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TIIVISTELMA

Tama selvitys on tehty Helsingin kaupungin, Suomen ymparistoministerion ja Infra ry:n toimeksiannosta.
Tyon taustalla on louheen kaytto vesistotaytoissa: meriin sijoitetun louheen sekaan on huomattu
sekoittuneen louhinnan pienmuovijatetta, joka kelluu ja kerdaantyy merella seka rantalinjalla jatekasoiksi ja
siten aiheuttaa roskaantumista ja viihtyisyyden heikkenemista. Selvityksen tavoitteena on ollut luoda
yleiskatsaus louhintamenetelmiin ja sytytysjarjestelmiin sekd louhinnassa syntyvdn muovijatteen
nykytilanteeseen. Selvityksessd on myds koottu tietoa kdytdssa olevista menetelmistd muovien poistamiseksi
louheesta. Lisdksi tyon tavoitteena on ollut selvittdd, miten muoviroskien paatyminen vesistdihin voitaisiin
ottaa huomioon vesistotayttojen suunnittelussa seka urakan valmisteluprosessista. Selvitykseen on koottu
kokemuksia Helsingissa tehdyista meritaytoista. Tyota varten on haastateltu alan toimijoita. Lisdksi selvitysta
varten on myos koottu laajasti alaan liittyvaa kirjallisuutta erityisesti pohjoismaista.

Louhintamenetelmista selvityksessa on esitelty tunnelilouhinta, avolouhinta ja vedenalainen louhinta. Lisaksi
lyhyesti on esitelty rajahteeton louhinta, joka ei kuitenkaan selvityksen perusteella sovellu vesistotayttoihin.
Louhinnassa muovijatteen syntymiseen voidaan vaikuttaa |ahinnd panostamisen ja kytkennan tyovaiheen
materiaalivalinnoilla, mikd puolestaan vaikuttaa kentdan suunnitteluun ja panosreikien poraamiseen.
Tunnelilouhinta on kaikista ongelmallisinta roskaantumisen kannalta, silla siind joudutaan kayttamaan
selvasti eniten impulssiletkuja louhekuutiota kohden. My6s tunnelilouhinnassa lujitukseen kaytettava
ruiskubetoni on ongelmallista sen sisdltdmien polymeerikuitujen takia. Louhinnasta vesistdihin paatyvaa
muovijatetta saataisiinkin pienennettya selvasti kdyttamalla tunnelilouheen sijasta avolouhintalouhetta tai
vedenalaisen louhinnan louhetta. Karkean arvion mukaan vesist66n paatyvan muovijatteen maara pienenisi
noin kymmenekseen siirryttdessd tunnelilouheesta avolouheeseen. Vedenalaisen louhinnan louhetta
kayttamalla muoviroskasta voisi olla mahdollista paasta kokonaan eroon.

Sytytysjarjestelmat ovat olennainen osa muovijatteen vahentdmista vesistotdytoissa. Tdssa selvityksessa on
esitelty Suomessa yha padosin kadytossa olevat impulssisytytysjarjestelmat, viime vuosikymmenelld
yleistyneet elektroniset sytytysjarjestelmat sekd uusinta teknologiaa edustavat langattomat
sytytysjarjestelmat.  Impulssisytytysjarjestelmat ovat kaikista ongelmallisimpia  roskaantumisen
nakokulmasta. Elektronisilla sytytysjarjestelmilla muovin maardd saisi vahennettya ja langattomien
sytytysjarjestelmien my6tda muovijatteestda on mahdollista padsta tulevaisuudessa tdysin eroon.
Impulssisytytysjarjestelmien halpa hinta ja tunnettavuus kuitenkin houkuttelevat yrityksia yha kdyttamaan
niitd. Seka elektronisissa ettda langattomissa jarjestelmissa ongelmana on urakoitsijoiden ndkdkulmasta
niiden korkeampi hinta seka tietyt kayttdonottoon liittyvat haasteet.

Menetelmistda muovien poistamiseksi louheesta tdssa selvityksessd on esitelty muovien poisto kasin,
magneettierotin, tayttd penkereen sisdpuolelle, suojaverhon kayttd, muovin kelluttaminen seka louheen
lajitteleva varastointi ja esikdsittely. Menetelmistd kokonaisuutena toimivin on tdyttd penkereen
sisdpuolelle, silla se estdaa tehokkaasti panoslankojen ja muiden kelluvien jatejakeiden paasyn vesistoon.
Kyseessad on myos halpa menetelma. Toinen hyvaksi havaittu ja laajasti tunnettu menetelma on suojaverhon
kdyttd. Suojaverho saattaa kuitenkin tietyissd tapauksissa hajota luonnonolosuhteiden, kuten veden
virtausten, jaan tai aaltojen, takia ja taten sen kadyttoa tulee harkita tapauskohtaisesti.

Vesistotayttdjen suunnittelua ja hankintaa koskevaan lukuun on koostettu yleinen ohjeistus vesistotayttojen
toteutusta varten. Yleisesti vesistotaytot tulee suunnitella siten, ettd muoviroskaa syntyy mahdollisimman
vahan. Taytoissa kaytettdvan louheen tulee olla mahdollisimman vaharoskaista. Taten taytdissa on
suositeltavaa kayttaa tunnelilouheen sijaan vaharoskaisempaa louhetta, kuten avolouhinnan tai
vedenalaisen louhinnan louhetta. Louheen lajitteleva varastointi ja eri jakeiden suunnitelmallinen kaytto ovat
hyodyllisia tyokaluja roskien levidmisen estdamiseksi. Muovien hallinta menetelmistd suositellaan
reunapenkereen rakentamista ja suojaverhon kayttda niissd tapauksissa kuin se on mahdollista. Lisadksi



urakoitsijoiden tulee ohjeistuksen mukaan kerata roskia tayttdjen yhteydessa. Keratyt roskat olisi myods hyva
dokumentoida.

