VTT TIEDOTTEITA — MEDDELANDEN — RESEARCH NOTES 1853

Ruoppaus- ja lajitystekniikoiden
valinta maalajien ominaisuuksien
ja ymparistovaikutuksien

perusteella

Timo Riipi
VTT Valmistustekniikka

VALTION TEKNILLINEN TUTKIMUSKESKUS
ESPOO 1997




ISBN 951-38-5151-6
ISSN 12350605

ISBN 951-38-5152—4 (URL: httpswww.inf.vtt.fi/pdf/)
ISSN 1455-0865 (URL: http:Mww.inf.vtt.fi/pdf/)

Copyright © Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT) 1997

JULKAISIJA — UTGIVARE — PUBLISHER

Valtion teknillinen tutkimuskeskus (VTT), Vuorimiehentie 5, PL 2000, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, telekopio 456 4374

Statens tekniska forskningscentral (VTT), Bergsmansvagen 5, PB 2000, 02044 VTT
tel. vaxel (09) 4561, telefax 456 4374

Technical Research Centre of Finland (VTT), Vuorimiehentie 5, P.O.Box 2000, FIN-02044 VTT, Finland
phone internat. + 358 9 4561, telefax + 358 9 456 4374

VTT Valmistustekniikka, Laiva- ja konetekniikka, Tekniikantie 12, PL 1705, 02044 VTT
puh. vaihde (09) 4561, faksi (09) 456 5888

VTT Tillverkningsteknik, Skepps- och maskinteknik, Teknikvagen 12, PB 1705, 02044 VTT
tel. vaxel (09) 4561, fax (09) 456 5888

VTT Manufacturing Technology, Maritime and Mechanical Engineering, Tekniikantie 12, P.O.Box 1705,
FIN-02044 VTT, Finland
phone international + 358 9 4561, fax + 358 9 456 5888

Toimitus Kerttu Tirronen

LIBELLA PAINOPALVELU OY, ESPOO 1997



Riipi, Timo. Ruoppaus- ja l&jitystekniikoiden valinta maalajien omingisien ja ympéaristo-
vaikutuksien perusteella [Selection of dredging and disposal techniques based on soil charac-
teristics and environmental effects]. Espoo 1997, Valtion teknillinen tutkimuskeskus, VTT
Tiedotteita — Meddelanden — Research Notes 1853. 66 s. + liitt. 40 s.

UDK 627.74:504.05

Avainsanat  dredging, environmental effects, environmental impacts, spoil areas, soil properties

THVISTELMA

Tyon tarkoituksena oli selvittaa eri ruoppaus- ja lgjitystekniikoiden soveltuvuutta
ymparistovaikutuksien kannalta ja 16ytdd Suomen oloihin soveltuvia, ympéaristo-
ystavéllisia ja taloudellisia ruoppaus- ja lajitysmenetelmia.

Mikali maakerros koostuu karkearakeisista maalajeista eika sijaitse alueella, jossa
on tai on ollut saastuttavia lahteita ja mikali ruoppausmassat lajitetdan pohja-
materiaaliltaan ruoppausmassaa vastaavalle alueelle, perustuu ruoppaus- ja
lajitystekniikoiden valinta l&hinna taloudellisiin tekijoihin kuten eri tekniikoiden
tuottoon (ruopattavuuteen). Kivisiin ja tiiviisiin maakerroksiin sopivat paaasiassa
vain kauhatyyppiset ruoppaajat ja 16yhiin maihin seka kauha- etta imuruoppaajat.
Mikali maalaji on hienorakeista ja on todennakdistd, ettd materiaali sisaltaa
saasteita, valitaan ruoppaus- ja lgjitystekniikka maalajin ruopattavuuden (tuoton)
lisdksi samentumisen ja sedimentin karkaamisen maardn sekd saastuneiden
maiden kasittelysta aiheutuvien lisdkustannuksien perusteella. Pienin parannuksin
tavanomainen kauharuoppaus - proomukuljetus - vesildjitystekniikka soveltuu
vahan ymparistolle haitallisille tai vahan saastuneille maille. Hyvin saastuneille
maille olisi parasta kayttdd valikoivaa ruoppaustekniikkaa ja lgjittéd massat
eristetylle alueelle, joko veden pohjaan akkumulaatioalueelle peittaen, rannalle tai
maalle. Ruoppausalueelle jadneet puhtaammat massat voidaan ruopata
tavanomaisilla tekniikoilla.

Taloudellisista syistda Suomessa kannattaa kayttda mahdollisimman paljon jo
olemassa olevaa kauharuoppaajakalustoa. Kaytdssa oleva imuruoppauskalusto ei
ole omiaan saastuneiden maiden ruoppaukseen, koska sen varustus on puut-
teellinen ja ruoppaus epatarkkaa. Imuruoppaajia voidaan kuitenkin tietyin
varauksin kayttaa maalle tai rannalle lgjityksessa (putkikuljetus suoraan Il&jitys-
alueelle) mikali ylijadmavesi ja siind olevat mahdollisesti saastuneet partikkelit
puhdistetaan huolellisesti. Avovesildjityksessa voidaan kayttaa silttiverhoja seka
peittamistekniikkaa vahentamassa ymparistovaikutuksia. Ohuiden kerroksien kuo-
rivien erikoisruoppaustekniikoiden kaytté on perusteltua, mikali saastuminen
keskittyy ylimpaan ohueen sedimenttikerrokseen. Talloin ylin kerros kannattaa
ruopata erikseen, jolloin puhdistettavat ja muuten jatkokasiteltavat massamaarat
pysyvat alhaisina ja siten laskevat kustannuksia. Mikali olosuhteet ovat edulliset ja
kasiteltavat saasteet orgaanisia, voidaan saastunut sedimentti myods kasitella
paikallaan (in-situ) tai ruoppauskohteen laheisyydessa (ex-situ). Tekniikka perus-
tuu lahinna luonnon omaan hajottamismekanismiin, jota autetaan luomalla
kohteeseen mm. bakteereille edulliset olosuhteet. Mikali saasteita ei voida ké&si-
telld itse paikalla ja mikéli saastumisaste on suuri, on saasteet ljitettava eristetysti
tai puhdistettava muualla.
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ABSTRACT

The objective of this research was to study the efficiency and environmental
effects of dredging and disposal techniques and find environmental and
economical dredging and disposal methods suitable for Finnish conditions.

The efficiency of dredgers to dredge the sediment and the aspects related to
contaminated sediments became the most important criteria for selection based on
soil characteristics. The grain-size distribution and organic content were found to
be the best criteria to evaluate the contamination of different sediments. This is
important because contamination is the major cause in negative environmental
effects of dredging. The evaluation of environmental effects of different
techniques is mainly based on the suspension and lost sediment rates of the
equipment. An estimate of economics was made for rough estimate of the costs of
environmental dredging

When the dredged material is coarse-grained, and it is not located in an area with
known pollution sources, it can be disposed in open water at a site with the same
type of bottom sediment as the dredged material. In this case, the selection of
dredging and disposal technique will be based only on economical aspects,
including the efficiency of technique to dredge a specific material. Bucket type
dredgers are appropriate for most granular sediments, including dense sediment
layers. Suction dredgers are suitable mainly for loose sediment layers. If the
material is fine-grained and there is a possibility that the material is contaminated,
resuspension rates and total sediment losses during dredging and disposal,
together with economical aspects, will be the most important criteria in selecting
a dredging and disposal technique. Traditional methods, e.g., the bucket dredging
with barge transportation and open water disposal, are suitable for clean sediments
characterized by low contamination levels and low environmental risks. If the
sediment is contaminated and has therefore high environmental risks, the best
solution is to use environmental dredging equipment and confined disposal
techniques including open-water disposal with subaqueous capping using clean
material.
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1. JOHDANTO

Vesistdjen pohjamateriaalit eivat ole valttyneet ihmisen keksintdjen saastuttavalta
vaikutukselta. Euroopan satama-altaissa on jo pitkddn havaittu ruoppauksien
yhteydessa, ettd pohjasedimentti sisaltdd suuria PCB-, lyijy- ja raskasmetalli-
pitoisuuksia. Ruoppauksissa tama saastunut maa-aines nostetaan vesistdjen
pohjasta, jolloin osa saasteista voi paasta sekoittumaan veteen. Ruopattu maa-
aines paatyy lajityksessa vesistoon tai maalle.

Vesistoon lajitettdessa sedimentit sekoittuvat veteen ja osa saasteista huuhtoutuu
vesivirtojen mukana kuljetettavaksi. Lajitysalueen ollessa stabiili jaavat loput
saasteet paikoilleen tai sitten ajelehtivat lgjitysalueen stabiliteetin ylittyessa
kiintoainekseen sitoutuneena vesivirtojen mukana.

Maalle lajitettdmisen yleisin vaihtoehto on ollut kayttaa lajitysallasta, jonka
seinamien rajoittamaan alueeseen ruopatut massat voidaan sijoittaa. Suuren
vesipitoisuuden omaavat lgjitysmassat on pyritty joko saostamaan tai muulla
tavalla jatkokasittelem&an. Maalle lgjittaminen vaatii suuren alueen, jonka
l6ytyminen nykyoloissa voi olla vaikeaa varsinkin kun l3jitysalue on itse asiassa
jonkinlaisen ongelmajatteen kaatopaikka. Vesistoon lajittAmiseen verrattuna on
maalle ldjittdminen kuljetus- ja siirtotekniikoiden kalleuden ja Igjitysaltaan
rakennustoiden vuoksi myds paljon kallimpaa.

Tamanhetkisia laajemmasti tunnettuja ruoppaus- ja lgjitystekniikoita on pidetty
ymparistda kuormittavina. Tassa tyossa on kartoitettu olemassa olevien ruoppaus-
ja lajitystekniikoita ja niiden aiheuttamia ymparistovaikutuksia.

Ongelmaa tutkittin Suomen, ja erityisesti rannikkoalueiden, sedimenttialueiden

nakokulmasta, silla suurimmat ongelmat ovat mm. Euroopassa aiheutuneet juuri
suurten asutus- ja teollisuuskeskittymien vaikutusalueella olevien jokisuistojen ja
satama-alueiden ruoppauksista.

Tutkimuksen tavoitteena oli I6ytaéa Suomen oloihin soveltuvia taloudellisia ja
ymparistba vahan kuormittavia ruoppaus- ja lajitystekniikoita. Tutkimuksen
tuloksena on selvitys ruoppaus- ja lajitystekniikoiden edellytyksista ruoppauksesta
syntyviin ymparistovaikutuksiin nahden.



2. AINEISTO JA TUTKIMUSMENETELMAT

Tutkimus suoritettiin kirjallisuusselvityksena seka tutustumalla Hollannissa ja
Belgiassa ruoppaus- ja lgjitystekniikoihin. P&a&paino ruoppaus- ja lajitysteknii-
koiden teknisten edellytyksien tutkimisessa oli kartoittaa olemassa olevaa tekniik-
kaa huomioiden maalajien ominaisuudet Suomessa.

Lahdeaineisto on paaosin Pohjois-Amerikasta ja liittyy l&hinnd Suurten Jarvien
(Great Lakes) saastuneiden sedimenttien puhdistusprojekteihin. Paljon materiaalia
saatiin Kanadan ymparistbhallitukselta (Environment Canada), Yhdysvaltojen
armeijan pioneereilta (US. Army Corps of Engineers) sek&a Yhdysvaltojen ympa-
ristbhallitukselta (US. Environment Agency). Permanent International Association
of Navigation Congresses (PIANC) on myos julkaissut runsaasti alaa koskevia
raportteja.

Hollantiin ja Belgiaan suuntautuneella matkalla tutustuttin ympéaristéd vahan
kuormittaviin ruoppaus- ja lajitystekniikoihin sek& saastuneiden ruopattujen
sedimenttien puhdistustekniikoihin. Matkalla nahtiin mm. ymparistoystavallista
ruoppausta saastuneessa kanaalissa, erilaisia sedimenttien lgjitykseen seka puhdis-
tukseen liittyvid tekniikoita sekd saatiin aiheeseen liittyvda materiaalia suoraan
yrityksilta ja tutkimuslaitoksilta.

3. SUOMEN MERIALUEIDEN POHJASUHTEET
3.1 YLEISTA

Suomen rannikkoalueen tutkitut pohjasuhteet havainnollistavat, millaisia
maakerroksia ruoppaustoissa tulee vastaan. Paaasiallisesti Suomen rannikoilla on
jokisuistoissa sekd saariston suojaamilla alueilla pdaallimmaisena pohja-
materiaalina savea ja liejua. Avomerelle p&in mentdessa moreenin ja kivisten
maiden osuus kasvaa. Syvemmalla on moreenia ja kalliota, joten uudisrakennus-
ruoppaukseen vaaditaan l&hes aina kauharuoppaajaa. Suomalainen ruoppaus-
kalusto onkin paaasiassa kauhatyyppistd. Suomessa ja muissa Pohjoismaissa on
vesien pohjalla runsaasti kivid, moreenia ja louhittavaa kalliota, joihin kauha-
ruoppaajat parhaiten pystyvat.

3.2 MAAKERROKSET

Merialueiden maakerroksissa on yleensd paallimmaisend suojaisille alueille
sedimentoitunutta liejusavea. Sen alla on usein muuta savea, silttid, hiekkaa,
soraa, moreenia ja lopulta peruskalliota. Aktiivisemmilla vesilla saattaa pohja
muodostua moreenista (Taulukko 1).



3.3 YLEISPIIRTEINEN KUVAUS ERI ALUEISTA SUOMESSA

SUOMENLAHTI

Tavallisesti saarten laheisyydessa on kallio- ja moreenipohja, saarten valissa
rauhallisissa syvanteissa kerrostuvaa liejusavea ja muualla postglasiaalista savea.
Inkoon ja Kirkkonummen edustalla merenpohja on savea ja mutaa, Helsingin
edustalla saarten l&heisyydessa pohjamateriaali on kalliota, moreenia ja saarten
valistd loytyy postglasiaalista savea. Kallvikin edustalta kaakkoon on 5 km:n
pituinen ja 2 km:n levyinen kaistale hiekkaa ja soraa. Muuten Vuosaaren edustalla
on 5 km:iin asti merelle postglasiaalista savea ja tuoretta liejusavea.

SAARISTOMERI, Turun edusta

Alueen kalliopera on rikkonaista ja korkeuserot suuria (Niemeld et al. 1987).
Merialueilla alimpina kerroksina on kalliota ja moreenia, paalla kerrallista savea
(myohaisglasiaalista), taman paalla liejusavea, joka tasoittaa syvanteet. Liséksi
joitakin kerroksia on erodoitunut voimakkaissa virtauspaikoissa ja kulkeutunut
uusille sijoille. Matalikoilla usein kalliopohja ja saaret useimmiten kalliosaaria
(Hakkinen 1990). Karkeasti méaaritellen Saaristomerella esiintyy pintamateriaalina
padasiassa kerrostuvaa liejusavea suojaisilla alueilla ja postglasiaalisavea tai
kalliota alueilla, joilla virtaukset ovat voimakkaampia.

SELKAMERI, rannikko 20 mpk avomerelle

Pohjalla pd&asiassa moreenia, sekd vahaisia savialueita. Porin edustalla on péaa-
asiassa hiekkaa, seka joitakin savialueita. (Ignatius et al. 1980).

PERAMERI, rannikko 20 mpk avomerelle

Pietarsaaren ja Kokkolan edustalla on pdaasiassa moreenia ja vahaisia savialueita.
Raahen edustalla on moreenia ja vahaisid hiekka-alueita. Oulun kaupungin
edustalla pohjoiseen pain rantaviivaa myoétaillen on noin 15 mpk pitkd ja 3 mpk
levea kaistale moreenia ja vahaisia hiekka-alueita. Tasta kaistaleesta seuraavana
meren puolella luoteeseen suuntautuvana on noin 10 mpk levea ja noin 30 pitk&
kaistale savea, jossa on siella tdalla vahaisia hiekka-alueita. Lumijoenselka on
savea ja silttid. Muualla Perameren pohjukassa on Kemiin asti hiekkapohja.
Tornion edustan pohjaa peittaéa savi.



Taulukko 1. Suomen rannikkomerialueille tyypillisia merenpohjan maalajeja

(Hakkinen 1990).

RESENTTI LIEJUSAVI

Merenpohjan rauhallisiin altaisiin nykyisin kerrostuva loyh& vesipitoinen liej
liejusavi.Recent clays and muds (active sedimentation).

) tai

POSTGLASIAALISAVI

Merenpohjalle mannerjaétikén sulamisen jalkeen Kkerrostunut usein hg
kerroksellinen pohjan painanteita tasaava liejuinen astglacial clays and mud
("basin fill"), subrecent, non-deposition.

bikosti
S

GLASIAALISAVI tai SILTTI

Jaakauden aikana kerrostunut kerrallinen ja heikosti kerroksellinen siltti ta
Kerrostuman rakenteen myoétéilevat alla olevan pohjan mudidgesial clays and
silts (homogenous and varved), erosion and/or non- deposition.

savi.

MOREENI JA GLASIAALISAVI JAANTEITA

Osittain erodoitunut glasiaalisavi tai -siltti, jonka karkeampi aines on rikas
pohjan pintaan jAdnnekerrokseksi, erottuen usein huonosti I6yh&sta mordethi
and glacial clay erosional remains.

tunut
bta.

UUDELLEEN KERROSTUNUT HIEKKA/HUUHTOUTUNUT HIEKKA

Meren kaynnin harjumuodostumasta tai moreenista irrottamaa ja uudelleen

kerrostamaa hiekkaa, jota esiintyy toisinaan jopa nuorenkin savikerrostuman
Outwashed sands

paalla.

HIEKKA JA SORA

Mannerjaatikon sulavesivirtojen kerrostama hiekka- ja soramuodostuma, jgka on

morfologialtaan selvéapiirteinen kokonaisu@aciofluvial sand and gravel.

MOREENI

Mannerjaatikon kerrostama aines, jonka koostumus voi vaihdella l16yhasta gl
kustrisesta sekasedimentista betonimaiseen pohjamoréghiin.

hsiala-

KALLIO

Paljas tai hyvin ohuen kerrostuman peittama kallio. Bedrock outcrops

10



4. RUOPPAUS- JA LAJITYSTEKNIIKAT

Ruoppauksella tarkoitetaan materiaalin poistamista tai siirtamista veden pohjasta.
Ruoppaus suoritetaan ruoppaajilla joiden perustyyppeja ovat kauharuoppaajat ja
imuruoppaajat. Kauharuoppaajat ovat mekaanisia yhdella tai useammalla kauhalla
varustettuja ja yleensa lautalle asennettuja kaivinkoneen kaltaisia laitteita. Imu-

ruoppaajat puolestaan ovat pumpuilla ja imuputkilla varustettuja ja useinmiten

omin voimin kulkevia aluksia. Ne irrottavat materiaalin pohjasta ruoppauspaan

avulla ja imevat irronneen materiaalin yhden tai useamman imuputken avulla ylés
lastiruumaan tai veden paalliseen putkistoon.

Ruopattu materiaali kuljetetaan pois ruoppauspaikalta lgjityspaikalle erilaisilla
tekniikoilla. Kauharuoppaajan kanssa kaytetddn yleensda proomuja ja imu-
ruoppaajan kanssa putkistokuljetusta. Jotkut imuruoppaajat pumppaavat massan
ruumaansa ja kuljettavat siten ruopatun materiaalin itse lajityspaikalle.

L&jitys voi tapahtua joko veteen tai maalle. Rakennusmateriaaliksi kelpaavia maita
ja louhetta kaytetadn hyvaksi aallonmurtajien ja laitureiden rakentamisessa.
Rakennusmateriaaliksi kelpaamatoman sedimentin l&jityspaikkoina ovat useim-
miten olleet vesistdjen syvanteet, mutta erilaisista ymparistéhaitoista johtuen on
lajitysta siirretty rakennettuihin altaisiin. Altaat voivat sijaita rannalla osittain
veteen rajoittuen tai kokonaan kuivalla maalla. Lajityksessa tarvitaan kalustoa
jolla materiaali voidaan siirtda altaisiin. Maalle lajityksessa materiaali yleensa
siirretdan proomuista kaivinkoneilla tai vastaavilla kuorma-autoihin tai nostetaan
suoraan lajitysaltaaseen. Imuruoppaajaan ruumassaan kuljettama massa puolestaan
voidaan ottaa vastaan erityisessad syottopisteessa, josta materiaali kuljetetaan
kiinteita putkia pitkin altaaseen. Mikali imuruoppaajan oma kuljetusputkisto on
riittdvan pitka ja pumput tarpeeksi tehokkaat ei lgjitykseen tarvita valttamatta
lisalaitteita.
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5. RUOPPAUSTEKNIIKOIDEN SOVELTUVUUS
ERI MAALAJEIHIN

Ruoppaustekniikoiden soveltuvuutta erilaisiin - maalajeihin arvioitin saadun
lahdeaineiston perusteella. Ruoppaajien valinnassa tuottavuudella voidaan hyvin
arvioida laitteen soveltuvuutta kulloiseenkin ruopattavaan maahan. Tuottavuus
kuvaa tekniikan soveltuvuutta hyvin, silla se ottaa huomioon ruopattavuuden
lisdksi myds mm. kauhojen tayttbasteen. Myos kuljetuskaluston soveltuvuutta
arvioitiin lyhyesti.

Suomalaisen lahteen (Kandolin 1986) perusteella imuruoppaajat soveltuvat
l&hinn& eloperéisiin ja hienorakeisiin maalajeihin ja karkearakeisissa korkeintaan
kivisiin maakerroksiin (Taulukko 2). Pisto- ja kuokkakauharuoppaaja tulevat
toimeen kaikissa kaivuluokissa, mutta eloperaisissa maalajeissa tuottavuutta
laskee materiaalin kauhassa pysymattomyys.

Ulkomaisissa lahteissa oli esitelty suosituksia ruoppaajien soveltuvuudesta
erilaisiin Keski-Euroopan pohjaolosuhteisiin. Liitteessd 1 on PIANC:in vuonna

1972 esittdma arvio ruoppaajien soveltuvuudesta eri maalajeihin. Hiekan ruop-
paaminen onnistuu kaikilta ruoppaajilta hyvin ja soran ruoppaaminen vahintaan
kohtalaisesti. Liitteessd 2 on PIANC:in vuoden 1989 arvio ruoppaajien soveltu-
vuudesta eri maalajeihin yllapitoruoppauksessa. Mikali hiekka on ehtinyt semen-
toitua, on kaytettdva ketju-, kuokka- tai pistokauhaa. Eniten vaihtoehtoja
mahdollistaa 16yhdn hiekan ruoppaus, johon soveltuvat lahes kaikki ruoppaus-
menetelmat.

