolella havaittiin Kymijoen sedimenttien sisdltédvan suuria
pitoisuuksia organoklooriyhdisteitd, erityisesti myrkyllisa PCDD- ja PCDF-
yhdisteita (dioksiini- ja furaaniyhdisteitd). Pohjaelémissa havaittiin kehitysvau-
rioita. Kymijoen pohjasedimentissa PCDD- ja PCDF-yhdisteiden kokonaismaa-
ran on arvioitu olevan 4 000-5 000 kg, joka jakautuu likimain tasan Kuusankos-
ki—Keltti-valin, Kymijoen alaosan ja merialueen kesken. Liséksi Kuusankosken
ja Kdtin valilla elohopeapitoisuudet ylittavat saastuneen maan rgjaarvon 5

mg/kg.

Tulva-aukkojen juoksutukset aiheuttavat eroosiota Kuusankosken voimalaitok-
sen aapuolella. Eroosion suuruuden ja lagjuuden selvittdminen edellyttda hyd-
rologisia ja numeerisia virtausmallilaskentoja vesivoimakoneistojen kayttohai-
ridtarkastelujen lisaksi.

Ruoppagjatarkasteluissa valittiin  Kymijoen sedimenttindytteiden perustedia
kolme raekokoa, dsp: 20, 60 ja 110 um. Partikkelin halkaisijan perusteella vali-
tulla leikkausjannitysaluedlla (0,3-0,9 N/m? kriittinen virtausnopeus tulee
olemaan 0,2-0,4 m/s.

Ruoppaustytn aiheuttama kiintoaineen vapautuminen arvioitiin laitteiden tyo-
kiertojen perusteella, ja sen laskeminen voidaan jakaa seuraaviin osatarkastel ui-
hin:

e kauhan laskeutumiseen perustuva kiintoaineen irtoaminen
e kauhan ollessa pohjalla pilarin eroosiotarkastelun perusteel la
* kauhan nostosta ai heutuva kiintoai neen irtoaminen uoman pohjasta

e avoimesta kauhasta tapahtuva ruoppausmassojen karkaaminen.



Suljetulla kahmarikauhalla ja pumppukauhalla liettyvét pienimmét kiintoaine-
mé&éréat ruopattua m:a kohti. Virtausnopeuden ollessa suurempi kuin 0,2 m/s
irtoavan kiintoaineen mééra alkaa kasvaa voimakkaasti. Kauhan nopeudella on
suuri vaikutus vapautuvan kiintoai neksen maaraan.

Teoreettisen tarkastelun perusteella lasketut vapautuvat kiintoai nepitoisuudet
ovat pienempia (max. 2045 mg/l) kuin kirjallisuudessa esitetyt. Tarkastelun
perusteella voidaan kuitenkin pédtella ruoppausmenetelmien keskindinen pa-
remmuus. Teoreettisen tarkastelun perusteita voidaan tarkentaa tuulitunnelissa
tehtavilla kokeilla.

K uusankosken ja Keltin saastuneiden sedimenttien ruoppauksessa (140 000 m®)
kiintoainetta on arvioitu liettyvan 5-10 tonnia pumppukauhaa ja suljettua kah-
marikauhaa kayttéen, noin 30 tonnia suljettua kuokkakauhaa kayttéen ja noin 40
tonnia avointa kuokkkakauhaa kayttden. Y liruoppauksesta johtuen kiintoaine-
maarét voivat olla moninkertaiset. Keskimadraisten pitoisuuksien perusteella
dioksiinia ja furaania vapautuu 0,4—-2,8 kg ja elohopeaa noin 40-270 g ruop-
paustavasta riippuen.

Ruoppaustytn suorituksessa ammattitaidolla on erittdin suuri merkitys kiintoai-
neen irtoamiseen. Tarpeettoman suurella kaivusyvyydella 16yhdytetddn pohjan
maa-ainesta, jolloin myods irtoavan kiintoaineksen maédra kasvaa. Esimerkiksi 5
cm:n ylikaivulla saadaan kiintoainemaaran lisdykseks 40-50 g/s, joka on 4-5-
kertainen teoreettisesti arvioituihin verrattuna. Toisaalta kauhan kaivuvastus
suuren vesipitoisuuden omaavassa sedimentissa on pieni, mika vaikuttaa ruop-
paustyon tarkkuuteen. Lisdksi Kymijoella uitetut pohjaan painuneet tukit saatta-
vat aiheuttaa ikévén ylléatyksen kiintoaineen irtoamisen suhteen.

Jos lagjamittaiseen saastuneiden sedimenttien ruoppaamiseen padadytédn, on
ruoppaustyo suoritettava syksylla pienten virtaamien aikaan.
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1. Johdanto

1990-luvun alkupuolella havaittiin Kymijoen sedimenttien sisdltédvan suuria
pitoisuuksia organoklooriyhdisteitd, erityisesti myrkyllisa PCDD- ja PCDF-
yhdisteita (dioksiini- ja furaaniyhdisteitd), sek& pohjaeldimissa olevan kehitys-
vaurioita. Vuosina 1996—1999 useat tutkimuslaitokset osallistuivat nk. KY PRO-
projektiin, jossa tutkittiin Kymijoen pohjan tilaa. T&man projektin tutkimustu-
loksia on esitetty Suomen ympéristokeskuksen julkaisussa 'Organoklooriyhdis-
teet ja raskasmetallit Kymijoen sedimentissé esiintyminen, kulkeutuminen,
vaikutukset jaterveysriskit'.

Suomen ympéristokeskus tilasi 7.2.2000 VTT Vamistustekniikalta selvityksen
Kymijoen saastuneiden sedimenttien kasittelymahdollisuuksista. Tyon tavoittee-
na oli arvioida erilaisten ruoppausmenetelmien liettdman kiintoaineen madréa
virtaavassa vedessa. Teoreettisen tarkastelun |ahtokohtana oli arvioida ruop-
paustyOsta ai heutuva virtaustilan muutos. Virtaustilan muutoksen perusteella on
madritetty paikallinen eroosio. Virtausnopeuden muutokset arvioitiin virtausopin
(hydrauliikan) kokeellisesti maaritettyjen yhtaldiden perusteella. Kevaalla 2001
on tarkoitus suorittaa Kymijoella koeruoppaus, jolloin médritettyja arvoja voi-
daan verrata teoreettisesti arvioituihin. Liséks tehtévana on ollut arvioida tar-
vetta tehda fysikaaliset mallikokeet Kymijoen sedimentin liikeelleldhto- ja
eroosio-ominaisuuksien selvittdmiseksi seké osallistua kenttdkokeiden suunnit-
teluun. Tyon tuloksia on tarkoitus kayttdd hyvéksi paétettdessd saastuneiden
sedimenttien kasittelytavoista seké arvioitaessa paikallisruoppausten ja suurem-
pien perkausten vaikutuksia. Liséksi tyon tuloksia voidaan kayttéa méadritettéessa
Kymijoen sedimentin kulkeutumisen |askentaohjelmien reunaehtoja.



2. Kymijoen olosuhteet
2.1 Johdanto

Kymijoen padhaara Pyhgarven aapuoldla on puunjaostus- ja paperiteollisuuden
vakutuspiirissi olevaa duetta. Lagiempi tedllinen toiminta on dkanut 1800-luvun
loppupuolel Voikkaan tehtailla (selluloosa, paperi ja puumassa) 1897, Kuusankosken
paperitehtadla ja puuhiomossa 1872 seka sdluloosatentaassa 1887, Myllykosken
puuhiomossa 1884 seké Inkeroisten puuhiomossa 1872 (Blomavist, 1911).

Sellun valkaisussa muodostuvien yhdisteiden pdastéjen maéra on pienentynyt
1980-1990-luvuilla lahes olemattomiin prosessimuutosten, biologisten puhdis-
tudaitosten ja pienentyneiden jatevesipadsttjen avulla. Kuitenkin joen ja suisto-
alueen pohjalietteessi on sédilynyt vuosikymmenien kuluessa valkaisusta, kloori-
fenolituotannosta, limantorjunnasta ja puunsuojauksesta paésseitd organokloo-
riyhdisteitaja elohopeaa (Vertaet a., 1999).

Sellun kloorivalkaisussa akuutisti suurimman myrkkykuorman muodostivat
klooriyhdisteet, joista térkeimpi&a ovat polykloorifenolit (PCP), polykloorikate-
kalit (PCC), polykloorigugjakolit (PCG), polykloorivanilliinit (PVVan) ja poly-
kloorisyringolit (PCSyr). P&&osa sellutehtaiden kloorifenoleista on sitoutuneena
suurimol ekyyliseen ainekseen ja osa niistd on varastoitunut vesiston sediment-
tiin. Lisaks Kkloorivalkaisussa muodostui kloorifenolieettereitd, joista myrkyl-
listen PCDD/F-yhdisteiden osuus on suhteellisen pieni muihin léhteisiin verrat-
tuna (Vertaet al., 1999).

Vuosina 1940-1984 K uusankoskella valmistettiin yhteensd 23 780 tonnia puuta-
varan sinistymisen estoon kaytettya KY 5:t4, jonka padkomponentti oli 2,3,4,6
tetrakloorifenoli  (2,3,4,5-TeCP), sivukomponentit olivat pentakloorifenolia
(PeCP) ja 2,4,6 trikloorifenolia (2,4,6-TCP) seka ei-toivottuja sivutuotteita,
kuten polykloorifenoksifenolia (PCPP) ja polyklooridifenyylieetteria (PCDE).
Vamistusprosessissa € syntynyt jatevesia Kymijokeen on kulkeutunut liuke-
nemattomia sivutuotteita pesuvesien mukana (5-30 kg/pesukerta kerran kuukau-
dessa), jolloin sakan méaéra olisi noin 1,4-8,4 tonnia. Huomattava osa jokeen
joutuneista yhdisteisté on padssyt peroksiditehtaan palossa vuonna 1960, jolloin
Kyb5:ta tuhoutui 2224 kg, fenolia 2 845 kg, hiilitetrakloridia 6 680 kg, klooria
160 kg jaliped& 1 539 kg (Vertaet al., 1999).
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Kuusansaaren kloorialkalitehtaan elohopeapastot ovat alkaneet 1936 ja niiden
suuruus vuosina 1950-1967 oli n 550 kg/a. Vuoden 1968 jalkeen kuormitus on
vahentynyt nopeasti, ja vuonna 1977 péastiin alle 2 kg:n vuositason. Nykyisin
kuormitus on alle 1 kg vuodessa. Lisdks €lohopeaa on kaytetty massa- ja pape-
riteollisuuden limantorjunnassa. Kymijoen alaosan elohopeakuormituksen on
vuoden 1950 jalkeen arvioitu olleen yhteensa n. 31 tonnia. Kymijokeen p&assyt
historiallinen kuormitus lienee t&ta hieman suurempi (Vertaet a., 1999).

2.2 Haitallisten aineiden pitoisuudet Kymijoessa

KY PRO-projektissa tutkittiin haitallisten aineiden pitoisuudet Kymijoen pddhaa-
ran eri osissa (Kuva 1). Sedimenttindytteiden lisdksi tutkittiin kalanéytteita ja
arvioitiin sedimentin kerdimilla (vgjoava aines) joessa kulkeutuvien PCDD/F-
yhdisteiden méaraa.

Sz
2 File W=/
Nir'@ & 0b\Voikkaa @~ N\

2 Kuusaansaa;%ﬁ\‘1 ity

"3 Ruotsula-Keltt
¥ KOUVOLA

4 Keltt alapuoli
0

e

5 Koria B
o /‘Q’E Lopotti
v
@ Sedimenttinayte &_Lf:’ !
Kalanayte \Mi\‘\’q'i Myilykoski
N

Sedimentinkersin /)
Nk
%: \‘35 Koskenalusjrvi
s %RK )
NES 5
g =
oMunani T NS

Favenos

11 Vastila

e

o ,z/.*ﬁ”“““*‘ Wl kutsankosi

@ \ Y

\ 10 Hirvivuolle
Ruiankoski

Sad
7 @82 Tammijarvi B/

/7 \
13 Ahvenkoski @ o
S

-
\\
LN e
& X\ ( Puoinishs %
16 Ahvenkoskeniahti "’.\“‘;L‘g {;w»/\ -
) JEDey R
4 Ml L
7 PR * 17 Ayspaanselka
Ty b
T Kikonmaa
LN

Suomenlahti N

0 10 20 km

Kuva 1. KYPRO-projektissa tutkittujen sedimentti-, kala- ja sedimentinker&in-
naytteiden keruupaikkojen sijainti (Verta et al., 1999).

11



Polyklooratut dioksiinit jafenaolit (PCDD/F) (Kuva3a)

Y mparistéministerion PCDD/F-yhdisteille ehdottama saastuneen maan rga-
arvo, 0,5 ng/g, ylittyy kaikilla mitatuillajokialueilla. Suurimmat pitoisuudet ovat
Kuusankosken ja Kdtin vdilla, ja pitoisuudet laskevat alavirtaan mentéessi.
Rosenin ja muiden (1994) laatiman sedimentin PCDD/F-yhdisteiden pitoisuus-
luokituksen mukaan Kymijoen pitoisuudet sijoittuvat erittdin saastuneiden
sedimenttien luokkaan (kokonaispitoisuus >100 ng/g) ja myrkyllisyysekviva
lenttiarvonsa (1-TEQ) perusteella maailman eniten dioksiini- ja furaanisaastune -
den sedimenttien joukkoon (Verlaet al., 1999).

Polyklooratut difenyylieetterit (PCDE) (Kuva3b)

yhdisteiden pitoisuudet ovat suuruudeltaan noin 0,3 ng/g, joka on alle tuhannes-
osa Kymijoen maksimipitoisuudesta Kuusankosken ja Keltin valilla. Pitoisuudet
ovat suuria Anjalankoskelle asti (150-500 ng/g) ja aapuolela pitoisuudet ovat
huomattavasti pienempia (Vertaet a., 1999).

Kloorifenoliset yhdisteet (PCP, PCG, PCC) (Kuva3c)

Kloorifenolit liukenevat enemman veteen ja siten sitoutuvat vahemman sedi-
menttiin kuin dioksiinityyppiset yhdisteet. Liséksi kloorifenolit hajoavat biologi-
sesti. Kloorifenolien kokonaispitoisuudet olivat 20700 ng/g, joka on suuruus-
luokaltaan samaa PCDE pitoisuuksien kanssa. Mink&an kloorifenoliyhdisteen
osdta e ylitetty ympéaristoministerion rgja-arvoja saastuneille rgja-arvoille
(Vertaet d., 1999).

Elohopea (Kuva3d, Kuva5, Kuva?7)

Elohopean saastuneen maan rgja-arvo (5 mg/kg) ylittyy Kuusankosken ja Keltin
valillg, jossa sedimentin pintakerroksen elohopeapitoisuus on 7 mg/kg (Kuva
3d). Elohopeapitoisuudet laskevat alavirtaan mentéessi. Kuusankosken ja Kdtin
voimalaitosten valilta tehtiin tarkempi kartoitus (Kuva 5) ja syvemmalta (0,5-2
m) otetuista ndytteissd saastuneen maan raja-arvo ylittyi yleisesti (Kuva 7).
Suurin havaittu pitoisuus oli 33 mg/kg (Vertaet d., 1999).
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kuiva-aineessa. Pigteiden djainti esitetdén kartassa (Kuva 1) (Verta et al., 1999).
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Kontaminoituja sedimentteja Kuusankosken ja Keltin valilla on arvioitu kaiku-
luotausten perusteella olevan 76 000140 000 m®. K eskiméaraisten pitoisuuksien
perusteella laskien PCDD/F-yhdisteitd on arvioitu olevan sedimentissa 1 500-2
800 kg, mik& on noin kolmasosa yhdisteiden kokonaismagrasta (4 000-5 000
kg). Loppuosa on jakautunut likimain tasan Kymijoen alaosan ja edustan meri-
alueen kesken (Vertaet a., 1999).

. Né}ﬁeenoﬂopiste

- Yli 1m:n syva muta

Alle Tm:n syvd muta
- Taytemaa
B vaio

Silttisavi

Moreeni

e
- 2
A

Kuva 5. Kuusankosken ja Keltin valisen alueen pohjan kaikuluotauskartoitus
seka kontaminaatiokartoituksen havaintopaikkojen sijainti (Verta et al., 1999).
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Kuva 7. Kuusankosken ja Keltin valisen alueen elohopeapitoisuudet nédyte-
syvyyden suhteen. Pisteiden sijainti esitetddn kartassa (Kuva 5) (Verta et al.,
1999).
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Pohjasedimentissé elohopean ja PCDD/F-yhdisteiden korrelaatio on parempi
kuin pintakerroksissa (Kuva 9). Pintasedimentissa on huomattavasti suurempia
PCDD/F-yhdisteiden pitoisuuksia kuin elohopeapitoisuuksia (Vertaet a., 1999).
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Kuva 9. PCDD/F-yhdisteiden ja elohopean pitoisuudet ja niiden valinen
riippuvuus Kuusankosken alapuolella pisteessd K14 (Verta et al., 1999).

Hurukselassa, Anjalankosken alapuolella, vuosina 1994-1998 tehtyjen mittaus-
ten perusteella el ohopeapitoisuudet ovat olleet suuruudeltaan 0,003 pg/l, joka on
ale analyysiherkkyyden (Vertaet a. 1999).

2.3 Pohjan sedimenttien ominaisuudet ja haitallisten
aineiden sitoutuminen

Joissa ja jarvissd merkittéavimpia epdpuhtauksien kuljettajia ovat suspensiohiuk-
kaset. Yleensd 90 % raskasmetalleista on sitoutunut suspensioainekseen ja
sedimenttiin. Geokemikaalisen kulkeutumisen merkittdvimpia komponenttgja
ovat savi, siltti, mangaanin ja raudan hydroksidit, orgaaninen hiili ja biologinen
materiaali (Droppo & Ongley, 1992, Camano et d., 1993).
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2.3.1 Flokkien muodostuminen

Suspendoituneen sedimentin hienoaines sisdltda yhdistyneita partikkeleita (flok-
keja), joiden laskeutumisnopeus on erilainen kuin yksittéisten partikkelien.
Flokkien syntymiseen vaikuttavia mekanismeja € tdysin tunneta. Meriympéris-
t6ssa flokkien syntyminen on riippuvainen elektrokemiallisesta flokkulaatiosta,
joka liittyy korkeaan suolapitoisuuteen. Elektrokemikaalinen flokkulaatio on
pidetéén biologisia prosesseja ja bakteeritoimintaa (Droppo & Ongley, 1992 ja
1994, Phillips & Walling, 1995).

tekijana (Phillips & Walling, 1995). Suspendoituneen sedimentin konsentraation
maédra vaikuttaa flokkien muodostumiseen, jolloin partikkelien tormayksien
maéara kasvaa (Droppo & Ongley, 1994).

Hienaojakoinen maa-aines on bakteeritoiminnalle soveltuvaa ravinnetta. Makean
veden bakteerien halkaisija on suuruudeltaan 0,3-0,7 pum. Bakteerien biomassa
sitoutuu suspensioon, jonka maara kasvaa suspedoituneen sedimentin ja flokkien
konsentraation kasvaessa. Polymeerisia kuituja on tahmean olomuotonsa vuoksi
pidetty merkittéavana flokkien muodostajana (Droppo & Ongley, 1994).

Englannin joissa flokkul aatioprosessi vaikutti partikkelikoon vaihtumiseen 30—
60 pm:sta 70-120 pmiin (Phillips & Walling, 1995). Y amaska-joella vallitseva
flokkien partikkelikoko oli 2040 um. Vastaavasti rannikolla Tamar Estuarylla,
Kanadassa, flokkien koko oli suurempi kuin 188 um (Droppo & Ongley, 1992).
Kanadan St Lawrencen valuma-alueen joissa tehdyssa tutkimuksessa partikke-
lien mé&éréssi flokkien osuus on vahainen, mutta kokonaistilavuudessa niiden
osuus oli yli 90 %. Virtauksen turbulenssia pidetéén flokkien kokoa rajoittavana
tekijana (Droppo & Ongley, 1994).
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2.3.2 Kymijoen sedimenttien raekoko

Suomen ympaéristokeskus toimitti kayttdon Kymijoen pintasedimentin analyysi-
tulokset. Pintasedimenttianalyyseja (0-5 cm:n syvyydestd) oli k&ytettavissa
Ruotsulasta (Kdltti), Myllykoskelta, Heindsaarelta (Anjaankosken ja Susikosken
valilld) sekd Tammijarvesta (Kymijoen lantinen haara).

Ruotsulasta (Keltti) oli kaytettdvissa kuusi ndytettd (Kuva 11a). Naytteiden
keskimaardinen raekoko, ds,, vaihteli huomattavasti. Kolmen naytteen dso-
raekoko oli 25-33 pm, kahden néytteen 84-101 pum ja yhden 147-161 pm.
Naytteiden maksimikoko oli noin 1150 um. Myllykoskelta oli kéytettavissa
viis naytettd (Kuva 11b). Néytteiden dsp-raekoko oli 2070 pm. Naytteiden
suurin raekoko oli hieman suurempi kuin Keltin ja Kuusankosken vélill&, noin
1 200-1 800 pm.

Heindsaaressa (Kuva 13a) kahden naytteen dsp-raekoko oli 3040 pum seka
kahden muun naytteen 70-75 um ja 100-110 um. Néytteiden suurin raekoko oli
1 150-1 250 pum. Kymijoen léntisen haaran Tammijarven (Kuva 13b) viidesta
naytteestd kolmen dsg-raekoko oli 20-30 um ja kahden 45-55 um. Naytteiden
suurin raekoko oli noin 1 050-1 150 pum pienimmill& keskiméaréisilla raeko'oilla
jasuuremmillanoin 1 500 pm.

Kymijoen néaytteista valtaosan keskimaarainen raekoko dsp on 20110 um (ai-
noastaan yhden naytteen ds, oli 147-161 pum).

Vuonna 1996 Kymijoen eri osista otettujen sedimenttindytteiden perusteella
keskimaarainen kosteusprosentti oli noin 74 % ja hehkutushavio n. 15 % (Kuva
15, Taulukko 1). Suurin kosteusprosentti oli Keltin alapuolelta otetuissa nayt-
teissa (90,7 %) ja pienin Anjalankosken alapuolella Heindsaaren naytteissa (41,3
%).
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Kuva 11. Kymijoen sedimenttien raekokoanalyysien tulokset a) Ruotsula, Keltti
jab) Myllykoskella (lahde: Suomen ymparistokeskus).
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Kuva 13. Kymijoen sedimenttien raekokoanalyysien tulokset a) Heindsaaren
luona, Anjalankosken alapuolella, ja b) Tammijarvessd, Kymijoen lantisessa
haarassa (Iahde: Suomen ymparisttkeskus).
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Kuva 15. Kymijoen sedimenttindytteiden kosteusprosentti ja hehkutushavio
(Iahde: Suomen ymparistokeskus).

Taulukko 1. Kymijoen eri osien sedimenttindytteiden keskimaaraiset kosteus-
prosentit ja hehkutushaviot (Ilahde: Suomen ymparistokeskus).

Kosteus Hehkutushavio Huom.
% %
2 Ruotsula-K eltti 60,89 11,86
3 Keltti alapuoli 90,73 28,85
4 Koria 81,33 17,25
5 Lopotti 78,88 15,30 Osassa hapeton musta-
kerros, osassa kuitua
6 Myllykoski 76,74 24,19 Osassa kuitua
8 Heinasaari 41,27 3,90 Sedim. 3-5 kerros, ala
savikerros
9 Muhjarvi 73,49 9,12
10 Hirvivuolle 70,67 14,36 Kuitua
11 Vastila 72,32 11,48
12 Tammijarvi 78,22 14,53 Osassa kuitua
13 Ahvenkoski/ 80,09 14,28
15 Vanhala 81,96 16,12 Kuitua
16 Kyminlinna 78,55 15,09
74,24 15,10
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2.3.3 Elohopea

Elohopea voi olla pohjasedimentissa erilaisissa olomuodoissa. Elohopea voi olla
epaorgaani sessa muodossa, jolloin se on sitoutunut hienojakoisiin partikkeleihin,
kuten Minamaton lahdella (Hosokawa, 1993). Epéorgaaninen elohopea e hel-
posti liukene veteen, ja metyloituminen on erittéin hidasta, jos sedimentti e ole
yhteydessd ilman eika UV -séteilyn kanssa.