Alan toimijat ovat tunnistaneet muovijatteesta ymparistolle aiheutuvan ongelman ja ratkaisun l6ytamiselle
on yhteinen tahtotila. Selvityksen perusteella tehokkaita toimia muovin hallinnalle olisivat tilaajien ja/tai
viranomaisten suunnalta tulevat vaatimukset tiettyjen muovinhallintamenetelmien kaytolle.



1. TYON TAUSTA JA TAVOITE

Louhinnassa syntyvaa louhetta kdytetdaan nykyaan usein vesistotayttoihin. Esimerkiksi Helsingissd on tehty
viime vuosina meritdytt6ja mm. Jatkdsaaressa, Hernesaaressa, Kruunuvuorenrannassa sekd Kalasatamassa.
Louhe soveltuu murskattuna rakentamiseen ja yleistayttoihin sekd usein sellaisenaan merialueiden
tayttoihin. Meriin sijoitetun louheen sekaan on kuitenkin huomattu sekoittuneen louhinnan
pienmuovijatetta, joka kelluu ja kerdantyy merella ja rantalinjalla jatekasoiksi. Muovin haitalliset vaikutukset
liittyvat sen aiheuttamaan roskaantumiseen ja erityisesti merialueen sekd ranta-alueiden viihtyisyyden
heikkenemiseen. Muovista ei aiheudu merkittavia ymparistévaikutuksia esimerkiksi haitallisten aineiden
liukenemisen tai ravinnekuormituksen seurauksena, mutta roskat voivat vesistoissa liikkuessaan jauhautua
pienemmiksi mikromuovipartikkeleiksi, jotka voivat helpommin alkaa kertya ravintoketjussa. Louheen
mukana vesistdihin padtyvasta muovijatteesta nakyvin ja tunnistettavin osuus on louhinnassa kaytettdvien
impulssisytytys-jarjestelmien muoviletkut ja muut muoviosat.

Helsingissa on tehty rantaroskien keruuta ja dokumentointia Pihlajasaaren, Pitkdourin, Harakan, Teerisaaren
ja Mustikkamaan rannoilla. Vuosina 2017-2021 noin 28 prosenttia kaikista ndille rannoille paatyneesta
muovijatteestd oli rajaytyslankoja tai panosputkia. R&jaytyslangat ja panosputket paatyvdat mereen
paaasiassa meritdyttdjen seurauksena. Aivan viime vuosina rajaytyslangan ja panosputkien maarissa on ollut
nahtavilld suotuisaa kehitystd, silla maarat ovat vihentyneet vuoden 2019 jilkeen (kuva 1). Huomattava
osuus, noin 72 prosenttia kaikista keratyista rajaytyslangoista ja panosputkista, on |6ytynyt Pihlajasaaresta.
Pihlajasaari sijaitsee valittdmasti Hernesaaren-Jatkdsaaren eteldpuolella, joten on oletettavaa, etta
Pihlajasaaren rajaytyslangat ja panosputket ovat perdisin sielta.
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Kuva 1: Rajaytyslankojen ja panosputkien yhteenlasketut maarat vuosina 2017-2021 Helsingin rannoilla. Maarissa on huomioitu
Pihlajasaaresta, Pitkdourista, Harakasta ja Mustikkamaalta keratyt roskat (Helsingin kaupunki).

Erityisesti tunnelilouhinnassa tiedetdan syntyvan paljon muoviroskaa. Pohjoismaiden ministerineuvosto on
vuonna 2020 julkaissut raportin, joka kasittelee louhinnasta peraisin olevaa muoviroskaa meressa. Raportin
mukaan Norjassa louhitaan tunnelia noin 60 km vuodessa. Tdama 60 km louhittua tunnelia tuottaa raportissa
esitettyjen laskelmien mukaan 70 000 kg muoviroskaa. Arvio perustuu olettamukseen, etta
tunnelilouhinnassa kaytetaan impulssiletkuja, joissa on sytytin. Samassa raportissa arvioidaan, etta
tunneleissa kaytettavasta ruiskubetonista syntyy vastaavalta 60 km matkalta 43 000 kg muovikuitujatetta
(yhteensad 60 km matkalla kdytetdaan 432 000 kg muovikuitua, josta 10 % arvioidaan pdatyvan tunnelin
pohijalle ruiskutustyon yhteydessa, josta edelleen ymparistoon.



Taman selvityksen tavoitteena on luoda yleiskatsaus louhintamenetelmiin ja louhinnassa syntyvan
muovijatteen nykytilanteeseen. Louhintatyypeistd esitelldadn erikseen tunnelilouhinta, avolouhinta ja
vedenalainen louhinta. Paapaino louhinnan esittelyssa on kuitenkin tunnelilouhinnassa, silld siind on eniten
tyovaiheita ja tunnelilouheen seassa on eniten mm. vesistdjen roskaantumista aiheuttavaa muoviroskaa.
Selvityksessa tehddan myos vertailua eri louhintatyyppien vaikutuksista vesistdjen roskaantumiseen seka
esitelldan ja vertaillaan eri louhinnan sytytysjarjestelmia niin ikdan vesistdjen roskaantumisen nakdkulmasta.
Selvityksessa myos kootaan kaytdssa olevia menetelmia muovien poistamiseksi louheesta. Lisaksi selvityksen
tavoitteena on koota tietoa, miten muoviroskien paatyminen vesistoihin voitaisiin ottaa huomioon
vesistotayttojen suunnittelussa sekd urakan valmisteluprosessista.