British Standards Institution (1991) on esittdnyt myos suosituksia seka ylla-
pitoruoppauksen, ettd uudisrakennusruoppauksen kaluston valintaa maalajien
perusteella (Liitteet 3 ja 4). Liitteestéa 3 nahdaan, ettd imuruoppaajat ovat sopivia
kaikkien maalajien yllapitoruoppaukseen ja soveltuvat yllapitoruoppaukseen
lahteen mukaan siis paremmin kuin kauharuoppaajat. Liitteesta 4 kay ilmi etta
uudisrakennusruoppauksessa mm. soran ruoppauksessa on yhdentekevaa, mita
tekniikkaa kaytetaan. Mikali joudutaan ruoppaamaan soraa vaikeammin ruopat-
tavia maakerroksia, korostuu kauharuoppaajien parempi pystyvyys Kkivisiin ja
koviin maakerroksiin.

Eri ruoppaajille suositelluista ruopattavan sedimentin ominaisuuksista on koottu
taulukko 3. Siina ilmoitetaan kunkin ruoppaajatyypin suositellut tyoskentely-
ylarajat materiaalin partikkelikoolle ja maakerroksen leikkauslujuudelle.

Ruoppaajien pystyvyytta voidaan arvioida osittain koneteknisesta selvityksesta.
Kuokkakauharuoppaajien pystyvyytta kuvaa mm. varsivoima, joka kuvaa
puomille saatavaa voimaa ja joka on keskimaarin luokkaa 70 - 80 kN/kauhan
leveys-m. Noin 80kN/m:n voimalla pystytdan moreeniin, mutta ei valttamatta
pakkaantuneeseen moreeniin, kun kaytetddn normaalikauhaa. Kapeammalla
kauhalla kavennetaan ja pienennetaan leikkauspintaa ja saadaan siten aikaan
parempi pystyvyys moreeniin. Leikkuri-imuruoppaajilla vastaava leikkausvoima
on koneen leikkausterassa ja sen on oltava myo6s suurin piirtein 70 kN/leikkurin
kehametri.
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Taulukko 2. Kandolinin (1986) arvio eri ruoppausmenetelmien sopivuudesta eri

kaivuluokkiin.
Kaivuluokka Imuruoppaaja Ketjukauha-  Pisto- ja Kahmarikauha-
ruoppaaja | kuokkakauha- ruoppaaja
ruoppaaja
El ++ ++ + ++
E2 ++ ++ + ++
E3 + ++ + ++
Puisuus
heikentaa tulosta
H1 ++ ++ ++ ++
H2 ++ ++ ++
H3 ++ ++ ++
K1 ++ ++ ++ ++
K2 + ++ ++ ++
K3 ei mahdollista +/-- ++ +
M1 ei mahdollista - ++ -
M2 ei mahdollista -- ++ ei mahdollista
ilman irrotusta
M3 ei mahdollista | ei mahdollisja + ei mahdollista
ilman irrotusta ilman irrotusta
T1 ++ ++ + ++
T2 +/-- ++ ++ ++
T3 ei mahdollista -- -
T4 ei mahdollista -- + +
L1 ei mahdollista ++ ++ ++
L2 ei mahdollista + ++ ++
L3 ei mahdollista - + +

Merkkien selitykset:
++ hyvin, + kohtalaisesti, -- huonosti, +/-- kohtalaisesti/huonosti.
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Taulukko 3. BSIk:n eri ruoppaajille suosittelemat ruopattavan materiaalin
suurimmat partikkelikoot ja maakerroksen leikkauslujuudet (BSI 1991).

RUOPPAAJATYYPPI SUURIN SUURIN
MAAKERROKSEN
PARTIKKELIKOKO | LEIKKAUSLUJUUS
(mm) (kN/m?)
Laahaimuruoppaaja 500 75
Imuruoppaaja 200 -
Leikkuri-imuruoppaaja 500 500
Kauhapyo6ra-imuruoppaaja 450 400
Paikallaan pysyva 150 -
imuruoppaaja
Kahmarikauha 450 100
(hopperi-tyyppi)
Kahmarikauha 3500 300
(ponttoni)
Ketjukauharuoppaaja 2500 350
Kuokkakauharuoppaaja 3000 450
(hydraulinen)
Pistokauharuoppaaja 2500 500
(mekaaninen)

OKopioitu BSI:n luvalla. Koko standardiBS 6349: 5:199kopio on saatavissa Suomen

Standardisoimisliitosta.
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6. RUOPPAUKSEN JA LAJITYKSEN
YMPARISTOVAIKUTUKSET

6.1 YLEISTA

Ruoppaus vaikuttaa ymparistéénsa muokkaavana rakennustoimintana. Alue, jota
ruopataan uudisrakennuskayttoon, menettaa alkuperdisen olomuotonsa. Tyon
aikana melu hairitsee seka ihmisia etta elaimid. Veden samentuminen,
happipitoisuuden lasku ja massojen lgjittaminen veden pohjaan hidastavat tai jopa
estavat luonnontilaiseen veteen tottuneiden elididen ja eldinten normaaleja
toimintoja.

Ruoppauksella on myds positiivisia ymparistovaikutuksia. Positiivisia vaikutuksia
on vaikea kayttdd hyvaksi arviointimenettelyssa, silla positiiviset vaikutukset ovat
lian subjektiivisia, jotta kaikkiasianosaisebsapuolet voisivat ne yhtaaikaisesti
hyvaksya. Tekniikoiden arviointi on siis helpointa perustaa negatiivisten vaiku-
tuksien arviointiin.

6.2 RUOPPAUKSEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

Ruoppaus ja lajitystoiminnasta aiheutuu ymparistovaikutuksia, joista suurin osa
johtuu veden samentumisesta ja saastuneen kiintoaineksen paasemisesta veteen.
Orgaanista ainesta sisaltavan materiaalin ruoppauksessa saattaa liukoisen hapen
pitoisuus laskea alueella. Haitallisia yhdisteita karkaa lgjityksessa kiintoaineksen
mukana seka liukenemalla yms. Seuraavassa arvioidaan eri vaiheiden merkitysta
kiintoaineksen karkaamiseen ja saasteiden muuhun leviamiseen.

6.2.1 Materiaalin irrotuksen vaikutukset

Materiaalin irrotusvaiheessa ruoppaajan kauha tai imupaa sekoittaa sedimenttia ja
aiheuttaa pysty- ja vaakasuuntaisia virtauksia l&hella pohjaa. Osa sedimentista
(pienimmat partikkelit) suspensoituu ja liettyy, mistd seuraa veden samentumista.
Mikali suspensoitunut sedimentti sisdltaa saasteita voivat saasteet levita virtojen
mukana pitkiakin matkoja. Osa irrotetusta sedimentistd putoaa kauhasta tai ei
joudu imupéaan imettavaksi. Talldin voidaan puhua “karanneesta” sedimentista.

Hienorakeisemmat “karanneet” sedimentit suspensoituvat ja liettyvat, seka

kulkeutuvat pohjalla ns. suspensiokuormana. Karkeampirakeisempi materiaali

kulkeutuvat pitkin pohjaa ns. pohjakuormana.

6.2.2 Materiaalin noston vaikutukset

Kauhatyyppisessa ruoppauksessa kauhan nostaminen vedessa aiheuttaa paaasiassa
turbulenttisia pystyvirtauksia. Nostovaiheessa virtaukset ovat voimakkaampia
kuin irrotusvaiheessa, minka vuoksi sedimenttid irtoaa ja nousee ylés pohjasta.
Osa sedimentistd suspensoituu, osa vajoaa takaisin pohjaan. Noston aikana
kauhasta putoaa sedimenttid, josta osa suspensoituu ja osa vajoaa pohjalle. Kaikki
tama aiheuttaa samentumista ja mahdollistaa pohjakulkeutumisen maa-aineksen
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rakenteen rikkouduttua helpommin siirreltaviksi partikkeleifgrrettaessa maata
proomuun tai massapumppuun voi maa-ainesta jalleen pudota veteen.

Imutyyppisessa ruoppauksessa massa nostetaan putkea pitkin hopperiin tai
pumpataan eteenpain putkistoon. Putkea pitkin tapahtuva nosto ei aiheuta
juurikaan sedimentin karkaamista eika pyorteita, koska putken rakenne on tiivis
(Imu itsessaéan ja imupaan liikkkeet aiheuttavat alhaalla putkenpaassa virtauksia ks.
irrotuksen vaikutukset). Ainoastaan, mikali pumpun nosto hairiintyy (roskat yms.),
saattaa osa sedimentista valua takaisin pohjaan. Talléin on luonnollisesti
seuraamuksena hienoimman irtonaisen maa-aineksen runsasta suspensoitumista.
Mikali alueella on pohjavirtauksia, kulkeutuu karkeampaa irrotettua ainesta
virtojen mukana pohjaa pitkin.

6.2.3 Ruoppaajatyyppien vertailu

Seuraavassa erityyppisiad ruoppaajia vertaillaan lahinna kirjallisuuden perusteella
ja arvioidaan tyonaikaisen kiintoaineksen karkaamisen perusteella. Esimerkkind
kauharuoppaajista tarkastellaan kahmarikauharuoppaajaa ja imuruoppaajista
leikkuri-imuruoppaajaa.

Kahmarikauharuoppaajan kauha lasketaan joko vaijerin varassa tai se on edella
mainittujen kauhatyyppien tapaan kiintedn puomin paassa. Leikkauksen aikana ei
ole pysty- tai sivusuuntaista liiketta. Kauhaa veteen laskettaessa huuhtoutuvat
siihen jaaneet maa-ainekset ja saavat veden samentumaan. Pohjaan isku aiheuttaa
pohjan sekoittumista ja lisad suspensoitumista. Maan leikkauksen aikana ei
tapahdu suuria aineksen karkaamisia. Kauhan irrottaessa maa-ainesta paasee osa
maasta putoamaan takaisin, osa siirtyy kauhan alla ja vieressa syrjaan. Kauhan
sulkeutuessa osa maasta karkaa kauhan sulkeutumisen aiheuttamasta paineen
muutoksesta. Noustessaan ylos sedimentistda kauha saa aikaan voimakkaita
ylospain suuntautuvia virtauksia aiheuttaen sedimentin suspensoitumista. Avoi-
mesta kauhasta saattaa irrota matkalla paljon maa-ainesta. Kauhan noustua
vedesta vesi poistuu siitd huuhdellen samalla kauhan paalle jdanytta maata. Siirron
aikana putoaa maa-ainesta (kuva 1).

Leikkuri-imuruoppaajan veteen laskettu imu ja leikkauspaata kannattava puomi
suorittavat viuhkamaista etenemisliikettd tyon aikana. Imu- ja leikkausp&éan
kulkiessa sivulta sivulle syntyy pydrteitd, joiden vaikutuksesta konsolidoitumaton
hienorakeinen maa-aines suspensoituu herkasti. Leikkaus- ja irrotusvaiheessa
maa-aines hairiintyy 0,5 - 1 m leikkuutason alla. Maa ja vesimassa sekoittuvat
melko voimakkaasti, mutta se kuuluu ruoppaajan tytskentelytekniikkaan. Seos
imetéan putkeen, jolloin melko pieni osa irronneesta massasta paasee karkaamaan.
Leikkurin nopeutta lisattdesséa karkaaminen kasvaa (Liite 5). Vedessé nostettaessa
massa kulkeutuu putkea pitkin ylos, eika karkaamisia tapahdu. Mikali pumppaus
katkeaa tahattomasti kesken imun, laskee imupaine putkessa ja sedimentti valuu
takaisin veden pohjaan aiheuttaen samentumista. Pumppaus l§jitysalueelle on
kaytannossa suljettu systeemi, mutta pienid maaria sedimenttia voi karata
huonoista putkiliitoksista. (Mikali ruoppaaja olisi imuhopperi, tapahtuisi samen-
tumista tyon aikaisessa hopperin ylivuodattamisessa).
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Kuva 1. Suurikokoinen kahmarikauha lastaamassa proomua Suurilla Jarvilla
Chicagossa. Kauhasta putoaa runsaasti materiaalia (TU Delft 1995).

Sedimenttia karkaa erilaisia maaria ruoppaajatyypista ja ruopattavasta mate-
riaalista riippuen. Esimerkkina olleen kahmarikauhan jokaisessa tydvaiheessa
sedimenttd karkaa jonkin verran. Imuruoppaamisessa karkaamista tapahtuu puo-
lestaan vain leikkaus- ja irrotusvaiheessa seké& hopperin ylivuodosta. Kahden
edellda vertaillun ruoppaajatyypin samentava vaikutus eri vesisyvyyksissa on

esitetty taulukossa 4. Taulukosta havaitaan selkeasti ruoppaajatyyppien eroavuus
eli tavallinen imuruoppaaja (ei imuhopperi) samentaa vain alinta vesimassaa
suljetun materiaalin nostotavan vuoksi. Kauhamallisen ruoppaajan ongelmana on
kauhan avonaisuus ja sedimentin karkaaminen kaikissa tyovaiheissa. Tata voidaan
vahentdd muuttamalla kauhan rakennetta suljetummaksi ja mieluiten tiiviiksi.

Taulukossa 5 verrataan kolmea Pohjois-Amerikassa laajassa kaytdssa olevaa
ruoppaajatyyppia. Imuhopperin havaitaan aiheuttavan eniten kiintoainespitoi-
suuden nousua, mikali hienoainespitoista vetta on juoksutettu yli laidan. Selkein
havainto taulukosta 5 on ylijuoksutuksen estamisen seka kahmarikauhan raken-
teen sulkemisen vaikutus kiintoaineksen vapautumiseen. Ruoppaushetkelld on
hopperimallisen kahmarikauharuoppaajan laheisyydessa mitattu 90 - 105 mg/l
kiintoainespitoisuuksia (Pennekamp et al. 1990). Tausta-arvo oli mittaushetkella
50 mg/I, joten kiintoainespitoisuus nousi noin 50 mg/I.
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Taulukko 4. Samentumisalue imu- ja kauharuoppaajalla. Raja-arvoksi valittu
10mg/l. (Hayes et al. 1988).

Kahmarikauha

Syvyys % Leikkuri-imuruoppaaja
(0 = pinta, (10 mg/l samentumisalue,n | (10 mg/l samentumisalue,n
100 = pohjg

5 0 6800

50 0 7200

80 0 --

95 4800 14000

Taulukko 5. Suspensoituneen kiintoaineksen maara kolmella eri perustekniikalla

(USACE 1986).

Ruoppaajatyyppi Etaisyys alavirtaan -
Suspensoituneen kiintoaineksen pitoisuus, mg/l
(Suspensoituneen kiintoaineksen pitoisuus mukaugettu
tausta-arvoihin)
<100 ft < 200 ft <400 ft
(30,48 m) (60, 96 m) (121, 92 m)
Leikkuri-imuruoppaaja 25 - 250 20 - 200 10 - 150
Hopperi
Ylijuoksutus 250 -700 250 - 700 250 -700
Ei ylijuoksutusta 25 - 200 25 - 200 25 - 200
Kahmarikauha
Avoin malli 150 - 900 100 - 600 75 - 350
Tiivis malli 50 - 300 40 - 210 25-100
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Kahmarikauharuoppaajan vesitiiviys ei pelkastaan riitd, vaan olennaista on
kiinnittdd huomiota tyon suoritustarkkuuteen. Taulukossa 6 havaitaan suureen
ruoppausmaaraan yltaneen vesitiiviin kauhan aiheuttaneen suhteellisestikin suuren
kiintoainespitoisuuden nousun. Jostain syystd avoin malli oli ilman silttiverhoa
suljettua parempi. Syy voi mahdollisesti olla ensimméaisen sukupolven suljetuissa
kauhoissa, joissa sulkeutumisesta aiheutunut painepurkaus aiheuttaa pohja-
sedimentin suspensoitumista. Uudemmissa malleissa paineventtiilit estavat
suurimman osan paineen muodostumisesta sulkeutumisvaiheessa.

Taulukko 6. Veden samentumisen lisaantyminen ruoppauksesta kahmarikauha-
ruoppaajan eri malleilla (Pennekamp, et al.1990).

Kauhamalli ja Avoin Avoin Vesitiivis Vesitiivis

lisalaitteet kauha kauha, kauha kauha,
silttiverho silttiverho

Kauhan tilavuus () 1,1 2,5 3 3

Ruopattu maara

sedimenttia P
(m*/h) 90 84 166 102

Kiintoaineksen
lisdantyminen

mittapisteessAC 35 35 100 20
(mg/l)

Kiintoainesmaaran
suhteuttaminen
tyOmaaraan 0,4 0,42 0,6 0,2

(AC/P)*1(P

Mainituissa arvioissa on kaytetty kiintoaineksen karkaamisen arviointiin muuta-
man mittauspisteen antamia hetkittaisia kiintoainespitoisuuksia. Tarkastelemalla
koko ruoppausprosessin aikaisia tuloksia on voitu laskea ruoppaajilta karanneen
sedimentin maaridTaulukossa 7 on yli 50 kirjallisuusviitteen perusteella tehty
arvio sedimentin havikista erityyppisilla ruoppaajilla. Arvio soveltuu erikokoisten
ja -tyyppisten ruoppausalusten karkeaan vertailuun pehme&n merisedimentin
(lieju) ruoppaamisessa hydrodynaamisesti keskiméaaraisen aktiivisella alueella.
Liitteessa 5 on luettelo Herbichin (1991) tekemasta eri ruoppaajatyyppien samen-
tumien vertailusta.
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Taulukko 7. Karanneen sedimentin (lieju) maard (kg/ruopattu m3) erilaisilla
tekniikoilla ruopattuna (Kirby & Land 1991).

Ruoppaaja Ruoppaajan koko

Suuri Keskikokoinen Pieni

Sedimentin havikki (kg / ruopattu®n

Imuhopperi Tyypillisesti 15
(rajoitettu ylijuoksutus)

Imuhopperi Tyypillisesti 7
(ei ylijuoksutusta)

Imuhopperi Tyypillisesti 3 - 5
(ei ylijuoksutusta, suljettu systeemi)

Imuleikkuri Likimain 6

Imuleikkuri Likimain 3
(hidastettu poikittaisliike ja
kierrosnopeus)

Kairaimuruoppaaja (Mudcat) - - 5

Kairaimuruoppaaja (Mudcat) - - 3
(etenemaa pienennetty)

Pneuma Kaytannollisesti katsoen nolla
Kahmarikauha 12 17 25
Kahmari 11 14 20
(suljettu malli)

Kahmari 2 3 5
(suljettu malli, silttiverho)

Kuokkakauha 12 17 25
Kuokkakauha 5 7 10

(silttiverho)

Ketjukauha 15 20 30
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6.3 LAJITYKSEN YMPARISTOVAIKUTUKSET

6.3.1 Materiaalin kuljetuksen vaikutukset

Proomut ovat yleensa luukku- tai palkotyyppisia (hopperiproomuja). Luukkujen ja
palon valiin jaa rakoja ja naista raoista padsee hienoin (ei-koheesio) maa-aines
karkaamaan kuljetusvaiheessa (USEPA 1994). Proomun hinaaja tai omin
potkurein kulkeva proomu puolestaan sekoittaa matalilla vesialueilla potkuri-
virtauksilla pohjasedimenttia. Imuruoppaajan kuljetusputkistosta voi liitoksien
kohdalta karata maa-ainesta. Imuhopperin potkurivirrat sekoittavat pohjaa varsin
paljon, silla kyseessa on yleensé suhteellisen suuri alus.

6.3.2 Saasteiden leviaminen lgjitettaessa veteen

Veteen l4jitettdessd ruoppausmassa peittaa alleen jaavan pohjan ja sedimentin
suspensio aikaansaa erityisesti hienorakeisiin partikkeleihin sitoutuneen saasteen
levidamista. Saastetta leviad my0ds pohjaa pitkin kulkeutuvassa karkeammassa
materiaalissa mutta ei yhta laajalle alueeldseisiin lahteisiin viittaavassa
tutkimuksessa (Environment Canada 1994) todettin avoveteen |4jityksen
aiheuttavan hyvin vahan suspensiota ylimpiin vesikerroksiin. Tama on sikali
tarked havainto, ettda ylempiin vesikerroksiin suspensoitunut materiaali voi
kulkeutua alhaisen vajoamisnopeutensa takia huomattaviakin matkoja. Alempiin
vesikerroksiin suspensoitunut vastaava materiaali tavoittaa pohjan luonnollisesti
nopeammin ja yltdd taman periaatteen perusteella lyhyemmalle etéisyydelle
alkuperéisesta lajitysalueesta.

6.3.3 Tyhjennysvaiheen vaikutukset

Proomuldjityksen tyhjennysvaihe on hyvin nopea ja ohi parissa sekunnissa.
Proomu kulkee tyhjennysvaiheen jalkeen jonkun matkaa ennen luukkujen (tai
palkojen) sulkeutumista ja siten seindmiin kiinni jddnyt aines levidaa veteen.
Pohjois-Amerikassa tehtyjen tutkimusten perusteella ylempiin kerroksiin suspen-
soituneen sedimentin maara oli yleisimmin 1 % lgjitettavasta maarasta, vaihtelu-
valin oltua 1 - 5 %. Vesisyvyydet mitatuissa kohteissa olivat 14 - 67 m. Ldjitetty
materiaali oli siltti&, hiekkaista silttia tai silttista savea. Ruoppaustapana ol
kahmarikauha tai imuhopperi, ja lajitys tapahtui hopperilla tai proomuista. Eroa
eri kohteiden valilla ei ollut selkeasti havaittavissa, mutta viitteita siihen, etta
silttisestd savesta naytti suspensio olevan prosentin, pari suurempaa Kkuin
hiekkaisesta tai puhtaasta siltistéa. Kaiken kaikkiaan maaréat olivat kuitenkin melko
pienia (Environment Canada 1994).

6.3.4 Lajityksen valittbmat vaikutukset lajitysalueella

Materiaalin vajoamisvaiheessa siis vain noin 1 - 5 % materiaalin tilavuudesta
suspensoituu. Huomattavaa on, etta suurin osa tastd materiaalista on kaikkein
herkimmin saasteita sitovaa eli hienoainesta. Massa iskeytyy pohjaan ja leviaa
virtauksien suuntaan ulottuvaksi runsaasti kiintoainesta sisaltavaksi "pilveksi".