Kokeméaenjoen keskiosan tulvasuojeluhankkeeseen kuuluvalla Vesiniityn pen-
gerrysalueella tehtiin elohopeatutkimus ja koekaivu, jonka avulla arvioitiin
uoman pohjalla olevien elohopeapitoisten sedimenttien soveltuvuutta penkereen
massoiksi. Koeruoppauspaikalla virtausnopeudet olivat alhaisia. Koeruoppauk-
sessa otettiin vesindytteitd ja sedimenttindytteitd uoman pohjalta ja |§ityska-
soista. Uoman pohjalta otettujen sedimenttindytteiden keskimaaréinen € ohopea-
pitoisuus oli 6,53 mg/kg (0,1-18,7 mg/kg, 18 naytettd) ja |§jityskasoista otettu-
jen 2,61 mg/kg (1,7-3,7 mg/kg, 3 naytettd). Vesinaytteiden elohopeapitoisuus oli
alle 0,05 pg/l di pienin kaytetylla analysointitekniikalla havaittava pitoisuus
(Lounais-Suomen ympadristokeskus, 2000).

Englannin Y are-joella maksimimetyylielohopean pitoisuudet olivat sijoittuneet
juuri veden ja sedimentin rajakerroksen aapuolelle 4-8 cm:n sedimenttikerrok-
seen. Pitoisuudet olivat vahdisia noin 30 cmin syvyydessa. Metyylielohopean
konsentraation maksimit muodostuvat kerrokseen, jossa olosuhteet ovat opti-
johtuu aerobisten bakteerien aiheuttavasta demetylointiprosessista, kun taas
anaerobinen toiminta aiheuttaa metyloitumista. Elohopeasulfidien muodostumi-
nen rgjoittaa metyloitumiseen tarvittavien elohopeaionien saatavuutta. V uoden-
gjat muuttavat metyylielohopean konsentraatioita. Kesélla maksimiarvot sijaitsi-
vat pintakerroksessa, kun taas talvella maksimit sijaitsivat syvemmala. Mety-
loitumis- ja demetyloitumisprosesseja sddtelevat |ampdtila, happipitoisuus seké
bakteeritoiminta. Esim. l&mpdtilan noustessa 12 °C:sta 22 °C:seen metyylielo-
hopean méara lisdantyy kymmenessa vuorokaudessa noin 30 % (Bubb et al.,
1993).
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2.3.4 PCDD/F-yhdisteet

Kymijoella PCDD/F-yhdisteiden on oletettu olevan sitoutuneena kiintoainee-
seen. Kymijoesta kerdttyjen laskeutuvien sedimenttindytteiden perusteella
PCDD/F-pitoisuudet noudattivat pintasedimenttien pitoisuustasoja ja aenivat
alavirtaan mentéessa. Vuosittaiset kulkeutumat Kymijoen eri osissa ovat (Verta
et al., 1999):

o Kadltti 220 g/a(I-TEQ),
e Anjalankoski 190 g/a(I-TEQ) ja
e Suomenlahti 140 g/a(I-TEQ).

2.4 Kymijoen virtaamat ja virtausnopeudet

Kymijoen padduoma on ylédosaltaan voimalaitosten porrastama. Kymijoen vir-
sesti. Voimalaitoksilla el harjoiteta |yhytaikaissédnndstelyd. Kuusankosken
voimalaitoksella (F = 36 006 km? L = 18,9 %) virtaaman vaihtelu on ollut
vuosijaksolla 1961-1990 (Hyvérinen, 1998):

« HQ 677 mls,

« MHQ 441 mds,

« MQ 307,7 m¥s,

« MNQ 196 m?s seka
« NQ 114 m’/s.

Kuusankosken voimalaitoksen (Kuva 9) alapuoliset virtausnopeudet poikkileik-
kauksissa on mitattu Kymijoen virtaaman ollessa 428 m®/s (Kuva 18). Pehmesn
sedimentin alueita on Kuusankosken voimalaitoksen alakanavan jalkeen olevalla
akanvirta-alueella sekd uoman keskikohdalla. Uoman keskikohdalla pehmeén
sedimentin alueilla virtausnopeudet ovat noin 0,35-0,65 cm/s. Kyseisena gjan-
kohtana ohijuoksutus oli poikkeuksellisen suuri (120 m?s). Kuusankosken
vesivoimalaitoksen kolmen turpiinin |&pi voidaan juoksuttaa yhteensa 400 m?/s
virtaama, joten yksi turpiineista el ole ollut kéyttssa. Jos kaikki turpiinit olisivat
olleet kaytdss, siirtyisi voimakkaamman paavirtauksen aue ldhemmaksi uoman
vastakkai sta rantaa.
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Kuva 9. Kuusankosken voimalaitos talvella 1998-1999 ylavirranpuolelta kuvat-
tuna. Voimalaitos ja sen alakanava ovat kuvan oikeassa reunassa.

' Moimalaitoksen
alakanava

Kuusaan-
Y7\, saari

........ : g = \ Tulvavedet

Pehmeé sedimenttialue <«— 100cms’
< Virtaussuunta ja -nopeus 0 100 200 m
|—

0,2ms’ virtausnopeuden
tasa-arvokayra

Kuva 18. Kuusankosken voimalaitoksen alapuolella mitatut virtausnopeudet
(30.7.1998, 428 m’/s). Tummenetuilla alueilla pehmeén sedimenttikerroksen
syvyys on suurempi kuin yksi metri (Verta et al., 1999).
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Keskivirtaamaa (308 m’/s) vastaavassa tilanteessa virtaus tulee voimalaitoksen
alakanavaa pitkin, jolloin se ohjautuu vastakkaiselle rannalle ja kuvan tulvati-
lanteessa mitatut uoman keskikohdan alueet ovat todennakdisemmin sedimen-
taatioal ueita (akanvirtaus).

Tulva-aukoista juoksutetaan suurilla tulvilla tulovirtaaman ylittéessa turpiinien
rakennusvirtaaman (yli 400 m%s) ja my6s pienemmilla virtaamilla turpiinien
ollessa pois kaytdstd. Alapuolisen eroosion kannalta pahimmassa tapauksessa
tulva-aikana koko tul ovirtaama johdetaan sdanndstelypadon [&pi.

Virtausnopeus pehmean sedimentin alueilla mééraytyy voimalaitoksen alakana-
valta ja tulva-aukoilta tulevien virtaamien suhteessa. Tulvajuoksutusten vaiku-
tuksia virtausnopeuksiin ja eroosion suuruuteen voidaan helpoiten arvioida 2-
dimensionaalisilla numeerisilla virtausmallilaskelmilla. Téman lisdks tarkaste-
luissa on otettava huomioon valuma-alueen hydrologia ja turpiinin riski olla
kaytosta pois.
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3. Saastuneiden alueiden
kasittelymahdollisuudet

Saastuneiden alueiden késittelyn suhteen tulevat kysymykseen materiaalin
ruoppaaminen ja puhdistaminen, alueen peittdminen tai se, etta alueella el tehda
toimenpiteitéd. Tassd luvussa esitetéan nakokohtia kunkin toimenpiteen vaikutuk-
sista. Tarkastelu suoritetaan erityisesti Kymijoen saastuneita sedimenttgjd sil-
mall& pitéen.

Kymijoen saastuneiden sedimenttien kasittelytapaa valittaessa vaikuttavat olen-
naisesti seuraavat tekijét:

» Irtoaako haitallisia aineita sisdltavilta aueilta sedimenttid virtausten ja sen
vaihtelun vaikutuksesta?

* Jos sedimentin liikkeelle 18htoa tapahtuu, ovatko pitoisuudet tai odotettavis-
sa olevat kertymét niin suuria, etté saastuneet alueet pitda suojatatai ruopa-
ta?

* Voidaanko peittdminen tehda luotettavasti? Kuinka paljon saastunutta sedi-
menttid irtoaa peittotyon yhteydessa?

e Kuinka paljon sedimenttia pédsee karkaamaan ruoppaustyon aikana? Onko
madra pienempi kuin em. [uontai sen irtoamisen vaikutuksesta?

* Voidaanko saastuneet sedimentit puhdistaa tai k&yttéa uudelleen? Siirtyyko
ongel ma toiseen paikkaan?

3.1 Eitoimenpiteita

Lahtokohta tamén toimenpiteen toteuttamiselle tai pikemminkin toteuttamatta
jattamiselle perustuu ol ettamuksiin, etté alue joko peittyy ja suojautuu kulkevan
sedimentin vaikutuksesta tai haitallisia aineita siséltavat sedimentit eivét padse
|ahtemaan liikkeelle. Lisdksi tama vaihtoehto tulee kysymykseen, jos haitallisen
aineen laimeneminen on nopeaa.
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Pohjasedimentin liikkeelle 18ht06n vaikuttaa virtausnopeudesta aiheutuva leik-
kaugjannitys, jonka vaihtelu johtuu virtaaman muutoksesta, jadkannen vaikutuk-
sesta sekd mahdollisesti j&& ja suvanneédpatojen syntymisesta.

Kymijoella ja&patoja muodostuu uoman alaosala (Anjalankosken alapuolella)
vapaana virtaavien koskien alueella. Jadpadot saattavat aiheuttaa uoman syopy-
mista sellaisista kohdista, mista ne eivét aikaisemmin ole syopyneet. Billfalkin
(1992) mukaan Ruotsissa Alvkarlebyn voimalaitoksen aapuolella pohjajssta
muodostui uoman matalaan ja kivikkoiseen keskiosaan. Vatavan jd&&nmuodos-
tumisen johdosta virtaus kéantyi uoman reunoille, mika olisi aiheuttanut vakavia
eroosio-ongelmia. 1980-luvun alussa jadpatoja rgjaytettiin. Uoman keskiosan
perkausten ja luiskasuojauksien jélkeen ongelmat ovat poistuneet.

Jadpadon aiheuttama eroosio syventda uomaa. Uoman syventyessa sula gjan
virtausnopeudet pienenevét, jolloin tédhan syventyneeseen kohtaan virtauksen
mukana kulkeutuvat haitalliset aineet voivat helpommin sedimentoitua. Talviai-
kana jégpadon eroosiovaikutuksesta sedimentoitunut materiaali 18htee liikkeelle,
jolloin haitallisten aineiden mééra on suurempi kuin normaalisti. Esitettya on-
gelmaa e pdase muodostumaan, jos haitallisia aineita sisdltévien sedimenttien
liikkeelleldhtd on estetty (uomassa kulkeutuva materiaali e sisédla haitalisia
aineita).

Kymijoen tulvavirtaamat (MHQ) ovat noin puolitoista kertaa suurempia kuin
joen keskivirtaama. Virtaaman lisdyksen seurauksena myds uoman virtausno-
peudet kasvavat. Tulvia juoksutetaan myds sddnnostelypadon kautta, mika
vaikuttaa virtausnopeusjakautumaan voimal aitospadon alapuoldla. Voimalaitok-
sen koneistojen revisiot ja kdyttohairididen aiheuttamat seisokit lisddvét ohijuok-
sutuksia. Suurilla virtaamilla ja tulva-aukkojen juoksutuksilla muutetaan ala-
puolista virtausnopeuskenttdd, ja sedimentaatioalueet voivat muuttua eroosio-
alueiksi.

Kuusankosken ja Ketin vélisella jokiosuudella sijaitsevat pahiten saastuneet
alueet. Haitallisten aineiden pitoisuuksia on tavattu myds Kymijoen alaosala.
Kuusankosken alapuolella saastuneiden sedimenttien liikkeelle 18ht6on vaikutta-
vat olennaisesti tulva-aukkojen kautta tapahtuvat juoksutukset. Eroosion lagjuu-
den ja vaikutusten selvittaminen edellyttéa hydrologisia ja numeerisia virtaus- ja
kulkeutumislaskelmia, joissa otetaan huomioon turpiinien kayttohéiriot.
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3.2 Peittaminen

Saastuneet alueet voidaan peittéd puhtaammilla sedimenteilld, kuten hiekalla ja
sorala, tai rakenne voi sisdltda useampia kerroksia erotettuna geotekstiileilla
(Kuva 11). Peittdmisen tarkoituksena on (Palermo, 1998)

e eristdd saastuneet sedimentit muusta ympéristosta

» stabiloida saastuneet sedimentit, estaa haitallisten aineiden liikkeelleldhto ja
niiden kulkeutuminen muille alueille seka

e pienentdd haitallisten aineiden siirtymista sedimentisté ympar6ivaan veteen.

Peittémisen edellytykset ovat olemassa, jos (USEPA, 1993)

» auedlatapahtuu sedimentin irtoamista niin paljon, ettei aluetta voida jattéa
toimenpiteitta

* sedimenttien ruoppauksen ja kasittelyn kustannukset ja ympéristovaikutuk-
set ovat liian suuret

e peittdmiseen soveliasta materiaalia on saatavilla
» alueen virtausol osuhteet eivét tule muuttumaan olennaisesti ja
e peittdmiselle on olemassa tukeva pohja.

My6s peittdmistyon vaikutus sedimentin suspensioon ja levidmiseen on
arvioitava padtosta tehtaessa.

0855020 5050 205002020 0 WP
0.5 —_— AL {‘
.? ‘53‘3:.39_5 . ..@.‘.'.?0 )

Kuva 11. Esimerkki peittéamisrakenteesta (Palermo, 1998).
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3.3 Ruoppaus

Vaihtoehtoisia ratkaisuja peittamiselle ovat saastuneiden aueiden ruoppaus ja
siirtéminen toiselle vesi- tai maa-alueelle tai maa-ainesten kasitteleminen. Mas-
sojen siirtéminen toiselle alueelle tulee kysymykseen esim. vesivdylan syventé-
misen yhteydessd. Ruoppausmenetelméan valintaan vaikuttavat ruopattavan
materiaalin ominaisuudet ja olosuhteet. Lisaksi ruoppaustydn aikana on pyrittava
minimoimaan ruoppaustydn (ruoppauksen, sirron, lgityksen, kasittelyn tai
peiton) aikana veteen tai maaperddn suspensoituneen haitallisia aineita sisélté-
vien sedimenttien mé&ra.

Tyo6ssé valitaan ruoppausmenetelma, joka aiheuttaa vahiten sedimentin suspen-
siota. Ruoppagjilla tytskentelevien téytyy olla ammattitaitoisia seka tietoisia
ruoppaustydn ympéristovaikutuksista. Lisaksi sedimentin  kulkeutumista ja
levidmistéa voidaan rgjoittaa silttiverhojen kéytolla tai ruoppaustyd voidaan
suorittaa tyOpatojen suojissa. Maarakenteisen tyGpadon rakentaminen vaatii
tilag, ja sen rakentaminen ja purkaminen aiheuttavat lisdkustannuksia, joten
useinkaan tyopadon rakentaminen ei ole mahdollista.

Joen virtaukset hankaloittavat saastuneiden sedimenttien ruoppaustyéta. Virtaus
lisB4 maa-aineksen irtoamista, ja suspendoitunut aines kulkeutuu virtauksen
mukana pitkia matkoja. Suspension sisdltéva haitallinen aine saattaa aiheuttaa
haitallisia vaikutuksia joen algjuoksulla.
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4. Saastuneiden sedimenttien ruoppaus- ja
kasittelymahdollisuudet

4.1 Ruoppaustyon toteutus

Ruoppausty® on toteutettava siten, ettd pohjalla oleva sedimentti ei pédse se-
koittumaan (suspensoidu) vesimassaan. Tdman vuoks saastuneiden sedimentien
ruoppausmenetelma on valittava siten, ettd tdma vesimassaan sekoittuva sedi-
mentti ja siten my0s haitallisten aineiden maara voidaan minimoida.

Saastuneiden sedimenttien ruoppaustyon ja kasittelymenetelmien valintaan
vaikuttavat seuraavat tekijat (USEPA, 1993):

* Ruoppauskohteen olosuhteet. Kulkuyhteydet, vesisyvyys, virtausten
suunta ja voimakkuus, aallonkorkeus.

e Sedimentin ominaisuudet ja kayttdytyminen. Sedimenttipartikkelien
laskeutumis-, suspensoitumis- sekd haitalisten aineiden adsorboitumis- ja
absorboitumisominaisuudet ja muut fysikaaliset ominaisuudet, kuten esim.
koko ja orgaanisen aineksen pitoisuus. Nama tekijat maarittelevét partikkelin
kayttaytymisen ruoppaustyon ja késittelyn aikana.

e Haitallisten aineiden ominaisuudet ja niiden kayttaytyminen sedimen-
tissa.

» Lainsdaddanndlliset tekijét, jotka vaikuttavat parannustoimenpiteen valin-
taan.

4.2 Ruoppausmenetelmat

Saastuneiden sedimenttien ruoppaustyd voidaan tehda mekaanisesti kaivamalla,
hydraulisesti kéyttéen hyvaksi vedenvirtausta tai pneumaattisesti. K auhar uop-
paajilla (mechanica dredger) maa-aines irroitetaan kayttden mekaanista voimaa
ja materiaali siirretéén kauhalla pois. Imuruoppaajilla (hydraulic dredger)
ruopattu sedimentti siirretddn nestemaisena lietteend keskipakopumppujen
avulla. Pneumaattiset ruoppaajat kayttavét puristettua ilmaa jaltai hydrostaat-
tista painetta sedimenttien poistamiseen. N&iden ruoppaagjien lietteen kiintoaine-
pitoisuus on suurempi kuin imuruoppagjien (USEPA, 1991).
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Rokoschin (1993) mukaan saastuneiden sedimenttinen ympaéristoystavallisen
ruoppauksen kriteergja ovat mm.:

e Turvallisuus edellyttéd, etteivat esim. kunnostustyota tekevét joudu ihokos-
ketukseen ruoppausmassojen kanssa.

*  Ruoppausmateriaalin vuodot ja padstét ymparistéon on rgoitettu.
* Veden samentuminen on rgjoitettu minimiin.

* Ruoppauksen tarkkuus ja selektiivisyys. Selektivisyydella tarkoitetaan ruop-
pauskohteen erilaisia olosuhteita (tiheyttd, kerrospaksuutta, haitallisten ai-
neiden pitoisuuksien vaihtelujajne), joihin ruoppagjan tydskentelyn on mah-
dollista sopeutua.

*  Ruoppausmassan kiintoainepitoisuus.

e Muita tekijéita ovat mm. ruoppauskohde (satama, jokialue, syvyys, jne),
sedimentin ominaisuudet, ruopattavan kerroksen paksuus ja luotettavuus.

Rokosch (1993) on edell& mainittujen kriteerien perusteella karkeasti maarittanyt
ympéristOystavalliset ruoppausmenetelmét (Kuva 13).

Environmentallly Acceptable
Dredging Techniques

Mechanical Hydraulic Mechanical/Hydraulic

— Bucket dredger — Trailing suction hopper — Disc bottom cutter

— Grab dredger dredger — Auger suction dredger

— Dipper dredger — Dustpan dredger — Suction dredger with

Otter head

— Bucket wheel dredger
— Dipperdredger with pump
— Plough with pump

— Pneuma and Qozer

Kuva 13. Ymparistdystavallisia ruoppausmenetel mia Rokoschin (1993) mukaan.
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4.2.1 Kauharuoppaajat (mechanical dredgers)

Kauharuoppaajat soveltuvat soran, hiekan ja koheesiomaalgjien, kuten saven ja
siltin, ruoppaamiseen. Kauharuoppaagjien ruoppausmassojen kiintoai nepitoisuus
vastaa likimain luonnontilaista. Kauharuoppagjien kaivumassat nostetaan koko
vesipatsaan 1&pi, jolloin avoimien kauhojen massat ovat yhteydessa veden kans-
sa (Rokosch, 1993).

Kuokkakauha, pistokauha, pumppukauha (backhoe, dipper dredger, dip-
per dredger with pump)

Naiden kauharuoppagjien toimintatapa on samanlainen kuin kahmarikauhalla
operoitaessa. Kaivulaitteena kdytetddn ruopatessa joko ruoppagjaa kohti liikku-
vaa kuokkakauhaa (backhoe) tai ruoppagjasta poispéin liikkuvaa pistokauhaa
(dipper). Pumppukauha (dipper dredger with pump) eroaa normaalista kauha-
ruoppaajasta ruoppausmassojen sirron osalta. Kauhaan sijoitettu pumppu kul-
jettaa massan putkea pitkin ylés. Kauhaa e tarvitse nostaa yl0s massoja siirret-
téessd. Kiintoainetta padsee karkaamaan ainoastaan irrotustyén aikanan (Ro-
kosch, 1993).

Pennekamp et a. (1996) ovat mitanneet hydrauliseen kaivuriin sijoitetun
avoimen ja suljetun kuokkakauhan aiheuttamaa samentumista Wijk bij
Duurstedessd, Amsterdam—Rein-kanaalin ruoppaustéiden yhteydessa (Taulukko
3). Avoimella kauhala samentuminen kasvoi noin 3-kertaiseksi suljettuun
verrattunaja suspension médaré oli noin 2,5-kertainen.

Taulukko 3. Hydrauliseen kaivuriin sijoitetun avoimen ja suljetun kuokkakauhan
aiheuttama sameus Amsterdam-Rein-kanaalissa, Wijk bij Duurstede (Penne-
kamp et al., 1996).

Teho  Taustan Samentumisen lisdys  Suspension

sameus (50 x 50 m%n alueella) maér &

[m%h]  [mg/l] [mg/1] [kg/m’]
Avoin kuokkakauha 208 40 530 54
Suljettu kuokkakauha 199 45 170 21
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Kahmarikauha (bucket, clamshell) ja kourakauha (grab)

Avoimen kahmarikauhan dynaamisesta vaikutuksesta pohjaan, ylitaytosta johtu-
vasta ja tdyden kauhan vuodosta seka laskeutuvan kauhan huuhtel uvai kutuksesta
johtuen suspensioméard on suurempi kuin leikkuri-imuruoppaajalla. Suspension
maarad voidaan pienentdd kayttamalla suljettua kahmarikauhaa, jonka l&pi ves
pédsee virtaamaan kauhaa laskettaessa. Suljetun kauhan (Kuva 15) vuodot
pienenevét likimain 35 % avoimeen kauhaan verrattuna ja samentuminen piene-
nee noin 30—-70 %. Suspensiota voidaan edelleen pienentéd hidastamalla kahma:
rin laskuaja nostoa (Kuva 17) (USACE, 1983, Hayes, 1986).

1 COVER

2 COVER
3 RUBBER'

PACKING
4 ROD

5 SHELL

Kuva 15. Vesitiivis suljettu kahmarikauha avattuna ja suljettuna (Herbich,
1992).

Kahmarikauhalla saadaan kaivettua tasainen pohja, kun taas kourakauhalla
pohjasta tul ee epétasainen (Rokosch, 1993).

Muut mekaaniset ruoppaajat
Saastuneiden sedimenttien ruoppaamiseen e suositella ketjukauha- (bucket
ladder dredges) eikd laahakauharuoppagjaa (dragline dredges), koska naméa

menetelmét aiheuttavat maaraineksen liialista sekoittumista veteen (USACE,
1983, USEPA, 1991).
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Kuva 17. Avoimen ja suljetun kahmarikauhan suspensio  ruoppaustdiden
yhteydessa (. John, USA). Maa-aines siltti, virtausnopeus <0,1 nvs, avoin
kauha 9,2 m?® ja suljettu kauha 11,5 m® (Hayes, 1986, Collins, 1995).