Selvitys perustuu asiantuntijahaastatteluihin sekd kirjallisuuskatsaukseen. Tybdssd on haastateltu
asiantuntijoita 17 eri organisaatiosta (liite 1). Haastatelluista noin puolet tyoskentelevat louhintaa ja/tai
vesistotayttoja tekevissa yrityksissd. Naiden lisdksi haastateltujen asiantuntijoiden joukossa on
ymparistoviranomaisia, rdjahdevalmistaja Forcit, norjalainen tutkimuskeskus Sintef sekda Rambollin
asiantuntija Norjasta (liite 1).

Selvitys on laadittu Ramboll Finland Oy:ssa. Tyon ohjausryhmaan ovat kuuluneet seuraavat henkilot:

Jon Willberg Blamec

Olli Korhonen Destia

Janne Jarvinen Forcit

Mikko Suominen Helsingin kaupunki
Susanna Hantula Helsingin kaupunki
Kati Kaskiala Infra ry

Ari Mantila Rakennusteollisuus
Juha Laurila Rakennusteollisuus
Mika Sarkasuo Rudus

Heikki P6yhonen SRV

Janne Paajanen SRV

Pdivi Piispa Ymparistdministerio
Kati Trebs Ymparistdministerio

Selvityksessa kaytetaan erityisind benchmarkkauskohteina Helsingin meritdyttokohteita Jatkasaaressa seka
Kruunuvuorenrannassa. Luvussa 5 on esitelty tiivistetysti mitd kolmessa eri Helsingin meritayttékohteessa on
tehty ja millaisia kokemuksia niissd on saatu muoviroskiin ja niiden hallintaan liittyen. Helsingin kokemuksia
on hyddynnetty my0s vesistotayttojen suunnittelua ja urakan valmistelua kasittelevadssa luvussa (luku 4).

2. LOUHINTA

Suomessa vesistotdytoissa kaytetty louhe on pdaasiassa peraisin avo-, tunneli tai vedenalaisesta louhinnasta.
Viime vuosina on jonkin verran alkanut yleistymaan myos vedenalainen louhinta, jota tehdadan tyypillisesti
merelld. Tassa raportissa keskitytddan nadihin louhintamenetelmiin. Louhinta on aina kohdekohtaista ja
poikkeaa jonkin verran vertailtaessa avo-, tunneli- tai vedenalaista louhintaa toisiinsa. Louhintatydssa
toistuvat kuitenkin aina melko samankaltaiset prosessit hieman kohteeseen suhteutettuna. Luvussa 2.1
esitelldan tunneli-, avo- ja vedenalaisen louhinnan tyypillinen tyoprosessi. Tunnelilouhinnassa on eniten
tyovaiheita ja se aiheuttaa eniten muoviroskaa. Tasta syysta se esitellaan kaikista tarkimmin.



Suomessa louhitaan kovasta kallioperastimme johtuen paaasiassa rajayttamalla (”Drill and Blast method”),
joten viittaamme tdssa raportissa yleisesti louhinnalla rdjayttamallad tehtavaan louhintaan. Taman lisaksi
luvussa 2.1.4 esitelldan lyhyesti my06s rajahteeténta louhintaa.

Suomessa louhinnassa kadytetaan yha tyypillisesti impulssisytytysjarjestelmia. Naiden lisaksi kdytdssa on
uudempia elektronisia sytytysjarjestelmia seka langattomia sytytysjarjestelmia. Sytytysjarjestelmat esitellaan
luvussa 2.2 Lukuun 2.3 on koottu eri louhintamenetelmien ja sytytysjarjestelmien ominaisuuksia vesistdjen
roskaantumisen ndkdkulmasta. Luvussa 2.4 puolestaan esitellddn mitd ymparistdvaikutuksia louhinnassa
kaytettavilla rdjahdeaineilla on.

2.1 Louhintamenetelmat
2.1.1 Tunnelilouhinta

Tyypillinen tunnelilouhinnan prosessi koostuu yksinkertaistetusti kiven irrottamista (rajaytystd) edeltavista
tunnelitdistd, kiven irrottamisesta ja sen jdlkeisista tunnelitdista. Edeltaviin téihin lukeutuvat mahdolliset
tunnustelureiat, vesimenekkikokeet, kivenlaadun arviointi ja mahdollinen esi-injektointi (kuva 2). Kivea
irrottavaan tyovaiheeseen kuuluvat katkon tai kentdn suunnittelu, panosreikien poraaminen ja
panostaminen, sytytysjarjestelmén kytkeminen ja katkon/kentdn rajayttdminen. Rajaytyksen jilkeen vield
tuuletetaan, lastataan louhe ja kuljetetaan se pois, rusnataan ja tehdaan lujitus- seka injektointityot.
Prosessin kierto voi alkaa alusta loppuprosessin kanssa paallekkdin heti, kun tilan kdytté ja turvallinen
tyoskentely sen sallivat. Lujitus- ja injektointityot (esi-injektointi mukaan laskien) ovat tyypillisesti prosessin
hitain vaihe ja voivat maksaa jopa enemman kuin muut tunnelityoskentelyn vaiheet yhteensa.

Tunnustelu-
reidt

Injektointi-
ja lujitustyot

Vesimenekki-

Rusnaaminen kokeet

Louheen L L ) _
kuljettaminen Rajaytyksen Rajaytysta KIV(_an_Iaadun
jalkeiset edeltavat arviointi
tyot tyot

Louheen

lastaus Esi-injektointi

Tuulettaminen

Kiven irrottaminen

Katkon/kentan

Rajayttaminen suunnittelu

Panostaminen Panosreikien
ja kytkeminen poraaminen

Kuva 2: Yksinkertaistettu tunnelilouhinnan tyékierto.