21



Noin 80 % tilavuudesta jad noin 30 m:n sateelle, ja loput levidvat esimerkiksi
20 m:n vesisyvyydessa (suurimpien virtausnopeuksien ollessa 0,16 - 0,3m/s) noin
4 - 5 m:n paksuisena nopeasti liikkuvana pilvena (pohjan laheinen kerros, jonka
tiheys on suuri), jolloin noin 120 m:n sateelle jaa arviolta 90 % materiaalista.
Yleensa kerroksen havaittu paksuus on ollut noin 15 - 20% vesisyvyydesta (mikali
vesisyvyys on alle 70 m). Mikali lajityskohteen pohja sijaitsee kuopassa tai on
muuten ymparistédan alempana, on havaittu mainitun 30 m sateen sisélle jaavan
jopa 95 % (90 - 95 %) materiaalista. Pilven liike-energian loppuessa laskeutuvat
partikkelit nopeasti pohjalle. Noin 5 - 10 % materialista kulkeutuu 120 m séteisen
alueen ulkopuolelle, mutta vain 1 - 5 % kulkeutuu hyvinkin kauas (Environment
Canada 1994) (Kuva 2).
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Kuva 2. Proomusta tai hopperista pudotetun massan levidminen (Pequegnat et
al.1980).

6.3.5 Lajityksen pidempiaikainen tarkastelu

Eroosio kuluttaa ljitysaluetta. Kiinto-ainesta leviaa pitemman ajan kuluessa

ymparistoonsa joko suspensiona tai pohjakulkeutumana. Maa-aineksessa olevat
myrkyt saattavat liueta tai muuten vaikuttaa negatiivisesti lajitysalueen tilaan.

Massaan kaivautuvat elidt ja elaimet altistuvat saasteille. Virtausnopeuksien

kasvaessa kasvaa myos eroosion riski ja maara. Eroosiota voidaan arvioida
virtausnopeuksien perusteella.
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Edella mainittuja lgjitysalueen suspensio- ja levidmistietoja ei voida soveltaa
virtausolosuhteiltaan epéaedullisille [gjitysalueille eli alueille, joissa virtaus-
nopeudet ovat suuria. Hienojakoinen materiaali on suositeltavinta lgjittaa sedi-
mentaatiopohijille, jolloin I&jitetty aines pysyy varmimmin alkuperaisilla sijoillaan.
Sedimentaatiopohjalla tarkoitetaan yksinkertaistetusti veden pohjaa jonne keraan-
tyy sedimentoitumalla materiaalia enemman kuin sieltéa kulkeutuu pois. L&jitys-
paikan valinnalla on kaiken kaikkiaan olennainen merkitys ruoppauksesta
aiheutuvien ymparistévaikutuksien suuruuteen.

6.3.6 Maalleljityksen vaikutukset

Maalle lajitettdessa ymparistdvaikutuksia aiheuttavat lahinna hienorakeiset maat
sekd saasteet, jotka levidvat joko juoksutusvesien mukana tai ympardiviin
maakerroksiin imeytymalla (Kuva 3). Vajoamisvaiheessa hienojakoinen aines
laskeutuu hitaasti ja voi palata ylijagamaveden mukana vesistoon. Mikali 1&jitys-
aluetta ei eristetd geokalvoin tai muulla tavalla pohjavedestd, on saasteiden
leviaminen pohjaveden kautta mahdollista. Lajitysalueen vedet voivat myo6s
imeytya ja saasteet siten levita lgjitysalueen maakerroksiin. Nostettaessa sedi-
mentti ylos vedenpohjasta muutetaan mm. sedimentin happamuusolosuhteita.
Talléin on mahdollista etta sedimenttiin sitoutuneet saasteet vapautuvat luontoon.
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Kuva 3. Maalle lgjitetyn materiaalin sisaltdmien saasteiden leviamisesta (Davis
et al. 1990).
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6.4 RUOPPAUKSEN YMPARISTOHAITTOIHIN VAIKUTTAVAT
TEKIJAT

Kaikesta ruoppaus- ja lajitystoiminnasta ei aiheudu ymparistolle merkittavaa
haittaa. Maalajin ominaisuuksien takia karkearakeisten maalajien ruoppaus
aiheuttaa melko vahan ymparistdvahinkoja. Vahingot rajoittuvat lahinna raken-
teiden tekemisesta aiheutuneisiin elintilojen kaventumisiin. Saasteiden leviaminen
on todenné&kdisesti olematonta. Hienorakeisessa maassa on suurin riski vakavalle
saastumiselle, jolloin ruoppaamisella ja lgjittamisella voidaan aiheuttaa suurimmat
vahingot ymparistolle. Ruoppaus- ja lgjityspaikan sijainti ja ominaisuudet ratkai-
sevat olennaisesti ruoppaus- ja lajitystoiminnan ymparistbvaikutuksien suuruu-
teen. Mikali alueet ovat luonnontilaisia, haitat ovat todennakoéisesti suurimmillaan.
Vahaisemmat vaikutukset ruoppauksella on, jos ty6t suoritetaan liikenndidylla
alueella, koska liikenne on jo aiheuttanut ruoppaustoiminnan kaltaista
ymparistthaittaa.

6.5 ALUSLIIKENTEEN HAITAT VERRATTUNA
RUOPPAUKSEN HAITTOIHIN

Ohikulkevien alusten aiheuttamat virtaukset muokkaavat vedenpohjaa ja siten
levittdvat mahdollisia saasteita seka aiheuttavat samentumista jaroogfaus-
toiminnan haittoja vastaavia seikkoja. Alusten aiheuttamat virtaukset ovat vai-
keasti mallinnettavissa, mutta niiden on kuitenkin kiistatta todettu aiheuttavan
voimakasta sedimentin suspensoitumista eli maa-aineksen irtoamista ja veteen
sekoittumista sedimentin leikkausjannitysten ylittdessa leikkauslujuuden erityisesti
matalissa ja kapeissa vaylissa (Van de Kaa 19%listen aiheuttamat virtaukset
aiheuttavatkin suurempaa suspensoitumista kuin mm. aallokon aiheuttama luon-
nollinen sekoittuminen. Esimerkkind edella mainitussa PIANC:ille laaditussa
raportissa (Van de Kaa 1991) on todettu sisavesialusten nostavan ylds vanhempaa
pahemmin saastunutta sedimenttia 4 m:n syvyydelta jarven pohjasta. Koska haitat
ovat matalissa vesissa suurimmillaan, auttaisi esimerkkitapauksessa vaylan syven-
taminen vahentamaan alusten aiheuttamaa suspensoitumista.

Verratessa ruoppauksen ja alusliikenteen aiheuttamaa suspensoitumista on tultu
johtopaéatokseen, etta alusten aiheuttama veden samentuminen on vahintddn samaa
luokkaa kuin ruoppauksesta aiheutuva (Pennekamp et al. 1990). Tasta voidaan
paatella, etta paljon liikennoidyilla vaylilla ja satamissa ei ole kovin suurta
merkitystd, milla kalustolla ruoppausta tehdaan, koska tausta-arvot ovat jo val-
miiksi korkeita.

L&jityssyvyydelld on olennainen merkitys laivaliikenteestd pohjaan kohdistuville
haitallisille vaikutuksille. Vaikutukset ovat suurimmillaan, mikali |&jitysalue
sijaitsee matalalla ja kapeikossa olevan laivavaylan lahella. Lajityssyvyytta lisaa-
malla vahennetdan laivojen aiheuttamien vaikutuksien merkitystd ympéaristo-
haittojen muodostamisessa. Luonnonvirtausten ollessa suuria ovat myds ympéa-
ristbhaitat suurempia kuin rauhallisissa pohjissa.
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6.6 SAASTUNEEN MAA-AINEKSEN MERKITYS
YMPARISTOHAITTOJEN ARVIOINNISSA

Maa-aineksen saastuneisuus eli kontaminaatio on ymparistovaikutuksiin
olennaisesti vaikuttava tekija. Puhtaan maa-aineksen ymparistovaikutukset rajoit-
tuvat lahinnd valiaikaisiin vaikutuksiin, joita ovat mm. samentumisesta
aiheutuneet yhteyttamishairiot. Saasteiden aiheuttamat vauriot ovat pitk&aikai-
sempia ja vakavampia ymparistolle. Saasteiksi luetaan alkuainemetallit, joiden
pitoisuus sedimentissa on suurempi kuin luonnonpitoisuus, seka eraat orgaaniset
yhdisteet kuten orgaaniset halogeenit ja mineraalipohjaiset 0Oljytuotteet. Saasteilla
on useita tapoja esiintya maa-materiaalissa (kuva 4):

&
&

'D Saaste voi olla itsessédéan partikkelina muiden partikkeleiden joukossa.

(-~

Saaste voi muodostaa kalvon materiaalin paalle.

Saaste voi olla materiaaliin adsorboituneena eli pintaan pidattyneena.

Saaste voi olla materiaaliin absorboituneena eli sisdén imeytyneena.
Saaste voi olla materiaalin huokosvedessa.

Saaste voi olla kiintedna tai nestemdisend ja kokonaan huokoset
tayttavana.

XL

Kuva 4. Saasteiden esiintyminen materiaalissa (Rulkens 1995).
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Materiaalin huokoisuus ja pinta-ala kuvaavat yksinkertaisesti saasteen sitoutu-
misen mahdollisuutta. Mitd suurempi pinta-ala ja huokoisuus ovat, sitd enemmaéan
jaéa “tilaa” saasteille. Eloperaisen eli orgaanisen materiaalin rakenne on loyha ja
siihen “mahtuu” siten paljon saastetta (absorboituminen). Hienorakeisessa
materiaalissa puolestaan on suuri pinta-ala verrattuna tilavuudeltaan vastaavaan
maaraan karkeampirakeista materiaalia (adsorboituminen). Maa-aineksen omi-
naispinta-ala (fig) kuvaakin hyvin maa-aineksen kapasiteettia adsorboida
metalleja seka orgaanisia yhdisteitd. Mitd hienompirakeisempaa ruopattava sedi-
mentti on, sitd paremmin saasteet pystyvét siihen sitoutumaan. Huomattavaa on
myds, ettd vesimassan epéapuhtauspitoisuudesta on noin 60 - 75 % hiukkasten
muodostamaa lopun ollessa liuenneita aineita. Tama tukee kasitysta siita, etta
hienorakeisen massan mukana kulkeutuu my6s saasteita ja tata prosessia olisi
valtettava ruoppauksen yhteydesk&imerkiksi Ackermann (1980) on todennut
hienoimpien rakeiden ja erityisesti fraktion < gfh rakeiden sitovan kaikkein
eniten sekd orgaanista ettd epaorgaanista saastetta, jolloin saastuneisuuden
arviointitutkimuksien suorittamisen tulisi kohdistua kaikkein hienorakeisimpaan
fraktioon.

Veteen suspensoituneet partikkelit keraavat itseensa saasteita ja lisaksi vedessa
kulkeutuu itsendisesti muita ep&puhtaukdNama laskeutuvat pohjaan niita
kuljettavien virtausten laantuessa mm. jokisuistoihin. Tasta syystd sedimentaa-
tioalueen sedimentin pintakerrokset ovat alttimpia vastaanottamaan vieraita
aineita. Mikali tarkasteltavalla alueella ei ole ollut teollisuutta eikd muuta vesistda
mahdollisesti saastuttavaa toimintaa, kuten viemareita, eikéa alueella ole sattunut
ymparistbonnettomuuksia, voidaan sedimentti kuitenkin olettaa puhtaaksi. Mikali
alueella on ollut ja on mainittua toimintaa, tulee saasteen olemassaolo tarkistaa
tutkimuksin ennen toimenpiteisiin ryhtymistdenettelyn tueksi tulisi tietda
alueelle tulevat virtaukset. Saasteet voivat kulkeutua hyvinkin kauas kuormitus-
pisteesta alueilla, joissa on voimakkaita virtauksia.

Sedimentaatioalueet ovat otollisimpia alueita epasuoralle saastumiselle. Eroosio-
alueilta hienoaines on poiskulkeutunut ja ne ovat siten myods puhtaampia
saasteista. Sedimentaation voimakkuuden mukaan saastuneen sedimentin paksuus
voi vaihdella sentistda kymmeniin sentteihin. Osa sedimentistd suspensoituu el
liettyy veden mukana kuljetettavaksi laskeutuakseen jalleen muualle. Taten ker-
roksen paksuutta ei voida suoraan maarittaa alueelle tulevan sedimentin maaralla.

Mikali maa-aines on silttid karkeampirakeisemj$ai se on sijainnut eroosio-
alueella, on se erittéain todennakdisesti puhdasta. Mikéli maa-aines on silttia tai
sitd hienorakeisempaa, mutta on sijainnut alueella, jossa ei ole ollut saastuttavia
lahteitd (mukaanlukien tunnetut ymparistbonnettomuudet), on todennakaista, etta
se on vain hyvin vahan saastunutta. Tallgin tarvetta saasteen tutkimiseen ei ole.
Lisdksi mikali ruoppausalueella ei ole todettu saastumista ja ruoppausmassaa
kaytetaan aallokon syoman rannan korjaamiseen rannan alkuperaista massaa
vastaavalla materiaalilla, voidaan toimenpide suorittaa ilman massan saastumisen
tutkimusta. Myos mikali ruoppaus on pienimittakaavaista (alle 10 000 tonnia
vuodessa) ja satunnaista eika alueella ole tiedossa sedimentin saastumista, ei
testaamiseen ole tarvetta (HELCOM 1992). HELCOM:in suositus vastaa paljolti
mm. lahteessa U.S.C. 1977 esitettya saadosta.
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Tapauksissa, joissa saastumisen riski on todennakéinen, on arvioitava sedimentin
saastuminen tutkimalla alueen teollisuuden rakenne ja muut mahdolliset saaste-
lahteet saasteen luonteen karkeaksi arvioimiseksi ennen varsinaisten kentta-
kokeiden suorittamista. Kun tiedetddn mahdolliset saasteet, on niitd helpompi

lahted etsim&aan erilaisten pohjatutkimusten ja naytteiden oton avulla. Kartoitus

alueelta suositellaan HELCOM:in (1992) mukaan suoritettavan naytteiden otolla

ruopattavasta maasta ja mieluiten kairaussydannaytteita kayttaen. Mikali saastei-
den esiintymissyvyys ei ole suuri, voidaan pintanaytteita pitaa riittavina. Naytteen-

ottoa proomuista ei pideta suotavana. Mikéali alue on homogeeninen, voidaan

taulukon 8 lukuja pitaa sopivina yksittaisten naytteidenottopisteiden maarana.

Taulukko 8. Viitteellinen naytteidenottopisteiden maaré ruoppausalueen
saastumisen arvioimisessa. Suljetuilla alueilla naytteitéa otettava enemman
kuin suuremman vedenvaihtuvuuden alueilla (HELCOM 1992).

Ruopattava maaran Naytteidenottopisteiden lukumaara
< 25000 3
25 000 - 100 000 4-6
100 000 - 500 000 7-15
500 000 - 2 000 000 16 - 30
>2 000 000 10 naytteenottopistetta lisaa / 1 000 00p m

6.7 SEDIMENTIN SAASTUMISASTEEN ARVIOINTI

6.7.1 Hollantilaiset arviointitavat

Ruoppauksen ja lgjityksen ymparistovaikutukset riippuvat sedimentin saastumis-
asteesta. Mita enemman sedimentti on saastunutta sitd tarkemmin sitd on
kasiteltava ruoppauksessa ja lajityksessd. Sedimenttejd onkin pyritty luokittele-
maan saastumisasteen mukaan. Hollannissa kaytdssa olevat menettelyt jakavat
sedimentit saastepitoisuuksien perusteella eri luokkiin (taulukko 9), jotka
maaraavat jatkotoimien luonteen. Rajatasojen arvot ilmoitetaan ppm-yksikolla
(particles per million) , ppb (particles per billion) tai SI-yksikailla (mg/kg). Kyse

on siis saasteiden massamaaraisesta arvioinnista. Saastuneisuusrajojen arvot liit-
teessa 6 ovat vuodelta 1993. Hollantilaisen luokittelun tarkoituksena on arvioida
maiden ja pohjaveden puhdistamisen ja jatkok&sittelyn tarve. Naytteet otetaan
ennen téiden aloittamista. Saastuneiden maiden ruoppaustdiden aikana suoritetaan
seurantamittauksia mm. ottamalla naytteitd proomuista.
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Taulukko 9 Hollantilainen sisévesistdjen sedimenttien saastuneisuuden luokittelu-
tapa (Biesheuvel et al 1993).

Saastumisluokka Vaaditut toimenpiteet

Luokka IV

Saasteen maara ylittaa tai on yhta supMateriaali tulee sdailyttaa tarkan
kuin varoitustasossa tarkkailun alaisena.

L&jitys sallittua vain kontrolloiduissa
olosuhteissa maalle tai syviin
vedenalaisiin kuoppiin.

VAROITUSTASO

Luokka IlI

Saasteen maara on alle varoitustason,Mikali on mahdollista ja kohtuullista
mutta ylittda testitason. pitaisi ruoppausjate sailyttaa
kontrolloitavissa olosuhteissa.
Eristamisen, kasittelyn ja valvonnan
tason maéaraé saastumisaste.

TESTITASO

Luokka Il

Materiaali on luokkaa | huonompi, Materiaalin lgjittdminen vesistoon
mutta alittaa testitason pitoisuudet. | voidaan sallia, joskin seuraamukset on
huomioitava yksityiskohtaisesti

TAVOITETASO

Luokka |

Materiaalin saasteen maara alittaa | Voidaan ruopata ja lajittdd vapaasti,
tavoitteellisen vuoden 2000 mikali poikkeavuuksia tasossa ei esiinny.
puhtaustason tai vastaa yleista

luonnollisen sedimentin puhtautta.

28



6.7.2 Kanadalainen arviointimenettely St. Lawrence -joen
sedimenteille

Hollantilainen saastuneisuuden arviointi perustuu massamaaraiseen Yyleiseen
arvioon saasteiden vahingollisuudestBaastuneisuuden arviointimenettelyissa
ollaan yh& enenevasti siirtymassa todellisten vaikutuksien arviointiin. Eri
ymparistot sietavat eri saasteita eri tavoin. Makean veden elitstd poikkeaa
suolaisen veden elibstosta ja niin edelleen. Kanadan ympéaristoministerio on
laatinut esimerkiksi St. Lawrence -joen sedimenteille sopivat saastuneisuuden
arviointikriteerit (Environment Canada 1992).

Tason 1 arvot maaraytyvat joella tavattujen harmittomien pitoisuuksien perusteella
eli kyse on tausta-arvoja vastaavista pitoisuuksista. Menettelyn sanotaan olevan
valiaikainen ja se korvataan, mikali parempia menettelyja ilmaantuu. Tason 1
arvojen alle jaavat pitoisuudet vastaavat kaytdnnéssa puhtaan ympariston arvoja.
Materiaalia voidaan ruopata ja lajittaa vapaasti.

Tason 2 ja 3 arvot perustuvat Suurilla Jarvilla kaytdéssa olevaan niin sanottuun
suojatason pitoisuuksia vastaaviin saasteiden maariin. Pitoisuudet saadaan
vertaamalla kenttatietoja saasteiden maaristd ja elididen kyvystd sietdd kyseisia
saastemaaria. Rajojen arvot kuvaavat niitd pitoisuuksia joilla tietty osuus
eliostosta sailyy vahingoittumattomana, on siis “suojattuna”, mista nimi suojataso.
Luokkaa 2 olevat materiaalit saattavat aiheuttaa haittoja elidstoille. Vaikka
ruoppaaminen ja lgjittdminen on sallittua olisi kuitenkin varmennettava ettei
haittoja synny kulloisellekin kohdealueelle. Luokkaa 3 olevat materiaalit aiheut-
tavat selvda vahinkoa ympaéristolle. Avoveteen l4jitys on mahdollista vain
huolellisten ruoppaus- ja lajitystoiminnan ymparistbvaikutuksien tutkimisen
jalkeen. Eli mikali alueen saastuneisuuden taso on suurempi tai yhta suuri kuin
lajitettdva materiaali eika lajittdminen heikenna ympariston tilaa on lgjittaminen
mahdollista. Luokkaa 4 olevat materiaalit aiheuttavat vakavia ymparistohaittoja.
Materiaalia ei saa lgjittaa avoveteen, vaan se tulee puhdistaa ruoppauksen
yhteydessa tai eristdd turvallisella tavalla. Eli mikéli materiaalia joudutaan
ruoppaamaan, se on joko kasiteltava siten, etta saastuneisuuden taso laskee tai
eristettavd mm. 1gjitysaltaisiin.

Tasojen rajaamat luokat on kuvattu taulukossa 10. Liitteessa 7 on esitetty tasoja 1,
2 ja 3 vastaavat pitoisuudet.
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Taulukko 10. St. Lawrence -joen sedimentin saastuneisuuskriteerit (Environment

Canada 1992).

Saastuneisuusluokat

Toimenpiteet

Luokka 4

Luokan 4 sedimentti voi aiheuttaa
vakavia vahinkoja vesiymparistolle

Tason 3 ylittavat sedimentit tulee
puhdistaa tai eristaa turvallisesti.
Tavanomainen avoveteen lgjittaminen
ole sallittua

Taso 3 - My

(saastuneisuuden taso,

rkyllinen vaikutus
joka vaikuttaa 90 %:iin elibistd)

Luokka 3

Tason 2 ylittavilla pitoisuuksilla
eliostot karsivat vahinkoja.

Lajityksen harkitseminen avoveteen
edellyttdd huolellisia ruoppaus- ja
lajitystoiminnan ymparistbvaikutus-
tutkimuksia (biotesteja arviomaan
myrkyllisyytta yms.).

L&jitysalueen saastuneisuuden tason t
olla sama tai suurempi kuin lgjitettavan
sedimentin.

Varottava myo6tavaikuttamasta

kohdeympariston tilan heikkenemiseen|.

1)

lisi

Taso 2 - Vahaiset vaikutukset
(saastuneisuuden taso, jonka pitoisuuksien vaikutus havaitaan 15 %:S
eliostoistd)

Sa

Luokka 2

Tason 1 ylittavilla ja tason 2
alittavilla pitoisuuksilla on
mahdollisesti vahaisia vaikutuksia
organismeille ja vedenkaytolle.

Materiaalia voidaan vapaasti ruopata ja
[&jittaa, mutta on varmennettava, ettei
haittoja aiheudu kulloisellekin
kohdealueelle.