4.2.2 Imuruoppaajat (hydraulic dredgers)

Imuruoppagjat soveltuvat hiekan ja heikosti konsolidoituneen koheesiomaala-
jien, kuten siltin, ruoppaukseen. Koheesiovoimien rikkomiseen voidaan kayttéa
leikkuria. Ruoppausmassojen kiintoainepitoisuus on luonnontilaista pienempi,
koska massoihin lisdtéén vetta kuljettamisen helpottamiseksi. Ruoppaustyo
suoritetaan suljetussa systeemissd, mutta imupdan tukkeutuessa laite joudutaan
nostamaan pintaan (Rokosch, 1993)

'Clean-up' on japanilaisten kehittama kairalla varustettu imuruoppaaja. Kaira on
sijoitettu koteloon ruoppaushaittojen vahentamiseksi (Riipi, 1997). Hayesin
(1986) mukaan jarjestelméan aiheuttaman suspension imupaan ylépuolella on
ilmoitettu olevan 1,1-7,0 mg/l japinnassa 1,7-3,5 mg/l.



Minamatan lahdella Japanissa €l ohopeaa si sl tévien sedimenttien ruoppaamiseen
kaytettiin imuruoppaajaa, joka e sisdltanyt kairaa tai leikkuria (Kuva 19). Imu-
padhén oli asennettu mm. kaikuluotaimia pohjan muotojen maarittamiseen sekéd
sameuden mittaudlaitteisto (Hosokawa, 1993).

Swing Direction

monitor camera

echo sounder B

Sediment

‘I '
g N )
R e Cman o
---------- \‘-\\ T
> E; suction head
& SO
abq( e water pressure sensor
o .
o - clinometer
Jae = - — -

eccho sounder
) mouth
biesedd.

Kuva 19. Minamatan lahdella kaytetty imuruoppaaja (Hosokawa, 1993).
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Refresher -ruoppagja (Kuva 21) kehitettiin Japanissa saastuneiden sedimenttien
ruoppaamiseen. Leikkuri on peitetty joustavalla kotelolla, joka estdéa sediment-
tien karkaamisen. Pilottiruoppagjan kayttd ragjoittuu syvyysalueelle 18,2—-35,0
metria (Herbich, 1992).

PIPELINE ANTI-BACKFLOW NON-POLLUTING SYSTEM MONITORING
OUTLET VALVE

ULy S p——

SOUND MON:TOR FOR DREDGING THICKNESS
ON

| 7
] MUD
{ INDICATOR
= Q BOARD |
BARGE i
LOADING A { v
ON BOARD! : MONITOR MUD
PUMP !

RECORDER
DIRECTIONAL /
VALVE

DIRECTIONAL 7
VALVE

DIRECTIONAL
VALVE

LADDER PUMP

SUCTION PIPE

MUD-MEASURING
DIRECTIONAL DEVICE
VALVE
ANTI-BACKFLOW INTAKE VALVE
. ' TV CAMERA

COVER
HYDRAULIC CYLINDER
MOVABLE COVER

INTAKE
ADJUSTING PLATE

GAS
EXTRACTOR

Kuva 21. Japanilainen Refresher-ruoppaaja (Herbich, 1992).
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Levyleikkuriruoppaajan (disc bottom cutter) (Kuva 23) leikkurilla sedimentti
irroitetaan pyorittdmalla pystyasennossa olevia levyja ja ruopattu materiaali
imetdan leikkaavien terien |aheisyyteen dijoitetulla pumpulla. Terét liikkuvat
suhteellisen hitaagti, ja laitetta kaytetéddn keskimaérdisesti konsolidoituneiden
sedimenttien (siltin ja hiekan) ruoppaamiseen. Ruopatun massan kiintoai nespi-
toisuus on 0,7 : 1, joka on huomattavasti suurempi kuin tavalisilla imuruoppaa-
jilla (noin 1 : 4-5). Tarvittava vesisyvyys on noin 1-2 metrig, ja ruopattavan
kerroksen paksuus on noin 40-50 cm (laitteella on péasty ligussa 20 cmin ja
hiekassa 15 cm:n leikkauskerroksiin). Suspension karkaamista ja sameutta
tapahtuu sedimentin koheesiovoi mia rikottaessa (Rokosch, 1993, Riipi, 1997).

Kuva 23. Levyleikkuriruoppaaja (disc bottom cutter) (Rokosch, 1993).
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Kuva 25. Leikkuri-imuruoppaajan toimintatapa (USACE, 1983).
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Kuva 26. Leikkuri-imuruoppaajan suspendoituneen sedimentin méarét Savannah-
jodlla Yhdysvalloissa tehtyjen mittauksien perustedla. Maa-aines on pehmea
orgaaninen savi tai siltti, virtausnopeus <0,8 m/s (Hayes, 1986, Callins, 1995).
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Leikkuri-imuruoppaaja (cutterhead dredger) pystyy pumppaamaan ruoppaus-
materiaalgja pitkid matkoja. Pumpattu liete siséltéa noin 10-20 % kiintoainesta
(kuivapainosta) ruopattavasta materiaalista, ruoppaussyvyydestd, pumppujen
tehosta ja pumppausmatkasta riippuen. Sedimentin suspensiota voidaan pienen-
téd sadtdmalla leikkurin pyodrimisnopeutta, puomin heilahdusnopeutta seka
leikkauksen syvyytta (Kuva 25). Yleensa nama saétotoimenpiteet eivéat vaikuta
laitteen tehokkuuteen. Liian suuressa leikkauksessa imukyky ylitetdan, mika
aiheuttaa ylimaéréi sen suspension vapautumista. Savannah-joella, Y hdysvallois-
sa tehdyissé mittauksissa vapautuneen sedimentin maéré oli pohjakerroksissa yli
200 mg/l (Kuva 26) (USACE, 1983, Hayes, 1986).

Hoppereiden suuret littedt laahapéét irroittavat sedimentin, joka poistetaan imua
hyvéks kayttéen (Kuva 27). Hoppereiden ylijuoksutuksen kayttta ei suositella
kéytettévaks saastuneiden sedimenttien kasittelyyn, koska ylijuoksutuksen
mukana suspendoitunut sedimentti p&dsee takaisin vesistéon. Tanskalaisen
tutkimuksen mukaan (Herrmann et al., 1999) hopperin ylijuoksutusvesi sagttaa
sisdltaa kiintoainetta, joka on noin 2-10 % ruopatun materiaalin méérasta. Laa-
hapéén takana suspension mittaus on vaikeaa, mutta ilman ylijuoksutusta sus-
pension mééré oli jopa pienempi kuin leikkuri-imuruoppagala (Kuva 29)
(USACE, 1983, Hayes, 1986).

s

| ’ D O O HOPPERS
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Kuva 27. Itsekulkeva, merikelpoinen hopperi (USACE, 1983).
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Kuva 29. Hopperin takana mitattu suspension maard Grayn sataman
(Yhdysvalloissa) ruoppausten yhteydessd. Maa-aines on hiekkainen siltti,
virtausnopeus <0,8 m/s (Hayes, 1986, Collins, 1995).

Hayesin (1986) selvityksessd on verrattu |leikkuri-imuruoppaajan, hopperin ja
kahmarikauhan ai heuttamia suspensi opitoisuuksia (Taulukko 5). Suspensiopitoi-
suudet olivat samansuuruisia leikkuri-imuruoppagjala, hopperilla (ilman ylivir-
tausta) ja suljetulla kahmarikauhalla (max noin 200300 mg/l).

Dust pan -imuruoppaajassa on leved litted imupad, johon on asennettu vesi-
suihkuja hiekan tai konsolidoituneen siltin irrottamiseksi. Laite soveltuu ohuiden
sedimenttikerrosten ruoppaamiseen (muutamia senttimetreja paksujen). Laite
tarvitsee vesisyvyytta noin 1-2 metrid. Imupaé tukkeutuu helposti. Laittedla
voidaan ruopata tarkasti pysty- ja vaakasuunnassa. Vesisuihkuja kaytettdessa
aiheutuu sameutta ja suspension karkaamista, jolloin imupé&an jarjestelyt on
suunniteltava huolellisesti ylimaaréisen sameuden estdmiseksi (Rokosch, 1993).
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Taulukko 5. Leikkuri-imuruoppaajan, hopperin ja kahmarikauhan aiheuttamia
suspension konsentraatioita (Hayes, 1986).

Ruoppaaja Suspension Suspension Suspension
konsentraatio konsentraatio konsentraatio
30 metrin pdassd 60 metrin pdassd 120 metrin pagdssa
(mgfl) (mgfl) (mgfl)
Leikkuri- 25-250 20-200 10-150
imuruoppaaja
Hopperi
—ylivirtaus 250-700 250-700 250-700
— @i ylivirtausta 25-200 25-200 25-200
Kahmarikauha
—avoin kauha 150-900 100-600 75-350
— suljettu kauha 50-300 40-210 25-100

Mud Cat -ruoppaaja. Matalan veden olosuhteisiin muutettua ruoppagjaa on
kaytetty Welland-joen (Kanadassa) saastuneiden sedimenttinen ruoppauksi ssa.
Ruoppagja kasitti kaksi siséénpdin kdantyvaa kairaa, jotka pakottavat ruoppaus-
massat takana olevan imun vaikutuspiiriin. Kairojen suojaevyja suurentamalla
voitiin pienentéé ruoppagjan aiheuttamaa sameutumista (Kuva 31). Jodlla mitat-
tiin sameus ja kiintoainepitoisuus (Taulukko 7). Vaittdmasti ruoppaajan takana
sameus ja kiintoai nepitoisuus kasvoivat huomattavasti mutta laimenivat nopeasti
joen virtaukseen sekoittuneena (Buchberger, 1993).

Taulukko 7. Mud Cat -ruoppaajan aiheuttama samentuma ja kiintoai nepitoi suus
Welland-joell, Kanadassa (Buchberger, 1993).

Mittaus 10 metria  Ruoppaagan 10 metria
ylévirtaan takana alavirtaan
Sameus, keskim. [NTU] 54 14,8 4.8
Sameus, maksimi [NTU] 19 70 21
Kiintoai nepitoisuus, keskim. [mg/l] 75 50,9 6,0
Kiintoai nepitoisuus, maksimi [mg/1] 21 356 18
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Kuva 31. Welland-joen saastuneiden sedimenttien ruoppauksessa kaytetty Mud
Cat MC 915 ENV -ruoppaaja (Buchberger, 1993).

4.2.3 Pneumaattiset ruoppaajat

Pneumaattiset ruoppagjat on asennettu yleensd proomuihin (joiden pituus on
noin 30 m ja syvays 1-2,5 m). Ruopatun lietteen kiintoai nespitoisuus on suu-
rempi kuin hydraulisilla ruoppagjilla. Niiden aiheuttama pohjamateriaalin sus-
ruoppagjat, Italiassa kehitetty Pneuma seka Japanissa kehitetty Oozer (Taulukko
5). Airlift ja Pneuma eivét sovellu konsolidoituneen sedimentin ruoppaamiseen.
Toimiakseen kunnolla pneumaattiset ruoppagjat vaativat vahintdan noin 3 metria
vettd (7,5 jalkaa) (USEPA, 1991 ja 1993, Riipi, 1997).

Japanilaiset ovat kayttdneet pneumeaattisissa ruoppaajissa hyvdks alipainetta
(tyhj6d), jotta ruoppaus onnistuu matalissa vesisyvyyksissd. Systeemin etuina
ovat jatkuva yhtendinen virtaus seka korkea kiintoainespitoisuus (60-80 %)
(Herbich, 1992).
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Taulukko 9. Pneumaattisten ruoppaajien ominaisuuksia (USEPA, 1991).

Menetelma Soveltuvuus Teho Suhteelliset
[m3h] kustannukset
Airlift Loyhien jajuoksevien sedimenttien 45-300 Keski-
ruoppaus syvata méaérdinen
Pneuma Konsolidoitumattomien ja juoksevien 45-300 Korkea
sedimenttien ruoppaus
Oozer Pehmeiden jajuoksevien sedimenttien 380-600 Korkea

ruoppaus jokiuomistatai satama-
altaista suhteellisen matalista vesista

Pneuman tydskennellessé on suspension konsentraatioksi ilmoitettu 48 mg/l noin
metrin korkeudella ja 4 mg/l noin 7 metrin korkeudella pohjasta. Oozerin ai-
heuttama suspensio oli taustasuspension suuruinen (6 mg/l) (Hayes, 1986).

4.3 Ruoppausmassojen siirto

Saastuneiden ruoppausmassojen siirrossa on oltava erittéin huol€ellinen, jotta
haitallisia aineita ei pdése erilaisten vuotojen takia takaisin veteen tai puhtaalle
maa-alueelle. Ruoppausmassojen sirtoon kaytetdan putkilinjoja ja proomuja.
Putkilinjoja kdytetdan suhteellisen lyhyisiin siirtomatkoihin.

K 8ytettéessi proomuja saastuneiden sedimenttien kuljettamiseen on kiinnitettéva
huomiota mm. valineiden puhdistukseen ja puhdistusvesien kasittelyyn, haihtu-
vien yhdisteiden p&astdjen kontrolliin sek& proomun lastauksen ja purun aikai-
siin toimenpiteisiin seka tehtava vaylalla tarvittavat varotoimet onnettomuuksien
véttamiseksi (USEPA, 1993).

4.4 Ruoppausmassojen lgjitys
Ennen saastuneiden massojen puhdistusta on ruopattu aines syyta kasitellg, jotta

kasiteltdvien massojen maérét eivét kasva liian suuriksi. Toimenpiteina tulevat
kysymykseen vedenpoisto ja sedimentin lgjittelu eri kokoluokkiin.
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4.4.1 Vedenpoisto

L§itettavdt massat Sisdtéavat runsaasti  vettd ruoppaustavasta riippuen.
Vedenpoisto ruopatusta materiaalista tapahtuu keskipakorummuissa, laskeutus-
ja saostusaltai ssa seka suodattamalla.

Teollisissa laskeutusaltaissa voidaan saostusta k&yttéamall& poistaa sora ja hieno
siltti aina 10-20 pm:iin saakka. Partikkelit laskeutuvat painovoiman vaikutuk-
sesta. Parissa viikossa (10-14 vrk) voidaan saavuttaa jopa 40 %:n kiintoai nespi-
toisuus. Veden poistumista voidaan tehostaa alipainedlla (USEPA, 1993).

K eskipakoinen vedenpoisto soveltuu 10 um:a suurempien partikkelien erotta-
miseen. Hienojakoisen aineksen lisdksi kuitupitoisen aineksen vedenpoisto on
hankalaa, joten tama menetelma el sovellu saastuneiden sedimenttien veden-
poistoon (USEPA, 1993).

Kolme yleismmin kéytettyd suodatusmenetelméa ovat hihna- (belt press
filtration), imu- (vacuum rotatory filtration) seka painesuodatus (pressure filtra-
tion). Tietoa menetelmien soveltuvuudesta ruopattujen sedimenttien vedenpois-
toon on vain rgjoitetusti (USEPA, 1993).

Vedenpoiston yhteydessd on varmistettava, ettei haitallisia aineita joudu poiste-
tun veden mukana vesistoon tai maaperédn. Siks myos poistettu vesi on puh-
distettava.

4.4.2 Sedimentin seulonta

Sedimentista poistetaan partikkelit, jotka eivét sovellu saastuneiden sedimenttien
késittelyprosessiin. Lisdksi yleensa haitalliset aineet ovat sitoutuneet hienojakoi-
seen materiaaliin, kuten saveen tai orgaaniseen aineeseen. Taloin karkeampia
kitkamaalgjgja voidaan kasitella 18hes saastumattomina, ja ne voidaan |§ittéa
|8hes kasitteleméattomind. Karkeampi maa-aines seulotaan (USEPA, 1993).



4.5 Saastuneiden sedimenttien (dioksiinit ja furaanit)
kasittely

Saastuneiden sedimenttien kasittelymenetelmia késitelldan U.S. Environmental
Protection Agencyn (1993) julkaisussa 'Selecting Remediation Techniques for
Contaminated Sediment'. Julkaisussa esitellddn seuraavat kasittelymenetel mét:
biologinen, deklooraus (kloorin poisto), maa-aineksen pesu, liuottimilla uutta-
minen (solvent extraction), Kiinteytys (solidification/stabilization), poltto (in-
cineration) seka termodesorptio (thermal desorption).

Menetelmien kayttstd dioksiinien ja furaanien puhdistukseen todetaan, ettd
deklooraus ja poltto ovat tehokkaita tietyissa ol osuhteissa ja puhdistusskaal assa.
Maa-aineksen pesua, liuottimilla uuttamista ja termistd desorptiota e ole ko-
keiltu, mutta asiantuntijoiden mukaan menetelmét saattavat toimia. Muiden
menetelmien (biologisen kasittelyn, kiinteytyksen) ei ole todettu olevan toimivia
(USEPA, 1993).

DiGasparro et al. (1998) ovat tutkineet uuttamisen kayttda dioksiinien ja furaa-
nien poistamiseen sedimenteista Pilottihanketta testattiin New Yorkin ja New
Jerseyn satamissa, ja menetelmalla saatiin poistettua yli 80 % dioksiineista ja
furaaneista. Raskasmetallien kasittelyyn vaaditaan muita poistotekniikkoja,
kuten kemiallinen uuttaminen ja kiinteytys.

4.5.1 Kloorin poisto (dechlorination)

Kloorin poisto soveltuu tiettyjen aromaattis-orgaanisten myrkyllisten epdpuh-
tauksien poistamiseen, erityisesti dioksiinien ja PCB:n. Saastuneet sedimentit
kuumennetaan (noin 150 °:seen) ja sekoitetaan reagenssin kanssa, joka sisdltéa
kalium- tai natriumhydroksidia (KOH, NaOH) ja polyeteeniglykolia (PEG).
Menetelmélld e voida kasitella korkeita pitoisuuksia sisdltdvid sedimentteja
(Kuva 33). Vuonna 1993 kloorin poiston kustannukset olivat 260-650 US$/m®
(USEPA, 1993).
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Kuva 33. Kloorin poiston (KPEG) tyypillinen prosessikaavio (USEPA, 1993).

4.5.2 Polttaminen (incineration)

Polttaminen soveltuu mm. dioksiinien ja furaanien sekd PCB:n kasittelyyn.
Poltto tapahtuu noin 500700 °C:ssa, ja kolme yleisintd menetelmaa ovat kierto-
uuni (rotary kiln), kiertévé leijukerros (circulating fluidizited bed) seka erilaiset
infrapunachjatut |ammityselementit. Kiertéava leijukerros e vaadi jalkipoltto-
kammiota, muissa menetelmissa tadma on tarpeen. Polton jarjestelyt esitetdan
kuvassa (Kuva 35). Raskasmetallit, kuten elohopea, eivét tuhoudu palamisessa.
Poltossa elohopea hdyrystyy ja vapautuu savukaasujen mukana. Vuoden 1993
kustannustasossa polton kustannukset olivat suurissa kohteissa noin 620 US$/m?
japienissanoin 800 USYm® (USEPA, 1993).

Vuosina 1994-1995 havitettiin polttamalla noin 10 000 tonnia Skdldvikin muo-
vitehtaiden kéytosta poistettujen jétealtaiden dioksiini- ja furaanipitoista lietetta
(Vartiainen et al., 1997).

Taulukossa 6 esitellléén eri parametrien vaikutus dekloorauksen ja polton suo-

rittamiseen (Taulukko 10).
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Kuva 35. Sedimenttien polton jarjestelyt (USEPA, 1993).

Taulukko 10. Parametrien vaikutus dekl ooraukseen ja polttoon (USEPA, 1993).

Parametri

Kloorin poisto (dechlorination) Poltto (incineration)

Savipitoisuus
Humuspitoisuus
Metallipitoisuus

Partikkelien
koko

pH

Suolapitoisuus
Sittipitoisuus

Kuiva-aine-
pitoisuus

Jatteen
koostumus

Vesipitoisuus

Pidentaa reaktioaikaa

Lis&é reagenssin kayttoa
Ei nékyvéa vaikutusta
>2

Vaikuttaa reagenssin kéyttoon
Ei tunnettua vaikutusta
Vaikuttaa reagenssin kayttoon

Tietyt klooratut aifaatit voivat

tuottaa potentiaalisesti rdjahtavia

yhdisteita

Jos >20 %, vaatii korkeampien
reagenssien kayttoa

Ei tunnettua vaikutusta
Ei vailkutusta

Hoyrystyvéat metallit voivat
kaasuntua

Hienoaines voi kulkeutua pro-
sessin |&pi

Alhainen voi aiheuttaa happo-
vaikutuksen

Ei tunnettua vaikutusta

Voi kulkeutua prosessin 18pi

Suurilla pitoisuuksilla prosessi
on tehokkain

Heterogeeninen koostumus voi
vaikuttaa energian tarpeeseen

Korkea vesipitoisuus vaikuttaa
materiaalin sisdansy6ttoon ja
energian kulutukseen
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4.5.3 Liuottimilla uuttaminen

Newton Creekin (New York) satama-altaasta ruopatut massat kasiteltiin liuotti-
milla uuttamalla. Sedimentti sisdls mm. dioksiingja ja furaanga (<0,001-0,1
mg/l) ja elohopeaa (< 0,001 mg/l). Sedimenttien késittely tapahtui kolmessa
vaiheessa (Kuva 37). Ensimmadisessd vaiheessa (step 1) poistettiin karkempi
rakeinen maa-aines. Tassd vaiheessa el ole tarpeellista poistaa vettd, jos kiintoai-
nepitoisuus on suurempi kuin 30 %. Toisessa vaiheessa (step 2) uuttaminen
tapahtui asetaatilla tai akoholilla. Viimeisessi vaiheessa (step 3) uutettuun
sedimenttiin liséttiin Portland-sedimenttia. Lopputuotetta voitiin kayttda betonin
runkoaineena, tienpohjana tai téyttémaan pintakerroksena. Uuttamisen ja stabi-
loinnin kustannukset ovat yhteensi noin 65 US$/m?, jos késiteltavan sedimentin
mééré on noin 400 000 m® (DiGasparro et al., 1998).

Step I: Hydro-Sep

Concept: Hydrosep separates the coarse particles
of the sediment (sand and gravet) from
the fine fractions (silts, clays, and
humates) using screens and hydraulic
systems. The screening and water
washing is enough to clean the coarse
particles. Only the “fines” need further

treatment.
Gravity separator
(hydrosizer)

Raw
contaminated Coarse| Screen

sediment  screen | (trommel) Humates

Silt, sand,
clay

scrubbery Sit,
clay

Sand Dewatering

Sediment washing—volume reduction (

Step I1: Org-X

Solvent extraction of organic contaminants

Concept: A solvent is used to extract the organic
contaminants (oils, PCBs, dioxins,
pesticides...) strongly attached to the
fines. After extraction, the clean sediment
is dried. The recovered solvent is
decanted, distilled and recycled while the
organic contaminants are concentrated
as oils. The oils are shipped offsite for
disposal.

Solvent
Dryer
Primary | Secondary
extraction | extraction
tank clarifier
Spent
solvent

Decanter

Vaponzer
3

~

(— Step lI: Solfix

Stabilization of inorganic contaminants
IConcept: To stabilize heavy metals (lead,
cadmium, arsenic...) the sediment is
reacted with cement, pozzolanic materials{
and other special additives. The mix is
allowed to “cure” (rested) for several
days, during which the metals are
chemically immobilized into insoluble
forms and encapsulated into a concrete-
like solid. The inert end-product can be
crushed for beneficial uses as construc-
tion aggregate, road base or landfill

Reagents

Reagent
Mixer

gravel  sand

\_

Recyclable
as Concentrated
construction =% -8 contaminant
aggregate fL &3 oil (for off-site Organics
Clean Clean Contaminated disposal) free fines
fines

.

End product: Solidified
sediment—recyclable as
construction aggregate, road

k base, landfill cover...