Tunnelilouhinnassa rajaytetdan tyypillisesti useita katkoja paivdssa. Katkolla tarkoitetaan kalliosta kerralla
irrotettavaa osaa. Louhintaprosessin kustannustehokkuuden eli louhintaprosessin nopean lapikierron ja
hyvan louhintajiljen kannalta tulee ainakin seuraaviin asioihin kiinnittda huomiota:

o Kaikkien panostettujen reikien tulee rajahtaa kokonaan. Rajahtamattomat ja louheen sekaan jaaneet
rdjahteet aiheuttavat vaaratilanteita lastatessa, murskaimella tai uudelleen panostettaessa etenkin,
jos rajahtamatonta osaa katkosta ei ole huomattu heti rajahdyksen jalkeen.

e Toteutuneen louhintaprofiilin tulee olla mahdollisimman ldhella teoreettista ja suunniteltua tavoitetta.

e Ryostdjen, ylilouhinnan ja rakoilun tulee olla mahdollisimman pientd. Ryostot tarkoittavat tahatonta
louhinnan paikallista riistdytymistd rajaytystilanteessa esimerkiksi vaarin tulkitun kallion
heikkousvydhykkeen takia, jolloin kallio pirstaloituu huomattavasti aiottua louhintaprofiilia laajemmin.

e Louheen tulee olla heti lastattavissa ja sen lastaamisen ja murskaamisen tulee kuluttaa laitteistoa ja
energiaa mahdollisimman vahan. Louheen tulee siis olla tasalaatuista ja sopivaa lohkarekokoa. Lisdksi
sen tulee olla siirtynyt ulospéin radjaytetyista seindmista riittavasti, jotta sen lastaaminen on helppoa.
Tasainen louhintapohja edesauttaa etenkin ”viimeisten” louhekivien lastaamista. Kaivinkoneelle
sopivat korkeat ja tiiviit kasat, ja pyorakuormaaja on tehokkaampi matalampien ja laajojen
louhekasojen lastaamisessa. Irronneen kiven lohkaroitumiseen, siirtymiseen ja kasan kokoon voidaan
vaikuttaa rajahdysainemaaralla ja panosten valisilla hidasteajoilla.

e Komujen ja ylisuurten lohkareiden maardan tulee olla mahdollisimman pieni. Komut ovat
kallioseindmaan osittain kiinni jadneitd lohkareita, jotka aiheuttavat tippuessaan vaaratilanteita ja
hidastavat louhintaprosessia ylimaaraisten lujitustdiden takia. Ylisuuret lohkareet taas hidastavat
lastausta ja murskausta ja voivat huonoimmassa tapauksessa olla lohkaroitavissa pienemmiksi vain
uudestaan rajayttamalla.

Louhe on tyypillisesti erikokoista ja epasdanndllisesti lohkaroitunutta, joten sen laadukkaan kayton
takaamiseksi se tulee tyypillisesti murskata ennen kadytt6a. Kaupungeissa murskaimet eivat sijaitse tyémaalla
vaan kauempana asutuksesta, silld tyémailla ei ole tilaa murskaamiselle ja lisdksi kiven murskaaminen
aiheuttaa melua ja polya ymparistoonsa. Louhe joudutaan siis kuljettamaan tydmaalta murskaimelle, jossa
se jalostetaan kayttokelpoiseksi kiviainekseksi. Louheen kayttokohteesta riippuen ei kaikissa tapauksissa
tosin tarvita murskausta.

Louheen kuljettaminen ja murskaus vievat aikaa ja energiaa, jotka lisddvat lopputuotteen kustannuksia.
Louheen ja murskatun kiviaineksen kuljetusmatkat pyritdadan siksi pitamaan mahdollisimman lyhyina ja
murskattu kiviaines kayttamaan heti murskauksen jdlkeen, jottei sitd tarvitsisi valivarastoida
murskausalueelle tai erilliselle alueelle lisdten yhden tyévaiheen louheen hyodyntamiselle. Kaytannossa
kuitenkin suurilla murskaamoilla on aina omia vahintdaankin lyhytaikaisia valivarastointialueita, joiden avulla
murskatun kiviaineksen eri lajit voidaan erotella. Tyovaiheita vahentadkseen voidaan murskain sijoittaa
tydmaan sijasta myos loppukayttokohteeseen tai sen lahistolle ympariston sen salliessa. Louheen elinkaarta
on havainnollistettu kuvassa 3.



LOUHINTA MURSKAUS & SEULONTA LOPPUKAYTTO
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Kuva 3: Louheen yksinkertaistettu elinkaari. Louhinnan jilkeen louhe joko kdytetddn suoraan tai kuljetetaan murskaamolle
jalostamista varten. Murskausaluetta kaytetadn usein louheen vailivarastoalueena ennen kuljettamista lopulliseen
kayttokohteeseen.

2.1.2 Avolouhinta

Avolouhinta on maan paalla tehtavaa louhintaa, joka koostuu tunnelilouhinnan tapaan rajaytysta edeltavista
toista, kiven irrottamisesta ja radjaytyksen jalkeisistd toista. Yleensd rajaytystyotd edeltdvia ja seuraavia
tyovaiheita voidaan kuitenkin karsia, silld avolouhinnassa kallion jannitystilat ovat pienempia ja
kayttotarkoituksen seka tyoturvallisuuden maarittama lujitustarve usein minimaalinen.