Taso 1 -
(luonnollisia tausta-arvoja vastaavat pitoisuustaso, ei saastuneisuutta

Ei vaikutusta

Luokka 1

Tason 1 alle jdavat pitoisuudet eivi
aiheuta kroonisia eikd akuutteja
vaikutuksia organismeille, eivatka
veden kaytdlle ja laadulle.

uomioon materiaalista muuten
aiheutuvat vaikutukset.

iVoidaan |&jittd& vapaasti ottaen kuitenlf

n
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6.7.3 Suomalaisen SAMASE-projektin saastuneisuusasteen
mukainen luokittelu

Saastuneiden maa-alueiden selvitysprojektissa (SAMASE) tehtiin ehdotus maa-
aineksen saastuneisuuden maarittelyarvoista. Maarittely perustuu suuntaviivana
oleviin puhtaan maan saastuneisuuden ohjearvorajoihin (guideline limits), seka
aariraja-arvoihin (limit values). Niita voidaan soveltaa maille, joiden puhtaudelle
ei aseteta kovin suuria vaatimuksia. Adriraja-arvot perustuvat ihmisen altistumi-
selle maariteltyihin pitoisuuksiin ja puhtaan maan ohjearvot joko tausta-arvoihin
tai maariin, joilla ympariston vahingot ovat minimaalisia. Ohjearvorajat alittavia
maita voidaan kayttaa kaikkiin tarkoituksiin ilman riskia. Aariraja-arvoja voidaan
muuttaa tapauskohtaisesti riskien arvioinnin perusteella. Aériraja-arvoja voidaan
pitdd maan puhdistuksen tavoitearvoina (target value) mikéli puhdistuksen vaati-
mustaso ei ole korkea (Puolanne 1995). Ehdotus maan saasteiden &ariraja- ja
ohjearvoista on esitetty liitteessa 8 (Puolanne 1995).

6.7.4 Veden kiintoainespitoisuuteen perustuva
ymparistévaikutuksien arviointi

Yhtené tarkeimmistéd taman tutkimuksen ruoppaus- ja lgjitystekniikoiden valinta-
kriteereista voidaan pitaa sedimentin suspensiosta seké karkaamisesta aiheutunutta
veden kiintoainespitoisuuden nousua, johon koneteknisilla valinnoilla voidaan
puuttua. Kiintoaines sinansa ei ole yhta vaarallista kuin saasteet, mutta koska
saasteet kulkeutuvat paljolti kiintoainekseen sitoutuneena, voidaan siis myo6s
saastuneisuuden leviamista ja siten ruoppaus- ja lajitystekniikoita arvioida
karanneen tai suspensoituneen kiintoaineksen maarien perusteella.

Kiintoainepitoisuuksien haitalliset méaarat vaihtelevat luonnonolojen (vesiston

tyypin, kalalajien yms.) mukaan suuresti, joten kovin yksiselitteista rajaa ei voida
vetaa haitallisten ja haitattomien pitoisuuksien valille. Esimerkiksi Euroopan sisa-
vesikalastuskomission mukaan alle 25 mg/l:n kiintoainespitoisuudesta ei ole
havaittu aiheutuneen haittaa kalakannalle, ja alle 80 mg/l:n pitoisuudella on
sanottu viela olevan mahdollista pitaa ylla hyvaa kalakantaa. Rapukannalle kor-
keimman haitattomimman pitoisuuden on sanottu olevan 100 mg/I.

Kanadan ymparistoministerion “Saastuneiden sedimenttien puhdistusohjelmassa”
(Environment Canada) esiteltiin seuraavat raja-arvot maarittelemaan ruoppaus-
laitteen ymparistoystavallisyytta (Pelletier 1994):

- Samentuminen noin 25 m:n paassa ruoppauslaitteesta ei saa ylittaa tausta-arvoja
yli 30 %. Suspensoituneen aineksen osuus ei saa nousta noin 25 m:n paassa
enempaa kuin 25 mg/l, kun tausta-arvona on korkeintaan 100 mg/l TSS (Total
suspended solidsKun tausta-arvo ylittdd 100 mg/l ei suspensoituneen aineksen
osuus saisi nousta enempaa kuin 10 %.

- Orgaanisen aineksen méaarista annettiin seuraavat raja-arvot: TOC (Total organic
carbon) eliorgaanisen hiilen maara saisi olla 27 mg/lpintavedessa 10 metrin
padssa ruoppauspaikasta. TOC ei saa nousta 10 % tausta-arvostaan, kun tausta-
arvot ovat yli 20 mg/I.
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7. YMPARISTOA VAHEMMAN
KUORMITTAVAT RUOPPAUS- JA
LAJITYSTEKNIIKAT

Aikaisemmin kuvatut tekniikat ovat enemman tai vahemman perinteisia eivéatka

valttamatta parhaita mahdollisia ymparistdvaikutusten kannalta. Ruoppaajia ja
koko ruoppaus- ja lgjitysprosessia on jouduttu kehittamaan pyrittdessd vahemman
ymparistda kuormittavaan tyoskentelyyn.

7.1 RUOPPAUKSEN TYOVAIHEISSA TAPAHTUNUT KEHITYS

7.1.1 Yleinen kehitys

Yleensa ruoppaustekniikkojen on nahty kehittyvan selkeasti kohti tehokkaampaa
ja samalla usein my6s vahemman ymparistda kuormittavaa tekniikkaa. Kehityksen
teema-alueet, jotka palvelevat sekd tehokkuutta ettd ympariston kuormituksen
vahentamista, ovat:

- Sedimentin karkaamisen vahentaminen.
Pyrkimyksena on vahentaa sedimentin suspensiota veteen.
- Tarkkuuden parantaminen

Paikannusjarjestelmien kehittymisen my6ta myoés tyon tarkkuuden on kehityttava.
Ruoppaustilanteessa tarkkuusvaatimuksista tarkein on pystysuuntaisen tarkkuuden
lisddminen. Avoveteen lgjitettyjen saastuneiden sedimenttien peittdmisessa on
tarkeaa puhtaan ja saastuneen massan rajapintojen tarkka maarittaminen.

- Valikoivuuden tehostaminen

Pystysuuntaisen tarkkuuden lisddmisen yhten&d etuna on mahdollistaa ohuiden
saastuneiden kerrosten tarkka ruoppaaminen puhtaan maakerroksen paalta. Talldin
saavutetaan sdastoja saastuneen materiaalin tilavuuden pienentymisena.

- Alhaisempiin vesipitoisuuksiin pyrkiminen

Valikoivuuden ohella kasiteltavida massamaaria vahentda ylimaardisen veden
eliminoiminen ruoppausvaiheessa. Talléin saastuneen maan kéasittelyssa veden
erottelun ja saastuneen veden puhdistamisen tarve vahenee.

7.1.2 Kauharuoppaajat

Uudistuneet paikannusjarjestelmat ja kehittynyt automaation taso ovat parantaneet
ruoppaajien tyoskentelytarkkuutta ja tehokkuutta. Samalla on laitteiden ympéa-
ristoystavallisyys kasvanut. Automaation ja paikannusjarjestelmien avulla sedi-
mentin tai maan leikkaus pystytddn suorittamaan entista tarkemmin. llman apu-
laitteita toimivan ruoppaajan tatarkkuus on taysin koneenkayttajan ammatti-
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taidosta riippuvaa. Huonosti ruoppaajansa tunteva koneenkayttaja on melko
avuton koska nakdyhteys kaivettavaan pintaan on veden sameuden takia lahes aina
estynyt. Apulaitteiden avulla voi kokemattomampikin kayttdja paastd hyvaan
suoritustasoon. Kauharuoppaajien automaation lisédksi on kehitystd tapahtunut
kauhojen rakenteessa. Tavallinen kuokkakauha on sailynyt melko ennallaan.
Suurimmat muutokset ovat kohdistuneet kahmarikauhaan. Yhteistda kahmari-
kauhalle tehdyille parannuksille on ollut parantaa kauhan tarkkuutta ja ruop-
pausjalkea. Uudet kauhamallit sulkeutuvat taysin vaakatasossa mahdollistaen
tasaisen leikkauksen (Kuva 5). Leikkaus on myo6s télla menetelmélla mahdollista
suorittaa em. syysta paljon tarkemmin ja ohuempana kerroksena.

Kuva 5. Kehittyneen kahmarikauhan tapa leikata vaakasuorassa (L.B.Tanker Inc.
1996).

Maan irrotuksen luonne on kahmarikauhan osalta muuttunut lAhemmaksi pisto- ja
kuokkakauhaa. Perinteisessa mallissa irrotus ja leikkaus perustuivat lahes yksin-
omaan kauhan massaan ja pohjaan tunkeutumiseen. Uusissa malleissa vaaka-
suuntainen puristus on aikaisempaa tarkedAmmaéassa asemassa.

Edella mainittuun kahmarikauhaan on lisatty jo aikaisemminkin kaytossa ollut

ominaisuus eli vesitiiviys. Talla taataan nostovaiheessa mahdollisimman vahainen
sedimentin karkaaminen. Samaa tarkoitusta varten on puolestaan kehitetty mai-
nittu sulkeutuva kuokkakauha, joten ero kahmarikauhan ja kuokkakauhan valilla
on kaventunut. Sulkeutuva kuokkakauha kun on itseasiassa vain toispuolisesti
kahmaiseva kahmarikauha.
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Kuljetustekniikoissa idea kayttda pumppukuljetusta proomukuljetuksen sijaan
kauharuoppaamisessa on merkittdva. Massapumpun kayttd mahdollistaa miltei
luonnontilaisen ruoppausmassan pumppaamisen maalle ja antaa siten kauha-
kalustolla operoiville vaihtoehdon vesildjitykselle. Proomukuljetuksessa ei ole
juuri tapahtunut kehitysta ymparistovaikutuksia ajatellen, eika itse proomuissa ole
juuri tapahtunut muutoksia sitten palkoproomun keksimisen. Palkoproomu on
luonteeltaan nopeammin lastinsa purkava ja siten ymparistbta vahemman
kuormittava kuin pohjaluukkuproomu. Paikannusjarjestelmien kehitys on lisdnnyt
[&jityksen tarkkuutta, mutta tavanomaiseen avovesilgjittamiseen riittavat poijujen
avulla tehdyt ldjityspisteet. Proomuja on kaytetty uusissa sovelluksissa. Saastu-
nutta sedimenttia on peitetty proomujen tuomalla puhtaalla materiaalilla. Peitto-
materiaali on joko laskettu kertaldjityksena alas tai ripoteltu vain osittain avautu-
vien palkoproomujen avulla saastuneen materiaalin péaalle. Lgjityspisteen ympa-
rile on voitu asentaa silttiverho, jonka tarkoituksena on estdd suspensioon
joutuneen materiaalin karkaaminen (Kuva 6).
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Kuva 6. Silttiverho (USEPA 1994).

Stabilointiaineita lisaamalla voidaan parantaa joko ldjitysalueen alla olevaa liian
pehmeaad maata tai itse kauharuopattua lajitysmassaa.

Peittamistekniikkaa kayttamalla on saatu saastuneet maa-ainekset eristetyiksi
vesimassasta seka vedessa asuvista eliosta ja elaimista. Peittdmisen tarkoituksena
on siis 1. estaa saasteen johtuminen veteen, 2. estdd saastuneen maan leviaminen
vesistossa ja 3. estda pohjaa sotkevien elididen seké elainten paasy saastuneeseen
sedimenttiin.
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7.1.3 Imuruoppaajat

Kuten kauharuoppaajissa myds imuruoppaajissa kehittynyt automaatio ja
paikannusjarjestelmat ovat parantaneet ruoppauksen tarkkuutta, tehokkuutta ja
siten myds vahentaneet ymparistovaikutuksia. Imuruoppaajista varsinkin laaha-
imuhopperissa automaatio ja paikannusjarjestelmat ovat erityisen tarkeita, koska
laite ruoppaa “vauhdista”.

Imuruoppaajat ovat kehittyneet terien ja koko leikkauspéaéan suunnittelussa. Koko-
naan uudentyppisia teria on kehitelty ruoppauksen valikoivuuden parantamiseksi
eli lahinna kerrospaksuuden huomioonottamisen seka tarkkuuden lisaamiseksi.
Terien kulmia on mietitty uudelleen seka niiden asentoa, pydrimissuuntianne.
muuteltu. Markkinoilla on nykyisin pienia imuruoppaajia, joiden leikkausterien
tehtavand on leikata kasvillisuutta ja mahdollistaa siten massan hairiotén
poispumppaus.

Irrotusvaiheeseen liittyvassa tekniikassa t@apahtunut erittédin paljon. Tassa
vaiheessa osa materiaalista karkaa ruoppaajalta ja tata vastaan on kehitetty joukko
erindisia suljettuja rakenteita estaméan sedimentin karkaaminen ja suspensoitu-
minen avoimeen veteen. Lisaksi leikkaus- ja irrotustekniikoissa on menty eteen-
pain kehittamalla laitteita, joiden irrottamaan materiaaliin paasee mahdollisimman
vahan vettd. Talldin kiintoainespitoisuus on tavanomaista suurempi ja veden
jatkokasittelyn tarve pienempi.

Pumput eivat ole paljoakaan kehittyneet. Imuruoppaajissa on kokeiltu imua ilman
alipaineen avulla eli pneumaattista jarjestelmaa. Ruopatun materiaalin kuljetus
tapahtuu kuten ennenkin joko hopperin ruumassa tai putkistossa. Kehitysta on
tapahtunut l&hinnd hoppereiden ylijuoksutustarpeen pienentymisessa ja jopa
poistumisessa. Talld saavutetaan huomattavia etuja, silla juuri ylijuoksutus on
aiheuttanut kaikkein suurimpia suspensoituneen kiintoaineksen pitoisuuksia ym-
paristoon.

Imuruoppausmassan lgjittamisen haittojen vahentgjaksi on kehitetty vedenalainen
virtauksen hajotin eli “diffuusori”, jolla alennetaan putkistosta purkautuvan
massan kineettista energiaa ja vdhennetdan suspensiota. Silttiverhoja kaytetaan
estamaan hitaasti vajoavan hienoaineksen kulkeutuminen pois alueelta. Hitaasti
vajoavan hienoaineksen vajoamista tehostetaan hiutaloittamiskemikaaleilla.
Peittamistekniikoita kaytetddn my6s saastuneiden imuruoppausmassojen eristami-
sessa.

7.2 ESIMERKKEJA YMPARISTOA VAHEMMAN
KUORMITTAVISTA TEKNIIKOISTA

7.2.1 Yleista

Kauhatyyppisten ruoppaajien ongelmana ollut sedimentin karkaaminen on
ratkaistu sulkemalla kauhan rakenne tiiviiksi. Imuruoppaajissa puolestaan sedi-
mentin veteen suspensoitumista ja karkaamista tapahtuu pohjan l&heisyydessa
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leikkureilla varustettujen imuruoppaajien leikkurien pydriessa lennattdman mate-
riaalin vuoksi seka siksi, ettd veteen laskettu imupuomi saa aikaan liikkuessaan
virtauksia ja sekoittaa muutenkin pohjaa. Ongelma on ratkaistu yleensa peitta-
malla leikkuri ja tehostamalla pohjan profiilin ja leikkurien sijainnin tarkkailua.

7.2.2 Ruoppausalukset

“Royal Boskalis Westminster B. V:n Horizontally Profiling Environmental
Grab” eli vaakasuunnassa leikkaava kahmarikauha

Kyse on uudentyyppisesta 2,5 kauhasta (kuva 7), jonka erikoisuutena on maan
leikkaaminen vaakatasossBerinteinen kahmarikauha kaivaa maahan koveran
kolon, joka on keskikohdaltaan esimerkiksi 0,8 m syR&xinteisen menetelman
haittapuolina on pidetty sen epamaaraista tarkkuutta ja epatasaista kaivujalkea.
Ymparistohaittoja on lisdksi lisdannyt kauhan avoin rakenne ja parannelluissakin
malleissa sedimentin runsas karkaaminen vesistoon. Uudessa Boskaliksen kehitta-
massa kauhassa kauha aukeaa 80 % enemman perinteiseen verrattuna ja sulkeutuu
siten ettd kauhan kynnet kulkevat lahes vaakasuorassa tasossa koko sulkeutumis-
matkan. Tama mahdollistaa ohuen kerroksen poistamisen sedimentin pinnasta.
Uuden kauhan tayttamiseen riittdéd 0,29 metrin kerros maa-ainesta perinteisen
kauhan 0,55 metrin kerrosta vastaarsaksi valmistaja kertoo uuden kauhan
sulkeutuvan taydellisesti estden sedimentin pois valumisen nostovaiheessa.
Paikannus tapahtuu GPS-paikannusjarjestelman avulla siten, ettd paikannustiedot
saadaan satelliiteista ja itse kauhan asema puomin niveliin sijoitettujen anturien
avulla. Koneen kayttgjalla on edessaan tietokonemonitori, josta seuraamalla han
nakee kauhan liikkeet veden alla, syvyysaseman, sijainnin karttatasossa seka jo
ruopatut alueet.

Kuva 7. Vaakasuunnassa leikkaava kahmarikauha (Royal Boskalis Westminster
1995).
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“Cable arm clamshell” bucket eli “Vaijerivarsi” kahmarikauha

Hollantilaista kauhaa vastaava kauha on esitelty Pohjois-Amerikassa (Kuva 8).

Kauha on vaijerikayttdinen ja lienee siten asennettavissa tavanomaiseen kahmariin
vanhan kauhan tilalle. Kuten hollantilaisessakin kauhassa on Cable-Armin

leikkaus vaakasuuntaan hallittu, mikd mahdollistaa ohuidenkin saastuneiden
sedimenttikerroksien kuorimisen ja tekee kaivujaljen tasaisemmaksi kuin perin-

teisen kauhan (kuva 9). Kauha on ollut kaytossa paaasiassa Suurilla Jarvilla.

Kuva 8. Cable arm clamshell (L.B.Tanker Inc. 1996).

THE CABLE ARM CLAMSHELL DRAINS THE COMVENTIONAL CLAMSHELL
WATER ABOVE SEDIMENT=WATER INTERFACE ALLOWS OVERFILL SEDIMENT AND
AT THE SURFACE QUTER SUCKEF SHELL SEDIMENT 7O BE
DEFOSITED W THE BOTHOME PROFILC
DUEING LIFT CYCLE

(Equivatont Capeeitios)

HIGH SUCTION
HEGH TURBICITY
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POT-HOLE
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WEhSHING OFF
OURING LETING
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Kuva 9. Cable-arm -kauhan ja vanhan kauhan vertailu (L.B.Tanker Inc. 1996).
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Hollandsche Aanneming Maatschappij bv:n suljettu kuokkakauha

Hollandsche Aanneming Maatschappij bv:n (HAM) valmistamassa kuokkakauha-
ruoppaajassa on erikoisuutena kauhan taysi suljettavuus (Kuva 10). Ideana on, etta
kauha suljetaan sen taytyttya veden alla ja estetdan siten kuokkakauhalle ja
kahmarikauhalle tyypillinen sedimentin karkaaminen nostovaiheessa.

Kuva 10. HAM bv:n suljettu kuokkakauha (HAM 1995).
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“Nautilus” -laahaimuhopperi

Holland Dredging Company:n “Nautilus” edustaa hoppereiden uusinta suku-
polvea. “Nautiluksen” on rakentanut Krupp Fordertechnic GmbH ja alus on otettu
kaytt6on vuoden 1996 alussa (Liite 9). Uutta ruoppaajassa on suljettu vedenkierto
eli ylijuoksutusta ei sallita, vaan vesi kiertaa laahaimupadhéan takaisin kuljetus-
vedeksi. Imupaan rakenne @Eppa-mallinen Krupp Fordertechnic:in kehittama ja
esitetty kuvassa 11. Maa-aineksen irrotus tapahtuu painevedella. Kokeissa laitteen
on todettu saavuttavan jopa 50 %:n kiintoainespitoisuuksia, mita voidaan pitaa
suurena verrattuna imuruoppauksessa yleensad saavutettavaan n. 10 - 20 %:iin
verrattuna. Muita hyvia ominaisuuksia veden kierrosta on, ettei ruoppauskohteesta
tarvitse imed ylimaaraista vetta imupaahan. Tama on hyvaksi sekd samentumien,
ettd myos tehontarpeen kannalta koska se saa aikaan korkeamman paineen
imupédéhan, mika puolestaan vahentdd energian kulutusta. Laitetta on kaytetty
Suomessakin 1996 Kokkolan vaylan syvennysruoppaustoissa.

Saugrohr
Druckwasser zum
Bodenlésen.

Treibwasser

Kuva 11. “Nautilus” laahaimuhopperin KF-imupé&a (Krupp Fordertechnik 1995).
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Royal Boskalis Westminster B. V:n levyleikkuriruoppaaja

Royal Boskalis Westminster B. V:n levyleikkuriruoppaajan kayttétestit ovat osoit-
taneet, ettd laite toimii monessa suhteessa ymparistoystavallisemmin kuin
tavanomaiset ruoppaajat (kuva 12). Se takaa alhaisen sedimentin veteen sekoit-
tumisen, tasaisen ja tarkan loppujéljen ruopatussa kohteessa ja alkuperéiseen
tilavuuteen verrattuna vahan ylimaaraista vettd sisaltavan lopputuotteen, jonka
suhde maa-aineksen alkuperaistilavuuden ja putkistoon sydtetyn massan tilavuu-
den valilla on jopa parempi kuin 0,7 : 1. Laitteella on ruopattu menestyksekkaasti
jopa niinkin ohuita liejukerroksia kuin 20 cmidiekassa on paasty jopa 15 cm:n

kerroksiin.
E II:I IIi:III.‘
: ey I ::'II'
- == e

Kuva 12. Levyleikkuriruoppaaja (Royal Boskalis Westminster 1995).
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“Clean-up”

Japanilainen “Clean-up’-jarjestelma kehitettiin varta vasten vahentamaan
saastuneen sedimentin suspensoitumista ruoppauksen aikana. Jarjestelma on
perustaltaan kaira-imuruoppaaja, missa kaira leikkaa sedimentin irtonaiseksi ja
kuljettaa sen pumpun imupaan imettavaksi. Kaira on suojattu levyilla sedimentin
suspensoitumisen vahentamiseksi. Levyjen lisaksi jarjestelmassa on liikkuvat
siivekkeet, jotka peittavat pohjaa laajemmalta alueelta vahentden kairasta
irronneen sedimentin suspensoitumista veteen. Kaikuluotaimet seuraavat pohjan
profiilin muutoksia ja veden alle sijoitetusta kamerasta voidaan seurata veden
samentumista tyon aikana. Tuotto vaihtelee mallin mukaan 380 - 1800 m
Suurin ruoppaussyvyys vaihtelee mallista toiseen 6,2 metristd 23 metriin (liite 10).