Kuva 37. Dioksiinien ja furaanien kasittelyprosess uuttamalla (DiGasparro

etal., 1998).
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5. Sedimentin kulkeutuminen
Partikkelikoko on térkein fysikaalinen tekija suspendoituneen sedimentin kul-
keutumisen ja sen dynamiikan madrittévassa teoriassa, joko suoranaisesti tai
epasuorasti esim. laskeutumisnopeuden yhtal 6i ssa.

5.1 Fysikaaliset perusteet

5.1.1 Turbulenttinen virtaus

Prandtl on esittényt turbulenttisen virtauksen sekoittumiselle empiirisen sekoit-
tumi spituuteen perustuvan yhtdlon:

(2 = p,I° u(z)é D
0z

missa T on leikkaug annitys, p,, on veden tiheys, | on sekoittumispituus (= K z, K
=von Karman vakio = 0,4), z on etéisyys pohjastaja u on virtausnopeus. Pohjan
lahella leikkaug @nnitys on

T=p,9hl (2

missa g on maan vetovoimakiihtyvyys, h on vesisyvyysjal on kaltevuus. Tama
johtaa logaritmiseen virtausnopeus akautumaan

u(z = %Jg hl In(z/z) =25u*In(z/ z) (3)

missd z, on piste, jossa virtausnopeus = O logaritmisella profiililla ja u* on
leikkausnopeus.

u* = Jt/p, =4ghl (4)
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Zy:n arvo on médritetty kokeellisesti siledlle ja karkealle pinnalle. Sileilla pin-
noilla viskoosit voimat ovat méérdavia ja viskoosin alakerroksen (viscous sub-
layer) paksuus, d, on 11,6 v / U* jaz, = 0,01 6= 0,1 v /u* (v = kinemaattinen
viskositeetti). Karkeille tasarakeisille pinnoille zy = 0,03 ks (ks = hiekkarakeiden
koko). Tasarakeiselle sedimentille ks = d, Igjittuneelle sedimentille ks = Des—Doo
japohjan aatoisuudelle ja dyyneille ks = 0,5-1 x aallon tai dyynin korkeus.

5.1.2 Partikkelien liikkeelleldhtd

Uoman pohjalla virtauksessa olevaan koheesiottomaan partikkeliin vaikuttavat
hydrodynaaminen kitka Fp, hydrodynaaminen nostovoima F, ja partikkelin
paino veden ala W (Kuva 39). Kitka vaikuttaa virtauksen suunnassa, ja sen
suuruus voidaan esittda muodossa c¢; To d? (c, on vakio, d on partikkelin halkai-
sija). Liikkeelleldhddn vastustavana voimana on partikkelin paino veden alla,
joka voidaan esittd4 muodossa W = ¢, (YY) d° (c, on vakio jays, y ovat sedi-
mentin ja veden tilavuuspainot). Tasapainotilassa kriittinen leikkaug annitys t.
voidaan esittéa yhtdl 6n (5) mukaan (Breusers, 1988, Chang, 1988).

1, = c(y,- y)d )

Point of support

Kuva 39. Uoman pohjalla olevaan sedimenttirakeeseen vaikuttavat voimat
(Chang, 1988).
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Vuonna 1936 Shields tutki kourussa liikkeelleldhtod. Hanen tutkimustuloksiaan
on esitetty nk. Shieldsin diagrammina (Kuva 41a). Pystyakselilla on yhtélén (5)
perusteella muodostettu dimensioton suure ja vaaka-akselilla on rajakerroksessa
madritetty Reynoldsin luku. Kuva 41b esittda Shieldsin kdyran perusteella méa-
ritettya kvartsihiukkasten kriittista leikkausjannitystd. (Chang, 1988, Breusers,
1988).

Chang (1988) on maérittanyt kvartsihiukkasten virtausnopeudet, jolloin partik-
kelit lahtevét liikkeelle (Kuva 41c), esim. hiekan dsy (0,125 mm) hiukkaset
lahtevét liikkeelle 3570 cm/s virtausnopeudella. Hiukkaskoon pienetessi kas-
vaa liikkeelle [ahdon virtausnopeus koheesion kasvaessa.

Breusersin (1988) mukaan koheesiomaalgjien (ds, = 10-1 000 pum) kriittinen
leikkausnopeus u* on 3,0-4,5 cm/s (0,9-2,0 N/mz). Kriittinen leikkausnopeus
kasvaa siipikairalla méaritetyn |leikkauslujuuden ja plastisuusindeksin kasvaessa.
Jokisuihin saostuneiden sedimenttien leikkausnopeuden minimiarvot ovat suu-
ruudeltaan 1 cm/s (konsolidoituminen on kestanyt muutamia tunteja) — 3 cnm/s
(konsolidoituminen on kestanyt useita viikkoja) (Kuva 43).

Teeter (1993) on tutkinut New Bedfordin sataman hienojen sedimenttien omi-
naisuuksia. Jokivirtaus kuljettaa satama-al taaseen suhteellisen vahan sedimenttia
verrattuna vuorovesivirtaukseen (vaihtelu 1,1-1,4 m). Hienojakoisen sedimentin
laskeutumisnopeudet ja kriittiset leikkaugannitykset esitetéén taulukossa 7.
Sataman sedimentti on herkk& eroosiolle (kriittinen leikkaugannitys < 0,7
N/).
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Kuva 41. Sedimenttirakeiden liikkeelle l&hteminen virtauksen voimasta.
a) Shieldsin diagrammi, b) kvartsihiukkasten kriittinen leikkaugannitys seka
c) kvartsihiukkasten kriittinen virtausnopeus (Chang, 1988).
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Kuva 43. Kriittinen leikkausnopeus, u*, mudan eri konsentraatioissa (Breusers,
1988).

Taulukko 12. New Bedfordin sataman hienoaineksen ominaisuuksia (Teeter,
1993).

Partikkelin Partikkelin Partikkelin
halkaisija halkaisija halkaisija
28-74 pym 14-28 pm <14 pym
Kriitinen leikkaus annistys 0,42 0,33 0,043
sedimentoitumiselle [N/m?]
Kriitinen leikkausgj énnistys >0,6 0,38 0,060
eroosiolle [N/m?]
L askeutumisnopeus [mm/g] 2,02 1,04 0,006

Huttula & Krogerus (1990) ovat méarittdneet Vakeakosken selluloosakuituja
sisaltavan sedimentin leikkaus ujuudeksi (Tomin) 0,008 N/,
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Konsolidaatiolla on huomattava merkitys |leikkausujuuteen partikkelien laskeu-
tumisen jalkeisten ensimmai sten tuntien aikana (Kuva 45).
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Kuva 45. Mudan konsolidaation vaikutus leikkausnopeuteen u* ja kriittiseen
leikkaus ujuuteen 1. (Huttula et al., 1990).

Mudan eroosionopeudelle, E (kg/m? s), on esitetty seuraavia yhtél 6ita (Breusers,
1988, Teeter, 1993):

E = 000021 (t/1,) Gironden mutads, =2 m (6)

E = 00026 (t —-1,) Jokisuistot Skotlanti, Australia, Indonesia  (7)

E = 00005..0005 — ‘¢ USACE 6)
T

C

Yhtal6 (7) soveltuu lyhytaikaisen eroosion méarittémiseen (<10 min). Y htéléa
(8) kaytetddn veteen lgitetyn sedimentin eroosion selvittamiseen. Yhtald (8)
pienemmalla kertoimella toteuttaa yhtélon (7), kun Kriittinen leikkaug dnnitys on
noin 0,19 N/n?.



Valkeakosken kuitupitoisten sedimenttien eroosionopeus on 2-5 g/m® s (Kuva
47) (Huttula & Krogerus, 1986). Kymijoen virtaus- ja sedimenttimallituksessa
(Verta et a., 1999) kaytetddn pintakerroksen kriittisen leikkauslujuuden arvona
0,5 N/m? ja sedimentaatio- ja eroosionopeudelle kuvan kaavion arvoja (Kuva
49).
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Kuva 47. Valkeakosken kuitujen eroosion maaré erilaisilla leikkausjannityksen
arvoilla (Huttula & Krogerus, 1986).
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Kuva 49. Kymijoen numeerisissa laskennoissa kaytetty laskennallinen
sedimentaatio- ja eroosionopeus virtausnopeuden funktiona (Verta et al., 1999).

Veteen |§itetyn hienojakoisen sedimentin eroosioherkkyyteen vaikuttavat sedi-
mentin tiheys, orgaanisen aineksen pitoisuus, savipitoisuus jalampdtila. Lampo-
tila vaikuttaa huomattavasti mudan eroosioon. Lampdtilan laskiessa mudan
eroosionopeus pienenee (Kuva 51) (Teeter, 1992).
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Kuva 51. Lampétilan vaikutus mudan eroosionopeuteen (Teeter, 1992).
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RIL:n (1982) julkaisussa esitetdén seuraavia erilaisten uomien suurimpia
sallittuja nopeuksia:

* hietamaa, ligjusavi 0,30 m/s,
* hieno hiekkamaa 0,35 m/s.

K onsolidoitumisen vaikutus partikkelien liikkedle [&ht66n on huomattava (Kuva 53).

1000

100

10 | Unconsolidated clay and silt

Velocity cm/s

] 1 1 1 1 1
0-0010-01 0-I0 -0 10-0 I00mmi000
Grain diameter

Kuva 53. Konsolidoitumattoman saven ja siltin kriittinen virtausnopeus
eroosiolle (Huttula et al., 1990).

5.1.3 Partikkelien laskeutumisnopeus

Hienoaineksen (< 100 um) laskeutumisnopeus, w, voidaan maérittéd Stokesin
lain (9) perustedlla (Breusers, 1988).

w= (P = p)gd ©
18n

missa ps ja p ovat sedimentin ja veden tiheydet, d on partikkelin koko ja n on
veden dynaaminen viskositeetti. Hienojakoisen aineksen laskeutumisnopeus
saattaa poiketa Stokesin lain mukaan mééritetystd. Tama johtuu sita, etta hie-
nojakoinen aines ei ole valttamétta pyoredrakeista (Kuva 55).
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Kuva 55. Kokeiden ja Stokesin lain perusteella maaritetty laskeutumisnopeus
(Huttula et al., 1990).

Vedessa olevat muut partikkelit hidastavat yksittéisten partikkelien laskeutu-
mista. Toisaalta yhdistyneiden partikkelien ja flokkien laskeutumisnopeus on
suurempi. Flokkuloituneen mudan laskeutumisnopeus on 0,4-1,8 m/h (Kuva
57).
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Kuva 57. Mudan yksittdisten ja flokkien laskeutumisnopeus. Mudaksi on
madritelty kaikki aines, jonka koko on pienempi kuin 50 um (Huttula et al.,
1990).

Huttula ja Krogerus (1986) ovat méaarittaneet Vakeakosken Kkuitupitoisten
sedimenttien laskeutumisnopeudeksi 0,80 m/h (dsp). Pintasedimentin vesipitoi-
suus oli 94-99 % ja orgaanisen aineksen osuus 4572 %.

5.1.4 Suspension kulkeutuminen

Hienoaines suspendoituu veteen ai heuttaen veden samentumista. Suspendoitunut
aines kulkeutuu virtausten mukana. Suspendoituneen sedimentin jakautuma
vesipatsaassa madraytyy sydpyneen maagjin rakeisuuskayran ja ainesten las-
keutumisnopeuden perusteella (Kuva 59).

Wrenin ja muiden (2000) mukaan suspendoitunut hieno sedimentti (>0,062 mm)
on sekoittunut virtauksessa koko poikkileikkauksen alueelle eika silla yleensa
ole suuria &killisia vaihteluita gjan suhteen. Hiekan kulkeutumisessa sité vastoin
on g an ja paikan suhteen vaihtel uita.

Tasaisessa virtauksessa (uniform stedy flow) konsentraatiojakautuma voidaan
esittda yhta olla
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WC+SSa—=O (20

missa yhtélon ensimmainen termi esittéé laskeutumi sominai suuksia virtauksessa
(w on partikkelin laskeutumisnopeus ja C on sedimentin tilavuuskonsentraatio)
jatoinen termi turbulenssin diffuusiovaikutusta (€5 on turbulenttinen diffuusio-
kerroin). Jalkimmainen termi kuvaa pystysuuntaista partikkelien nettokulkeutu-
mista, joka on suhteellinen paikallisten konsentraatiogradienttien arvoon (Breu-
sers, 1988).

Turbulenttinen diffuusiokerroin voidaan |askea kaavalla
g, =KU*z(1-z/h) (11

Y htél 6iden perusteella saadaan

C(z) _fth-z a
C(a)_Hz h—ag (12)

missaa = W / K u*, aon vertailutaso, jonka C = C(a).

Kuvassa esitetdan tulokset graafisesti (Kuva 59) ja taulukossa a-kertoimen

vaikutus suspension jakautumaan (Taulukko 13). Seuraavat kommentit on

otettava huomioon yhtél 6itéa (10)—12) kéytettéessa (Breusers, 1988):

» Laskeutumisnopeuteen vaikuttavat muut partikkelit ja virtauksen turbulens-
si. Symmetrinen pystyvirtauksen vaihtelu aiheuttaa partikkeliin epasym-
metrisen kitkavoiman, joka pienentda |askeutumi snopeutta.

*  Turbulenttinen diffuusiokerroin saa pohjalla (z = 0) epérealistisen arvon 0.

* Referenssiarvoa C = C(a) & ole madritetty.

»  Suspensiopartikkelit vaikuttavat virtausnopeus akautumaan.
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Kuva 59. Suspendoituneen sedimentin jakautuminen (Breusers, 1988).

Taulukko 13. Suspendoituneen sedimentin jakautuminen yhtalon (12) erilaisilla
kertoimilla (Breusers, 1988).

a=W/Ku* u* /W Suspension muoto
16 15 vahéinen suspensio
0,8 3 konsentraatio ulottuu pintaan
0,25 10 téysin kehittynyt suspensio
0,06 40 melkein tasainen konsentraatio

5.1.5 Sedimentin kulkeutuminen
Sedimentin kulkeutumisen mekanismeina voidaan erottaa (Breusers, 1988):

» pohjakulkeuma (bed load): partikkelit liikkuvat pohjaa pitkin pyorimalla,
liukumalla, pomppimalla, jne.

e suspensio (suspended load): partikkelit liikkuvat veden mukana. Partikke-
lien laskeutumisen estda virtauksen turbulenssin diffuusiovaikutus.
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Sedimentin kulkeutuminen voidaan jakaa myds materiaalin alkuperén mukaan
(Breusers, 1988):

e uomamateriaalin kulkeutuminen (bed-material transport): materiaali on
peréisin uomasta, jolloin kulkeutuminen mééraytyy materiaalin ja virtauksen
mukaan (voi sisdltda pojakulkeumaa ja suspensiota),

e huuhtoutuminen, eroosio (wash load): kulkeutuvat partikkelit ovat perdisin
eroosiosta (yleensa <50 pum) ja ne eroavat uoman pohjamateriaalista.

Uoman pohjan muodot méaréytyvat sedimentin ja virtauksen voimakkuuden
perusteella (Kuva 61). Pohjan muodoissa voidaan erottaa kaksi aluetta: alempi ja
ylempi virtausal ue.

(a) Typical ripple pattern

_,r—‘*_*dib;":/'—_\ /\_/\_/
‘ -~ =

ST T IR SRR R e S DL T (f) Antidunes, standing waves
( b) Dunes with ripples superposed 9
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( @) Antidunes, breaking waves

Breaking antidune wave =~ %=

A
':\‘, \
./ pool

F<1

Accelem,',,g flow

(d) Washed - out dunes or transition ( h) Chutes and pools

Kuva 61. Pohjan muodot sy6pyvassa uomassa (Chang, 1988).
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Alemmassa virtausalueessa (lower flow regime) virtauksen Frouden luku (=
u/V(g h)) on pienempi kuin 0,7 + 0,2. Tall6in voidaan erottaa

e matala pohja(flat bed),

» adtailu (ripples): sedimentin koko <0,6 mm. Aaltojen korkeus noin 1 cm ja
pituus noin 5-10 cm.

e dyynit (dunes): leikkaugannityksen kasvaessa adkaa muodostua dyyneja,
joiden aaltojen korkeus ja pituus kasvavat.

Virtausnopeuden kasvaessa dyynit huuhtoutuvat pois ja sirretéan ylemmalle
virtausalueelle (upper flow regime) (Frouden luku suurempi kuin 0,7 £ 0,2),
jolloin pohjan muotoina voidaan erottaa

e tasainen pohja (plane bed),

e antidyynit (antidunes), joita akaa muodostua Frouden luvun ldhestyessa
1,0:aa. Antidyynit 'liikkuvat' ylavirtaan ja niiden koko voi kasvaa ja ne voi-
vat murtua aaltojen tapaan.

e kourut jaaltaat (chutes and pools).

Sedimentin kulkeutumisen arvioimiseen on empiirisen tiedon perusteella muo-
dostettu useita yhtdl6itd. Pohjakulkeutuman arvioimiseen ovat mm. seuraavat
yhtéal 6t:

« DuBois, 1879,

o Kalinske, 1947,

e Meyer, Peter & Muller,
» Eingtein, 1950

ja kokonai skulkeutumisen arvioimiseen mm.
e Engelund & Hansen, 1967,

o Ackers & White, 1973,
* vanRijn.

63



5.2 Sedimentin kulkeutuminen Kymijoessa

Vuonna 1997 Kymijoessa Keltin kohdalla kulkeutui noin 24 000 tonnia kiintoai-
nesta ja merialueelle padtyi noin 61 000 tonnia (Verta et al., 1999). Kdtissa
virtauksen mukana kulkeutuu noin 0,76 kg/s eli keskim&rin noin 2,5 mg/l.
Jansenin ja muiden (1979) mukaan sedimentin kulkeutuminen vaihtelee Keski-
Euroopan joissa huomattavasti. Se on esim. Reinin delta-alueella on 10 mg/l ja
Rhone-joella 200 mg/l. Suurten Jérvien laskujoessa St. Lawrencessa sedimentin
kulkeutuminen on 7 mg/l.

5.3 Irtoavan kiintoaineksen levidminen

Irtoavan kiintoaineksen leviamiseen vaikuttavat mm. veden lampdtila, suolapi-
toisuus, virtausnopeus seké suspendoituneen materiaalin koko.

Englannin kanaalissa tehdyissd tutkimuksissa suspendoituneen sedimentin
karkearakeisemman aineksen pitoisuus (>0,063 mm) pieneni taustakulkeutuman
tasolle noin 200-500 metrin pa&ssi kohteesta. Hienojakoinen aines (<0,063 mm)
levisi huomattavasti lagjemmalle aluedle. Vastaavasti Tanskassa Kriegers
Flakin ruoppauksissa virtausten nopeus oli noin 0,1 m/s, jolloin valtaosa
sedimenteista laskeutui (>0,063 mm) ldhialueelle (Herrmann et al., 1999).

Levidvan suspension sameuteen vaikuttavat ligu- ja silttipitoisuus seka virtauk-
sen turbulenssi. Rauhallisesti virtaavilla aueilla ruoppauksen on todettu lisd8vén
sameutta 8-400-kertaiseks (Herrmann et al., 1999).

Kymijoen olosuhteissa irtoavan kiintoaineksen leviaminen voidaan arvioida
kayttamalla julkaisussa Verta et al. (1999) esitettyd 1-dimensionadista virtaus-
ja sedimentinkulkeutumismallia. Suurin osa kiintoai neksesta tulee kulkeutumaan
paavirtauksen mukana mereen. Suurimpien pitoisuuksien alueella (Kuusankos-
ken aapuoldla) sedimentin liikkeelleldhddn selvittaminen edellyttéa virtaustar-
kasteluja 2-dimensionaalisella mallilla. 2-D mallia voidaan kayttéd myos sedi-
mentoitumisen arvioimiseen uoman lagjentumiskohdissa esim. Myllykosken
aapuolella. Uoman kaarteissa poikittaiset sekunddarivirtaukset voivat aiheuttaa
sedimentaatiota, jonka suuruutta voidaan arvioida virtausmittausten avulla
(Kuva 63).



Kuva 63. Virtaus uoman kaarteessa. Kaarteensuuntaisen virtauksen lisaksi
muodostuu poikittainen sekundaérivirtaus, joka saattaa aiheuttaa sedimen-
taatiota (Chang, 1988).
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6. Ruoppausty0 virtaavassa vedessa ja sen
vaikutus maa-aineksen irtoamiseen

6.1 Aikaisemmat selvitykset

Keravanjoen Matarinkosken yl&puolella suoritettiin vuosina 1991-1992 ruoppaus-
toita |ahinnd tulvahaittojen vahentémiseks. Ruoppauksissa poigtettiin noin 70 000
m® savimaita. Ruoppaustyn vaikutuksia arvioitiin mittaamallairtoavan kiintoainek-
sen madrda ja vaikutuksia saételevét tekijét pyrittiin mérittamadn. Kaivumassoista
otettiin naytteitd, ruoppaustydssa irtoava kiintoaines méaaritettiin uoman pohjale
sijoitetuilla kerdysputkillaja otettiin vesinaytteita (Virtanen et al., 1992).

Keravanjoella ruoppaustyon (kuokkakauha, pitkdpuominen ja jatkettu kuokka
sekd lyhyen aikaa laahakauha) vaikutuksesta kiintoaineen méard kasvoi 100
tonnista 350 tonniin vuorokaudessa. Taulukossa esitetdan virtausnopeuden ja
irtoavan kiintoaineksen riippuvuus (Taulukko 15). Keravanjoen selvityksen
mukaan ruoppaustydssa irtoamisprosessissa on erittdin pajon tuntemattomia
kysymyksiéd. Ruoppaustapahtuman virtausvaikutuksia e katsottu tarpeelliseksi
| 8hted selvittamaan tarkemmin (Virtanen et al., 1992).

Taulukko 15. Keravanjoella ruoppaustydssd maaritetty irtoavan kiintoaineksen
maara eri virtausnopeuksilla. Maamassojen tilavuuspainona on 1300 kg/n?
(Virtanen et al., 1992).

Virtausnopeus Vapautumisosuus
[m/g] [%]
<0,06 <0,5
0,10 1
0,20 23
0,40 11

Taulukon tulosten perustedla voidaan todeta, ettd vapautuvan kiintoaineksen
prosenttiosuuden suuruus on verrannollinen virtausnopeuden neliéon (0,6-0,7 U?).

Rantakangas (1992) on tutkinut Kalgjoen Hamarinkosken perkauksien aiheutta-

maa Kiintoaineen liettymista ja laskeutumista. Ruopattavat massat olivat keski-
tiivistd moreenia, jonka keskiméérainen savipitoisuus oli noin 15,5 %. Tutki-
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muksessa kokeiltiin suodatinkankaiden kayttoa hienoaineksen levidmisen estd-
miseksi. Joen virtaus oli kuitenkin liian suuri (yli 0,5 m/s), joten suodatinkan-
kaita ei saatu asetettua paikalleen. Suositeltava virtausnopeus suodatinkankaan
kaytolle on noin 0,25 m/s. Tutkimuksen perusteella liettyvia ruoppausmassoja
oli noin 3-5 % kokonai smérésta.

Rokoschin (1993) kokemusten perusteella silttiverhojen e ole todettu olevan
toimiviajoko ekologisten tai taloudellisten ndkdkohtien perustedla.

Avoimen ja kahmari- ja kuokkakauhan aiheuttama samentuma on noin 2,5-3-
kertainen suljettuun kauhaan verrattuna. Kuokkakauhan aiheuttama kiintoaine-
pitoisuus valittomasti ruoppagjan takana oli 170 mg/l (Amsterdam-Rein-
kanaali). Kahmarikauhan takana on mitattu samansuuruisia pitoisuuksia.