Rajaytystyon edeltaviin vaiheisiin kuuluu Vaylaviraston (2022) mukaan mm. kalliopinnan puhdistus,
korkeusasemien kartoittaminen, panostus ja kentdn suojaus (kuva 4). Korkeusasemien kartoittamisessa
kallioon merkitdan louhintatasot, jotka ohjaavat kuinka syvalle panosreiat porataan, jotta paastdaan haluttuun
kalliopinnan tasoon. Taman jalkeen suoritetaan panostus ja kentdn suojaus rajaytysmatoilla.
Rajaytyssuojamatot valmistetaan yleensa kaytetyista kuorma-auton renkaista ja ne estdvat kivien sinkoilun.
Suojamattoja kdytetdan aina, kun rajaytystoitda tehdaan asuntojen ja teiden laheisyydessa. Rajaytyksen
jalkeen syntynyt louhe lastataan ja kuljetetaan jatkokasittelyyn.
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Kuva 4: Avolouhinnan tyovaiheet (Vayladvirasto, 2022).



2.1.3 Vedenalainen louhinta

Vedenalaisella louhinnalla madalletaan kalliopinnan korkeutta meressa, jarvessa tai muussa vesistossa.
Yleisimpia kdyttokohteita vedenalaiselle louhinnalle ovat haastatteluiden perusteella muun muassa
vesivaylien ja satamien syventdaminen, rakentaminen ja yllapito. Vedenalainen louhinta koostuu tunneli- ja
avolouhinnan tapaan rajaytysta edeltavista toista, kiven irrottamisesta ja rajaytyksen jalkeisista toista.

Haastattelujen perusteella vedenalaisen louhinnan rajaytysta edeltaviin tyévaiheisiin kuuluu mm. ruoppaus,
mikali kallionpinta ei ole esilla sekd porauskaavion luonti ja porausmenetelman valinta. Ennen ruoppausta
asennetaan silttiverho veden samentumista vastaan. Erityisesti vesistotayttokohteissa silttiverho jatetaan
usein paikoilleen niin kauaksi aikaa, etta taytét on tehty. Vesivdylien rakentamisen yhteydessa silttiverhon
kayttd ei puolestaan ole yleinen toimenpide, koska rakennusalueet ovat niin laajoja. Ruoppaus suoritetaan
yleensa kaivinkoneella rannalta, lautalta tai jaan paalta. Myo6s imuruoppausmenetelmaa voidaan kayttaa,
jossa sedimentit poistetaan vesiston pohjalta imemalla ja pumppaamalla massa letkua tai putkea pitkin
maalle.

Ruoppauksen jalkeen panostusreidt porataan kallioon vedenalaisilla porilla tai sukeltajien avulla.
Vedenalainen poraus voidaan suorittaa laivasta tai lautalta erilaisilla menetelmilla: paalta lyovalla poralla (top
down hammer drilling system), DTH-porauksella (down-the-whole hammer system) ja kiertoporauksella
(rotary drilling system) (IADC, 2016). Vedenalaisilla porilla pystytddan myods operoimaan kalliota, joka ei ole
taysin paljasta.

Louhinnassa kdytetdadn vedenalaisiin rajaytyksiin sopivia rajdytysaineita ja nallityyppeja, kuten
impulssisytytysjarjestelmaa tai langatonta sytytysjarjestelmaa. Sahkosytytysjarjestelmaa ei puolestaan voida
kdyttad vedenalaisessa louhinnassa, sillda vesi ja tutkalaitteet voivat aiheuttaa hairi6itd kytkentdan
(Tyoturvallisuuskeskus, 2016). Panostus suoritetaan veden paalta laivasta tai lautalta kasin tai vedenpinnan
alla.

Asiantuntijahaastattelujen mukaan vedenalalaisessa louhinnassa roskaantuminen on tunneli- ja

avolouhintaan verrattuna minimaalista. Panostusreikiin menee tietty maara rdjahdelankaa, joka palaa pois
rajaytyksessa ja ylimaarainen kelluva rajahdelanka saadaan vedettya poralauttaan rdjaytyksen jalkeen.
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2.1.4 Rajdhteeton louhinta

Louhintaa voidaan suorittaa perinteisen rajaytyslouhinnan lisdksi myos ilman rdjahteitd. Vaihtoehtoisia
menetelmia ovat mm. tunneliporaus, kiilaus, sahaus ja kemiallisten aineiden kaytto.

Tunneliporaus (TBM)

Tunnelipora, jota kutsutaan nimelld TBM (Tunnel Boring Machine) on maailmalla yleisesti kdytossa oleva
tunnelien rakentamismenetelma (Paivio, 2020). TBM-menetelman avulla tunneleita pystytddan poraamaan
lapi kallio- ja maaperan hairitsematta maanpaallisia tapahtumia, silla tunneliporaa varten rakennetaan vain
aloitus- ja lopetuskaivannot. Muun ajan pora kulkee maan alla nakymattomissa.

Tunneliporan etuosassa on kovametalliset terat, jotka rikkovat kalliota ja irrottavat tunnelin perasta
kivimurskaa (kuva 5). Poralaitteisiin on saatavilla myds pehmeiélle maaperélle sopiva porapaa. Irrotettu
kiviaines kuljetetaan valppien ja kourujen kautta hihnakuljettimelle ja edelleen kuorma-autoihin tai
kuljetusvaunuihin poistettavaksi tunnelista. Poraamisesta syntyy tasainen tunneliseind, joka voidaan lujittaa
ruiskubetonilla, valubetonilla tai elementeilla.

Tukiseina
Leikkuutera Asennettu tunnelin

/Suoja /Tydntésylinteri tukirakenne

Teraskammio Ruuvikuljetin Tartunta- Hihnakuljetin
kenka

Kuva 5: Periaatekuva TBM-laitteistosta ja sen toiminnasta (RailSystem, 2022).

TBM-menetelmadn huonona puolena haastatteluissa nousi esiin se, ettd siind syntyy hienojakoista ja
terdvasarmaistd louhetta, joka on heikkolaatuisempaa rakentamisen kannalta, kuin rajaytystekniikalla
syntyvd louhe. Tama louhe ei sovellu vesistotayttoihin, silld aaltojen aiheuttama eroosio kuluttaa
hienojakoista kiviainesta tehokkaasti. Lisdksi hienojakoinen kiviaines ei syrjaydy pohjamaahan yhta hyvin kuin
suurirakeisempi louhe (Poyry, 2019).