CUTTER

- / g

CUTTER

Kuva 13. “Clean-up” (Randall 1992).
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Watermaster eli Vesimestari

Suomalaisen Watermasterin (kuva 14) (lite 11) eli Vesimestarin erikoisuutena on
hyva liikuteltavuus liikkkuvien apujalkojen ja pienen koon ansiosta seka ainut-
laatuinen kauha-pumppu-jarjestelma. Apujalkojen avulla Watermaster pystyy
itsendisesti nousemaan veteen ja rantautumaan. Kauhapumppu puolestaan mah-
dollistaa ruoppauksen, jossa veden samentuminen on vahaista ja vesipitoisuudet
pysyvat pienina. Kauhalla irrotetaan maa-aines veden pohjasta kuten normaalilla
kuokkakauhalla, mutta kauhaa ei nostetakaan vedesta, vaan kallistetaan siten, etta
kauhassa olevat imuaukot peittyvat maa-aineksella, joka imetdaan pumpulla
putkistoon. Menetelman etuna on ettd kauhan asento pakottaa maa-aineksen
imuaukkoihin ja toisaalta maa-aines myds peittdda imuaukot ja estaa siten
ylimaaraisen veden paasyn putkistoon. Talléin maa-aines putkistossa on tiiviim-
paa ja vahemman vetta sisaltavdad kuin normaalilla imuruoppauksella tuotettu
massa. Kauhapumpun tuotto on vaatimaton, vain muutamia kymmenia kuutioita
tunnissa. Suurin suositeltava maalajin raekoko kauhapumpulle on 45 mm el
pumppaus onnistuu viela osittain karkeallakin soralla. Tata raekokoa suuremmat
kappaleet voidaan katevasti ruopata kauhalla pois nostamalla. Itse peruskauha on
hyvin levea (1,6 m) ja laitteen varren voima on vain 40 kN, mista voidaan paatella
laitteen olevan vaikeuksissa hiukankin tiivissa moreenissa. Tiivimpaa moreenia
varten onkin kaytettdva normaalikauhaa (leveys 0,85 m) tai erityisen tiiviissa
moreenissa kiilamallista kauhaa. Kauhapumpun ruoppaussyvyys on 4,3 m.
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Kuva 14. Watermaster Classic Il (Aquamec 1995).
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“Pneuma”

Pneuma-ruoppaaja on nimensa mukaisesti ilmanpainetta hyvaksi kayttava
ruoppaaja. Laitteen perusidea on yksinkertainen: veden alla ruoppauspisteessa
vallitseva paine on suurempi kuin veden paalla oleva ilmanpaine. Paine-ero saa
sedimentin likumaan kohti pienempaa painetta eli tassa tapauksessa imuputken
sisélla ylospain. Laite koostuu sailibsta, sedimentin imuputkesta, ilmaputkesta ja
tyhjennysputkesta (Kuva 15). Jokaisessa putkessa on sulkeutuvat venttiilit. S&ilio
lasketaan veden pohjaan, ja sdailiobn johtava sedimentin imuputki tydnnetaan
sedimentin sisaan. Sailio tayttyy sedimentin paastessa virtaamaan alempaan
painepotentiaaliin eli sailioon. Sailion tultua tayteen, suljetaan imuputki
venttiililla. Sailion tyhjennysputki avataan ja sailioén johtavalla ilmaputkella
syotetddn paineistettua ilmaa sailion sisalle. Paineilma pakottaa sedimentin
tyhjennysputkeen. Sailion tyhjennyttya tyhjennysputki suljetaan ja sailion alipaine
imee sailion jalleen tayteen sedimenttia (Herbich 1993). “Pneuma’-laitteessa on
kolme sailiota. Sitd on kaytetty 50 m:n ruoppaussyvyyksissa. Laitetta on testattu
muun muassa Kanadassa, sielld havaittiin, etté laite ei hairiinny pienista jatteista
kuten pulloista tai tolkeistd, mutta suuremmat jatteet, kuten peltilevyt tai
uppotukit, pysayttavat herkasti prosessin. Mikali suuria jatteitda ei ole, saadaan
laitteella aikaan parhaimmillaan 55 %:n kiintoainespitoisuuksia (kiintoaineksen
tilavuus jaettuna kokonaistilavuudella). Laitteella saatiin aikaan veden samentu-
maa, joka ylitti niukasti virkistyskayttoon soveltuvan veden samentumisen tason.
Samentumisen syyna oletettiin olevan suurten jatteiden aiheuttamat hairi6t laitteen
toiminnassa. “Pneumaa” kaytetddn yleensa vaijerinosturilla. Sitd on kaytetty paa-
asiassa Japanissa ja Etela-Euroopassa.

Gompressed alr Dredged malterialfwater
supply/exhaust plpe discharge pipe

Suction Pipa

Stage 1 Stage 2 Stage 3

Kuva 15. “Pneuma” (Randall 1992).
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“Oozer”

“Oozer’-pumppu on japanilaisen Toyo Construction Companyn kehittdma. Se on
samankaltainen kuin “Pneuma” eli toimii ilmanpaineella. Laitteessa on tosin vain
kaksi sailiota ja niiden toimintaperiaate poikkeaa hiukan “Pneumasta”. “Oozeris-
sa” kaytetddn eri maa-ainekseen sopivia leikkureita, joten sen toiminta-alue on
laajempi (Kuva 16). Ruoppaajan aiheuttama sedimentin suspensoituminen on
hyvin vahaista ja oleraassa kokeessa noin 6 mg/l (Herbich 1993). TV-kamera
valvoo aiheutettua samentumista. Laitteeseen voidaan asentaa suojus estamaan
uppotukkien ja muiden suurten kappaleiden paasya jarjestelméén. Laite pystyy
ruoppaamaan 18 metrin syvyydesta ja ruopattavan kerroksen paksuutta ja ominai-
suuksia voidaan tarkkailla viidella kaikuluotaimella. “Oozer” pystyy parhaim-
millaan ruoppaamaan sedimentin lahes luonnollisessa tiheydessa. Laitteen tuotto
on suuremmilla laitteilla 300 - 500%h. Mm. Taian Maru-nimisell4 laitteella on
ruopattu Japanissa yli miljoonaa kuutioita saastunutta sedimenttia tuoton oltua
suurimmillaan noin 350 fth (liitteet 12 ja 13).
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Kuva 16. “Oozer” (Randall 1992).
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7.2.3 Silttiverhot

Silttiverhoilla estetdaan ruoppauksen seka lgjityksen aikainen suspensoituneen
sedimentin hallitsematon leviaminen. Silttiverhot asetetaan joko kokonaan koh-
teen ymparille tai, mikéali virtaussuunnat ovat selkeita, alavirtaan (Liite 14).
Tekniikka on yksinkertainen ja perustuu, joko geotekstiileiden vetta lapaiseviin,
mutta hienoainesta pidattaviin ominaisuuksiin tai lapaisemattdmien nailoneiden
virtauksia ohjaavaan vaikutukseen. L&paiseviksi silttiverhoiksi soveltuvat geo-
tekniset eristemateriaalit, lahinnd tekstiilit, jotka ovat vetta lapaisevia, mutta
tarpeeksi pienisilmaisia estamaan hienoaineksen lapipaéasyn ja joilla on riittavasti
vetolujuutta tydnaikaisten rasituksien vastaanottamiseksi. Silttiverho pysyy vaaka-
asennossa kellukkeiden ja painojen avulla tai ankkuroinneilla (kuvat 17 ja 6).
Silttiverhojen ongelmana on ollut tukkeentuminen sekd paikallaan pysymatt6-
myys. (USEPA 199,

loelluklkeat

— =T —

Verho

1 1 1 1 1 r 1 1 1 1 1

Pohja alnot

Kuva 17. Silttiverhon rakenne (Riipi 1996).

7.2.4 Kuljetustekniikat

Massapumppu

Helsingissa sijaitsevan Pikku-Huopalahden syventamisruoppauksessa kaytettiin
tekniikkaa, joka poikkesi massan kuljetustekniikalta olennaisesti tavanomaisesta.
Massat ruopattiin kuokkakauharuoppaajalla, mutta kuljetus tapahtui massa-
pumpun avulla putkea pitkin. Proomukuljetus ei ollut mahdollista eikda imu-
ruoppausmassoille ollut osoittaa sopivaa lajitysaluetta. Tekniikka on yksinkertai-
nen ja perustuu ruuvisiirtimiin ja betonipumppuun (kuva 18) (lite 15). Massa
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kaadetaan kaivinkoneen kauhasta siiloon, jonka alla oleva ruuvi siirtdd massan
betonipumppuun. Betonipumppu toimii kuten betonin pumppauksessa. Massa ei
voi olla aivan kuivaa, vaan vetta on lisattava, mikali massa tuntuu hyytyvan
putkistoon. Kaytannossa lisatty vesimaara on mitaton ja lajitysalueelle saadaankin
hyvin paksua luonnontilaisessa vesipitoisuudessa olevaa massaa, joka on nopeasti
ihmisen kantavaa. Vastaavaa menetelmaa on kaytetty myods Tuusulanjarven
pohjoispd&n ruoppaamisessa.

Sihti I
Massapumppu

Fuoppaaja

Ruuvisiirrin PUtki

Kuva 18. Massapumppujarjestelman periaate (Riipi 1996).

7.2.5 Lajitystekniikat
Maalle 1&jitys

Maalle (tai rannalle) lajityksessa on kehitelty mm. ruoppausmassojen selkeyt-
tamistd, seka alueen eristamista pohjavedesta. Selkeyttaminen tapahtuu lisddmalla
imuruoppausveteen sedimentin hienoimpia partikkeleita hiutaloittavia kemikaa-
leja. Eristdminen tapahtuu yleensd geomembraaneilla, jolloin ruoppausjatteesta
konsolidoituva vesi ei kulkeudu pohjaveteen vaan se voidaan johtaa lgjitysalueen
vedenkasittelyyn. Konsolidaatiota eli veden poistumisesta aiheutuvaa painumista
voidaan nopeuttaa vakuumimenetelmalla, jolla saadaan aikaan usean metrin
vesimassan painoa vastaava, vettd pois puristava paine. Nopeamman konsoli-
daation vuoksi massa kuivuu nopeammin ja saavuttaa siten nopeammin edulli-
semmat olosuhteet jatkokasittelylle.

Vedenalainen virtauksen hajotin

Erilaisissa imuruopatun massan lgjitysoperaatioissa on kaytetty hyvaksi veden-
alaista virtauksen hajotinta eli diffuusoria (kuva 19), jonka ideana on hidastaa
suurella nopeudella putken paasta syoksyvaa ruoppausmassan nopeutta ja levittda
ruoppausmassa tasaisemmaksi ja ohuemmaksi kerrokseksi. Liian suurella nopeu-
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della putken paasté purkautuva massa aikaansaa sekoittumista pohjassa, mika lisaa
kiintoaineksen suspensiota.

1514

Kuva 19. Virtauksen hajotin eli diffuusori (d’Agremond 1984).

Tasaiselle pohjalle veteen Igjitys ja peitto puhtaalla materiaalilla

Sedimenttien luonnollisin sijoituspaikka on vesien pohjalla. Lievasti saastunut
sedimentti voidaan lajittdd meren tai jarven pohjaan alueilla joiden virtaus-
olosuhteet ovat edulliset mikali saastunut sedimentti eristetddn vedesta peittamalla
se puhtaalla ruopatulla maa-aineksella (kuva 20). Eristdvan kerroksen materiaalin
laadun ja paksuuden maaraavat laboratoriokokeet.

Puhdas peittomateriaali Saastunut materiaali

Kuva 20. Tasaiselle pohjalle 1ajitys- ja peittomenetelma (Riipi 1996).
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Rajattu veteen lajitys

Erés saastuneen sedimentin lgjityksen vaihtoehto on ollut kayttdd luonnon omia
syvanteitd ja painaumia tai sitten lgjitysta varten on rakennettu keinotekoisia
kuoppia tai altaita. Paallimmaiseksi on lajitetty puhdas kerros sedimenttid, mikali

materiaalin saastumisaste on sita vaatinut (kuva 21).

Lajitetty sedimenti

Feitto

Kuva 21. Rajoitettu veteen lajitys kuoppiin ja veteen rakennettuihin altaisiin (Riipi
1996).

Saastuneen sedimentin peittaminen itse paikalla

Luonnollisella paikallaan olevan saastuneen sedimentin peittdminen on koettu
monessa tapauksessa edullisimmaksi ratkaisuksi. Talldin on vain peitetty saastu-
nut sedimentti puhtaalla maa-aineksella kuljettamatta saastunutta massaa.
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8. YMPARISTOA VAHEMMAN
KUORMITTAVAN RUOPPAUKSEN
KUSTANNUKSIEN ARVIOINTI

8.1 YLEISPERIAATTEET

Mitd saastuneempaa ruopattava maa-aines on ja mita tiukemmat kriteerit maa-
aineksen puhdistamiselle asetetaan (saasteen tyypin, ymparistovaikutuksien,
lainsdddannén yms. mukaan), sitd suurempia ovat kustannukset.

Ruopattaessa ja lgjitettaessa puhtaita massoja aiheutuu ymparistohaittoja sedi-
mentin suspensoitumisesta, pohjan peittymisestd seka liuenneen hapen pitoisuu-
den laskusta. Naiden haittojen rajoittamiskustannukset ovat melko pienet, kun
kaytetaan silttiverhoja seké& ruoppaus- ettd lgjitysalueella. Ruoppaustekniikan
muuttaminen tavanomaisesta nostaa kustannuksia. Kun kyse on yllapitoruop-
pauksesta eli esimerkiksi vaylien syvyytta yllapitavasta ruoppauksesta, on usein
kyse alueesta, jonka samentuminen ja pohjan sekoittuminen ovat jo valmiiksi
suuria. Talléin ei ole tarvetta erikoisruoppaustekniikoihin samentumisen takia.
Mikali 1ajitysalueeksi joudutaan valitsemaan vesistdon ldjittdAmisen sijasta maalle
lajittdminen, nousevat kustannukset suuresti.

Saasteet ja useat muut sedimentista tavatut vieraat aineet esiintyvat sedimentin
hienoimmassa fraktiossa eli hienoaineksessa. Mikali ruopattava kohde on todettu
saastuneeksi, riittaisi usein pelkastaddn tuon hienoimman fraktion poistaminen ja
puhdistaminen puhdistusoperaatioksi. Hienoaines ei ole aina tavanomaisilla ja
siten usein edullisemmilla menetelmilla poistettavissa, vaan se on joko liian
ohuena kerroksena (melko tuore sedimentoitunut materiaali) tai sitten karkeampi-
rakeiseen massaan sekoittuneena.

Ohuen saastuneen Kkerroksen poistossa voidaan kayttdéa ohuen kerroksen
erikoisruoppaajaa tai mahdollisesti vanhaa kalustoa, jonka hallinta- ja paikan-
nusjarjestelmaa on kehitetty ja jonka kayttdjia on hyvin perehdytetty. Vanhan
kaluston kayttd on edullisempi, mutta tyon tarkkuudelta heikompi vaihtoehto.
Olennaista olisi poistaa ainoastaan saastunut kerros puhtaamman massan paalta.
Olisi suositeltavaa vieda ruopattu kerros saastumisasteen mukaan joko kasi-
teltdvaksi puhdistuslaitokseen (kemialliseen, biologiseen, lampokasittelyyn tms.),
jolloin  materiaali olisi kaytettdvissa uudelleen mm. tienrakennukseen, tai
esimerkiksi lajitettava sellaisenaan eristetyille alueille, jolloin eristamisen asteen
maaraa saastumisaste jne. Mitd korkeammat vaatimukset asetetaan puhdistukselle
ja eristavyydelle, sitd suuremmiksi kustannukset nousevat.

Mikali saastumista on esimerkiksi sekarakeisen massan hienoaineksessa, ei
ruoppaamisen pystysuuntainen tarkkuusvaatimus ole yhtd suuri. Tarkkuutta
tarkeampana voidaan talléin pitdéa massan vesipitoisuuden pitamista alhaisena
kuljetettavien ja lgjitettavien massojen seka vedenkasittelyn maaran vahenta-
miseksi. Kauhamallisilla ruoppaajilla ja proomukuljetuksella taataan lahes
luonnontilainen vesipitoisuus, joten erikoistekniikoita ei tarvita. Saasteen
puhdistamisen ja massojen eristamisen taso maaraa lopulliset kustannukset.
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8.2 RUOPPAAMISEN KUSTANNUKSET
8.2.1 Yleista

Varsinaisesta ruoppaamisesta aiheutuneet kustannukset koostuvat
- siirtokustannuksista,
- ruoppaustyosta,
- alueen eristdmiskustannuksista (silttiverhoista gsteista),
- ymparisto- ja muista tutkimuksista,
- terveydenhoito- ja varotoimenpiteista ja
- valineiden puhdistamiskuluista (USEPA 1994).

8.2.2 Ruoppaajien siirtokustannukset

Siirtokustannukset muodostavat suuren eran projektin kustannuksista. Siksi tulee
tarkkaan harkita kunkin kaytettavissa olevan ruoppaajan ja muun kaluston valintaa
etenkin, jos kyse on pienestd ruoppauskohteesta. Laajassa tydssa kuljetus-
kustannuksien osuus ja& pienemmaksi. Taulukossa 11 esitetd&n Suurilla Jarvilla
todettuja siirtokustannuksia. Kustannukset vaihtelevat suuresti kuljetusetaisyyk-

sien, kaluston maaran ja saatavuuden jne. mukaan, joten taulukon kustannukset
ovat vain suuntaa antavia ja kuljetuksen kalleutta korostavia.

Taulukko 11. Suurilla Jarvilla todettuja siirtokustannuksia. Sisaltda kuljetuksen
paikalle, asennukset ja poiskuljetuksen (USEPA 1994).

Ruoppaajatyyppi Ruoppaajien| Kustannukset| Kystannukset
maara Suurillg > %™ | FIM /200 km
jarvilla ($:FIM=4, 3)
Kahmarikauha 77 37500 160 000
Hopperi(<4000m) 1 75 000 320 000
Imuruoppaaja+putkisto 33 18 750 80 000

8.2.3 Ruoppauskustannukset

Ruoppauskustannukset muodostavat suuremmissa tdissa paaosan kustannuksista.
Taulukossa 12 on esitetty Pohjois-Amerikassa yllapitoruoppauksessa tyypillinen
yksikkdkustannuksien taso. Taulukon kustannukset ovat normaalikokoonpanosta
koostuvan kaluston tyon yksikkokustannukset, jolloin imuruoppaajan lisa-
pumppausasemia eiké& kauharuoppaajien proomukuljetus- eik& purkukustannuksia
ole mukana. Nama kustannukset sisaltyvat kuljetuskustannuksiin. Huomioitava on
myos etta taulukon arvoja ei voi suoraan soveltaa Suomen oloihin.
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Taulukko 12. Pohjois-Amerikassa yllapitoruoppauksessa tyypillinen yksikko-
kustannuksien taso (USEPA 1994).

Ruoppaajatyyppi Kokoluokka Kustannukdst/m?® (siy)

Maan tiheys
1000 - 1500kg/rh 1500 - 2000kg/rh
Kahmarikauha <1,5t |34 ) 40 (7)
1,5-4nm 28 (5) 28 (5)
>4nt 23 4 23 4
Kuokkakauha 0,4-0,8M |28 (5 40 (7)
0,8-2,7m |14 (25 23 4
Imuruoppaaja < 250 mm 1¢, 1) 23 (@)
250 - 360 mm | 142, 5) 26 (4,5)

> 360 mm 152, 6) 28 (5)

8.2.4 Alueen eristamiskustannukset

Mikali sedimentti sisdltaa oljyja, on ruoppausalueella kaytettava pintaan nousevan
Oljlyn leviamisen estavaa oOljypuomia. Yleisimmin ruoppaustdissd kaytetaan
silttiverhoja, joita on kahdentyyppisia: vetta lapaisevia ja vettd l&apaisemattomia.
Vetta lapaiseva versio on tehty keinotekoisesta geotekstiilikudoksesta, joka
paastaa veden lavitse, mutta sitoo itseensd suspensoituneen hienoaineksen.
Lapaisematdn verho on tehty esimerkiksi tiiviista vinyylipaallysteisesta nailonista,
jolloin on kyse pikemminkin virtausta ohjaavasta kuin suspensiota sitovasta
eristamisestd. Taulukossa 13 on maaritelty eri eristysmenetelmille tyypillisia
yksikkdkustannuksia. Maanrakennustdissa kaytetyn geokankaan hinta alkaa
parista markasta neliolta.

Taulukko 13. Tyypillisia eristysmenetelmien yksikk6kustannuksia Pohjois-
Amerikassa (USEPA 1994).

Este Yksikko- | YksikkOkustannukset
kust. $
FIM
Oljypuomi 7 - 66 /ft 100 - 930 /m
Silttiverho
geotekstiili 3/t 140 /nt
vinyylipaallysteinen 28 /ft 1300 /nf
polyuretaanipaallysteinen 35/t 1600 /nf

8.2.5 Tutkimuskustannukset

Kun kyseessd on saastuneen sedimentin ruoppaus, vaihtelevat tutkimusten
kustannukset suuresti. Kalleinta on syvyysmittauksien suorittaminen, ruoppauksen
jalkeinen sedimentin saastuneisuuden mittaaminen seka suspensiomittaukset.
Saastemittauksien kustannustason maaréavat tutkittavien saasteiden luonne seka
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tutkimukseen kaytettdva laboratorioaika. Mikéali on kyse vaikeasti ja hitaasti
mitattavista aineista, nousevat kustannukset. Sedimentin suspensiomittauksien
kustannukset koostuvat paaasiassa naytteidenotosta. Itse samentumis- seka
kiintoainesmé&arien arvioinnit ovat edullisia (USEPA 1994).

8.2.6 Terveydenhoito, varotoimenpiteet seka vélineiden
puhdistaminen

Lisakustannuksia voi aiheutua tydsuojelumaaraysten edellyttdmien suojaavien
varusteiden hankinnasta ja epasuorasti varusteiden kayton aiheuttamasta tyon
hidastumisesta. Esimerkiksi jos kyse on haihtuvista inmiselle vaarallisista aineista,
tyontekijoiden on kaytettava happilaitteistoja. Nain tapahtuu kuitenkin harvoin, ja
useimmiten my0s suora altistuminen ruopattuun massaan on olematonta, jolloin
normaali likaantumista estava varustus voidaan katsoa riittavaksi. Saastuneeseen
aineeseen kosketuksessa olleet valineet kuten kauhat, proomut ja putkistot olisi
hyva puhdistaa esimerkiksi huuhtelemalla ne vedella ennen alueelta poistumista
saasteen leviamisen ja altistumisriskin minimoimiseksi (USEPA 1994).