6.2 Kenttdkokeessa tarkasteltavat ruoppausmenetelmat
Kenttdkokeissa kaivavana koneena kaytetddn Vesmestaria (Kuva 39), jonka

normaalivarustus on pumppukauha. Kokeissa samaan laitteeseen vaihdetaan
my®6s avoin ja suljettu kuokkakauha seka suljettu kahmarikauha.

7
il

10030

4900

Travel Speed
Transport dimensions and weight
Transport length (without boom) 10.4 m

EZAN
. z’
\
4300
5400

v Transport length (with boom) 15.0 m
Transport width 3.3m
Transport height 3.25m -
Transport weight c. 17t

Kuva 65. Kenttakokeessa kaytettavan Vesimestarin mitoitus (lahde: Aquamec
Ltd.).
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6.2.1 Avoin ja suljettu kuokkakauha

Koeruoppauksessa kaytettdvan avoimen ja suljetun kuokkakauhan leveys on 1
550 mm ja tilavuus 700 | (SAE). Kuokkakauhan mitoitus esitetetdén kuvassa
(Kuva 66).

w

ip}

L 436

Kuva 66. Kuokkakauhan mitoitus (I1&hde: Suomen ympar istokeskus).

.|
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6.2.2 Pumppukauha

Pumppukauhan leveys on 1 600 mm ja tilavuus on 700 |. Mitoitus esitetetdan

kuvassa (Kuva 68).

Pumppukauhan toimintaperiaste on seuraavanlainen: Pumppukauha lasketaan
ruopattavaan sedimenttiin. Kauhaa siirretéén eteenpain pumpun siirtéessa ruop-
pausmassat ylos proomuun tai putkilinjaan. Kauhaa liikutetaan sedimentin
sisassa sen ulottuman verran pumppujen toimiessa. Kauha sirretdan uuteen

paikkaan ja ruoppaustyo jatkuu.
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Kuva 68. Pumppukauhan mitoitus (lahde: Aquamec Ltd.).
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6.2.3 Suljettu kahmarikauha

Suljetun kahmarikauhan tilavuus on noin nelja kertaa suurempi kuin muiden
ruoppauskokei ssa kdytettavien eli 2 840 |. Kauhan pituus avattuna on 2 174 mm
ja suljettuna 1 900 mm sekd leveys 1 600 mm. Laatikko-osan pituus ja leveys
ovat kumpikin 1 500 mm (Kuva 70).
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Kuva 70. Suljettu kahmarikauha (lahde: Oy Kart Ab).

6.2.4 Ruoppaajien tyokierrot

Erkki Mykkénen, Syke, on laatinut kenttékokeessa tarkasteltavien laitteiden
tyokierrot. Tyokierrot on tehty 17—20 tonnin kaivureista tehtyjen tyotutkimusten
perusteella. Laitteiden peruskierto on 29-72 sekuntia (Taulukko 17). Pumppu-

kauhalla ruoppausmassoja e sirreta ylos kauhalla vaan pumppaamalla, joten sen
peruskiertoa on sovellettu muita vastaavaksi.
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Taulukko 17. Kenttékokeissa kaytettdvien ruoppaajien peruskiertoajat (Erkki
Mykkanen, Suomen ympéristokeskus).

Ruoppaaja Kuokka- Suljettu Pumppu-  Kahmari-
kauha kuokka- kauha kauha
kauha

Kauhan téyttd [] 10 15 10 20
K&antyminen kauha taynna 6 6 0 10

[s]

Kauhan tyhjennys |9 3 8 60 8
K&antyminen kauha tyhjana 10 10 2 10

[s]

Y hteensa [d] 29 39 72 48

6.3 Ruoppaajan vaikutus irtoavaan kiintoainekseen
6.3.1 Kymijoen sedimenttien ominaisuudet

Kohdassa 2.3.2 on esitetty Kymijoen eri osien sedimenttien raekokojakautumia.
Keskimaardinen raekoko ds, on valtaosassa nédytteistd 20-110 pum. Valitaan
tarkastelun kohteeksi kolme raekokoa: 20, 60 ja 110 um. Breusersin (1988)
mukaan partikkeleiden leikkausnopeus, u*, on 34,5 cm/s, jolloin leikkausl ujuu-
den arvoksi saadaan 0,9-2,0 N/m? Hiukan pienempié leikkauslujuuden arvoja
(0,06-0,6 N/m?) Teeter (1993) on saanut New Bedfordin sataman sedimentille.
Huttula & Krogerus (1986) ovat médrittdneet Vakeakosken kuitupitoiselle
sedimentille |eikkausl ujuuden arvon 0,008 N/m?.

Stokesin lain mukaan (Kuva 55) 20 pum:n partikkelin laskeutumisnopeus on noin
1,7 m/h. Flokkuloituneen mudan laskeutumisnopeus on 0,4-1,8 m/h ja Huttula
& Krogerus (1986) ovat mitanneet Valkeakosken kuitupitoisen sedimentin
laskeutumisnopeudeksi 0,8 m/h. Kymijoen virtaus- ja sedimenttimallituksessa
(Vertaet al., 1999) on kaytetty pintakerroksen kriittisen leikkaus ujuuden arvona
0,5 N/n?. Tarkasteluissa on kaytetty alustavina arvoina taulukossa esitettyja
arvoja (Taulukko 19).
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Taulukko 19. Ruoppaajien vertailutarkasteluissa kaytettyja Kymijoen sedi-
menttien |eikkausl ujuuden ja laskeutumi snopeuden arvoja.

Partikkelin Partikkelin Partikkelin
halkaisija halkaisija halkaisija
20 ym 60 um 110 um
Kriittinen leikkausj@nnistys 0,30 0,40 0,90
[N/m?]
L askeutumisnopeus [mm/s] 0,2 35 10,1

Kriittisten leikkaus ujuuksien perusteella on tarkasteltu yhtaldiden (6)—8) eroo-
sionopeuden suuruutta (Kuva 72). Pienimmét eroosionopeudet saadaan Giron-
den mudalle mééritetyista yhtdl 6sta (6). USACE:n yhtdl 6 (8) antaa suuremmalla
kertoimella (0,005) huomattavasti suurempia eroosionopeuksia kuin muilla
yhtdl 6ill&. Eroosionopeuden suuruuden arviointiin valitaan yhtal 6

T-T,
T

E = 0,0005

(8)

c

Huttulan ja muiden (1990) méarittdman kuitupitoisen sedimentin kriittista leik-
kauslujuutta (0,008 N/m?) vastaava virtausnopeus on noin 3,5 cnv's, kun pohjan
leikkaug annityksen yhtal6on (2) sijoitetaan Manningin virtausnopeuden yht&lo
(olettaen, ettd uomaleved => R =hjan = 0,03).
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Eroosionopeus [kg/m2 *s]

Kriittinen leikkausjannitys 0,3 N/m2

—A—yhtélo (6)
=yt (7)

—X—yhtélo (8)
—&—yhtéilo (8,

10

15 20 25
Leikkausjannitys [N/m2]

b)

Eroosionopeus [kg/m2 * s]

0,025

0,015

0,005

Kriittinen leikkausjannitys 0,4 N/m2

15 2,0 25
Leikkausjannitys [N/m2]

Eroosionopeus [kg/m2 * s]

0,009

0,008

0,007

0,006

0,005

0,004

0,003

0,002

0,001

Kriittinen leikkausjannitys 0,9 N/m2

—A—yhtélo (6)
=yt (7)

—X—yhtélo (8)
—&—yhtéilo (8,

e

20 25
Leikkausjannitys [N/m2]

Kuva 72. Eroosionopeus valittujen kriittisten leikkaugannitysten perusteella
a) 0,3 N/, b) 0,4 N/nt jac) 0,9 N/nT.
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Kriittinen eroosiota aiheuttava virtausnopeus tulee vaitulla leikkaus-
jannitysaluedlla 0,3-0,9 N/m? olemaan noin 0,25-0,4 m/s (Kuva 74a). Taman
perusteella voidaan todeta, ettd virtausnopeus voi sedimentaatioalueilla olla
enentéén noin 0,4 m/s. Tata suuremmalla virtausnopeudella uoman pohja akaa
syopya kaikilla valituilla leikkauslujuuden arvoilla. Eroosionopeus on tarkaste-
lualuedla enintéan noin 1,4 g/mz*s, virtausnopeus 0,4 m/s ja kriittinen leik-
kausjannitys 0,3 N/m? (Kuva 74).

a) Kriittista leikkausjannitysta vastaava virtausnopeus

0,600

0,500 /
0,400 /
—4—20m
0,300
/

0,200 /
0,100 /‘

Virtausnopeus [mis]

0,000
0 0,25 05 0,75 1 125 15 175 2
Leikkausjannitys [N/m2]
b) Ympéroivan virtauksen eroosionopeus
0,0015
0,00125
—a =:
0,001 0,3N/m2, h=2 m

—X-0,3N/m2, h=3m

—K=0,3N/m2, h=4 m
—®—0,4N/m2, h=2m

—+—0,4N/m2, h=3m
~™"0,4N/m2, h=4m
~="0,9N/m2, h=2m

Eroosionopeus [kg/m2 * 5]

0,00075
// —+—0,9N/m2, h=3 m
0,0005

/////

01 02 0,25 03 04

virtausnopeus [m/s]

Kuva 74. Ruoppauskohteen virtauksen a) kriittinen leikkaudujuus pienilléa
virtausnopeuksilla seké b) ympéraivan virtauksen eroosionopeus (kg/m’*s).
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Kymijoella saastuneet alueet sijaitsevat sedimentaatioalueilla, jotka ovat uoman
lagientumissa (lahdet, jarvimaiset alueet, jne). Dioksiinit ja furaanit sekéa ras-
kasmetallit ovat sSitoutuneet hienojakoiseen maa-ainekseen. Ruoppaustyon
aikana irtoava kiintoaines sekoittuu uoman lagjentumassa vaikuttavaan 'akan-
virtaukseen'. Osa kiintoaineksesta jaa tdhan 'akanvirtaukseen' ja lopulta laskeu-
tuu takaisin ruoppausaluedle. Joen pé&avirtaukseen sekoittuva kiintoaineksen
mMaara riippuu uoman padvirtauksen ja pyorivan akanvirtauksen véalisesta veden-
vaihtuvuudesta. Jokivirtauksessa kiintoaines sekoittuu turbulenssin vaikutuk-
sesta koko poikkileikkausalalle ja samallalaimenee.

6.3.2 Ruoppaajan kiinnittymisen vaikutus

Kauharuoppaajien aiheuttamaan suspension madraén vaikuttaa tydkierron pituus
ei se aika, joka kuuluu kauhan téyttéamiseen, nostamiseen, tyhjentémiseen ja
laskemiseen pohjalle. Lisdksi ruoppagjan sirtdminen, tukijalkojen lasku jne
aiheuttavat kiintoai neksen vapautumista.

Ruoppaajan tukijalat muuttavat virtauksen luonnetta. Tukijalan ylévirrranpuo-
lella vedenpinta nousee aiheuttaen paikallista padotusta. Tukijalan ympaérille
muodostuu hevosenkenkaméinen syOvyttéva pyorre ja taakse vanavesipyorteet
(Kuva 76). Vastaavanlainen ilmié muodostuu virtauksessa olevien siltapilarei-
den ymparilla

Surface Roller

Down flow and
horseshoe vortax

4o S mm em sm B wm em sw o b
----------

------
- e v e e o s e o ew

BEESECETR TR, |

Kuva 76. Pilarin vaikutus virtaustilaan (Ettema et al., 1996).
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Virtauksen kohdatessa pilarin muodostuu etuosaan padotusta (z = h;—hy), ja
pilarin kohdalla virtausnopeus kiihtyy (Kuva 78). Press ja Schroder (1966) ovat
esittdneet pilarin yl& ja aapuolisien vedenkorkeuksien suhteelle yhtdl6n

2
z=h -h, =§[6—a(6—1)]c;/—zg (13)

missa a = silta-aukon suhde kokonaisleveyteen (= (B-b)/B), & on pilarin muoto-
kerroin (suorakaiteenmuotoinen pilari 3,9) ja ¢ on kokemusperéinen kerroin,
jolle voidaan esittéa yhta 6

¢ = (04+a+9a3)(1+Fr2) (14)

missa Fr, on alavirranpuoleisen poikkileikkauksen Frouden luku (= u, / V(g hy)).

Pilari
Lo v | ‘
A '\-—\_\- h :
—1—— — ____Z ———&i:_— H-J__ 14
b ~ 1
1 U hz—ﬁzﬂz
GIIIIII SIS SIS 727 IS e
bz
0 C J
- 1% s
C |
o3

Kuva 78. Pilarin vaikutus virtaustilaan (Press & Schroder 1966).

Tukijalan leveys on erittéin pieni verrattuna virtauksen leveyteen. Tarkastelun
|ahtokohtana on, etté tukijalan aiheuttama padotus liséa virtausnopeutta tukijalan
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vieressd. Virtaus kiihtyy tukijalan sivuilla padotuksen vaikutuksesta. Tama
tapahtuu lyhyelld matkalla, jolloin kitkahavidt ovat mitéttomia tukijalan aiheut-
tamaan paikalliseen hdviton verrattuna. Téméan perusteella virtausnopeuden
lisdys saadaan laskettua nopeuskorkeuden avulla. Tamén jalkeen lasketaan
eroosio tukijalan sivuilla muuttuneessa virtaustilassa.

Tarkasteltaessa tukijalan vaikutusta virtaukseen on valittavalla vaikutuslevey-
della suurempi vaikutus kuin Frouden luvulla, joka on 0,015-0,09 (tarkastelu-
aue: h =2-4m, u <0,4 m/s). Oletetaan, ettd padotuksen vaikutus ulottuu tietyn
leveyden verran tukijalan kummallekin puoldle. Tarkasteltavina vaikutude-
veyksind ovat:

e puoli tukijalan leveytta (b/B = 0,5) kummallakin sivulla. Talldin c-kertoimen
suuruudeksi saadaan noin 2,03 (Kuva 80).

e tukijalan leveyden verran (b/B = 0,66) kummallakin sivulla. Taléin c-
kerroin pienenee likimain arvoon 1,06.

e 45 Kkertaa tukijalan leveyden verran (b/B = 0,9) kummaltakin sivulta. Téal-
[6in c-kerroin saa arvon 0,51.

25

2 \

15 —4—2,0m/ 0,1 m/s

—>=20m/0,4m/s

—*=30m/0,1m/s

—€—30m/04mis

—+—4,0m/0,1m/s

1 \ ——40m/04mis
05

05 0,33 0,1

c-kerroin

Pilarin leveyden suhde vaikutusleveyteen (B-b/B)

Kuva 80. c-kertoimen (yhtdlé 14) suuruus erilaisilla aukkosuhteilla, kun
vesisywyys on 2—4 metrid ja virtausnopeus 0,1-0,4 nms.
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Yhtaldiden (13) ja (14) perusteella padotuksen suuruudeksi saadaan maksimis-
saan noin 20 mm, virtausnopeuden ollessa 0,4 m/s (Kuva 82). Kun padotus
muutetaan nopeuskorkeuden avulla nopeuden lisdykseksi, saadaan virtausno-
peuden kasvuksi ympéardivan virtauskentan pienilla nopeuksilla (0,1 m/s) 0,06—
0,09 m/sjasuurilla (0,4 m/s) 0,25-0,35 m/s.

0,025

Padotus [m]

0,015
—*¥=b/B=05
—¥—b/B = 0,66
—a—p/B=0,9

0,1 0,2 03 0,4

\

Virtausnopeus [m/s]

Kuva 82. Pilarin aiheuttama padotus laskettuna erilaisilla vaikutudeveyksilla
(b/B).

Seuraavassa kuvassa tarkastellaan tukijalan (0,3 x 0,3 m?) aiheuttamaa eroosiota
erilaisilla vaikutudeveyksilla (Kuva 84). Vaikutudeveyden kasvaessa eroosio-
nopeus kasvaa likimain lineaarisesti. Padotuksen aiheuttaman virtausnopeuden
lisays rgoittuu kapealle alueelle, joka voi olla arviolta tukijalan leveyden suu-
ruinen. Tarkasteluissa valitaan vaikutusleveyden arvoksi tukijalan leveys, joka
vaikuttaa kummallakin sivulla.

Tukijalan (0,3 x 0,3 m?) eroosionopeus (g/m?) on laskettu valitulle vaikutusle-
veydelle (Kuva 86). Eroosion oletetaan tapahtuvan pilarin kummaltakin puolelta
noin 0,18 m*n aueelta (2 x 0,3 x 0,3 m?. Kun vallitseva virtausnopeus on 0,1
m/s, eroosiota el aiheudu. Eroosionopeus on 0,2 m/s virtauksessa noin 0,05-0,15
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o/s vesisyvyydesta ja kriittisestd leikkausl ujuudesta riippuen. Virtausnopeuden
ollessa 0,4 m/s eroosionopeus on 0,2-0,95 g/s. Taulukossa esitetédn keskimaa-
réiset eroosionopeuden arvot 1 m?:n suuruiselle alueelle (Taulukko 21).

v

o 12

@

]

2 —a—2
] 1

H *—3
@

H

& 038

0,6 /
0,4

02 =

0 0,2 0,4 0,6 0,8 1 1.2 14 16

Vaikutusleveys / sivu [m]

Kuva 84. Padotuksen vaikutusleveyden vaikutus eroosionopeuteen. 17, = 0,4
N/n, virtausnopeus 0,3 nv'sja tukijalan mitat 0,3 x 0,3 .

Eroosionopeus tukijalan vieressa (0,3 x 0,3 m2)
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0,4 // ——tau_cr=0,3,h=4m

: —
01 //% ,//‘
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01 0,2 0,3 0,4

Eroosionopeus [g/s]

Virtausnopeus [m/s]

Kuva 86. Eroosionopeus tukijalan (0,3 x 0,3 ) vieressi 0,18 n:n aluedta.
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Taulukko 21. Pilarin aiheuttama eroosionopeus 1nt:n aluedle erilaisilla
kriittisen |eikkauslujuuden arvailla.

Virtausnopeus Eroosionopeus Eroosionopeus Eroosionopeus
(te =0,3N/m?) (te = 0,4 N/m?) (te = 0,9 N/m?)

[m/g] [9/d] [9/d] [9/d]

0,1 0,00 0,00 0,00

0,2 0,78 0,46 0,00

0,3 2,38 1,66 0,46

0,4 4,62 334 1,21

6.3.3 Ruoppaajan vaikutus virtaustilaan

Virtaavassa vedessa kuokkakauhan tai vastaavan ruoppausty® voidaan esittéa
karkeasti kuvasarjalla (Kuva 88). Kauhan laskeutuessa virtaus kiihtyy kaivulait-
teen alapuolella (Kuva 88a). Esimerkiksi keskimaaraisen virtausnopeuden olles-
sa 0,1 m/s ja vesisyvyyden ollessa 2,0 metria virtaa metrin leveydelta 200 I/s.
Kauhan laskeutuessa osa tasta virtaamasta menee kauhan ali ja osa kulkee kau-
han sivuitse. Kauhan aiheuttama padotus on korkeintaan muutamia senttimetre-
j&, jota vastaava purkautuminen kauhan ali aiheuttaa maksimissaan noin 15 cnm/s
pohjavirtauksen. Taman suuruinen virtaus e aheuta eroosiota. Varsinaisen
kiintoaineksen irtoamisen aiheuttaa laskeutuva kauha, jonka nopeus on arviolta
0,5 m/s (laskeutumisaika 5-10 s). Kauhan ollessa pohjalla (Kuva 88b) virtaustila
ja eroosionopeus varren ja kauhan ympérilla vastaavat eddlla kuvattua pilarin
virtausta. Kauhan painuessa maaperddn maa-aines kauhan aapuolellatiivistyy ja
reuncilla loyhtyy. Kéaantoliikkeen aikana (Kuva 88c) kauha téyttyy ja maa
|6yhtyy kauhan takana. Kauhaa nostettaessa (Kuva 88d) alapuolelle muodostuu
imuvaikutus, joka on verrannollinen nostonopeuteen. Imu yhdessa pyorteiden ja
virtauksen kanssa tehostaa maa-aineksen huuhtoutumista ja kiintoaineksen
irtoamista. Ruoppausmassojen noston yhteydessa kauhaan tarttunut maa-aines
irtoaa noston aheuttaman ja ympéardivan virtauksen vaikutuksesta. Myds
avoimessa kauhassa suojaamattomana ol evat massat pdasevéat huuhtoutumaan.
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Kuva 88. Kuokkakauhan kaivu virtaavassa vedessa. (Ympardivan virtauskentan
virtausnopeus on u ja kauhan nopeus v.)

Ruoppaustyon suorituksessa ammattitaidolla on erittéin suuri merkitys kiintoai-
neen irtoamiseen. Tarpeettoman suurella kaivusyvyydella |6yhdytetdan pohjan
maa-ainesta, jolloin myos irtoavan kiintoaineksen médra kasvaa. Toisaalta
kauhan kaivuvastus suuren vesi pitoi suuden omaavassa |8yhassa sedimentissa on
pieni, mik& vaikuttaa ruoppaustyon tarkkuuteen. Lisdks Kymijoella uitetut
pohjaan painuneet tukit saattavat aiheuttaa ikévan yllatyksen kiintoaineen irtoa-
misen suhteen.
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Ruoppagjan aiheuttama kiintoaineen vapautuminen voidaan jakaa seuraaviin osa
tarkasteluihin:

e kauhan laskeutumiseen perustuva kiintoaineen irtoaminen

e kauhan ollessa pohjalla edella esitetyn pilarin eroosiotarkastelun perustedla.
Kauhan poikkileikkausala on suurempi kuin varren. Tarkastel uissa ol etetaan,
etta eroosiovaikutus on suhteessa kauhan pohjapinta-alaan. Poikkeuksen
muodostaa pumppukauha, jota siirrelléén pohjalla ja jolla ruoppausmassat
pumpataan yl6s. Kauhan liikuttelun vaikutusta virtauksiin ja eroosionopeu-
teen on vaikea arvioida teoreettisen tarkastelun perusteella. Tassa tarkaste-
lussa oletetaan, etté kauhan liikuttelu kaksinkertaistaa pilarin aiheuttaman
eroosionopeuden (tekijan vaikutusta kokonaiskiintoaineen maardan arvioi-
daan myds 1,5- ja 2,5-kertaisilla eroosionopeuksilla).

e kauhan nostosta ai heutuva kiintoai neen irtoaminen uoman pohjasta.

e avoimesta kauhasta tapahtuva ruoppausmassojen karkaaminen.
Kauhan liikenopeuteen perustuva eroosio

Kauha syrjdyttaa vetta sita |askettagssa tai nostettaessa. Syrjaytyva vesimaaran
suuruus on poikkipinta-ala kerrottuna kauhan liikenopeudella. Tama virtaus
kohtaa pohjan pystysuunnassa, ja kauhan tunkeutuessa pohjaan se kaantyy
pohjan suuntaiseksi. Pohjalla vaikutus ulottuu karkeasti arvioiden noin 0,5
metrin levyiselle aluedle (likimain kauhan korkeus), jonka jélkeen virtaus
nousee ylospéin muodostaen pyodrteen. Kauhaa nostettaessa ilmi6 toistuu pain-
vastaisena ja virtausvaikutus on myds kauhan alapuolella. Kauhan laskun ja
noston aihettaman pohjaa sytvyttéavan virtauksen oletetaan kestévén viisi (5)
sekuntia

Pohjan eroosionopeus arvioidaan kauhan liikenopeuden perusteella. Pohjalla
vaikuttava virtausnopeus on liikenopeuden suuruinen. Kuvassa esitetetdan
kauhan pohjaan aiheuttama |eikkausjannitys erilaisilla kauhan nopeuden arvoilla
(Kuva 90). Kun kauhan nopeus on 0,5 m/s, aiheutuu pohjaan noin 1,4-1,75
N/m%n suuruinen leikkausjannitys. Taulukossa esitetdén kauhan laskun ja nos-
ton aheuttama eroosio 1 m*n aluedle erilaisilla kauhan liikenopeuksilla
(Taulukko 23).
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Kauhan aiheuttama leikkausjannitys

_—

25

2
—4&—h=2m
—>h=3m
—*¥—h=4m
) /
1 /

05

Leikkausjannitys [N/m2]

03 05 0,7

Kauhan laskunopeus [m/s]

Kuva 90. Kauhan laskun tai noston pohjaan aiheuttama leikkausjannitys (N/n)
erilaisilla kauhan nopeuksilla.