Pohjoismaissa rajaytyslouhinta on edelleen yleisin tunnelinrakennusmenetelma, silla TBM-tekniikka on
koettu kalliimmaksi ja sen suunnitteluty6 vaatii pidemman ajan (Pohjoismaiden ministerineuvosto, 2020).
Lisaksi TBM-tekniikan kdytosta ei ole yhtd paljon tietoa ja kokemusta, kuin rajaytyslouhinnasta. Toisaalta
TBM-menetelman etuja on, etta silld on pienempi tarindvaikutus, jonka vuoksi se aiheuta hairi6td maan
paalla esimerkiksi liikenteelle. Lisdksi TBM on ympadristoystavallisempi menetelmd veden laadun seka
energian ja luonnonvarojen kulutuksen kannalta.
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Suomessa on toistaiseksi kdytetty vain kerran TBM-menetelmaa rakennushankkeessa. Kesalla 2021 Turussa
hyodynnettiin mikroluokan TBM-menetelmaa pehmeaan maaperdan, kun puhdistettuja jatevesia kuljettava
800 metria pitka ja halkaisijaltaan 2,5 metria levea poistoputki tunkattiin tunneliporan tekemé&an reikdan noin
kahdeksan metrin syvyyteen (kuva 6) (Paivio, 2020). Talla ratkaisulla valtettiin maan aukikaivuun aiheuttama
hairid kaupungille ja satamalle. Lisdksi hankkeen hiilijalanjalki saatiin huomattavasti pienemmaksi TBM-
menetelmalld, kuin perinteiselld aukikaivamisella.

./ \[A‘

A -

Kuva 6: Noin 70 tonnia painava mikroluokan TBM-tunnelipora laskettiin aloituskaivantoon Turussa 2021 (Paivio, 2020).

Kiilaus

Kiilaus on avolouhintaa ja se voidaan suorittaa kaivinkoneella, jossa on hydraulinen halkaisusylinteri tai
kasikayttoiselld halkaisusylinterilld (kuva 7). Kiilaustyodssa kallioon porataan reikd, johon halkaisusylinterin
kiilayksikko asetetaan. Sylinteri muodostaa halkaisuvoiman ja kiila saa kiviaineksen irtoamaan murtumalla
ilman tarinaa tai sinkoutumaa (Al-Bakri & Hefni, 2021). Haastattelujen perusteella kiilaus on kuitenkin
marginaalinen louhintamenetelm3, silld se on kalliimpaa ja hitaampaa, kuin rdjaytyslouhinta. Menetelmaa
kdytetaankin yleensa silloin, kun rajahteita ei voida syysta tai toisesta kayttaa, esimerkiksi tarindn, pélyn ja
kivien sinkoutumavaaran vuoksi. Tallaisia kohteita ovat mm. kaupunkialueilla sekd kaapeliverkostojen ja
rakennusten ldheisyydessa tehtavat louhintatyot.

Kuva 7: Kaivinkoneeseen asennettu hydraulinen halkaisusylinteri ja kdsikdyttéinen halkaisusylinteri (Kivirock, 2019).
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Etanadynamiitti

Murto- tai paisuntalaasti eli etanadynamiitti on kallion louhintaan seka kivilohkareiden ja betonirakenteiden
murtamiseen kaytetty kemiallinen aine. Etanadynamiitti on jauhemainen aine, joka koostuu yleensa
Portlandsementista ja reaktiivisesta aineesta, kuten kalsiumoksidista (Liska et al. 2019). Aine sijoitetaan
porareikiin, ja sen teho perustuu sementtijauheen ja veden valiseen kemialliseen reaktioon, joka saa aikaan
voimakkaan laajenemispaineen murtaen kallion, kivilohkareet ja betonirakenteet.

Haastateltujen mukaan etanadynamiitti on maailmalla ja Suomessa kdytetty louhintamenetelma erityisesti
kohteissa, joissa perinteiset louhintamenetelmat eivat ole mahdollisia. My6s vedenalaisessa louhinnassa on
kaytetty etanadynamiittia, mutta Suomessa ei ole toistaiseksi tiedossa vedenalaisia kayttokohteita.
Etanadynamiitin etuna on, etta se ei aiheuta kivien sinkoutumista ja tarinaa tai muodosta muoviroskia, kuten
rajaytyslouhinnassa. Lisaksi sen kayttdo ei vaadi erityistda henkiloston koulutusta tai rajaytyslupaa.
Menetelmadn haittapuolena on kuitenkin aika, joka aineen laajenemiseen ja ympadrdivan kiviaineksen
murtumiseen kuluu. Vaikutusajan arvioidaan olevan muutamista tunneista paiviin, jonka vuoksi se on myos
kalliimpi menetelma, kuin rdjdytyslouhinta (Betonamit, 2016; Liska et al. 2019).