8.3 RUOPATUN MASSAN KULJETUSKUSTANNUKSET

Imuruoppauksessa on yleisin kuljetusmenetelmé& pumppaamalla tapahtuva put-
kistokuljetus. Kustannukset ovat suoraan riippuvaisia pumppauskaluston koosta
sekd pumppausetédisyydestd. Mikali pumppaus onnistuu ilman valipumppaus-
asemia, ei lisédkustannuksia varsinaisesti ole. Kyse on silloin noin alle 3 km:n
pumppausmatkasta.

Kauharuoppauksessa kuljetuskustannuksia aiheutuu paaasiallisesti proomukulje-
tuksesta eli proomujen, hinaajien ja miehiston kuluista. Proomukuljetuksessa on
edullisinta kayttdd kahta proomua ja yhtd hinaajaa. Toisen proomun ollessa
lastauksessa, on toinen l3jittAmassa tai matkalla. Kuljetusetaisyydesta ja las-
tauksen nopeudesta riippuu tarvitaanko proomuja ja hinaajia lisaa.

Mikali massa joudutaan siirtamaan maalle (saastumisaste korkea) nousevat
kauharuoppauksen kuljetuskustannukset jyrkasti. Proomukuljetus on edullinen
kuljetusmenetelma, mutta mikali joudutaan kayttdmaan esimerkiksi kuorma-
autoja tai massapumppuja kuutiokustannukset nousevat vahintdan kaksin-
kertaisiksi.

8.4 LAJITYSKUSTANNUKSET

Ruoppaus ja lgjitystoiminnan kustannuksia nostaa eniten lgjitystavan muuttaminen
avovesildjityksesta maalle lajitykseen. Maalle lgjittdmisestéd johtuvat kustannukset
ovat saastumistason mukaan 2 - 4 tai jopa kymmenia kertoja suuremmat avovesi-
lajityksen kustannuksiin verrattuna. Mikali materiaali tarvitsee runsaasti veden-
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poistoa ja poistetun veden kasittelya ja mikéli saaste on vaikeasti kasiteltdvaa ovat
kustannukset suurimmillaan.

Perinteinen avovesildjitys on halvinta. Peittolajitys tasaiselle vedenpohjalle on
edella mainittua hiukan kallimpaa. Lisakustannuksia peittolgjityksessa aiheutuu
puhtaan peittomateriaalin hankinnasta ja lajittamisesta. Mikali mahdollista, nama
kulut voidaan kuitenkin minimoida kayttdmalla ruoppausttista saatavaa mate-
riaalia. Mikali sopivaa puhdasta materiaalia saadaan tydkohteista, on kyse vain
tdiden yhteensovittamisesta.

8.5 SAASTEIDEN PUHDISTUSKUSTANNUKSET

Ruoppausmassojen puhdistamisen kustannukset riippuvat halutusta puhtaus-
tasosta, massan kosteudesta, saastuneisuuden asteesta, saasteiden ominaisuuksista
ja lukumaarasta. Hollantilainen arvio (RIZA 1991) ruoppausjatteille sopivien
kasittelytekniikoiden kustannuksista on esitetty taulukossa 14.

Taulukko 14. Ruoppausjatteelle sopivat kasittelytekniikat ja kustannukset
(RIZA 1991).

Kasittelytekniikka Kasitelty] Saasteét Arvioidut

fraktio” kustannuksé{(US$)
Vedenpoisto
-luonnollinen K ei merkitystd |10-40 /M RM
-mekaaninen K ei merkitystd |20-30 /M RM
Fraktioerottelu K ei merkitystd| 5-20  /tonni KA
Biologinen kasittely
-kiintedkompostoint{land farming) | K PAH, dljy 20 - 50 /ni(50%KA)
-ilmastusallagaeration basin) KE PAH, 6ljy 60 - 320/m(50%KA)
Kemikaalikasittely
-hapolla uuttaminen K/IKE/R | raskasmetallit| 5- 175 /tonni KA

(extraction with hydrochloric acid)

-EDTA-uutto (extr.with complex KE/R raskasmetallit| 10 - 75 /tonni KA
building compounds, EDTA)

Fyysinen/kemiallinen kasittely

-flotaatio R OMS+ 40 /tonni KA
-painovoima erottelu R raskasmetallit| ei tiedossa
Immobilisaatio K OMS + r.met.| 50 'm RM

1) K=kokonaan, KE=kewvyt fraktio, R=raskas fraktio
2) OMS=orgaaniset mikro-saasteet
3) RMs=ruopattu materiaali, KA=kuiva-aines.
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8.6 YMPARISTOVAIKUTUKSIEN HUOMIOONOTTAMISESTA
AIHEUTUVA RUOPPAUKSEN JA LAJITYKSEN
KUSTANNUSTASON MUUTOS

Esimerkkeja kustannustason muutoksesta eli noususta on taulukossa 15, johon on
listattu kymmenen US. Army Corps of Engineersin ruoppauskohdetta, joiden
kustannustaso on tavalla tai toisella noussut ymparistonormien soveltamisen takia.

Kustannuksia on syntynyt mm.

lupien hankintaan liittyvista asioista eika

pelkastaan tekniikkaan yms. liittyvista osa-alueista. Kustannukset ovat vuodelta

1986.

Taulukko 15. Kustannustason kasvu ymparistonormien noudattamisen vuoksi

(PIANC 1986).

Kohteen sijainti Normaali Ruoppaus- Kustannus-
kustannus kustannukset, tason
$lyd®Emmy | kun jouduttu muutos

soveltamaan
ymparisto-
rajoituksia $/yd
(FIM/m®)

Cassville, WI 0,98 (s 23,76 (135) 24,24

Duluth, MN 569 (@32 9,76 (55 1,72

Green Bay, WI 57 32 8,35 @ 1,46

lllinois Waterway, WL 0,98 (s 8,35 @7 8,52

St. Paul district, Upper 2,62 (@5 8,37 3,19

Miss. River

Buffalo dist., 2,86 (16 8,00 @5 2,88

Lakes Erie and Ontario

Calument river& harb., IL 1,5 @5 1098 (62 7,32

Detroit river, Ml 2,04 (1 9,94 (56 4,87

Green Island, Upp. Miss.| 0,98 (¢ 3,63 () 3,70

river, Ml

Michigan City, IN 2,5 (14) 450 (255) 1,80

KESKIARVO(keskihajonta) | 2,6 (1,8) (15(10)) 96 (5,5) (54(31)) 6,0 (6,8)

KESKIARVO(keskihajonta) | -- 80 (2,4) (45(14)) 3,9 (2,5)

kun Cassvillea ei

huomioida

Kokonaiskustannustaso nousee siis taman arvion mukaan keskim&arin noin
nelinkertaiseksi verrattuna perinteiseen ruoppaus- ja lajitystoimintaan. Taulukosta
kay Kkiistatta ilmi, ettda kustannukset saattavat nousta hyvinkin rajusti verrattuna
puhtaiden sedimenttien tavanomaiseen ruoppaukseen.
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9. SUOMEEN SOVELTUVIA SAASTUNEIDEN
SEDIMENTTIEN RUOPPAUS- JA
LAJITYSMENETELMIA

9.1 YLEISTA

Kaikilla kaytossa olevilla ruoppaustekniikoilla on tietyin toimenpitein edellytyksia
vahan ymparist6a kuormittavaan tyoskentelyyn (Liite 16). Suurimmaksi ongel-
maksi jad ruoppausmassojen oikeaoppinen sijoittaminen ja jatkokasittely. Suosi-
tuksia lajitykseen on esitetty liitteessa 17.

Taloudellisuutta silmélla pitden ovat perinteiset menetelmat paranneltuina
edullisimpia. Imuruoppaus on edullisinta jos materiaali on puhdasta, mutta
saastuneissa sedimenteissa ongelmiksi nousevat runsaat samentumat ja lajitetyn
massan korkea vesipitoisuus. Kauharuoppaajien vahvin puoli on ruopatun massan
pieni vesipitoisuus, jolloin ldjitettdvat massamaarat ovat pienempia ja lajitys-
alueen stabiliteetti parempi. Kauharuoppauksessa yleisin ja edullisin maan kulje-
tusmenetelma on proomukuljetus. Proomukuljetuksen heikkous ymparistba ajatellen
on, ettd osa materiaalista voi karata lgjitysprosessissa eika vesisto lgjityspaikkana
aina ole paras mahdollinen. Proomujen hyva puoli on, ettd niiden kayttd samentaa
vettd lgjitysalueella vahemman kuin purku imuruoppausputkista. Lajitys on
tapahtumana nopea, jolloin materiaali séilyy yhtendisend massana vajoten nopeasti
pohjaan ja aiheuttaen vain vdh&n samennushaittoja. Veden pohjassa lgjitysalueen
samentuminen riippuu pohjasuhteista seka lajitettavasta materiaalista. Hieno-
jakoinen aines saattaa levita pitkallekin ja silttiverhojen kaytto rajoittaisi 1gjityksen
aiheuttamaa samentumista. Ongelmaksi jaa sedimentin pitempiaikainen erodoitu-
minen. Kulumista voidaan estéa peittamalla 1ajitysmassa paremmin veden virtauk-
sia ja muita voimia kestavalla materiaalilla tai sekoittaa lajitysmassaan jotain
sementoivaa ainetta.

9.2 ESIMERKKEJA TEKNIIKOISTA

Seuraavassa on esitetty Suomeen sopivia saastuneiden sedimenttien ruoppaus- ja
lajitysmenetelmid, joilla ruoppaustyosta aiheutuvat ymparistévaikutukset ovat
keskimaaraista vahaisempid. Esimerkit on luetteloitu suurin piirtein kustannus-
jarjestyksessa.

Kauharuoppaus

Suomessa kannattaa kayttda mahdollisimman paljon hyvaksi olemassa olevaa
kauharuoppaajakalustoa. Mitéa suurempi kauhakoko on, sita tehokkaampi, talou-
dellisempi ja suhteellisesti vahemman ymparistdd kuormittava ruoppaustapa on.
Kauharuoppaus on ymparistoa ajatellen perinteisista, erikoistekniikoitd- edu
semmista tekniikoista keskimaaraista parempi vaihtoehto. Kauharuoppaaja sailyttéaa
sedimentin lahes luonnontilaisena (ei ylim. vettd). L&jitys etenkin palkoproomuilla
on nopeaa. Ldjitettdvd massa vajoaa suurena, yhtendisena massana, ilman yli-
maaraistéa vesilisaysta ja suspensiota.
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Kauharuoppaus ja silttiverhot Igjitysalueella

Osa sedimentistd suspensoituu l3jitysvaiheessa veteen ja saattaa kulkeutua
pitkidkin matkoja pois l3jitysalueelta. Silttiverhoilla voidaan estaa kyseisen
sedimentin leviaminen. Tosin silttiverhosta saadut kokemukset ruoppauksen ja
lajityksen yhteydessa ovat ristiriitaisia. On paljon tapauksia, joissa silttiverhon
kayttd on syysta tai toisesta epaonnistunut ja saanut osakseen enemman Kkritiikkia
kuin myonteista palautetta. Joissain tapauksissa verho on toiminut suunnitellulla
tavalla. Ongelmina on ollut verhon tukkeentuminen, verhon herkkyys virtauksille
yms. Esimerkiksi verhon helmat ovat olleet huonosti paikallaan pysyvia, jolloin
sedimenttia on karannut verhon ohitse. Joskus verho on ollut suoranaisesti tiella ja
aiheuttanut liikkkuessaan pohjan sekoittumista ja suurempaa suspensiota kuin
ilman verkkoa toimittaessa. Kaiken kaikkiaan idea on periaatteeltaan hyva, mutta
vaatinee enemman kaytannon kokemuksista saatua parantelua ollakseen toimiva
ratkaisu mm. monivuotisen lgjityksen eristimiseen. Toimiessaan menetelméa on
hyvin edullinen.

Kauharuoppaus ja rajatulle alueelle Igjittaminen vesistoon seka sementoivien
lisdaineiden kaytto

Tutkimalla nykyista tarkemmin vesistojen virtausoloja voidaan mahdollisesti
loytaa lgjitysalueita, joissa eroosio on vahaista ja siten vahentdd sedimentin
levidmista vesistossa. Eroosiota voitaisiin vahentaa myos sekoittamalla ruoppaus-
massaan jotain sementoivaa ja neutraalia ainetta kuten kipsia. Lentotuhkan kaytto
ei liene sen siséltdmien haitallisten ainesosien johdosta soveliasta vesistoissa.

Kauharuoppaus ja lgjitys kuoppiin

Merenpohjan syvanteiden ja painanteiden hyvaksikaytolla lgjitettdessa voidaan
hidastaa virtauseroosiota ja saavuttaa pitkaaikainen massan stabiliteetti. L&jitys-
hetkella massa pysyy myos paremmin kasassa, mikali lgjityskohde sijaitsee
ymparistbaan alempana.

Valikoiva ruoppaus ja saastuneen sedimentin 1gjitys proomuilla kuoppiin tai
tasaiselle pohjalle ja saastuneen sedimentin peitettaminen puhtaalla massalla

Mikali sedimentistda on erotettavissa selvasti saastuneempi ohut pintakerros on
tarkoituksenmukaista ruopata se erilldadn puhtaasta sedimentista valikoivalla tek-
niikalla (Cable-arm, levyleikkuri tms.) ja kuljettaa saastunut massa lajitysalueelle
olevaan syvanteeseen. Mikali sopivia syvanteita ei 10ydy, lgjitetddn materiaali
tasaiselle pohjalle. Talldin saastuneet massat peitetddn puhtaalla ruoppausmas-
salla. Lajitys- ja ruoppausajankohdat on valittava otollisten virtauksien ajaksi.

Kuoppien teko ja kuopista nostetun materiaalin sijoitus esimerkiksi peitto-
materiaaliksi, seka erikoistekniikoiden kayttd aiheuttaa lisdkustannuksia verrat-
tuna nykyiseen. Halvimmillaan menetelma olisi, mikali nykyisella kalustolla
ruopattaisiin ja kuljetettaisiin ensiksi saastunut maa-aines valmiisiin kuoppiin,
minka jalkeen samalla kalustolla ruopattaisiin peittomateriaaliksi soveltuvaa
puhdasta materiaalia paalle. Peittomateriaalina on yleensa kaytetty hiekkaa ja
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peiton paksuus on 1 metrin luokkaa kuopissa ja tasapohjalle lajitettdessa parista
metrista kuuteen metriin.

Valikoiva ruoppaus ja saastuneen sedimentin peittaminen ruoppausalueen
laheisyydessa

Ruopataan ensin saastunut kerros jollain valikoivalla tekniikalla tai mikali tama ei
ole mahdollista niin perinteisella kauhamenetelmalla siten, etta ruopataan eniten
saastuneet maat ensimmaiseksi. Lajitetddn saastunut maa-aines ruoppauspaikan
laheisyyteen kaivettuun vedenalaiseen kuoppaan tai kuoppiin, jotka peitetdan
puhtaalla materiaalilla. Alueen on oltava mieluiten sedimentoitumisaluetta, silla
voimakkaiden virtaukset erodoisivat peitteen. Puhdas materiaali voidaan lgjittaa
avoveteen.

Valikoiva ruoppaus yhdistettyna lahella tapahtuvaan sedimentin kompos-
tointiin (ex-situ bioremediation)

Valikoivaa ruoppaustekniikkaa voidaan myos soveltaa mikali saastunut maa-aines
voidaan sijoittaa maan p&alle rakennettuihin valiaikaisiin bioreaktoreihin.
Menetelma soveltuu orgaanisten eli mikrobeille ravinnoksi kelpaavien haitallisten
aineiden eliminoimiseen. Puhdistunut maa-aines ljitetddn, joko maalle tai
vesistoon. Raskasmetallien ja muiden epaorgaanisten haitallisten aineiden poista-
miseen menetelma anna riittavia mahdollisuuksia.

Saastunut sedimentti voidaan kasitella sopivalla tekniikalla myds luonnontilaisena
ilman siirtoja itse paikalla. Ongelmana on liikennoidyilla alueilla potkuri-
virtauksien aikaansaama sekoittuminen, joka voi haitata sedimentin kasittelya.
Otollisissa olosuhteissa orgaaniset yhdisteet saadaan eliminoitua suoraan paikalla.
Luonnonolosuhteet kuitenkin vaihtelevat eik& niihin voi juurikaan vaikuttaa ja
yksi itse paikalla tehdyn kasittelyn ongelmista onkin epéavarmuus ja epatarkkuus.

Valikoiva ruoppaus ja saastuneiden maa-aineksien pumppaus esimerkiksi
diffuusorin avulla l&hivesistoon ohueksi kerrokseksi tai rantaan rajoittuvaan
lajitysalueeseen

Kayttamalla valikoivaa ruoppausta voidaan saastunut sedimentti erottaa puhtaasta.
Puhdas sedimentti voidaan lgjitettdd avoveteen, kun taas saastunut sedimentti
voidaan pumpata vedenpohjaan mahdollisimman tasaiseksi kerrokseksi paikkaan,
jonka saastepitoisuus vastaa lgjitettavaa sedimenttia ja sijaitsee kayttoarvoltaan
toissijaisella alueella. Massa pumpataan suoraan ruoppauspisteesta lajitysalueelle
mieluiten diffuusorin avulla. Talldin saadaan aikaan pienid virtausnopeuksia
pohjassa ja massa levida tasaisesti. Diffuusorin toimivuus savisen koheesiomaan
levittamisessa tulee selvittdd ennen toiden aloittamista. Ongelmaksi voi nousta
diffuusorin kaytosta huolimatta liilan suuri suspensio ja siten samentumat alueella
seka lajityksen aikana etta sen jalkeen. Talloin tekniikka vastaa normaalia imu-
ruoppausta ja suoraa putken paasta purkamista aiottuun paikkaan. Rantaan l&jityk-
sessa puolestaan kustannukset nousevat mm. veden kasittelyn takia.
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Kauharuoppaus yhdistettyna massapumppaustekniikkaan. Lajitys maalle
eristetylle kaatopaikalle

Saastunut sedimentti ruopataan kauharuoppaajalla ja pumpataan ruuvipumpun
avulla rannalle, josta materiaali kuljetetaan kaatopaikalle. Menetelma vaatii
ruoppauspisteen laheiselle rannalle tilaa ja kalustoa lastausta ja poiskuljetusta
varten sekd kaatopaikan massan loppusijoitusta varten. Massaan ei tule paljoa
lisdvetta ja l4jitysalueen vetoisuus voidaan laskea paljon suuremmaksi kuin
normaalin imuruoppausmassan vaatima lajitysallas. Myds ymparistbhaitat ovat
helpommin hallittavissa vahdaisemman vedenkasittelyntarpeen takia. Kaatopaikalle
voidaan perustaa kuntien, kaupunkien tms yhteinen saastuneiden maa-ainesten
kasittelylaitos, jossa pahimmin saastuneet maa-ainekset voidaan kasitella. Jaka-
malla kustannukset useammalle saadaan ruoppausmassojen kasittelyn kustannuk-
sia laskettua. Menetelm& on suhteellisen kallis, silla jo pelkdn maakuljetuksen
jarjestaminen maksaa yleensa 2 - 5 kertaa enemman kuin proomulla avoveteen
lajitys. Pikku Huopalahdella kaytetty massapumppausruoppaustekniikka (ks. luku
9.2.4) maksaa noin 2000 mk/h ja edullisimmillaan noin 30 - 40 thikupila

1996).

Valikoiva ruoppaus ja lgjitys eristettyihin suuraltaisiin

Esimerkki toteutuneesta ymparistovaikutukset huomioivasta saastuneiden sedi-
menttien ruoppaus- ja lajityskokonaisuudesta |0ytyy Rotterdamista Hollannista.
Rotterdamin sataman ja lahialueen jokien ja kanavien ruoppausmassat ovat
padasiassa turpeen ja saven kaltaisia I6yhia materiaaleja, joista osassa saas-
tumisaste on liilan korkea avovesilgjitykseen. Rotterdamissa asia on ratkaistu
sijoittamalla vahan saastuneet (Hollantilainen luokka Il (Taulukko 9)
edustavat sedimentit jattildisméaiseen 150 miljoonan kuution l4jitysaltaaseen
(Slufter) ja pahimmin saastuneet massat (Hollantilainen luokka IV) toiseen,
pienempaan 1,2 miljoonan kuution altaaseen (Papagaaiebek). Vuotuisesta ruop-
pauksen kokonaistarpeesta 13 miljoonaa kuutiota lgjitetdan Pohjamereen loppujen
10 miljoonan kuution jakaantuessa suurimmaksi osaksi 150 Btaan osalle
pienemman osan mennessa 1, 2*\itaaseen.

Saastuneimmat materiaalit ruopataan valikoivilla erikoistekniikoilla kuten vaaka-
suunnassa sulkeutuvilla kahmarikauhoilla ja kuljetetaan Igjitysalueille proomuilla.
Proomut ja muut kuljetusalukset tyhjennetdan altaan lahella sijaitsevassa tyhjen-
nyspisteessa ja materiaali pumpataan parin kilometrin mittaisella putkella altaa-
seen. Lajitysaltaassa olevan maa-aineksen tiheys on 1168 kdj/on kyse hyvin
vesipitoisesta materiaalista. Lgjitysaltaassa massasta poistuu ajan kuluessa suurin
osa vedesta itsestdan, jolloin tulevaisuudessa suurin osa vedesta on poistunut ja
materiaali on helpommin jatkokasiteltavissa. Lajityksen aikainen veden poiston
maara lajitysalueella on noin 200 000° miikossa. Hienoaineksen mukana
levidvan saastuneisuuden leviamisen estadmiseksi on kaytdssa resuspensiota ja
siten poisvirtaavan veden mukana kulkevan kiintoainespitoisuuden kurissa pitavaa
virtauksen hajotinta (diffuusoria). Diffuusori on asennettu ruoppausmassojen
syottoputken paahan ja silla saadaan aikaan rauhallinen ja pohjaa sekoittamaton
massan purkautuminen lajitysaltaaseen. Lisdetuna diffuusorista on tasaisen ohuen
kerroksen muodostuminen altaan pohjalle, jolloin konsolidoituminen on tasai-
sempaa kuin epatasaisesti taytetylla alueella.
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Altaan kustannukset koostuvat lgjitysalueen maanhankinnasta, rakennustoista,
ymparistomittauksista, suunnittelusta ja laitteistojen yllapidosta. Altaan rakennus-
kustannukset ovat olleet noin 400 miljoonaa markkaa. Muita lisakustannuksia
aiheutuu ylimaaraisesta kuljetuksen tarpeesta sekad erikoisruoppaustekniikoiden
kaytosta.