Taulukko 23. Kauhan ja laskun noston aiheuttama eroosionopeus 1 nf:n
aluedlle erilaisilla kauhan nopeuksilla.

Kauhan nopeus Eroosionopeus Eroosionopeus Eroosionopeus
(te = 0,3N/m?) (te = 0,4 N/m?) (te = 0,9 N/m?)

[m/s] [9/s] [9/s] [9/s]

0,3 0,43 0,20 0,00

0,5 2,10 1,45 0,37

0,7 4,59 3,32 1,20

Avoimesta kauhasta tapahtuva kiintoaineksen karkaaminen

Avointa kauhaa nostettaessa osa ruopatusta maa-aineksesta paéasee valumaan
pois, ja edelleen nostettaessa kauhan pinnalla vaikuttaa kauhan nopeutta vastaa-
va leikkaugannitystila. Liséks alaslaskettaessa vesi huuhtelee tyhjennyksen
jalkeen kauhaan jd8neen maa-aineksen. Avoimen kauhan vedessd liikuttelun
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aikana eroosionopeuden oletetaan olevan 1,5-kertainen pohjala tapahtuvaan
verrattuna.

6.3.4 Ruoppaajien vertailu

Edella esitetyn tarkastelun pohjalta vertaillaan avoimen ja suljetun kuokkakau-
han, pumppukauhan ja suljetun kahmarikauhan ruoppaustyssa vapautuvaa
kiintoaineen méddréd. Taulukossa esitetdan tyokierron pituus ja sen kuluessa
ruopattu teoreettinen massamaara seké ruoppausteho (Taulukko 25). Pumppu-
kauhalla tyokierron aikana ruopattu massa arvioitiin Vesimestarin ulottuman
(Kuva 65) ja kaivusyvyyden perustedlla.

Taulukko 25. Kenttékokeessa vertailtavien ruoppaajien tyokierron aikana
ruopatut massat ja kulunut aika seké ruoppausteho.

Ruoppausmassat Aika Ruoppausteho

[m’] [s] [m°]
Avoin 0,7 29 87
kuokkakauha
Suljettu 0,7 39 65
kuokkakauha
Pumppukauha 6,3 72 315
Suljettu 2,8 48 210
kahmarikauha

Liitteessd 1 esitetddn laskentojen tulokset kolmella kauhan nopeudella (0,3 m/s,
0,5 m/sja 0,7 m/s). Taulukko 15 esittda avoimen kuokkakauhan ruoppaustyn
aikana vapautunutta kiintoainemagragd. Kauhan nopeudella on suuri vaikutus
vapautuvan kiintoaineksen maarédn. Esim. kauhan nopeuden kasvaessa 0,3
m:stéd/s 0,5 miiin/s irtoavan kiintoaineksen maard lisdantyy 3-4-kertaiseksi.
Eroosio ruopattua m*:& kohti on maksimissaan |ahes 650 g/m®.



Taulukko 27. Avoimen kuokkakauhan tyokierron aikana vapautunut kiintoaines.

Kauhan Virtaus- Eroosio Eroosio Eroosio Kiintoaine Kiintoaine

nopeus  nopeus (03N/m?) (04N/m?) (09N/M?)  max max
[m/s] [m/s] [d] [d] [d] [g/s] [g/m’]
0,3 0,1 36,86 17,14 0 1,27 59,69
0,2 47,74 23,56 0 1,65 70,04
04 101,31 63,74 16,88 3,49 144,73
0,5 0,1 180,00 124,29 31,74 6,21 257,14
0,2 190,88 130,70 31,71 6,58 272,69
0,4 244,45 170,88 48,59 8,43 349,21
0,7 0,1 393,43 284,57 102,86 13,57 562,04
0,2 404,31 290,99 102,86 13,94 577,59
0,4 457,88 331,17 119,74 15,79 654,11

Taulukoissa 16-18 esitetéddn vastaavat arvot suljetulle kuokkakauhalle, pumppu-
kauhalle ja suljetulle kahmarikauhalle. Avoimella kuokkakauhalla vapautuu noin
1,1-1,3 kertaa suurempi kiintoainemaéra kuin suljetulla kuokkakauhalla. Kah-
marikauhasta ja suljetusta kuokkakauhasta vapautuu likimain samansuuruinen
kiintoainemaara (g/s). Pienilla virtausnopeuksilla (0,1 m/s) pumppukauhan
liikuttelulla e ole vaikutusta eroosion suuruuteen (Kuva 92). Virtausnopeuden
ollessa 0,2 m/s noin kolmasosa eroosiosta aiheutuu liikuttelusta, ja virtausno-
peuden ollessa 0,4 m/s sen osuus on jo 80 %.
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Taulukko 28. Suljetun kuokkakauhan tyokierron aikana vapautunut kiintoaines.

Kauhan Virtaus- Eroosio Eroosio Eroosio Kiintoaine Kiintoaine

nopeus  nopeus (03N/m?) (04N/m?) (09N/M?)  max max

[m/s] [m/s] [d] [d] [d] [g/s] [g/m’]
0,3 0,1 28,66 13,33 0 0,73 40,94
0,2 39,54 19,75 0 1,01 56,49

04 93,11 59,92 16,88 2,39 133,01

0,5 0,1 139,97 96,64 24,66 3,59 199,96
0,2 150,85 103,06 24,66 3,87 215,50

0,4 204,41 143,24 41,54 5,24 292,01

0,7 0,1 305,92 221,28 79,98 7,84 437,03
0,2 316,80 227,70 79,98 8,12 452,57

0,4 370,37 267,87 96,86 9,50 529,10

Taulukko 29. Pumppukauhan tydkierron aikana vapautunut kiintoaines.

Kauhan Virtaus Eroosio Eroosio Erooso Kiintoaine Kiintoaine

nopeus  nopeus (03N/m?) (04N/m? (0,9 N/m? max max
[m/s] [m/s] [d] [d] [d] [9/s] [g/m’]
0,3 01 29,58 13,76 0 0,41 4,70
0,2 119,44 66,75 0 1,66 18,96
04 561,81 398,53 139,39 7,80 89,18
0,5 0,1 144,48 99,76 25,46 2,01 22,93
0,2 234,34 152,75 25,46 3,25 37,20
04 676,7 484,53 164,85 9,40 107,41
0,7 0,1 315,79 228,42 82,56 4,39 50,13
0,2 405,65 281,41 82,56 5,63 64,39
04 848,02 613,18 221,95 11,78 134,61
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Taulukko 30. Kahmarikauhan tyokierron aikana vapautunut kiintoaines.

Kauhan Virtauss Eroosio Eroosio Eroosio Kiintoaine Kiintoaine

nopeus nopeus (03N/m) (0AN/M?) (09N/m?)  max max
[m/s] [m/g] [d] [d] [d] [9/d] [g/m’]
0,3 0,1 35,00 16,28 0 0,73 12,50
0,2 62,13 32,28 0 1,29 22,19

04 195,70 132,46 42,09 4,08 69,89

0,5 0,1 170,92 118,02 30,12 3,56 61,04

0,2 198,05 134,02 30,12 4,13 70,73
04 331,63 234,20 72,20 6,91 118,44
0,7 0,1 373,59 270,22 97,67 7,78 133,43
0,2 400,72 286,22 97,67 8,35 143,11
04 534,29 386,4 139,76 11,13 190,82

600

500

400

\N

&1 5x
—4*—2,0x
—>=25x

300

200 /
100

Eroosio [g/s]

0 0,05 0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 0,4

Virtausnopeus [m/s]

Kuva 92. Pumppukauhan liikuttelun vaikutus eroosioon (7o = 0,4 N/n? ja
kauhan nopeus 0,5 nvs). Laskelmissa pohjalla olevan ruoppaajan aiheuttama
pilarivaikutus on 1,5-2,5-kertainen normaaliin verrattuna.
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Vertailtaessa kiintoainemaaraé ruopattua m*a kohti voidaan todeta, ettd pump-
pu- ja kahmarikauhalla saadaan pienimmaét vapautuneet kiintoainemaérat (Kuva
94). Virtaus alkaa vaikuttaa irtoavan kiintoaineksen mééréén nopeuden ollessa
suurempi kuin 0,2 m/s. Virtausnopeuden arvon muuttuessa 0,2 m:sté/'s 0,4
m:iin/s, kasvaa irtoavan kiintoaineksen maara 1,3-2,9-kertaiseksi. Muutos on
suurin pumppukauhalla, joka tydskentelee pitkia aikoja pohjalla.

a) Kauhan nopeus 0,5 m/s, 0,3 N/m2

350,00

30000 / /
250,00 /

7
€ 200,00 —A— Avoin kuokkakauha
% —*— Suljettu kuokkakauha
s —%— Pumppukauha
£ 15000 —®— Kahmarikauha
100,00 ”—,/*/////:
50,00 /
0,00
0.1 015 0.2 0.25 03 035 04
Virtausnopeus [m/s]
b) Kauhan nopeus 0,5 m/s, 0,3 N/m2
10,00
" %‘/
8,00
7o ./_/_’/ /
~ 6,00
2 —&— Avoin kuokkakauha
n —%— Suljettu kuokkakauha
2 500
g —%— Pumppukauha
I —®— Kahmarikauha
4,00

0,1 0,15 0,2 0,25 03 0,35 04

Virtausnopeus [m/s]

Kuva 94. Ruoppaajien vertailu. Ruoppaustydssa irtoavan kiintoaineksen maara
a) ruopattua m*: & kohti ja b)aikayksikkdé kohti. Kauhan nopeus on 0,5 nvsja 7.
= 0,3 N/n?.
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Ruoppauksen aiheuttama kiintoaineen lisdys vaittomasti ruoppagjan takana
voidaan laskea ohikulkevan virtaaman perusteella (Taulukko 31). Teoreettisen
tarkastelun perusteella lasketut vapautuvat kiintoai nepitoisuudet ovat pienempia
kuin kirjallisuudessa esitetyt. Tarkastelun perusteella voidaan kuitenkin paétella
ruoppausmenetel mien keskindinen paremmuus.

Taulukko 31. Ruoppauksen aiheuttama virtauksen kiintoainepitoisuuden lisdys.
Vesisywyys 2,0 m, virtausnopeus 0,1 mv/s ja sekoittumisleveys 1,6 m. Kauhan
nopeus on 0,7 nysja kiintoaineen maarat ovat keskimaaraisia.

Kiintoaine Sekoittunut koko Sekoittunut
syvyydelta pohjavirtaukseen
(0,5m)

[g/s] [mg/1] [mg/1]
Avoin 14,43 45,1 180,4
kuokkakauha
Suljettu 8,49 26,5 106,0
kuokkakauha
Pumppukauha 7,27 22,7 90,9
Kahmarikauha 9,09 28,4 113,6

Irtoavaan kiintoaineméardan vaikuttaa ruoppaustyon tarkkuus. Esimerkiksi
kuokkakauhan teoreettinen pohjapinta-ala on 0,93 m?. Talléin 5 cm:n ylikaivulla
liikutetaan noin 45 |:n tilavuudelta maamassaa. Jos 5 % tasté tilavuudesta liettyy,
saadaan Kymijoen sedimenttindytteiden keskiméérdisen kuiva-ainepitoisuuden
(26 %) ja massan tiheyden (2 600 kg/m®) perusteella noin 1,5 kg irtoavaa kiinto-
ainesta. Talldin kuokkakauhan ylikaivusta johtuva kiintoainemaaran lisdys on
ruoppagjan kiertogjasta (29-39 s) riippuen 40-50 g/s, joka pelkéstédn on 4-5-
kertainen teoreettisesti laskettuihin verrattuna.

Taulukossa 20 esitetdan arvio Kuusankosken ja Keltin vélilla olevien saastunei-
den sedimenttien ruoppauksessa (140 000 m®) irtoavasta kiintoainemaérasta
(Taulukko 33). Taulukon laskelmissa on oletettu, etta ruoppauskohteessa keski-
maarédinen virtausnopeus on 0,2 m/s ja kauhan nopeus on 0,5 m/s. Pumppukau-
haa ja suljettua kahmarikauhaa kayttéen liettyy noin 5-10 tonnia kiintoainetta,
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suljettua kuokkakauhaa kayttden kiintoainemagra on noin 30 tonnia ja avointa
kuokkkakauhaa kayttéen noin 40 tonnia. Y liruoppauksesta johtuen kiintoaine-
maarét voivat olla moninkertaiset.

Taulukko 33. Arvioitu Kuusankosken ja Keltin valisen alueen ruoppaustydssa
(140 000 m") irtoavan kiintoai neksen maar asta.

Irtoava kiintoaine Irtoavan kiintoaineen
kokonaisméaara
[g/m’] [kq]
Avoin kuokkakauha 273 38 220
Suljettu kuokkakauha 216 30240
Pumppukauha 37 5180
Kahmarikauha 71 9940

Dioksiini- ja furaaniyhdisteiden pitoisuus Kuusankosken ja Keltin vélissa on
noin 73 pg/g, jolloin ruoppaustydn aikana irtoava sedimentti siséltéa noin 0,4—
2,8 kg dioksiinia ja furaania ruoppaustavasta riippuen. Kuusankosken ja Keltin
vdlilta otettujen elohopeandytteiden keskimadadrdinen pitoisuus oli 7 mg/kg,
jolloin ruoppaustydssa vapautuisi noin 40-270 g.

6.3.5 Muut ruoppaajat

Hoppereiden ylijuoksutus aiheuttaa noin 2—10 % kiintoainepitoisuuden. Taman
vuoksi ylijuoksutusta ei suositella saastuneita sedimentteja ruopatessa. Leikkuri-
imuruoppaajien ja hoppereiden aiheuttama kiintoai nepitoisuus seisovassa vedes-
sd on noin 200 mg/l. Leikkuri-imuruoppagjan aiheuttama kiintoainepitoisuus
virtaavassa vedessa oli noin 250 mg/l (Savannah-joki, virtausnopeus <0,8 m/s).

Erikoisruoppagjien aiheuttama kiintoainepitoisuus on ale 10 mg/l (Clean up 1-7
mg/l, Oozer 6 mg/l). Pneumaattisten ruoppagjien haittapuolena on suuri ruop-

paussyvyys.
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Mud Cat -ruoppagjaa on kéytetty jokiolosuhteissa Welland-joella, ja todettu
keskimaarainen kiintoai nepitoisuus ruoppaajan takana oli noin 50 mg/l. Lisaksi
levyleikkuriruoppasja vaikuttaa kayttokel poiselta Kymijoen olosuhtei ssa.

6.4 Kenttdkoesuunnitelma

Tassa kohdassa esitetéan nakokohtia varsinaisen kenttdkoesuunnitel man tekemi-
selle.

Myllykosken aapuolelle tehtiin maastokaynti 6.4.2000 kenttdkokeiden suoritta-
mista varten. Maastokéynnille osallistuivat Erkki Mykkénen, Matti Vertaja Olli
Malve SYKEstd, Lasse Raada Kaakkois-Suomen ympéristokeskuksesta seka
Juha Laasonen VTT Vamistustekniikasta. Kaakkois-Suomen ympéristtkeskuk-
sen vened |& tutustuttiin alueen pehmeikkdihin (Kuva 96). Veneen laskupaikka
sijaitsee Kymijoen itédrannalla. Vesisyvyydet uoman keskella ovat noin 7-9 m.
Laajin pehmedn sedimentin alue on uoman itérannalla Halkoniemen etel8puo-
lella. Pehmeikolla vesisyvyys on noin 1-3 m. Lisdksi oli ndhtdvissa irtouiton
aikaisia johteiden tukia. Toinen kenttdkokeeseen soveltuva paikka on Halkonie-
men pohjoispuolellalimnigrafin etel@puolella. Saman maastokdynnin yhteydessa
kaytiin tutustumassa K uusankosken alapuolella oleviin pehmeikkaihin.
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Kuva 96. Pehmedn sedimentin alueet Myllykosken alapuolella seka
virtausnuolikuviot noin 180 m%s virtaamalla (mittaus) (Suomen ympéa-

ristokeskus).
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Taulukko 35. Suspendoituneen sedimentin mittausmenetelméat (Wren et al.,

2000).

Menetelma K ayttoperiaate Edut Haitat

Akustinen | Aénen takaisin- Hyva erotuskyky gjan | Takaisin heijastunut
sirontal uotaukseen japaikan suhteen akustinen signaali on
perustuva menetelmé. | mittaa lagjalta kor- vaikeatulkita. Sig-
Sedimentin kokoja- keusaluedlta. Virtaus | naali heikentyy
kautuma ja konsent- e héiritse mittausta. suurissa konsentraa-
raatio. tiopitoisuuksissa.

Naytteen- Vesi-sedimenttinayte | Hyvaksytty aikates- Paikallinen nayte.

otto (pullo | otetaan upottamalla tattu tekniikka, Laboratorioanalyysi.

tai pump- astia virtaukseen tai voidaan méarittaa Virtaus héiritsee
paus) pumppaamalla. Nayte | konsentraatio ja naytteenottoa.
analysoidaan myo- kokojakautuma.
hemmin. Useimmat menetel mét
on kalibroitu astia-
naytteenoton perus-
teella.

Suunnatun | Lasersuihkun heijas- | Partikkelin koosta Kallis, virtaus vai-

suihkun tumisgjan mittaus riippumaton. Lagja kuttaa, ainoastaan

heijastus sedimentista. konsentraation ja pistemittaus.
partikkelikoon mit-
tausalue.

Laser- Lasersuihkun refrak- | Partikkelin koosta Epéluotettava, kalis,

diffraktio tiokulman mittaus riippumaton. virtaus vaikuttaa,
sedimentista. pistemittaus, rajoitettu

partikkelikoko.

Radioaktii- | Gammartai rontgen- Alhainen tehon Alhainen herkkyys,

vinen sdteiden takaisingi- kulutus, lagja konsent- | radioaktiivinen |éhde,
rontatai |&péisevyy- raation ja partikkelin | sénnokset, virtaus
den mittaus vesisedi- | koon mittausalue. vaikuttaa, pistemit-
menttindytteesta. taus.

Optinen Infrapunavalon Yksinkertainen, hyvéa | Riippuu voimakkaasti
takaisinsironta tai tarkkuus paikan partikkelikoosta,
|apéisevyys. suhteen, kauko- virtaus vaikuttaa,

kayttdmahdollisuus. pistemittaus, naytto-
virheita

Kauko- Valon heijastuminen | Laajojen alueiden Huono erotuskyky,

ohjattu jasironta mitataan mittausmahdollisuus. | soveltuu huonosti

spektri- ves massasta. jokiympéristéon
heijastus partikkelin koosta
riippuva.
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Suspendoituneen sedimentin kokojakautuman on havaittu olevan erilainen in-
situ -mittauksissa (todellinen partikkelien kokojakautuma) kuin laboratoriossa
madritetyssa (absoluuttinen partikkelien kokojakautuma). Tama johtuu siitd, etté
vedessd hienoainekseen muodostuu flokkeja. Luonnontilaisen partikkelijakau-
tuman oletetaan olevan tasapainossa virtauksen turbulenssin kanssa. Talldin
esim. vesinaytetta otettaessa muutetaan tasapainotilaa, jolloin mahdollisesti
partikkelien véliset sidokset rikkoutuvat (Phillips & Walling 1995).

Taulukossa esitetdan suspendoituneen sedimentin mittausmenetelmét (Taulukko
35) (Wren et a., 2000).

Koheesomaalgjien in situ -leikkauslujuus voidaan mitata CSM-laitteella (Co-
hesive Strength Meter), joka perustuu pystysuuntaisten virtaussuihkujen aiheut-
sevyyden pienenemiseen (Tolhurst et al., 1999). Sedimentin syvempien kerrok-
sien leikkausl ujuus voidaan maarittaa sii pikairauksella.

K enttakokeessa kullakin kauhalla ruopataan 20 m®. Ruoppagjan ulottuvuuden
perusteella voidaan yhdestd kohdasta ruopata noin puolet téstéd madrasta, joten
kauhan vaikutuksia irtoavaan kiintoainekseen voidaan tutkia kahdessa eri ta-
pauksessa. Teoreettisen tarkastelun perusteella kauhan laskunopeudella on
merkittava vaikutus irtoavaan kiintoainekseen. Taman vuoksi ruoppaus suorite-
taan kullakin laitteella kahdella kauhan nopeudella (0,4 ja 0,7 m/s). Kenttdkoe
suoritetaan Myllykosken alapuolella olevalla lagjalla sedimentaatioalueella.
Ruoppaus on pyrittévéa suorittamaan kaikilla laitteilla noin 2—2,5 m:n vesisyvyy-
deltd. Ruoppauskohteen virtaukset mééritetéan etukdteen (ADCP) ja suositeltava
ruoppauskohteen virtausnopeusalue on (0,05) 0,1-0,3 m/s.

Ruoppaaja sijoitetaan virtauksen suuntaisesti ja sen sivuille asennetaan silttiver-
hot virtauksen ohjaamiseksi takana tapahtuvaan mittauskohtaan (Kuva 98).
Ruoppagjan takana mitataan virtausnopeutta ja sameutta seka otetaan vesinayt-
teitd. Koeruoppaus on lyhytaikainen tapahtuma, joten sedimenttitrappien kayttoa
e esitetd kaytettévaksi. Ruoppausmassat nostetaan ruoppagjan vieressi oleviin
terasastioihin. Ruoppausmassat kuljetetaan 1§jitysalueelle edelleen késiteltaviksi.
Taulukossa esitetdan kenttékokeen aikana mitattavia suureita ja niiden mittaus-
menetelmia (Taulukko 36).
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Kuva 98. Ehdotus kenttékokeiden jarjestelyista.
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Taulukko 36. Kenttakokeessa mitattavat suureet ja menetel mat.

Mitattava suure

Laite

Ajankohta

Sijainti
Virtaama
Vedenkorkeudet
Vesisyvyydet

Virtausnopeudet

Sameus

Vesindytteet

Maanaytteet

Leikkauslujuus

Ruoppauskohde, GPS
Tiedot voimalaitoksilta
Tiedot voimalaitoksilta

Ruoppauspaikalla hoin
2m

ADCP

Jatkuvatoiminen

4-5 kpl/tyévuoro

Héiriintymattomat kpl

Ruoppausmassat kpl/laite

CsM
siipikaira

Paikat maaritetédén valmistelujen
yhteydessa.

Ruoppauskohteen tiedot ennen
ruoppausta ja mittaus ruoppaustyon
aikana.

Ennen ruoppauksen aloittamista,
ruoppauksen aikana seka jalkeen.

Ennen ruoppaustytté (tausta-arvo)
jaruoppaustydn aikana.

Raekoko, haihdutus-hehkutushévio,
myrkkypitoisuudet (Hg.)

Hairiintymaton.
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6.5 Mallikoesuunnitelma

Huttula et al. (1990) ovat suorittaneet Vakeakosken kuitupitoisella sedimentilla
virtauskokeita eroosioherkkyyden méérittdmiseksi (Kuva 100). Pleksista raken-
netussa virtauskourussa tutkittiin virtausnopeusal uetta 2—18 crm/s. Virtausnopeu-
det mitattiin siivikolla. Pisteissd A ja B otettiin vesindytteita (100 ml). Virtaus-
kourussa mitattiin sameus ja kiintoainepitoisuus. Mittausten perusteella sameu-
den jakiintoainepitoisuuden vélille e 10ydetty selvaa yhteytta.