2.2 Sytytysjarjestelmat

Louhinnassa kdytetdan nykyaan padaasiassa kolmea erilaista sytytysjarjestelmaa:
1) impulssisytytysjarjestelmas,
2) elektronista sytytysjarjestelmas, tai
3) langatonta nallijarjestelmaa: sytytysimpulssi voidaan valittda nallien valilla rajahtavalla tulilangalla,
ja erikoistapauksissa kayttaa sytytykseen aikatulilankaa

Suomessa on kdytossa paadasiassa eri valmistajien impulssisytytysjarjestelmiad louhittaessa rajayttamalla.
Impulssisytytysjarjestelmat ovat syrjdyttdneet ennen niitd kdytossa olleet sahkosytytysjarjestelmat eli
sdhkonallit etenkin toimintavarmuutensa, turvallisuutensa, yksinkertaisuutensa ja monipuolisemman
kdyttonsda ansiosta. Taman selvityksen yhteydessa tehtyjen asiantuntijahaastattelujen perusteella
sahkonallejakin kdytetddan Suomessa vield jossain maarin. Impulssisytytysjarjestelmien lisdksi elektronisia
sytytysjarjestelmia on kdytossa usealla suomalaisurakoitsijalla (kuva 8). Lisdksi viime vuosina markkinoille on
tullut myos langattomia sytytysjarjestelmia esimerkiksi Oricalta ja Forcitilta (kuva 9). Haastattelujen
perusteella langattomien jarjestelmien kadyttdé on viela melko harvinaista, mutta niitdkin on jo tietyissa
yrityksissa kdytossa ja niissa nahdaan yleisesti paljon potentiaalia.
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Kuva 8: Periaatekuva sdhko6-, impulssi- ja elektronisesta sytytysjarjestelmasta (ESSEEM, 2016).
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Kuva 9: Sytytysjarjestelmien kehitys (Orica, 2020).

Pohjoismaiden ministerineuvoston raportin (2020) mukaan muoveja l6ytyy useista louhinnassa kaytettavista
komponenteista: rdjahteistd, sytytysjarjestelmien nalleista, johtimista, varmistimista ja muista
komponenteista kuten poratulpat, pakkaukset, kytkimet ja hidasteet.
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Lisdksi muovia on ruiskubetonin muovikuituisessa vahvistuksessa, vesivuotojen paikkaamiseen kdytettavassa
polyuretaanivaahdoissa, pakkausmuoveissa, polyesteristd valmistetuissa kalliopulteissa, joita kdytetdan
irtonaisen kallion ja lohkareiden varmistamiseen, seka styroksiharkoissa, joita kdytetdan tunnelien
eristykseen tai sulkemiseen.

2.2.1 Impulssisytytysjarjestelmat

Impulssisytytysjarjestelmissa nallin ja edelleen itse rdjahdysaineen sytytysimpulssina toimii jarjestelman
impulssiletkujen sisalla siirtyva paineaalto (kuva 10). Paineaalto vélittyy ja saa energiansa letkujen
sisdpinnalla olevasta reaktiivisesta materiaalista, joka palaa rdjahdysmaisesti, mutta ei vaurioita
impulssiletkun sisdosia suojaavaa ulompaa muoviputkea.

Impulssisytytysjarjestelmdssa panosreikien rajahdysaineeseen kiinnitetdan hidasteisia nalleja, joille
sytytysimpulssi siirtyy reidstda ulos tulevaa impulssiletkua pitkin. Letku kiinnitetdan reidan ulkopuolella
rajaytysta valittdvaan pintahidasteeseen (kuvat 11 ja 12), jolle sytytysimpulssi tulee vastaavasti omaa
impulssiletkua pitkin. Nain panosreidt voidaan kytkea sytytyskentdssa haluttuun jarjestykseen ja reikien
rajahdysjarjestys valita sytytysimpulssia eri ajan viivyttavilla pintahidasteilla. Pintahidasteita on saatavilla eri
hidasteajoilla: tyypillisesti hidasteajat vaihtelevat 0-6000 ms valilla 17-500 ms porrastuksella.
Impulssisytytysjarjestelmasta on saatavilla lisda tietoa mm. tuoteinfoista (Oy Forcit Ab, 2001).

Impulssiletkut (PE-muovia kuten mm. useat vesipullot, "polyethylene”) ovat ulkohalkaisijaltaan 3 mm ja
sisdhalkaisijaltaan 1,2 mm (Oy Forcit Ab, 2001). R&jahdysaineita ldhelld olevat impulssiletkut palavat ja
havidvat arvion mukaan louhinnassa rajahteiden mukana, mutta erityisesti pintahidasteet ja johtimien
niputtamiseen kdytetyt impulssiletkujen osat jadvit louheen sekaan pienempind paloina. Periaatteessa
koko nallijohtimen pituus panostusreidn ulkopuolella jad muovijatteeksi louhekasaan satunnaisina
pituuksina, palasina rajaytysvaiheessa pirstoutuneesta kivesta ja hankauksesta lastaus- ja kippaustoissa. Osa
muovista uppoaa veteen louheen mukana, kun taas osa nousee pintaan, josta miehistd voi kerdtd ne
veneestd (tydvoimavaltainen menettely) ja viedd maalle jatteenkasittelyyn. Urakoitsijat asentavat usein
silttiverhon, joka rajoittaa muovijatteen leviamista.
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Kuva 10: Impulssisytytysjarjestelman pintahidasteita.
Sytytysimpulssin saavuttua violettia impulssiletkua
pitkin kuvassa nakyvaan muoviseen jakopaahan rajahtaa
sen sisalla oleva hidasteinen nalli, mika siirtaa
sytytysimpulssin seuraaville hidasteletkuille.
Rajahdysaineeseen kiinnitettavat impulssiletkut ovat
muuten vastaavanlaisia, mutta jakopaan tilalla on pelkka
hidasteinen nalli, joka rajahtdaessaan sytyttaa varsinaisen
rdjahdysaineen. (Kuva: Oy Forcit Ab, 2001).

Kuva 11: Impulssisytytysjarjestelman tyypillinen
yksinkertaistettu avolouhinnan kytkentdesimerkki.
Kuvan panosreikien nalleissa on kussakin 500 ms ja
pintahidasteissa 25 ms hidaste, jolloin perakkaisten
reikien rajahdysten intervalli on 25 ms. Panosreikien
nalleissa on pitkat hidasteajat, jotta sytytysimpulssi
ehtii kentan pinnalla viimeiseenkin panosreikdain ennen
ensimmaisen rajahtamista. (Kuva: Oy Forcit Ab, 2001).