Menetelman hyva puoli on, ettd saastuneille massoille voidaan osoittaa eristetty
lajitysalue. Huonona puolena on, ettei allas tarjoa lopullista ratkaisua saastuneiden
sedimenttien kasittelyyn vaan kyse on ennemminkin valiaikaisesta varastoinnista
kunnes soveltuva puhdistusmenetelma on kehitetty. Lisaksi on vaarana etta alueen
pohjavedet pilaantuvat tai ettd veden pohjasta nostetut saasteet muuttavat
olomuotoaan huonompaan suuntaan, esimerkiksi metallit voivat hapettua epa-
edullisempaan olomuotoon.

10. JOHTOPAATOKSET

Periaatteessa jokaisella kaytdossa olevalla ruoppaus- ja kuljetustekniikalla on
edellytyksia toimia pienin muutoksin vahan ymparistbhaittoja aiheuttavasti. On
vain tiedettdva kunkin tekniikan ominaisuudet ja pyrittdva siten valttamaan
tietyissa tilanteissa epdaedullisimpia vaihtoehtoja. Esimerkiksi tavanomaisten
kauhamallisten ruoppaajien etuna on niiden aikaansaaman ruoppausmassan
alhainen vesipitoisuus. Haittana perinteisilla kauhamallisilla ruoppaajilla on
sedimentin karkaaminen kauhaa vedessa nostettaessa. Perinteisten imuruoppaajien
hyva puoli on, etté ruoppausalueella samentumisalue on rajoittunut vain alempaan
vesimassaan, mutta huonona puolena on lgjitettavan massan suuri vesipitoisuus.

Lajityksen ongelmiin ei l6ydy talla hetkella tyydyttavaa ratkaisua. Perinteinen
avovesilgjitys on melko turvallinen vaihtoehto vahan saastuneiden maiden osalta,
erityisesti sedimentaatioalueella. Mikali pohjan eroosio on lgjitysalueella voima-
kasta, ei saastuneiden maiden lgjittamista voida suositella. Maalle Igjityksen
hyvana puolena on mahdollisuus eristdd massat tehokkaammin vesistosta ja
huonona puolena riski pohjaveden saastuttamisesta, saasteiden ominaisuuksien
muuttumisesta epéedullisempaan suuntaan hapettumisreaktiossa. Lajittaminen maalle
on liséksi yleensa kalliimpaa kuin ldjitys suoraan veteen.

Maalajien ominaisuuksista raekoolla ja humuspitoisuudella pystytdan arvioimaan
materiaalin kykyd sitoa itseensé saasteita seka suspensioherkkyytta. Raekoolla
pystytddn myds arvioimaan imuruoppaajien tuottavuutta putkistokuljetuksissa.
Tiiviyden, kovuuden seka raekokojakauman tai kivisyyden perusteella voidaan
arvioida maakerroksen ruopattavuutta, ruoppauksen tuottoa seka ruoppausmassan
|6yhtymista.

Mikali pohjasedimentti on karkearakeista, on usein todennakoista, etta pohja-
materiaali ei sisélla ymparistomyrkkyja (esim. sorapohjat). Karkearakeinen maa-
aines voidaan ruopata ja lgjittaa tavanomaisilla menetelmilla, jolloin ruoppaus- ja
lajitystekniikan valinta perustuu lahinna ruoppauksen tuottoon eli taloudellisiin
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tekijoihin. Lajitykselle on kuitenkin annettu mm. Yhdysvalloissa suosituksia siita,
ettd lajitettdva materiaalin tulisi myods vastata lgjitysalueen pohjamateriaalia
(U.S.C., 1977).

Mikali maa-aines on hienorakeista ja puhdasta, on samentuminen tarkea ruoppaus-
tekniikan valintaan vaikuttava kriteeri. Mikadli samentumiselle ja kiintoaineksen
kulkeutumiselle asetetaan ruoppauksessa ja lgjityksessa tiukat rajat esimerkiksi
alueen ympariston herkkyyden tai lahella sijaitsevien vedenottamoiden takia,
voidaan samentumista vahentda perinteisten menetelmien kaytén yhteydessa
silttiverhoin tai ottamalla kayttoon erikoisruoppaustekniikoita.

Otollisimpia saastumaan ovat hienorakeiset ja eloperédistd ainesta sisaltavat
sedimentit. Mikali sedimentti todetaan saastuneeksi tehdaan tekniikan valinta
talléin ymparistovaikutuksien kannalta samentumisen, kiintoaineksen karkaami-
sen ja lgjityshaittojen perusteella.

11. EHDOTUKSET JATKOTUTKIMUKSISTA

Tama tutkimus antoi lisdtietoja ymparistovaikutuksien perusteella tehtavaan
ruoppaus- ja lgjitystekniikan valintaan, mutta ei l6ytdnyt lopullista ratkaisua
ruoppauksen ja lajityksen ongelmiin. Lisaselvityksen tarvetta on seka tekniikoiden
ettd saastuneiden ruoppausmateriaalien ymparistévaikutuksien tutkimisessa.

Tekniikoiden puolella lisdtutkimuksia on suotavaa tehda lgjittdmiseen liittyvien
ongelmien, kuten hienojakoisen materiaalin karkaamisen vahentamiseksi. Ruop-
paustekniikoista tulee tutkia lisdéd mm. valikoivia tekniikoita. Massojen sijoittami-
sessa tulee myos tutkia saasteiden eri puhdistusmenetelmia seka arvioida
kokonaiskustannuksia eri vaihtoehtojen kaytosta.

Tutkimuksessa kavi myos ilmi, ettd Suomessa tarvitaan selkeita ohjeita saastu-
neiden sedimenttien ruoppaukseen ja lgjitykseen eli toimenpideohjeita, miten
eriasteisesti saastuneita sedimentteja tulisi kasitella. Sedimentit tulisi luokitella
saastuneisuuden perusteella eri vaarallisuusluokkiin siten, ettd vaarallisuus perus-
tuisi kulloisenkin kohdealueen luonteenomaisiin ominaisuuksiin. Yleinen saas-
tuneisuusasteen perusteella tehty luokitus ei kuvaa riittdvan tarkasti saastuneen
sedimentin haitallisuutta ymparistojen erilaisuuden takia. Kohdeymparistojen jako
voi karkeimmillaan olla esimerkiksi jako makean veden kohteisiin ja suolaisen
veden kohteisiin, kunhan jaon perusteena olisivat todelliset ympariston erilai-
suudet kuten kalakanta ja pohjaeldimistd. Toisin sanoen kyse on ko. ymparistdjen
erilaisesta kyvysta kestaa erilaisia haitallisia aineita. Luokituksen perusteella tulisi
voida maaritella ne toimenpiteet, joita kulloisenkin vaarallisuusluokan sedimentit
vaativat eli selkeitd ohjeita siitd, mita saastuneelle sedimentille tulisi tehda.
Ohjeen tulee vastata kysymykseen sedimentin ruoppauksen ja lgjittamisen tavasta
eli pitddko sedimentti esimerkiksi puhdistaa vai riittddkd avovesildjitys, kunhan
vain ruopataan ja lajitetaan tietylla oikealla tekniikalla ja oikeaan paikkaan. Ohje
voi olla yksityiskohtainen, jolloin se maarittdd tarkasti tekniikat, joita on kaytet-
tavd kussakin tapauksessa. Toisena mahdollisuutena on yleisempi ohje, jossa
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iimoitetaan tietyn luokituksen mukaisen sedimentin kasittelyn raja-arvot ja kri-
teerit.

Luokituksen tai ohjeiden laadinta edellyttaa kuitenkin, ettd ruoppauksen ja 14ji-
tyksen ymparistovaikutukset ja tekniikoiden ominaisuudet ovat tarkoin selvilla.
Koska néin ei talla hetkella ole, tarvittaisiin lisdtutkimuksia ymparistbvaiku-

tuksista ja ruoppaustekniikoista.
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Arvio eri ruoppaajatyyppien soveltuvuudesta eri maalajien ruoppaamiseen (PIANC

LITE 1

1972).

Maatyyppi Pisto- Ketju- Imu Imu- Laaha- | Kahmari

kauha kauha leikuri | imu

“Lohkareet” + hidas ei ei ei --
(yli 200mm)

“Kivet” + + -- -- -- +
(60-200mm)

sora ++ + --/+ + -+ +
hiekkainen ++ +/++ + +/++ +/++ +/++
sora

keski hiekka ++ ++ ++ ++ +/++ ++
hieno hiekka | 1) 3)

erittain hieno

hiekka

silttinen hieno

hiekka +

sementoitunut | + + ei +H++ | - -
hieno hiekka

siltti ei ++ -+ ++ +/++3) |+
luja/kova + --/+ ei --/+ ei --/+
sorainen tai

hiekkainen

savi

pehmea ei +/++ ei ++ + ++
silttinen savi

luja/kova savi | +/++ ++ ei +++ --/+ +
turve ei ++ ei ++2) + ++

Selitykset: ++ hyva, + kohtalainen, -- huono, ei ei sovelias, +/++ kohtalaisesta hyvaan, --/+ huonosta

kohtalaiseen, 1) alhainen tuotto, 2) jos ei kaasuja, 3) ylivuoto todennékoisesti suurta

OCopyright by the General Secreteriat of PIANC, WTC-Tour 3 - 26e étage, Boulevard Simon
Bolivar 30, B-1210 Brussels, Belgium



LIITE 2

Kaluston sopivuus eri maalajeihin yllapitoruoppauksessa (PIANC 1989).

Maalaji savi siltti hiekka sora
raekoko (mm) <0.002 0.002 - 0.06 0.06-0, 2 0.06t2 2-6p
maakerroksen “soft” “stiff” | “soft” “stiff” | sementoi-
tarkempi kuvaus pehmes | sitked | pehmea | kova tu_nut hieno

hiekka
RUOPPAAJA
ketjukauha ++ ++ ++ ++ + ++ ++
pisto/kuokkakauha | ++ ++ ++ ++ + ++ ++
vetokauha ei + ei + ei ++ ++
kahmari + -- ++ + - + -
imuruoppaaja ei ei ei ei ei ++ +
proomun ei ei ei ei ei ++ +
lastausruoppaaja
proomun ei ei ei ei ei ++ +
tyhjennysruoppaaja
“rikkalapio” ei ei ei ei ei ++ ei
leikkuri-imur. ++ + ++ + - ++ ++
kauhapyora ++ ++ ++ ++ - ++ ++
paikallaan pysyva | ei ei ei ei ei ++ -
imuhopperi
laaha-imuhopperi ++ + ++ + -- ++ +
puomi-- ++ - ++ - ei ++ ei
imuruoppaaja
Pneumaattinen ++ ei ++ ei ei ++ ei
Erikois-
ruoppaustekniikat
“agitation” ++ + ++ + ei ei ei
“pilot” ++ + ++ + ei ei ei
pohjan tasoitus ++ + ++ + ei + ei
vesifilmasuihkutus | ++ ++ ++ ++ - ei ei

Selitykset: ++hyvé , + kohtalainen , -- huono, ei ei sopiva

OCopyright by the General Secreteriat of PIANC, WTC-Tour 3 - 26e étage, Boulevard Simon
Bolivar 30, B-1210 Brussels, Belgium



LIITE 3

British Standards Institutionin arvio eri maalajien yllapitoruoppaukseen
soveltuvista ruoppaajista (BSI 1991).

Ruoppaaja-tyyppi Pohjamateriaali

Loysa | Koheesio| Hieno | Keski | Karkea

siltti | siltti hiekka | hiekka | hiekka
Laahaimuruoppaaja (yleismalli) ++ ++ ++ ++ ++
Laahaimuruoppaaja (kevyt) ++ + ++ ++ +
Leikkuri-imuruoppaja ++ ++ ++ ++ ++
Kauhapyora-imuruoppaaja ++ ++ ++ ++ ++
Kahmarikauha (hopperi-tyyppi] + ++ + + +
Kahmarikauha (ponttooni) + ++ + + +
Ketjukauharuoppaaja + ++ + + +
Kuokkakauharuoppaaja + + + + ++
Pistokauharuoppaaja ei ei ei ei ei

Selitykset:++ sopii hyvin, + hyvaksyttava, ei ei yleensa tarkoitukseen sopiva

OKopioitu BSI:n luvalla.Koko standardidS 6349: 5:199%opio on saatavissa

Suomen Standardisoimisliitosta.



LIITE 4

British Standards Institutionin arvio eri maalajien uudisrakennusruoppaukseen
soveltuvista ruoppaajista (BSI 1991).

Ruoppaaja- POHJAMATERIAALI
tyypp! BS normien mukaiset jaot
Loysa|Koh. |Hieno |Keski|Karkea|Sora Pehme#Keski |Kova |lohkareet| louher
siltti | siltti hiekka | hk hk savi savi |savi kasitelty
kallio
Laahaimur. [++ |++ |[++ [++ |[++ | ++ | ++ + - | ei +
(yleismalli)
Laahaimur. [++ |[++ [++ |++ [++ [+ |+ -- el | el ei
(kevyt)
Leikkuri- ++ | ++ ++ ++ | ++ ++ | -- - - - -
imur.
Kauhapyoraf++ |++ |[++ [++ [++ | ++ | ++ + + | - ei
imur.
Kahmari- |+ ++ |+ + + ++ | ++ + - |- --
kauhar.
(hopperi)
Kahmari- + ++ + + + ++ | + + -- + +
kauhar.
(ponttooni)
Ketjukauhar| + ++ |+ |+ |+ | | ++ | ++ |+ +
Kuokka- + + + + + ++ | + ++ ++ | ++ ++
kauhar.
Pistokauhar | -- -- -- + + ++ |+ + ++ | ++ ++

Selitykset: ++ sopii hyvin, + hyvaksyttava, -- huono, ei ei yleensa tarkoitukseen sopiva

OKopioitu BSI:n luvalla. Koko standardi3S 6349: 5:19%opio on saatavissa Suomen
Standardisoimisliitosta.



LITE 5

Ruoppaajien aiheuttaman samentumisen vertailu (Herbich 1991).

bSa

&l

Sta

Ruoppaajatyyppi | Maatyyppi (kohdg) Suspensoitunuuomautettavaa
kiintoaines mg/l
Leikkuri-
imuruoppaaja
10 kpm hk savi / sitkea savi 161 /52
20 kpm “ /[ 187 /177
30 kpn “ / 580 / 266
18 kpm  pehmea muta 1000.. 4000 3 m leikkurista]
! ! 2000.. 31000 1 m leikkurista
Laahaimuhopperi| (San FranciscoBay) useita satojal ylivuotokohda
(Cheasepeake Bay)) 2000 ylivuotokohdass
i} 200 200 m pumpusta
Mudcat - 1000 1, 5 m kairasta,
pohjan lahella.
Tausta-arvo 500
mg/I
“ 200 1,5.3,5m
kairasta pinnalla
seka keskivedessa
Tausta 40.. 65 mg/
PNEUMA (Port of Chofu) 48 1 m pohjasta ylos
“ 4 7 m pohjasta
ja 5 m pumpusta
(Kitakyushu City) | 13 1 m pohjasta
Clean-up (Toa Harbor) 1,1..7,0 3 m ylds imusuu
1,7..3,5 veden pinnalla
Normaali (San Francisco alle 200, 50 m alavirtaan
kauharuoppaajat | Bay) keskimaarin 30.| tausta 40 mg/l

90

(Thames River, 168 pohjan lahell&,
USA) 100 m alavirtaan
! 68 pinnalla, 100 m
alav.
(Japani) 150.. 300 3, 5 m syvyydess
Suljettu kauha 30.. 70% 1 nT kauha
vahemman kuin
normaalikauha
500 4 ¥ kauha,

10 m alavirtaan




LIITE 6

Hollantilaiset vuoden 1993 yleiset saastuneisuusraja-arvot (De Brabandere 1995).

The Dutch regulation

Regarding the Dutch regulation is must he emphasized
that this concerns an overall applicab’e table which is
used as a refershce tool 1o establish the nesed for
sanitation and treatment of soil, sediment and
groundwater. Values are updated to the latest 8 th
update from august '93.

Following table gives a survey of the Duieh standard
which is applicable for sediment snd groundwater
sanitation. The first ABC values in the table refer to soil
and sediments and are expressed ih ppm, the second ARG
values (right 3 columns) are exprassed in pgb. and refar
1o groungwater.

Indicative standargs ;

A:  reference value (standard soll : 05 = 10 %,
L =25 %)

B:  testing value on  behalf of (furthen
investigatian

C: testing value on behalf on sanitation
[investigation)

1. Metals
Cnm‘pnund A B [ A B c
ppm  ppm ppm peb  ppb ppb:
Cr Chromum 100 250 |00 1 S0 200
co Cobalt 20 50 200 20 50 200
Ni Nickal 35 100 SO0 15 B0 200
Cu Cupgaer 36 100 Elale] 16 5C 200
Zn Zine 140 500 3000 150 200 200
Ag Argenic 29 30 BO 19 a0 100
Mo Malyhdafum 10 40 200 5 20 100
cd Cadraium K] 5 20 1.5 2.5 10
Sn Tin 20 50 300 10 30 150
Ba Barum 200 400 200C 80 100 500
Hg Mareury 0.3 2 1c 0,05 2.5 2
Pb Lead 13 50 500 15 50 200
2. Inorganie Compounds
Compound’ A B ¢ A B ¢
. ppm -pRMm pPmM -ppb- ppb .ppb —!
NH, fas NI - - - 2000 ToCQ 3000
10.0:;;
F frotsi} 500 400 2000 S00 1200 4000
Cn {total-ras) 7 10 100 - 30 100
Cn frotal- 5 50 500 10 50 200
complex]
5 {total 2 20 200 10 100 3co
sulfidas)
Br 101 20 50 300 00 S00 2000
PO, las P} - - - &00 200 700
af
3000




‘Gompoung - . A- Bt A B
) ' ) npm ppm prm PR pph ' _5D_hi
org. chloinated frlive.) . [+ I TR Q.0le 2 1
wry. chlorinared ttotnli - 1 10 . o5 2 i
non chinnnaran tindlw.) W 1 10 noldy 05 F
non chiorinaed sl - H 20 1 -
General Legend

3. Aromatic Compounds

" Compaund ’ A B c A B I3
pom ppm PP ppb PRl Ppu
benzena ooiul 0.5 5 ozt 4 L
sthylbeniena 0 oEMdi 5 o] o w20 {4}
toluane wesie 3 30 .2{dh 19 B3
xylenes 0.0 5 2] 0.2ldi 20 A0
fanals D.0ukl 10 Q. 15 50
BrOMaies Tuanali - ? o - ao 106
4. Polyclic aromatic hydracarhons PAH
Compaund A B = a B c
ppm pem ppm ppb srb Ppo
noftalenn [+ X 2 5 &0 a.2ldy 7 30
tenantrang Q.- 10 100 oGO8 2 k1] I
idl
AATrACeNA o= 14 10Q ooos 2 10
CH
Huorantane 0.1+ 1@ 100 oo a
idt
aktyins ool B 54 pops A6 2
['H
berzalalaniace 1.0 3 S0 0o 08 4
i
bezoia)pyrena 8.1 1 1o Qohs 0.2 1 |
1d) |
harzofk}flucrantens 1a= 5 R0 o0o0E af 2 .
(d1
indeno{1.2,3 od] pyrene 10" E [=1a] Q005 a5 2
U ]]
benzoighil peryens 10 10 e 2.008 1 4
id)
FAH totsi 1 20 200 - L] 40
5. Chlorinated hydrocarbons
' i e ' A & c© . A & ¢ ]
. . ) CopEm o e g “ppb - wllii‘ﬂ’.-_ - bRt
alifadcal chilore-kwat_{indiv) W g E0 oot 0 an
slifaticalahlare kwsr. (tatal) - 7 7o - 15 T
chlargbenzenes lindivi - 1 ia 0.8 0.5 2
chiorsbanzense f1otal - H bole] - 1 5
chiprafenoes (nde . 0.5 5 o4l 0.3 1.5
chiorglenais [totali 1 o - =R} 2
rhloorpzh's fratal! . 1 G - 0.2 1
PCB*stvatalt - T 10 a4l 0.2 1 i
|

EOCItatul} n B An 1 18

6. Herbicides

d = detectian limit
# = the lowest values count for sandy seils
the highest values count for clay and peat sails

* = for metals, marked with an asterisc., the A value depends on the
[ulum, of The g@rganic matter content eccording 1o

[a1b™L 1 c*OM]
A = Ay

fa+b*Zb 1 e¥10]

A-value (mg/kg) ~ corrected valua

&' value {see table] A-value for a g1andard saill

with L = weight % luwm {<2um;i

with OM = weight % organic matenial 6/2



LITE 7

St. Lawrence joen saastuneisuusraja-arvot (Environment Canada 1992).
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LIITE 8

ta saasteiden raja-arvoista (Puolanne 1995).
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LIITE 8

Ehdotus suomalaisista saasteiden raja-arvoista (Puolanne 1995).

Annex lb. Organic substances

NAMES (in Finnish) CAS-| Guideline vajue Limit value
numirer for soil {or soil
mghy mgke
AROMAATTISET YHDISTEET
Aniliini B2=333 > 30
+-Nitroaniltini 1060=011-4 2 25
Ventseeni 71-43-2 0.3 25
Etyylibentsceni L=d41-4 3 50
Nirobentsceoni Y8-45-3 2 25
Bifenyyli 93-52-4 1 - 150
Fenoli 108-05-2 10 40
m-Nitrofenoli 354-84-7 1 15
p-Nitrofenoli 100-02-7 {13 5
24=-Dinitofenuli, 2,.4-DNP S1-28-3 1 15
H-Nonyylifenali 104=-30-3 3N &00
Thiolenok 20 200
Hydrokinoni 123-31-9 1 10
Katekoli 120-80-9 1.5 25
Raxleent 1330=20-7 .5 25
m-Kresoli [(8-36-4 i 15
o-Kresali E—dx-7 2 40
p-Kresoli [{M=d4=3 H 135
2-Nalloli 135-149-3 1 15
Resoarkmobi [8—dt=3 1 10
Stvreeni LK) 425 5 100
Toluccni 105-88-3 2 120
2 h-Dinttrowlueeni HR-20-2 (1,5 10
POHYAROMAATTISET YHDISTEET
Anfraseen 120 12 7 5 10
Benwsofajantrasecni 36-55-3 2 +0
Bentso(apyreens, BaP 30-32-8 2 40
| Z=Bensopyreeni 2 2
Bentsofblantrasecni 92-24-0 1 20
Bentso{ghiperyleeni 191-24-2 2 40
Bentso{k)fTuoranteeni ¥7-08-9 2 40
Bentso{u)fluoranteeni 2 40
Dibentsofa,hlantraseeni 53-70-3 2 20
Fenanatreeni 85-01-8 5 40
Fluoranteeni 206441 1 10
Fluoreeni 8h-73-7 2 24

[



Ehdotus suomalaisista saasteiden raja-arvoista (Puolanne 1995).