.l< 430 cm

Y

Outflow 100 cm Hole plate

<O

— = fem — | — | = = — O — —C — —_
_ _MZem & o — L T T SR -

- &= 50 cm —» —

— Sediment — l_:*:

Inflow

Kuva 100. Selluloosan eroosion tutkimiseen kaytetty virtauskouru (Huttula &
Krogerus, 1986).

Kuitupitoisella sedimentilla tehtyjen eroosiokokeiden perusteella saatiin Kriitti-
seksi leikkauslujuuden arvoksi 0,008 N/m?, jota vastaava virtausnopeuden arvo
on noin 3,5 cnm/s.

Kymijoen sedimentilla suunniteltiin alun pitéen tehtévaéks samanlaisia kokeita,
mutta Valkeakosken tutkimustuloksia yhdessa edella esitettyjen kirjallisuudesta
I6ytyneiden leikkauslujuuden arvoja kayttéen voidaan arvioida numeerisen
mallitarkastelun virhetté. Jos liséksi kenttékokeiden yhteydessa voidaan mitata
in situ -leikkauslujuus, on samankaltaisten mallikokeiden suorittaminen tarpee-
tonta.

Tassa selvityksessa kaytettiin eroosionopeuden yhtédlénd USACE:n mudalle

méadritettya yhtal6a (8). Eroosionopeuteen vaikuttavat merkittavasti paikalliset
olosuhteet (tiiviys, koheesio, vesi- ja kuitupitoisuus, veden lampétila jne). Tar-
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kastelluissa eroosioyhtél 6issd méadritettdvana tekijana oli kriittinen leikkauslu-
juus. Yhtalot olivat lineaarisia, joten Kymijoen sedimentilla tehdyilla kokeilla
voidaan méadrittda yhtalon tarkempi kulmakerroin. Numeerisissa virtaus- ja

sedimentin kulkeutumislaskelmissa tama voidaan tehda myos herkkyystarkaste-
lun avulla.

Tukijalkojen ja kauhan liikkeiden aiheuttamaa eroosiota on arvioitu virtaustek-
niikan yhtél6iden avulla. M&aritettyihin arvoihin saadaan lisaselvyytta tuulitun-
nelissa tehtavill&tukijalan ja kauhan virtauskentén muutostutkimuksilla.
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7. Toimintamallien vaikutusten arviointia

7.1 Kymijoen pienet paikallisruoppaukset (esim. laiturit,
uimapaikat)

Kaakkois-Suomen ympéristokeskus (2000) on tehnyt toimintaohjeet Kymijoen
pienille ruoppauksille. Ohjeiden mukaan pienissd ruoppauksissa selvitetaan
ruopattavien sedimenttien saastuneisuus naytteen (tai naytteiden) perustedla
Ruoppaus ja ruoppausmassan kasittely vaativat ympéristéluvan, jos dioksiinipi-
toisuus on suurempi kuin 500 pg/g ITEQ tai €ohopeapitoisuus suurempi kuin 5
mg/kg.

Ruoppaustytssa irtoavan kiintoaineksen madréén vaikuttavat kaytettava ruop-
pausmenetedlma, ammattitaito ja ruoppauskohteen virtausolosuhteet. Naéista
merkittavin liettymisen aiheuttaja on ammattitaitoon liittyva liian suuri ruop-
paussyvyys. Hitaasti virtaavilla aueilla voidaan kayttéa silttiverhoja estdmaan
kiintoaineen leviaminen. Taman selvityksen perusteella suljetulla kahmari-
kauhalla ja pumppukauhalla vapautuu vahiten kiintoai netta ruopattua massamaa-
réa kohti. Kauharuoppagjien kenttdkokeesta saadaan lisétietoa eri ruoppaajien
auiheuttamasta li ettymi sesté.

7.2 Tulvien, talviaikaisten hyytdjen ja jaapatojen
vaikutukset

Kymijoen tulvavirtaamat (MHQ) ovat noin puolitoista kertaa suurempia kuin
joen keskivirtaama. Virtaaman lisdyksen seurauksena myds uoman virtausno-
peudet kasvavat. Tulvia juoksutetaan myds sddnndstelypadon kautta, mikéa
vaikuttaa virtausnopeusakautumaan voimal aitospadon alapuoldla. Voimalaitok-
sen koneistojen revisiot ja kdyttohairididen aiheuttamat seisokit lisddvét ohijuok-
sutuksia. Suurilla virtaamilla ja tulva-aukkojen juoksutuksilla muutetaan ala-
puolista virtausnopeuskenttéd ja sedimentaatioalueet voivat muuttua eroosio-
alueiksi.

Kuusankosken ja Keltin vélisella jokiosuudella sijaitsevat pahiten saastuneet

alueet. Haitalisten aineiden pitoisuuksia on tavattu myds Kymijoen alaosalla.
Kuusankosken alapuolella saastuneiden sedimenttien liikkeelle [8ht60n vaikutta-
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vat olennaisesti tulva-aukkojen kautta tapahtuvat juoksutukset. Eroosion lagjuu-
den javaikutusten selvittaminen edellyttéa hydrologisia ja numeerisia virtaus- ja
kulkeutumislaskelmia, joissa otetaan huomioon turpiinien kayttohéiriot.

Kymijoella ja&patoja muodostuu uoman alaosala (Anjalankosken alapuolella)
vapaana Vvirtaavien koskien alueella. Koskien aapuolelle muodostuvat suvanne-
jéapadot sydvyttavat uoman pohjaa syventéen sitg, jolloin néista kohdista saattaa
muodostua sulan veden aikaan sedimentaatioalueita. Kymijoen sedimentin
ahaisen laskeutumisnopeuden perusteella sedimentaatio saattaa nédissi kohdissa

7.3 Kymijoen kanavointi

VTT Vamistustekniikka (2000) on tarkastellut ymparivuotisen litkenndinnin
mahdollisuutta Saimaan kanavassa ja suunnitellussa Kymijoen ja Mantyharjun
kanavaparissa. Selvityksen mukaan ympérivuotisen liikenndintiin tarvitaan 1 A
syvéassd vedessa noin 450 kN. Tama teho on kéyttssa aluksen kulkiessa raskaas-
sa jadsohjossa. Tdalléin aluksen ollessa varustettuna kahdella potkurilla
virtausnopeus on potkurin luona noin 8,3 m/s ja noin 30 m:in padssa potkurista
yli 5 m/s. Potkurin virtauksien aiheuttamat eroosio on huomattavasti suurempi
kuin esimerkiksi tulvajuoksutusten aiheuttama.

Kymijoen kanavan austavan yleissuunnitelman (Merenkulkulaitos, 2000) mu-
kaan kanavalinja kulkee Kuusankosken kohdalla tehdasalueen I&api voimalaitok-
sen ja sédnnostelypadon eteldpuolelta. Linjaus kulkee pahiten saastuneiden
alueiden l&pi.

Jos Kymijoen kanava péétetédn rakentaa, aluksen potkurivirtaukset ja takaisin-
virtaukset aiheuttavat voimakasta eroosiota sedimentaatioa ueilla. Vaihtoehtoina
tulevat kysymykseen saastuneiden alueiden peittaminen tai ruoppaus. Vaihto-
ehtoa valittaessa on verrattava peittdmisen ja ruoppaustytn akana liettyva
kiintoainemaara. Pehmeikdille veteen tehtéva peittotyd on hankala ja tytvaltai-
nen. Peittédmisen jalkeen suojaus saattaa potkurivirtausten tai jéan vaikutuksesta
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rikkoontua ja kiintoaineen eroosiota sasttaa tapahtua suodatinkankaiden sau-
moista. Taman perusteella Kymijoen kanavointiin liittyva peittdminen sisaltéa
useita epdvarmuustekijitd, jotka puoltavat ruoppaustyon suorittamista.

7.4 Ruoppausajankohdan valinta

Jos Kymijoella paédytdan lagjamittaiseen saastuneiden maa-alueiden ruoppaa-
miseen, tyon gankohta on valittava siten, etta vaikutukset ovat mahdollisiman

juoksutuksiin voida helposti vaikuttaa. Suurimmat virtaamat ovat yleensa ke-
véattulvan aikaan. Syksylla on sateista johtuen syystulva. Pienilla virtaamilla

haara on kuuluisa lohikalojen kalastuspaikka. Taimenen ja lohen p&dosan nou-
suvaellus akaa heindkuussa ja jatkuu syksyyn. Siika nousee lokakuussa veden
|ampétilan ollessa noin +5 °C. Ruoppaustyd on mahdollista aloittaa siian nousun
jalkeen. Kalan nousuvaellus pysahtyy alaosan padoille, eika alueella ole lagjoja
Kymijokeen muodostuu aluksi reungj&étd, joten ruoppaukseen on kaytettévissa
noin 1,5 kuukautta.

Metyylielohopean maara lisdantyy huomattavasti lampdtilan noustessa. Kesdlla
metyylielohopean maksimipitoisuudet ovat pinnassa ja talvella ne ovat syvem-

malla

Lampdtilan laskiessa mudan eroosionopeus pienenee, mika vaikuttaa myos
ruoppaustydssa irtoavan kiintoaineen maaraan.

Edella mainittujen seikkojen perusteella lagjamittainen ruoppaustyé on edulli-
sinta tehda loppusyksystéa siian nousun ja keen.
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8. Johtopaatokset

Kdtin ja Kuusankosken vélilla saastuneita maamassoja on arvioitu olevan
76 000140 000 m®. Talla valilla ovat myds suurimmat pitoisuudet. Keskimaa
réisten pitoisuuksien perustedla laskien sedimentissd on arvioitu olevan
PCDD/F-yhdisteita 1 500-2 800 kg, joka on noin kolmasosa yhdisteiden koko-
naismadrasta (4 000-5000 kg). Loput 2/3 ovat jakautuneet tasan Kymijoen
alaosan ja edustan merialueen kesken. Elohopean saastuneen maan ragja-arvo
(5 mg/kg) ylittyy Kuusankosken ja Keltin vélillg, jossa sedimentin pintakerrok-
sen elohopeapitoisuus on 7 mg/kg. Elohopeapitoisuudet laskevat alavirtaan
mentaessa.

Kymijoen sedimenttindytteiden keskim&&rdinen raekoko dsp on 20-110 pm
(ainoastaan yhden néaytteen dgo oli 147-161 pm). Keskimaardinen kosteuspro-
sentti oli noin 74 % sek& hehkutushévio n. 15 %. Flokkien muodostuminen
saattaa vaikuttaa keskimaaraiseen raekokoon. Ruoppagjatarkasteluissa valittiin
kolme raekokoa, dso: 20, 60 ja 110 um. Taulukossa esitetddn raekokokoja vas-
taavat |eikkausl ujuuden ja laskeutumisnopeuden arvot (Taulukko 38).

Taulukko 38. Ruoppagjien vertailutarkasteluissa kaytettyja Kymijoen sedi-
menttien |eikkausl ujuuden ja laskeutumi snopeuden arvoja.

Partikkein Partikkelin Partikkelin
halkaisija halkaisija halkaisija

20 ym 60 um 110 pm
Kriitinen leikkausj &nnistys [N/m?] 0,30 0,40 0,90
L askeutumisnopeus [mm/s] 0,2 35 10,1

Vdlitulla leikkausjannitysalueella (0,3-0,9 N/m? kriittinen virtausnopeus tulee
olemaan 0,2-0,4 m/s. Tata suuremmilla nopeuksilla alkaa uoman pohjan syopy-
minen. Kymijoella saastuneet alueet sijaitsevat sedimentaatioalueilla, jotka ovat
uoman lagientumissa (lahdet, jarviméiset alueet jne). Ruoppaustyén aikana
irtoava kiintoaines sekoittuu uoman lagjentumassa vaikuttavaan 'akanvirtauk-
seen’. Osa kiintoaineksesta jéi tdhan 'akanvirtaukseen' ja lopulta laskeutuu
takaisin ruoppausalueelle. Joen pédvirtaukseen sekoittuva kiintoaineksen maara
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riippuu uoman paévirtauksen ja pyorivan akanvirtauksen véalisesté veden vaihtu-
vuudesta. Jokivirtauksessa kiintoaines sekoittuu turbulenssin vaikutuksesta koko
poikkileikkausalale ja samalla laimenee. Alhaisen laskeutumisnopeuden ja
virtauksen turbulenssin perusteella voidaan olettaa, ettd suurin osa kulkeutuu
paavirtauksen mukana mereen.

Kuusankosken voimalaitoksen alapuolella tulva-aukkojen juoksutukset (tulva,
koneistoremontit ja kayttohairiét) aiheuttavat voimalaitoksen aapuolella eroo-
siota. Eroosion suuruuden ja lagjuuden selvittdminen edellyttda hydrologisia ja

ridtarkastel uja.

Ruoppaustyon aiheuttama kiintoaineen vapautuminen on arvioitu laitteiden
tyokiertojen perusteella ja sen laskeminen voidaan jakaa seuraaviin osatarkaste-
luihin:

e kauhan laskeutumiseen perustuva kiintoaineen irtoaminen
» kauhan ollessa pohjalla pilarin eroosiotarkastelun perusteella
* kauhan nostosta ai heutuva kiintoai neen irtoaminen uoman pohjasta

» avoimesta kauhasta tapahtuva ruoppausmassojen karkaaminen.

Kauhan nopeudella on suuri vaikutus vapautuvan kiintoaineksen maaréan. Esim.
kauhan nopeuden kasvaessa 0,3 m:stéd/s 0,5 m:iin/s irtoavan kiintoaineksen
méara lisdantyy 3-4-kertaiseksi. Avoimella kuokkakauhalla kiintoainetta va-
pautuu noin 1,1-1,3 kertaa suurempi méaara kuin suljetulla kuokkakauhalla.
Pienilla virtausnopeuksilla (0,1 m/s) pumppukauhan liikuttelulla ei ole vaiku-
tusta eroosion suuruuteen. Virtausnopeuden ollessa 0,2 m/s noin kolmasosa
eroosiosta aiheutuu liikuttelusta ja virtausnopeuden kasvaessa 0,4 m:iin/s on sen
osuusjo 80 %.

Suljetulla kahmarikauhalla ja pumppukauhalla liettyy pienimmét kiintoainemaé-
rét ruopattua m>a kohti. Virtausnopeuden ollessa suurempi kuin 0,2 m/s
irtoavan kiintoaineen maéra alkaa kasvaa voimakkaasti. Virtausnopeuden arvon
muuttuessa 0,2 m:sté/'s 0,4 m:iin/s irtoavan kiintoaineksen maara kasvaa 1,3-2,9-
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kertaiseksi. Muutos on suurin pumppukauhalla, joka tyoskentelee pohjalla pitkia
aikoja.

Teoreettisen tarkastelun perusteella lasketut vapautuvat kiintoai nepitoisuudet
ovat pienempia (max. 2045 mg/l) kuin kirjallisuudessa esitetyt. Tarkastelun
perusteella voidaan péaétella ruoppausmenetelmien keskindinen paremmuus.
Teoreettisen tarkastelun perusteita voidaan tarkentaa tuulitunnelissa tehtavilla
kokeilla.

K uusankosken ja Keltin saastuneiden sedimenttien ruoppauksessa (140 000 m®)
kiintoainetta on arvioitu liettyvan 5-10 tonnia pumppukauhaa ja suljettua kah-
marikauhaa kayttéen, noin 30 tonnia suljettua kuokkakauhaa kayttéen ja noin 40
tonnia avointa kuokkakauhaa kayttéen. Y liruoppauksesta johtuen kiintoai nemaé-
rat voivat olla moninkertaiset. Keskimaaréisten pitoisuuksien perusteella diok-
siinia ja furaania vapautuu 0,4-2,8 kg ja elohopeaa noin 40-270 g ruoppausta-
vasta riippuen.

Ruoppaustytn suorituksessa ammattitaidolla on erittdin suuri merkitys kiintoai-
neen irtoamiseen. Tarpeettoman suurella kaivusyvyydella 16yhdytetddn pohjan
maa-ainesta, jolloin myds irtoavan kiintoaineksen maara kasvaa. Esimerkiksi
5 cm:n ylikaivulla saadaan kiintoainemaaran lisdykseksi 40-50 g/s, joka on 4-5-
kertainen teoreettisesti arvioituihin verrattuna. Toisaata kauhan kaivuvastus on
pieni suuren vesipitoisuuden omaavassa sedimentissd, mikda vaikuttaa ruop-
paustyon tarkkuuteen. Lisdksi Kymijoella uitetut pohjaan painuneet tukit saatta-
vat aiheuttaa ikévén ylléatyksen kiintoaineen irtoamisen suhteen.

Saastuneiden sedimenttien ruoppauksessa, siirrossa ja kasittelyssd on oltava
erittéin huolellinen, etteivéat tydntekijat joudu kosketuksiin haitallisten aineiden
kanssa eivétka haitalliset aineet paése veteen tai puhtaalle maa-alueelle. Tybnte-
kijéiden on oltava ammattitaitoisia seka tietoisia aineiden haitallisuudesta ja
vahingollisuudesta ympéristdlle. Kymijoen saastuneiden sedimenttien vesipitoi-
suus on suuri, joten ennen kasittelya on syyta poistaa vesi. Ves voidaan poistaa
sedimentisté hihna-, imu- tai painesuodatuksella. Haitalliset aineet ovat sitoutu-
neet hienojakoiseen sedimenttiin, joten kitkamaalgjit voidaan erottaa seulomalla
ja ottaa uudelleen kéayttéon. Dioksiinia ja furaania siséltdvét sedimentit voidaan
késitella polttamalla tai uuttamalla liuottimilla. Jos sedimentti sisdltéad myos
elohopeaa, se on kasiteltdva erikseen (esim. kemialisesti uuttamalla). Puhdis-
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tusmenetelmid e ole kéytetty suurten dioksiini- ja furaanipitoisuuksien késitte-
lyyn, joten toimenpiteiden tehokkuudesta e ole taytta varmuutta.

Jos lagjamittaiseen saastuneiden sedimenttien ruoppaamiseen padadytédn, on
ruoppaustyo suoritettava syksylla pienten virtaamien aikaan.

Parametrien herkkyytté voidaan arvioida numeerisissa tarkasteluissa Va keakos-
ken kuitupitoisella sedimentilla tehtyjen fysikaalisten mallikokeiden tulosten ja
kirjallisuudesta 10ytyneiden leikkauslujuuden arvojen perusteella seké kayttéd-
mall & erilaisia eroosionopeuksia.
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9. Yhteenveto

1990-luvun alkupuolella havaittiin Kymijoen sedimenttien sisdltédvan suuria
pitoisuuksia organoklooriyhdisteitd, erityisesti myrkyllisa PCDD- ja PCDF-
yhdisteitéa (dioksiini- ja furaaniyhdisteitd), sekd pohjaeldimissa olevan kehitys-
vaurioita. Vuosina 1996—1999 useat tutkimuslaitokset osallistuivat nk. KY PRO-
projektiin, jossa tutkittiin Kymijoen pohjan tilaa. T&man projektin tutkimustu-
loksia on esitetty Suomen ympéristokeskuksen julkaisussa 'Organoklooriyhdis-
teet ja raskasmetallit Kymijoen sedimentissé esiintyminen, kulkeutuminen,
vaikutukset jaterveysriskit'.

Suomen ympéristokeskus tilasi 7.2.2000 VTT Vamistustekniikalta selvityksen
Kymijoen saastuneiden sedimenttien kasittelymahdollisuuksista. Tyon tavoittee-
na on ollut arvioida erilaisten ruoppausmenetelmien liettdman kiintoaineen
maaréa virtaavassa vedessi. Teoreettisen tarkastelun |&htokohtana on ollut
ruoppaustydsta aiheutuva virtaustilan muutos ja sen perusteella mééritetty pai-
kallinen eroosio. Kevadlla 2001 on tarkoitus suorittaa Kymijoella koeruoppaus,
jolloin méaritettyja arvoja voidaan verrata teoreettisesti arvioituihin.

Kymijoen paghaara on puunjalostus- ja paperiteollisuuden vaikutuspiirissa
olevaa aluetta. Laajempi teollinen toiminta on alkanut 1800-luvun loppupuol ella.

Kuusankoskella valmistettiin vuosina 1940-1984 yhteensa 23 780 tonnia puuta:
varan sinistymisen estoon kaytettyd KY 5:ta. Pesuvesien mukana vesistédn on
kulkeutunut liukenemattomia sivutuotteita 5-30 kg/kuukaudessa. Huomattava
osa jokeen joutuneista yhdisteistd on perdisin peroksitehtaan palosta vuodelta
1960.

Kuusansaaren kloorialkalitehtaan elohopeapastot ovat alkaneet 1936 ja niiden
maara vuosina 1950-1967 oli n 550 kg/a. Kymmenessa vuodessa kuormitus
vaheni ale 2 kg:aan/a ja nykyisin se on ale 1 kg/a. Kymijoen alaosan eloho-
peakuormituksen on vuoden 1950 jalkeen arvioitu olleen yhteensd n. 31 tonnia.
Historialinen kuormitus on tété hieman suurempi.

Kdtin ja Kuusankosken vélilla on arvioitu olevan saastuneita maamassoja

76 000140 000 m®. T&lla valilla ovat myds suurimmat pitoisuudet. Keskimaa
réisten pitoisuuksien perustedla laskien sedimentissd on arvioitu olevan
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PCDD/F-yhdisteitd 1 500-2 800 kg, joka on noin kolmasosa yhdisteiden koko-
naismagrasta (4 0005000 kg). Loput 2/3 ovat jakautuneet tasan Kymijoen
alaosan ja edustan merialueen kesken. Elohopean saastuneen maan rgja-arvo
(5 mg/kg) ylittyy Kuusankosken ja Keltin valillg, jossa sedimentin pintakerrok-
sen elohopeapitoisuus on 7 mg/kg. Elohopeapitoisuudet laskevat alavirtaan
mentaessa.

Joissa ja jarvissa suspensiohiukkaset ovat merkittévimpia epapuhtauksien kul-
jettgiia. Yleensd 90 % raskasmetalleista on sitoutunut suspensioainekseen ja
sedimenttiin. Jokivedessd suspendoituneen sedimentin hienocaines sisdtéa yh-
distyneitd partikkeleita (flokkeja), joiden syntymiseen vaikuttavat biologiset
prosessit, bakteeritoiminta ja tahmeat polymeeriset kuidut. Flokkien muodostu-
miseen vaikuttaa suspendoituneen sedimentin madra

Kymijoen sedimenttindytteiden keskim&&rdinen raekoko dsp on 20-110 pm
(ainoastaan yhden néytteen ds, oli 147-161 um) ja keskimaardinen kosteuspro-
sentti oli noin 74 % sek& hehkutushévio n. 15 %. Flokkien muodostuminen
saattaa vaikuttaa keskimaaraiseen raekokoon. Ruoppagjatarkasteluissa valittiin
kolme raekokoa, dso: 20, 60 ja 110 pum. Partikkelin halkaisijan perusteella vali-
tulla leikkausjannitysaluedlla (0,3-0,9 N/m?® kriittinen virtausnopeus tulee
olemaan 0,2-0,4 m/s. Tata suuremmilla nopeuksillaalkaa uoman pohjan syopy-
minen.

Huttula et a. (1990) ovat maarittaneet Vakeakosken kuitupitoiselle sedimentille
leikkauslujuuden arvon 0,008 N/n¥, jota vastaava kriittinen virtausnopeus on
noin 3,5 cm/s. Kymijoen virtaus- ja sedimenttimallituksessa on kaytetty pinta-
kerroksen kriittisen leikkausujuuden arvona 0,5 N:a/m?.