3
NAMES (in Finnish) CAS=| Guideline valua Limit value
number [GI ST Tur s0il
m ke mgke
[ndeno{ 1.2 3~cd)prreem [RALEN A 2 )
3-Metyylikloranteeni 2 20
Krysecni 2I8=lil-Y 2 40
Naftaleeni 91-20-3 1 40
Prrecni 124-00-10 4 40
PAH vhieensi 0 200
RLOORATUT ALIFAATTISET YHDISTEET
Dikdoorimetaani 75-(9-2 2 20
Trikloorimetaani. Kloroformi 67-66-3 i 10
Tetrakloorimetaani 3h-23-3 0.2 1
i, 1-Dikloorietaani T3-34-3 2 25
1.2-Dikloorictaani 167-06-2 2 25
1.1 1=Trikloorictaani Ti-33-6 2 23
1,1, 2="Lrikloorigtaani 79-00-5 1 15
1.1,1.2-Tetrak]ogrietaani 79-34-5 2 23
1,1,2,.2=Tetraklovwrictaani G30-20-6 2 25
Heksaklourietaani 67-72-1 10 104}
Kloorieteeni, vinyylikloridi T5-01-4 0,1 0,1
1. 1-Dikdooncleeni 75-35-4 2 ]
Trikioorieteeni 79-01-6 2 ]
Tetrakloorieteeni 127-18-+ 1,3 4
1.2-Diklsoripropaant 7R-87-5 10 HK)
2=Kloorietyy livinyvylieetteri 110-75-% 5 75
Kloornasctamidi 1 1
KLOORIANILIINIT
2= Kloorianiliin Ys-51-1 5 50
3-Kloorianiliin 108-42-0 1 15
+-Klovrianiliini 106=47=8 3 30
2,4=Dikloorianiliini F54-00-7 3 H)
3 A-Dikloorianiliini U5-76-1 | 3
3 5-DikJootianilini 626 43-7 1 15
24, 5-Trikloorianiliini 636-30-6 3 15
2,4.6-Trikloodaniliini A34-93-3 3 sn
23,4, 5=Tetakloorianiliing b 50
253 4. 6=Tetrakloorianiliini 1 15
Pentaklvorianiliing 5 30
KLOORIFENOLIT
2-Kloorilcnoli Y5-37-8 5 30

8/3
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Ehdotus suomalaisista saasteiden raja-arvoista (Puolanne 1995).

-4

NAMES (in Finnish) CAS-] Guidcline value Limit value

number for soil Lor soil

mg kg mgkg

3~Kloorilenoli 108-43-0 2 30
2.4-Dikloorifenuli [2)-83-2 1 50
2.6-Dikloorifcnoli 87-635-6 1 30
3 4-Dikloorifenoli i 50
3.3=Dikloarifenali | 30
2,3 3-Trixlvorifenoli 933-78-8 2 15
2.4, 5-Trikloorifenoli 95-95-4 2 25
2.4.6=Trikloorifenoli 88-06-2 2 10
2.3.4,5-Tewrakjoorifenooli 4901-51-3 1 60
2.3,4,6-Tetraklooritenoli 38-60-2 0,4 4
Pentakloorilenoti 87-86-3 0.4 3
24~-Dimetyviilenoli H5-67-9 2 25
4-Kloori-2-metvvlilenli 39-30-7 3 70
4-Klouvri-3-metvylifenoli 39-50-7 5 70
Muut kloorifenolit - 2 25
KLOORIBENTSEENIT
Klooribentseeni 108-90-7 2 30
1.2-Diklocribeniseeni §5-30-1 2 25
1.3-Dikouribentscent 541-73-1 2 25
1 4-Dikloaribentseen) 106-46-7 3 56
1,2, 53-Triklooribenlsecni 87-G1-6 2 25
1,2, 4-Triklovribentseent 120-82-1 2 20
1,3,5-Triklooribentseen) 108-70-3 5 50
1.2,3,4-Tetraklooribentseeni 634-6R-2 1 30
1,2,3,3-Tetraklooribentseent 634-90-2 0.5 2
Pentaklooribentseeni H08-93-5 2 25
Heksaklooribentseeni 118-74-1 2 25
1-Cl-2-Nitrobentseeni 88-73-3 03 5
1~C-3-Nitrobenlseeni 121-73-3 1 15
Muut Kleoribentseenit - I 10
MUUT POLYKLOORATUT AROMAATTISET HIILIVEDYT
Kloorinaftaleen: 90~15=1 0,5 10
4 4-Dikloonibifenyyli 2050-68-2 0,5 0
PCB-,PCT-;PBB-vhdisteet 13536-36-3 0,05 0,5
2.3,7.8-1TCDD 1746-01-6 0,00002 0,0005
PESTISIDIT
i~Heksakloorisykloheksaani 319-84-0 0,02 2
2-Heksakloorisvkloheksaani 319-85-7 0,005 0,5

8/4
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Ehdotus suomalaisista saasteiden raja-arvoista (Puolanne 1995).

5

MNAMEZS {in Finnish} CAS- | Guideline value Limit value

number fur soil for sail

mgke mgkg

3 Heksakloorisvkloheksaani, Lindaani FH-R9-Y U0E 2
A-THeksakloorisvhluhehsdani SU-RA-K 0,02 2
+4'-D00 2548 0,04 4
+.4'-0DE 72-53-9 (.04 4
14°-DDT 30=29-3 0,14 4
Addicarh 16-k-3 0,003 0,5
Aldriini 309-0p-2 0,004 0,4
Atratsiini 1912-24-9 0,05 3
Atsinfossimetyyli #6-5{}=() 02 a5
Benomyyli 17804-35=-2 0.4 1
Bupirhmaatti M 0.1 10
Diasinoni 33311 3 0,02 0,4
Lieldrnm &)-37-1 0,03 4
Diklorfoss B 0.07 7
Endwsulizni (A BY 115=29-7 1101 1
Endriini 72-20-8 4,04 4
Fenitrolion [22-14-3 0,005 0,5
Heplakloori o448 0,004 1,4
Karbaryvli 63-25-2 nos 5
Karhofurani ESH3-BA-2 001 1
Klovripyrifossi 2931882 nog2 2
Kloarmekvatt] Qo0 _%1-3 08 &0
Kuparivhsikloridi i} 0z 25
Malationi 121-73-3 s 4
Manebi 12427-38-2 0.3 30
Merkaptodimeluuri ! 0,1 10
Mevinlos TIR6-34-7 0.13 15
Parativons, —clvyli 208 -(0-) (1,005 4
Propuksuuri 114-26-1 00035 0,5
Terbufossi * 0,005 0,5
Tirami ! 0,33 35
Triadimcfoni 42121-43-3 0.5 50
Trikkoi loni 52-HE-A nu7 7
MUUT ORGAANISET YHDISTEET
1, 2-Etyyliheksy vliftalaart 117-61-7 5 60
Butyylibentsy vliftalaatie B3-68-7 3 60
Di-n-butyyliftalaani K4-T4-2 10y 150
Di-n-okiyyliftataate 117-84-4) 10 150

8/5



Ehdotus suomalaisista saasteiden raja-arvoista (Puolanne 1995).

t
NAMES (in Finnish) CAS-{ Guideline value | Limit value
numbcr for soil fon st
kg mgikg
Bentsaldelydi 100-52-7 511 201
Furaani 113=-00-4 150 13010
n-Bulylakiehydi 123-712 % 30 300
1,2-Diaminobentseani 93-54-3 5 3
2. 5-Diaminotoleeenisullaatti ! 150 1500
Akryyliamidi 79-06-1 1s 150
Di-isopropyyhiamiimi 108-18-9 30 300
Dibutyyliamiini f-n2-2 50 300
Etylecnidiamiini 107-15-3 50 700
N-Antinocivylipiperaisiin ' k1] 00
Pyridiini 110-86-1 s 5
2-Metoksi—2-metyylipropaani, MTBE 1654144 5 104
Glvkooli 1 100 300
Heplaani 142-82-5 2 10
MineraalivljyL: Bensiini - 100 500
Mineraalidljyl: Kevyt polttoslyy - 300 1000
Mincraalivljyt: Raskas poltiodl)y - 600 2000
Oklaani 111-65=4 2 10
Svkloheksanoni 105=94=1 30 ang
Tatrabydrofuraani 109994 0,1 1)
Tetrahvdroliofeeni * 0.2 1.3

8/6
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“Nautilus™-laahaimuhopperi (Krupp Fordertechnik 1995).

- 25,0m

i
e

"‘;M‘-“'—wl’:é

PRINC!PAL SPECIFICATIONS

Qperational
Being built by
Classification

Deadweight

Hopper well capacity
Length averall

Breadth moulded

Draft at dredging [oadline
One suction pipe, diameter
LIredging depth

Propulsion 2 diesel engines of 1850 kW gach
Sand pump

Ronsterpump

Speed loaded

FEATURES

-

Five bottomvalves for dumping

early 1888

Krupp Fordertechnik GmbH

13/3 € Hopper Dredger Deep Sea
dredging within 15 miles from shore,
or within 20 miles fram port
5,250 mt

4,400 m*

30 m

18 m

5.85m

BOO mm

30 m

3700 kW

1850 kW

1850 kW

17.0 knots

Boosterpump with 1860 kW can be installed which assures a total of 3700 kW shore delivery capacity
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“Clean-up”-ruoppaaja (Randall 1992).
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Watermaster (Aquamec 1995).

Watermaster Classlc Il A Back-hoe dredger Technical speclflcatlnn

Waiermaster Classic Il B Pumping Bucket dredger .
i

Watermaster Classic Il ¢ Gutler Pump dredger B

—

4800

Transport dimensions and welght
Transport length {without boem}
Tranaport length (with boom)
Transport width

Transport height

Transpont weight

i Travel speed

Engine Cah

Volvo TL 610 M, turbo-charged, De-luxe seat with taxtile uphatstery and full adjustability
water-cooled, §-gylindor diesel engine. 3 wpening side windows

- fiywhesl power 118 kW{1B0HP) at 2000 rpm Roof hatch

- fuel tank capacity 1200 | Gauges for supervising engine and hydrawlic functions.
- electric system 24 v 4 working lighta
- balleries 2 at158 Ah 3-gpend heating/ventilation unit
Radio receiver with cagsetie playor
Hydraulics
2 axial piston pumps: Hulk

- dredging and propeller 75 comirey QOne-piece hull - divided intn 7 watertight compartments.

max. operating pressure 300 bar Corrosign-resistarn painting on bottom
- axcavator arm and stabilizers 71 comirev Protector rails in bottom
max. aperating pressurg 210 bar Slip-safe deck surface and handrails

Excavator (w. 400 | (SAE) back-hoe bueket) Standard {s) and optional (0} equipment

Swinging angle 180¢ WM Classic Il type A B ¢C
Max. reach 71m Hoe burket 4003 1 5 0 0
Digging depth 42m Pumping bucket o s o
Durnping haight 4.0m Gutter purmnp o o0 8
Broak-out force {from bucket cylinder) 77 kN {fos bucket 700 | ¢ o o
Digging foree (from  arm cylinder) 40 &N Hake u oo o]
Lifting capacity at max. reach 18 kN Pale crecting bucket oo Q

Servico crane o o o
Stabilizers Quick coupling of Lol g 5 8
Max. stabilizing depth Fropulsion systam g s s
- front 25m Additlonal side pontaons o o 0
- rear 4.9m Hydraulic winch o o ]
Detachable floats for the front stabilizers Spray pipa s} n
- stabilizing depth with floats 2.5m Discharge ling 0 0
Rear stabilizers Screw compresser 0w 0
- size 200mm % 200 mm Electric fuel pump o o o
- gylinder stroke 1500 mm Bicdegradabla hydr. oil o o a

- mech. adjustment
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“Oozer” (Randall 1992).

Table 6. Specifications of Oozer dredge Talan Maru

KEull:
Overall length ......... h e earaaate e 37 m
Breadth sosveresveartataansnnocncosnsnnnnas vawas 12 m
L0 7=+ o ¢ + dIm
Draft . ...t rireenrvansrnnann trsssaretvatr e 2.2 m
Dredging depth seuvivenevnssrannncannncnanan. 17 m
Engine:
QOZEY DUMP vavenansnas P E b s raat s aa e vees 1

Type: Cylindrical twin-barrel, negative pressure
suction and positive pressure discharge.

Dredging capacities {Pressure intensity: 7kg/cm2]

. Discharge Pumping Dredging
De?z?ty distance prnductlnn production
(m) (m3/h) (m3/h)
&0 100 580 50
60 500 500 300
60 1,000 420 250

Discharge pipe: 450 A
Rir COMPressors ....seese.. serrrasanssssnses 3
Type: Screw rotary system
Capacity: 34.2 md/min % 7 kg/emZ x 1,770 r.p.m.
Driving generator: 190 KXW x AC 440 V x 60 Hz x 4P
VACUUWN DUMP saiecvaceansosoanana trreaaaenanay 1
Type: Roots syatem
Capacity: -400 mmHg x 44.B m /mln
Driving generator: 110 KW x AC 440 V x 60 Hz x 6P
Main generator
Type: Horizontal dfip-proof rest self-excite

Capacity: 450 KVA x 3 & x 60 Hz x 445 v x 8P
Continuous output: 530 ps x 900 r.p.m.

Winch
Ladder winch: 12T x 24 m/min x 75 KW x 6P..... 1
Swing wineh : 157 x 0-12 m/min % 70 KW........ 1l

Spud winch : 127 x 17 m/min % 50 KW x 6P..... 1




Taian Maru (“Oozer”) ruoppaajan tyokohteet (Randall 1992).

Table 7. Performance of Oozer Dredge Taian Maru
ruction Soil Undisturbed| Deleterious Volune of
Place Moisture m.-a:\;l;a Trestrent.
[Period Oordition | Content{t) |Material |soil ( )
Direct discharge
Apr.~May length 356 m
Tyo-tishima Sandy S5ilv 144 Pulpaoed 30,000 Matmral sedimentation
Ehime Pref, Ho treatment of
'74 requn flod water
Direct discharge
length 1,000 m
- July, '74 =Dy 400 -~ 800 - Do - 27,000 Hatiral sedimentation
Ho treagnent of
retirn flow water
Transprt with barge
Jan.—~June Secordary puamping
Chiba Port silt 300 - 400 Hg. Fb 40,800 with centifugal pump
Chiba Pref '75 Ratural sedimentation
birect discrare
Takasago g Dec, length 300-1,200 m
Port Sandy Eilt] 150 - 200 ye:] 224,816 Solidity
Hyogo Pref. *75 Raroval of deletericus
material
Direct discharge
Sakaide July-Sep. lergth 460 m
Fort Bilt S0 - 100 Hg 14,000 Matiral gsedimentation
Kagawa Pref. b -] Ranrval of deleterious
mterial
Direct discharge
Iwakuni Port] Jan.-Feb. length 300 - 800 m
Yamaquehd Sandy S4i1t]100 - 200 Pulpwosd 31,000 Matural sedimentaticon
Prefil.  '75 ’ Ramcval of deletericus
material
Tokaryama Transport with barge
Fort |July-Des. Hatural sedimentation
Yamaguchi Sardty Siit| 50 - 300 Hg 128,160 Raroval of deleterious
Pref. *I6 material
Transport with barge
Dac.'76 Hatural sedimentation
~do~ Sardy Siltj 50 - 300 Hg, C6H14 82,000 Ramoval of deleterious
~t+ar,'77 material
Discharge with
Yokkaichi Apr.'77 booster pomp
Port Ei1t)280 '~ 500 Hy 55,000 Natural sedimentation
Mie Pref. -Feb.'78 Rarova), of deleterious
material
TCansport with barge
Mizsahima July=-Sep. Matural sedimemtation
Port silit 40 -~ 100 CSH.'N 92,800 Raroval of deleteriocus
Ciayama Pref *I8 material
O=aka Bay Mar, ‘B0 Silt 150 = 255 Crganica €,000 Pilot works
fityoga Pref,
[Yokidchi
Fort Juna *BO Bilt 150 -[o=- 44,000 Excavation of Sea bed
e Pref,
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Silttiverhon kayttotapoja (USEPA 1994).
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Massapumppujarjestelma (Aquamec 1995).
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~__SOLID SLUDGE PUMP

Watermaster 650 SP "Dredge

master"

High pressuee piston bpe pump system for remowval and fransporzation of 1 =
harmiul sediment from walerways and settlemant pools, Comprisas of i S 3
Watermaster 650 BH Back-hoe dredger and Putzmeister KOS 2180 se- | ! &
ries sludge pump. | i1t amerl |
Technical specification of KOS 2180 unit Lo - 5
Ergine Gaterpillar 3406 DITA 258 K100 rpm 2480 el P
Twg cylirder plston pumps with S-tanster fube |ty :
- dameter of delivery cylinder 280 mm el [ 2k 12
- eylindar stroka - 210 mm H st [ W | [
- teoretical capacity B0 mh 1| 2
Dual auger leeder, [ FEEE
Vibrating scresen for ramoval of forelgn bodies T | ; 2 |
- conveyer bett for foreign bodies (opficnal) [ [ e 1: f
Steal pipe discharge Ene (optiona') D 200 fe | ' el
= MaK. pESSLe 130 bar ]~ & !
Total weight of KOS-unit c.o20t | I | [
1 0 1 2 3 45 &7 8 F 10011
et ey
Fs0e ronoon TR
e e
Ik Tl =
———— &) - _i_. ] II‘J ____JI .l"-l*l #
s gy == [ e
e SR
1 T SiDE PONTOON O {
£ SRS W—— A —— L S 3
o — " i




Suosituksia ymparisthaittojen vahentamiseksi ruoppauksessa ja kuljetukse:

(Environment Canada 1993).

Table 8 Madificarion Options for Dredyging and Transport Methods
TYPE OF FACTORS AFFECTING RECOMMENDATIONS
DREDGE SEDIMENT RESUSPENSION
MECHANICAL Bucket hoisting speed, and impact +  Careful use of equipment by fully trained and sensitized

ont bottom when lowering buckes
Rinsing of bucket during lowering
Loss of material during transpoet

operators
Reduce bucket hoisting and lowering speed (¢ 0.6 m/s)
Avoid levelling bottom by dragging bucket

Turbulence genernied by self-
propelled dredge

Cruising speed

Dredge head dragging on the water
Lottom

by barge or scow *  Lower bucket as far down as possible into scow
= With very contarninated material, rinse bucket on scow
¢ Avoid use of scows when weather conditions will mean
lass of material
HYDRAULIC Depth of cut *  Careful use of equipment by fully trained and sensitized
Speed of lateral movement operators
Angle of dredge head *  Make stepped rather than box cuts
Cunerhead rotation speed *  Weigh anchor before moving dredge
Tide cycle (high or low) *  Swing dredge in close concentric arcs over the dredging
Advancing dredge {windraw surface and cut in direetion of swing to prevent
formation) windeowing, Tdeally, cuts should averlsp by 0.3 m
Lower section of cutterhead when *  Use a spud system to advance dredge
dredging thick layers ¢ Position dredge precisely
= Limit depth of cut to approximately the diameter of the
cutterhead
*+  Limit speed of lateral movement of the dredge head
*  Use appropeiate and properly adjusted cutiers
®  Alter or adjust cutting angle .
*  Optimize cutter rotation speed to march pump capacity
= Limit cumer rotation speed 10 30 rpm
*  Remove cutierhead in fine and soft material
= Clean pipeline before removing or adding pipe sections
HOPPER Use of overflow .

Carefy) use of equipment by fully trained and sensitized
operatars

Avoid use of overflow when working in fine material
Optimize dredging speed to match pump suction capacity
Reduce speed at which pumped sturry flows into hoppers
Sclect a dredge advancing technique that minimizes
windrowing

Make stepped rather than box cuts

Weigh anchor before moving dredge
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Suosituksia ymparisthaittojen vahentamiseksi lgjityksessa (Environment Ce
1993).

Table 14 Recommendations for Design of Disposal Operations ’ T

” GENERAL MEASURES SPECIFIC MEASURES WI

Open-water disposal

= Minimize sediment lon and
turhidity during open-water disposal

water
Flan to use barriers at disposal site and close 1o sensitive zones

Select equiprnent and disposal method that minimizes sediment losses during open-
1

+ Minimize interference with commercial
and recreational navigation

Post adequate wamings in operating areas at open-water disposal of rehundling sites

+ Minimize impact of open-water
disposal on aquatic wildlife

Lmplement mitigative measurcs to restore aquatic wildlife habitat

On-shore dlsposal

+ Minimize sediment and contamninant
resuspension at on-shore dispasal site

Selecx equipment and durnping method that minimizes sediment and contaminant losses
during on-shore disposal

Use shielding at disposal site and close 1o zones sensitive becuse of vegetation or
wildlife and human activities

Collect and contral pond overflow and
runaflf

Optisnize design of sedimentation pond for sediment type, dredge type and volume of
dredged material

Add focculants if necessary

Use dramage ditches 10 divert and collect runoff

Physically protect sedimentation ponds
and disposal areas

Use dikes, membranes or plantings

Protect sensitive resources and uses

Implement mitigative measures to restore aguatic wildlife habitat
Schedule work to minimize disturbances and i an environment quality

On-land disposal

= Minimize sediment and contaminant
resuspension at disposal site

Select equipment and dumping method that minimizes sediment and contaminant losses
during on-land dispasal

Collect and treat runoff and dewatering drainage

Where slopes are steep and sensitive (o crosion, preserve vegetation as much as
possible and restore grass or ree wover after installation of stiructures required for
drainage and soil consolidation

Remove and preserve topsoil for site restoration work

Locate disposal sites so that natural drainage systems are altered as little as pussible

Control quality of sedimentation pond
overflow

Optimize pond design for sediment type, dredge type and volume of dredged material
Add flocculants if necessary
Use drainage ditches to divert and collect runoff

Physically protect pands

Use dikes, membranes or plantings

Pratect quality of viswal and sound
environments

Maintain or establish vegetatve barriers aroand disposal site

Protect quality of surrounding
€N vironment

Ensure sources of noise during operations comply with noise environment standards
and directives
Schedule work ) minimize disturbances and impacts on environment quality

-

Recover materials and disposal sites

‘Whenever possible. use materials for other projects requiring fill material

* Minimize unresmricted disposal of very
comaminated sedimeny

Clean truck wheels and box before departure from disposal site

Use trucks with closed, watertight boxes

Flan routes and rehandling points 1o aveid biophysically sensitive zones or zones of
human activity
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