Kymijoella saastuneet alueet sijaitsevat sedimentaatioalueilla, jotka ovat uoman
lagientumissa (lahdet, jarvimaiset alueet, jne). Ruoppaustyon aikana irtoava
kiintoaines sekoittuu uoman lagentumassa vaikuttavaan ‘akanvirtaukseen'. Osa
kiintoaineksesta jaa téhan 'akanvirtaukseen' ja lopulta laskeutuu takaisin ruop-
pausalueelle. Joen pdavirtaukseen sekoittuva kiintoaineksen méédra riippuu
uoman paavirtauksen ja pydrivan akanvirtauksen valisestéa vedenvaihtuvuudesta.
Jokivirtauksessa kiintoaines sekoittuu turbulenssin vaikutuksesta koko poikki-
leikkausalalle ja samalla laimenee. Alhaisen laskeutumisnopeuden ja virtauksen

106



turbulenssin perusteella voidaan olettaa, ettd suurin osa kulkeutuu p&avirtauksen
mukana mereen.

Kuusankosken voimalaitoksen alapuolella tulva-aukkojen juoksutukset aiheutta-
vat eroosiota voimalaitoksen aapuolella. Eroosion suuruuden ja lagjuuden
selvittaminen edellyttéa hydrologisia ja numeerisia virtausmallilaskentoja (2-D)
sekd vesivoimakoneistojen kayttohairi dtarkastel uja.

Rokoschin (1993) mukaan saastuneiden sedimenttinen ympaéristoystavallisen
ruoppauksen kriteergjd ovat mm. turvallisuus, ruoppausmateriaalin vuotojen ja
paastojen maéra, veden samentuminen, ruoppauksen tarkkuus ja selektiivisyys.
Hanen mukaansa mm. kahmari-, kuokka- ja pumppukauhaa, levyleikkuriruop-
pagjaa sekd Pneumaa ja Oozeria voidaan pitéa ympéristdystavallisind ruoppagji-
na.

Keravanjoen Matarinkosken yldpuolella vuosina 1991-1992 suoritettujen savi-
maiden ruoppaustdiden yhteydessa tutkittiin irtoavan kiintoaineen maaréa.
Kuokka- ja lashakauhalla suoritettujen ruoppausten yhteydessid vapautuvan
kiintoaineksen prosenttiosuus oli verrannollinen virtausnopeuden neliéon (0,6—
0,7 u?). Kalgjoen Hamarinkosken keskitiiviin moreenin ruoppausten yhteydessa
mitattiin liettyvien ruoppausmassojen médraksi noin 3-5 % kokonai smaarasta.

Hollantilaisten tekemien tutkimusten perusteella avoimen kahmari- ja kuokka-
kauhan aiheuttama samentuma on noin 2,5-3-kertainen suljettuun verrattuna.
Véittdmasti kuokka- ja kahmarikauharuoppagjan takana kiintoai nepitoisuus oli
170 mg/l.

Erikoisruoppagjien aiheuttama kiintoainepitoisuus on ale 10 mg/l (Clean up 1-7
mg/l, Oozer 6 mg/l). Pneumaattisten ruoppagjien haittapuolena on suuri ruop-
paussyvyys. Mud Cat -ruoppagjaa on kaytetty jokiol osuhteissa Welland-jodlla, ja
todettu keskima&rainen kiintoai nepitoisuus ruoppaajan takana oli noin 50 mg/l.
Lisaksi levyleikkuriruoppagja vaikuttaa Kymijoen olosuhteisiin kayttokel poi-
selta.

Virtaavassa vedessa silttiverhojen kayttd on hankalaa. Virtausnopeuden tulis
ollakorkeintaan noin 0,25 m/s, jotta silttiverhoja voidaan kayttaa.
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Kenttdkokeissa kaivavana koneena kéaytetdan Vesimestaria, jonka normaaliva-
rustus on pumppukauha. K okeissa samaan laitteeseen vaihdetaan myds kuokka-
kauha ja suljettu kuokkakauha. Erkki Mykkanen, Syke, on maarittényt tyokierrot
17-20 tonnin kaivureista tehtyjen tyotutkimusten perusteella. Laitteiden perus-
kierto on 2972 sekuntia.

Ruoppaustytn aiheuttama kiintoaineen vapautuminen arvioitiin laitteiden tyo-
kiertojen perusteella, ja sen laskeminen voidaan jakaa seuraaviin osatarkastel ui-
hin:

»  kauhan laskeutumiseen perustuva kiintoaineen irtoaminen
» kauhan ollessa pohjalla pilarin eroosiotarkastelun perusteella
* kauhan nostosta ai heutuva kiintoai neen irtoaminen uoman pohjasta

* avoimesta kauhasta tapahtuva ruoppausmassojen karkaaminen.

Kauhan nopeudella on suuri vaikutus vapautuvan kiintoaineksen maaréan. Esim.
kauhan nopeuden kasvaessa 0,3 m:std/s 0,5 m:iin/s irtoavan kiintoaineksen
maara lisdantyy 3-4-kertaiseksi. Avoimella kuokkakauhalla kiintoainetta va-
pautuu noin 1,1-1,3 kertaa suurempi maara kuin suljetulla kuokkakauhalla.

Suljetulla kahmarikauhalla ja pumppukauhalla liettyy pienimmét kiintoainemaé-
rét ruopattua m:a kohti. Virtausnopeuden ollessa suurempi kuin 0,2 m/s akaa
irtoavan kiintoaineen maara kasvaa voimakkaasti. Virtausnopeuden arvon
muuttuessa 0,2 m:st&/s 0,4 miiin/sirtoavan kiintoaineksen mééré kasvaa 1,3-2,9-
kertaiseksi. Muutos on suurin pumppukauhalla, joka tyoskentelee pohjalla pitkia
aikoja.

Teoreettisen tarkastelun perusteella lasketut vapautuvat kiintoai nepitoisuudet
ovat pienempida (max. 2045 mg/l) kuin kirjallisuudessa esitetyt. Tarkastelun
perusteella voidaan kuitenkin pédtella ruoppausmenetelmien keskindinen pa-
remmuus. Teoreettisen tarkastedlun perusteita voidaan tarkentaa tuulitunnelissa
tehtévilla kokeilla.

Kuusankosken ja Keltin saastuneiden sedimenttien ruoppauksessa (140 000 m°)
kiintoainetta on arvioitu liettyvan 5-10 tonnia pumppukauhaa ja suljettua kah-
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marikauhaa kayttéen, noin 30 tonnia suljettua kuokkakauhaa kayttéen ja noin 40
tonnia avointa kuokkakauhaa kayttéen. Y liruoppauksesta johtuen kiintoai nemaé-
rét voivat olla moninkertaiset. Keskimaéraisten pitoisuuksien perusteella diok-
siinia ja furaania vapautuu 0,4-2,8 kg ja elohopeaa noin 40-270 g ruoppausta-
vasta riippuen.

Ruoppaustyon suorituksessa ammattitaidolla on erittéin suuri merkitys kiintoai-
neen irtoamiseen. Tarpeettoman suurella kaivusyvyydella |6yhdytetdan pohjan
maa-ainesta, jolloin myds irtoavan kiintoaineksen méara kasvaa. Esimerkiksi
5 cm:n ylikaivulla saadaan kiintoaineméaaran lisaykseksi 40-50 g/s, joka on 4-5-
kertainen teoreettisesti arvioituihin verrattuna. Toisaalta kauhan kaivuvastus
suuren vesipitoisuuden omaavassa sedimentissa on pieni, mika vaikuttaa ruop-
paustyon tarkkuuteen. Lisdksi Kymijoella uitetut pohjaan painuneet tukit saatta-
vat aiheuttaa ikévén yllatyksen kiintoaineen irtoamisen suhteen.

Saastuneiden sedimenttien ruoppauksessa, siirrossa ja kasittelyssa on oltava
erittéin huolellinen, etteivat tyontekijat joudu kosketuksiin haitallisten aineiden
kanssa eivétka haitalliset aineet paése veteen tai puhtaalle maa-alueelle. Tyonte-
kijoiden on oltava ammattitaitoisia sek& tietoisia aineiden haitallisuudesta ja
vahingollisuudesta ympéristdlle. Kymijoen saastuneiden sedimenttien vesipitoi-
suus on suuri, joten ennen kasittelya on syyta poistaa vesi. Ves voidaan poistaa
sedimentista hihna-, imu- tai painesuodatuksella. Haitalliset aineet ovat sitoutu-
neet hienaojakoiseen sedimenttiin, joten kitkamaalgjit voidaan erottaa seulomalla
ja ottaa uudelleen kayttéon. Dioksiinia ja furaania siséltavét sedimentit voidaan
kasitella polttamalla tai uuttamalla liuottimilla. Jos sedimentti sisdltéd myos
elohopeaa, se on kasiteltdva erikseen (esim. kemialisesti uuttamalla). Puhdis-
tusmenetelmid e ole kéytetty suurten dioksiini- ja furaanipitoisuuksien késitte-
lyyn, joten toimenpiteiden tehokkuudesta e ole taytta varmuutta.

Jos paddytdan lagjamittaiseen saastuneiden sedimenttien ruoppaamiseen,
ruoppaustyd on suoritettava syksylla pienten virtaamien aikaan.

Parametrien herkkyytté voidaan arvioida numeerisissa tarkasteluissa V a keakos-
ken kuitupitoisella sedimentilla tehtyjen fysikaalisten mallikokeiden tulosten ja
kirjallisuudesta 10ytyneiden leikkauslujuuden arvojen perusteella seké kayttéd-
mall & erilaisia eroosionopeuksia.
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Liite

Ruoppaajien vertailu






Zn

Kauhan nopeus 0.3 m/s
Suljettu kuokkakauha pohjapinta-ala 0,93 leveys 1,55 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] als g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 6,2 5 0,43 13,33 0,43 13,33 0,43 13,33 0,2 6,20 0,2 6,20 0,2 6,20 0 0,00 0 0,00 0 0,00
tayttd 15 0,93 15 0 0,00 0,78 10,88 4,62 64,45 0 0,00 0,46 6,42 3,34 46,59 0 0,00 0 0,00 1,21 16,88
nosto 6 7,13 5 0,43 15,33 0,43 15,33 0,43 15,33 0,2 7,13 0,2 7,13 0,2 7,13 0 0,00 0 0,00 0 0,00
yhteensé 31 25 28,66 39,54 93,11 13,33 19,75 59,92 0,00 0,00 16,88
Avoin kuokkakauha pohjapinta-ala 0,93 leveys 1,55 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] als g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 1,271 5 0,645 17,43 0,645 17,43 0,645 17,43 0,3 8,11 0,3 8,11 0,3 8,11 0 0,00 0 0,00 0 0,00
tayttd 10 0,93 10 0 0,00 1,17 10,88 6,93 64,45 0 0,00 0,69 6,42 5,01 46,59 0 0,00 0 0,00 1,815 16,88
nosto 6 1,271 5 0,645 19,43 0,645 19,43 0,645 19,43 0,3 9,04 0,3 9,04 0,3 9,04 0 0,00 0 0,00 0 0,00
yhteensé 26 36,86 47,74 101,31 17,14 23,56 63,74 0,00 0,00 16,88
Pumppukauha pohjapinta-ala 0,96 leveys 1,6 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] gls g gls g gls g als g gls g gls o] gls o] gls g gls g
lasku 10 6,4 5 0,43 13,76 0,43 13,76 0,43 13,76 0,2 6,40 0,2 6,40 0,2 6,40 0 0,00 0 0,00 0 0,00
tayttd 60 0,96 60 0 0,00 1,56 89,86 9,24 532,22 0 0,00 0,92 52,99 6,68 384,77 0 0,00 0 0,00 2,42 139,39
nosto 6 7,36 5 0,43 15,82 0,43 15,82 0,43 15,82 0,2 7,36 0,2 7,36 0,2 7,36 0 0,00 0 0,00 0 0,00
yhteensa 76 29,58 119,44 561,81 13,76 66,75 398,53 0,00 0,00 139,39
Kahmarikauha pohjapinta-ala 3,4784 leveys 1,6 tilavuus 2,84 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] gls g gls ] gls ] gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 6,4 5 0,43 13,76 0,43 13,76 0,43 13,76 0,2 6,40 0,2 6,40 0,2 6,40 0 0,00 0 0,00 0 0,00
tayttd 20 3,4784 10 0 0,00 0,78 27,13 4,62 160,70 0 0,00 0,46 16,00 3,34 116,18 0 0,00 0 0,00 1,21 42,09
nosto 10 9,8784 5 0,43 21,24 0,43 21,24 0,43 21,24 0,2 9,88 0,2 9,88 0,2 9,88 0 0,00 0 0,00 0 0,00
yhteensé 40 35,00 62,13 195,70 16,28 32,28 132,46 0,00 0,00 42,09




en

Kauhan nopeus

0,5

m/s

Suljettu kuokkakauha pohjapinta-ala 0,93 leveys 1,55 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] als g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 6,2 5 2,1 65,10 2,1 65,10 2,1 65,10 1,45 44,95 1,45 44,95 1,45 44,95 0,37 11,47 0,37 11,47 0,37 11,47
tayttd 15 0,93 15 0 0,00 0,78 10,88 4,62 64,45 0 0,00 0,46 6,42 3,34 46,59 0 0,00 0 0,00 1,21 16,88
nosto 6 7,13 5 2,1 74,87 2,1 74,87 2,1 74,87 1,45 51,69 1,45 51,69 1,45 51,69 0,37 13,19 0,37 13,19 0,37 13,19
yhteensé 31 25 139,97 150,85 204,41 96,64 103,06 143,24 24,66 24,66 41,54
Avoin kuokkakauha pohjapinta-ala 0,93 leveys 1,55 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] als g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 1,271 5 3,15 85,12 3,15 85,12 3,15 85,12 2,175 58,77 2,175 58,77 2,175 58,77 0,555 15,00 0,555 15,00 0,555 15,00
tayttd 10 0,93 10 0 0,00 1,17 10,88 6,93 64,45 0 0,00 0,69 6,42 5,01 46,59 0 0,00 0 0,00 1,815 16,88
nosto 6 1,271 5 3,15 94,88 3,15 94,88 3,15 94,88 2,175 65,51 2,175 65,51 2,175 65,51 0,555 16,72 0,555 16,72 0,555 16,72
yhteensé 26 180,00 190,88 244,45 124,29 130,70 170,88 31,71 31,71 48,59
Pumppukauha pohjapinta-ala 0,96 leveys 1,6 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] gls g gls g gls g als g gls g gls o] gls o] gls g gls g
lasku 10 6,4 5 2,1 67,20 2,1 67,20 2,1 67,20 1,45 46,40 1,45 46,40 1,45 46,40 0,37 11,84 0,37 11,84 0,37 11,84
tayttd 60 0,96 60 0 0,00 1,56 89,86 9,24 532,22 0 0,00 0,92 52,99 6,68 384,77 0 0,00 0 0,00 2,42 139,39
nosto 6 7,36 5 2,1 77,28 2,1 77,28 2,1 77,28 1,45 53,36 1,45 53,36 1,45 53,36 0,37 13,62 0,37 13,62 0,37 13,62
yhteensa 76 144,48 234,34 676,70 99,76 152,75 484,53 25,46 25,46 164,85
Kahmarikauha pohjapinta-ala 3,4784 leveys 1,6 tilavuus 2,84 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] gls g gls ] gls ] gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 6,4 5 2,1 67,20 2,1 67,20 2,1 67,20 1,45 46,40 1,45 46,40 1,45 46,40 0,37 11,84 0,37 11,84 0,37 11,84
tayttd 20 3,4784 10 0 0,00 0,78 27,13 4,62 160,70 0 0,00 0,46 16,00 3,34 116,18 0 0,00 0 0,00 1,21 42,09
nosto 10 9,8784 5 2,1 103,72 2,1 103,72 2,1 103,72 1,45 71,62 1,45 71,62 1,45 71,62 0,37 18,28 0,37 18,28 0,37 18,28
yhteensé 40 170,92 198,05 331,63 118,02 134,02 234,20 30,12 30,12 72,20




17zl

Kauhan nopeus

0,7

m/s

Suljettu kuokkakauha pohjapinta-ala 0,93 leveys 1,55 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] als g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 6,2 5 4,59 142,29 4,59 142,29 4,59 142,29 3,32 102,92 3,32 102,92 3,32 102,92 12 37,20 1,2 37,20 1,2 37,20
tayttd 15 0,93 15 0 0,00 0,78 10,88 4,62 64,45 0 0,00 0,46 6,42 3,34 46,59 0 0,00 0 0,00 1,21 16,88
nosto 6 7,13 5 4,59 163,63 4,59 163,63 4,59 163,63 3,32 118,36 3,32 118,36 3,32 118,36 1,2 42,78 1,2 42,78 1,2 42,78
yhteensé 31 25 305,92 316,80 370,37 221,28 227,70 267,87 79,98 79,98 96,86
Avoin kuokkakauha pohjapinta-ala 0,93 leveys 1,55 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] als g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 1,271 5 6,885 186,04 6,885 186,04 6,885 186,04 4,98 134,57 4,98 134,57 4,98 134,57 1,8 48,64 1,8 48,64 1,8 48,64
tayttd 10 0,93 10 0 0,00 1,17 10,88 6,93 64,45 0 0,00 0,69 6,42 5,01 46,59 0 0,00 0 0,00 1,815 16,88
nosto 6 1,271 5 6,885 207,39 6,885 207,39 6,885 207,39 4,98 150,01 4,98 150,01 4,98 150,01 1,8 54,22 1,8 54,22 1,8 54,22
yhteensé 26 393,43 404,31 457,88 284,57 290,99 331,17 102,86 102,86 119,74
Pumppukauha pohjapinta-ala 0,96 leveys 1,6 tilavuus 0,7 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] gls g gls g gls g als g gls g gls o] gls o] gls g gls g
lasku 10 6,4 5 4,59 146,88 4,59 146,88 4,59 146,88 3,32 106,24 3,32 106,24 3,32 106,24 1,2 38,40 1,2 38,40 1,2 38,40
tayttd 60 0,96 60 0 0,00 1,56 89,86 9,24 532,22 0 0,00 0,92 52,99 6,68 384,77 0 0,00 0 0,00 2,42 139,39
nosto 6 7,36 5 4,59 168,91 4,59 168,91 4,59 168,91 3,32 122,18 3,32 122,18 3,32 122,18 1,2 44,16 1,2 44,16 1,2 44,16
yhteensa 76 315,79 405,65 848,02 228,42 281,41 613,18 82,56 82,56 221,95
Kahmarikauha pohjapinta-ala 3,4784 leveys 1,6 tilavuus 2,84 m3
0,3 N/m2 0,4 N/m2 0,9 N/m2
0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s 0,1 m/s 0,2 m/s 0,4 m/s
aika vaik.alue | vaik.aika | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio | Er.nop. | Eroosio
[s] [m2] [s] gls g gls ] gls ] gls g gls g gls g gls g gls g gls g
lasku 10 6,4 5 4,59 146,88 4,59 146,88 4,59 146,88 3,32 106,24 3,32 106,24 3,32 106,24 1,2 38,40 1,2 38,40 1,2 38,40
tayttd 20 3,4784 10 0 0,00 0,78 27,13 4,62 160,70 0 0,00 0,46 16,00 3,34 116,18 0 0,00 0 0,00 1,21 42,09
nosto 10 9,8784 5 4,59 226,71 4,59 226,71 4,59 226,71 3,32 163,98 3,32 163,98 3,32 163,98 12 59,27 1,2 59,27 1,2 59,27
yhteensé 40 373,59 400,72 534,29 270,22 286,22 386,40 97,67 97,67 139,76
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Saastuneiden sedimenttien kasittelymahdollisuudet
Kymijoessa ja kenttakokeiden suunnittelu

Tiivistelma

1990-luvun akupuol€ella havaittiin Kymijoen sedimenttien sisdltavan suuria pitoisuuksia organoklooriyhdisteita,

erityisesti myrkyllisi&d PCDD- ja PCDF-yhdisteité (dioksiini- ja furaaniyhdisteitd). Pohjaglaimissa havaittiin ke-

hitysvaurioita. Kymijoen pohjasedimentissda PCDD- ja PCDF-yhdisteiden kokonaismaardn on arvioitu olevan

4 000-5 000 kg, joka jakautuu likimain tasan Kuusankoski—K eltti-valin, Kymijoen alaosan ja merialueen kesken.

Lisaksi Kuusankosken ja Keltin valilla el ohopeapitoisuudet ylittévat saastuneen maan raja-arvon 5 mg/kg.

Tulva-aukkojen juoksutukset aiheuttavat eroosiota Kuusankosken voimalaitoksen aapuolella. Eroosion suuruu-

den ja laajuuden selvittdminen edellytt&a hydrologisia ja numeerisia virtausmallilaskentoja yhdessé vesivoimako-

neistojen kayttohairi dtarkastel ujen kanssa.

Ruoppaajatarkastel uissa valittiin Kymijoen sedimenttindytteiden perusteella kolme raekokoa, dso: 20, 60 ja 110

um. Partikkelin halkaisijan perustedla valitulla leikkausjannitysalueella (0,3-0,9 N/m®) kriittinen virtausnopeus

tulee olemaan 0,2-0,4 m/s.

Ruoppausty6n aiheuttama kiintoaineen vapautuminen arvioitiin laitteiden tyokiertojen perusteella ja sen laskemi-

nen voidaan jakaa seuraaviin osatarkastel uihin:

»  kauhan laskeutumiseen perustuva kiintoaineen irtoaminen

¢ kauhan ollessa pohjalla pilarin eroosiotarkastel un perusteella

» kauhan nostosta ai heutuva kiintoaineen irtoaminen uoman pohjasta

* avoimestakauhastatapahtuva ruopEausmassojen karkaaminen.

Suljetulla kahmarikauhalla ja pumppukauhalla liettyvét pienimmét kiintoaineméarét ruopattua m™a kohti. Vir-

tausnopeuden ollessa suurempi kuin 0,2 m/s irtoavan kiintoaineen mééra alkaa kasvaa voimakkaasti. Kauhan

nopeudella on suuri vaikutus vapautuvan kiintoai neksen maaraan.

Teoreettisen tarkastelun perusteella lasketut vapautuvat kiintoainepitoisuudet ovat pienempié (max. 2045 mg/l)

kuin kirjallisuudessa esitetyt. Tarkastelun perusteella voidaan kuitenkin péétella ruoppausmenetel mien keskingi-

nen paremmuus. Teoreettisen tarkastel un perusteita voidaan tarkentaa tuulitunnelissa tehtéavill& kokeilla.

Kuusankosken ja Keltin saastunei den sedimenttien ruoppauksessa (140 000 m3) kiintoainetta on arvioitu liettyvan

5-10 tonnia pumppukauhaa ja suljettua kahmarikauhaa kayttéen, noin 30 tonnia suljettua kuokkakauhaa kayttéen

janoin 40 tonnia avointa kuokkkakauhaa kéyttéen. Y liruoppauksesta johtuen kiintoainemaérét voivat olla monin-
ertaiset. Keskimaaraisten pitoisuuksien perusteella dioksiinia ja furaania vapautuu 0,4-2,8 kg ja €lohopeaa noin

40-270 g ruoppaustavasta riippuen.

Ruoppaustyon suorituksessa ammattitaidolla on erittdin suuri merkitys kiintoaineen irtoamiseen. Tarpeettoman

suurella kaivusyvyyddlla |6yhdytetaan pohjan maa-ainesta, jolloin myos irtoavan kiintoaineksen maara kasvaa.

Esimerkiksi 5 cm:n ylikaivulla saadaan kiintoainemaéran lisdykseksi 40-50 g/s, joka on 4-5-kertainen teoreetti-

sesti arvioituihin verrattuna. Toisaalta kauhan kaivuvastus suuren vesipitoisuuden omaavassa sedimentissa on

pieni, mika vaikuttaa ruoppaustyon tarkkuuteen. Liséksi Kymijoella uitetut pohjaan painuneet tukit saattavat

aiheuttaa ikavéan yllatyksen kiintoai neen irtoamisen suhteen.

Jos |lagjamittaiseen saastuneiden sedimenttien ruoppaamiseen paadytdan, on ruoppausty®d suoritettava syksylla

pienten virtaamien aikaan.
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