Kuva 12: Impulssisytytysjarjestelman tyypillinen tunnelin
peran kytkentdesimerkki. Vaaleammat viivat kuvaavat
panosrei’istd ulos tulevia johtimia ja tummemmat naita
johtimia yhdistavia pintahidasteita. (Alkuperdinen kuva:
Oy Forcit Ab, 2001).
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2.2.2 Elektroniset sytytysjarjestelmat

Elektronisten nallien kytkenta poikkeaa hieman impulssisytytysjarjestelman nalleista. Elektroniset nallit tulee
rekister6ida hallintalaitteella yksitellen joko panosreikdan asettamisen yhteydessa tai panosreidsta ulos
tulevia nallijohtimia runkolinjaan yhdistettdessa. Rekisterdinnin yhteydessa tai sen jalkeen voidaan nalleihin
ohjelmoida hidasteajat ja siten maarittda nallien rdjahdysjarjestys. Kaikki nallit ovat teknisesti samanlaisia,
vain ohjelmointia ja johdinpituuksia muutetaan. Laajan ja kdytdnnOssd portaattoman hidasteajan
vaihteluvalin vuoksi elektroniset nallit tarjoavat selvaa etua esimerkiksi tarindherkissa kohteissa ja laajoissa
avolouhinnan kentissa. Esimerkiksi Daveytronicin elektronisissa nalleissa on valittavana 0-14000 ms
hidasteaika 1 ms porrastuksella ja yhdelld kentalld voidaan rajayttaa jopa 1500 (lisdvarusteilla 3000) nallia.
Hidasteaika ohjelmoidaan aina suoraan nalliin, jossa digitaalinen kello pitda kentan sytytyshetken jalkeen
huolta nallin rdjahdysajasta.

Elektroniset nallit voivat olla muita jarjestelmid toimintavarmempia, silld ensimmaisten panosreikien
rdjahtamisesta aiheutuva nallijohdinten katkeaminen ei vaikuta rajaytysty6hon edes suurissa tai ajallisesti
pitkissa rajaytyksissa. Elektronisten nallien oikea toiminta on lisdksi varmistettavissa hallintayksikolla ennen
rajaytysta, jolloin voidaan jo etukateen tunnistaa vioittuneet nallit tai takkdayksessa katkenneet johtimet ja
tarvittaessa korjata kytkentaa tai muuttaa rajaytyssuunnitelmaa. Hallintayksikko on yksildllinen eika silld voi
rajayttaa kenttda edes vahingossa, vaan rajayttamiseen kaytetdan erillista laukaisinta. Toisin kuin sdhkonallit,
elektroniset nallit eivat ole herkkia ympariston sdihkomagneettisille kentille.

Elektronisissa nalleissa kdytetdan nallijohtimena (kuva 14) kaksoissydamistd (kuparia tai terastd) johdinta,
joka on paallystetty HDPE-muovipinnoitteella (kuten mm. shampoo-pullot, “high-density polyethylene”).
Molempien syddamien halkaisija on 0,3 mm ja halkaisija muovipinnoitteen kanssa 1,35 mm (i-kon II-
jarjestelma, Orica, 2018). Vilijohdin on nallijohdinten kanssa samaa materiaalia (kuva 15). Nalli- ja
vdlijohdinten yhdistamiseen kaytettava runkojohto on kaksinapaista ja yksisdikeistd kuparijohdinta (2x 23
mm), jonka halkaisija muovipinnoitteen kanssa vastaa nallijohdinten suuruusluokkaa. Pinnoite on tyypillisesti
polypropeenimuovia, jota kdytetdan tyypillisesti mm. ruuan sailytysrasioissa ja leikkuulaudoissa.

Elektroniset sytytysjarjestelmat ovat impulssi- ja sahkosytytysjarjestelmiin verrattuna uudempi jarjestelma.
Elektronisia nalleja on ollut markkinoilla jo yli vuosikymmenen, mutta niiden korkeampi hinta ja kytkenndssa
vaadittava tekninen laitteisto sekd osaaminen eivat ole kannustaneet laajempaan kdyttéon. Nykyadn
hintaero nallien valilla on kuitenkin kaventunut ja elektroniikka tavanomaisempaa. Selvityksessa
haastateltujen asiantuntijoiden arviot impulssi- ja elektronisten sytytysjarjestelmien nykyisesta hintaerosta
vaihtelevat 1,5 kertaisesta 5—7 kertaiseen. Uuden (teknisemman) jarjestelman kayttoonotto tuo mukanaan
omat haasteensa (mm. kustannukset, henkiloston kouluttaminen, mahdolliset ennakkoasenteet,
toimintatapojen etsiminen, laitteiston investoinnit, ym.). Lisaksi elektroniset nallit eivat toimi impulssinallien
tasolla kosteissa tunneliolosuhteissa. Elektronisia nalleja kdytetdan Pohjoismaita enemman mm. Uuden-
Seelannin avolouhoksilla. Kayttokokemuksia on Suomea enemman my6s Ruotsissa ja Norjassa, joissa on
edellytetty elektronisten nallien kayttoa tietyissa hankkeissa.
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Kuva 14: Elektronisen "”uni tronic 600”-sytytysjadrjestelman
nallijohdin, jonka paassa nakyy kuvassa 15 esitetty muovinen

.‘ § \ kytkentdkappale (Orica, 2018).

o’

| Kuva 15: Elektronisen "uni tronic 600”-sytytysjarjestelman
| johtimien kytkentakappale. Johto, jossa on pinnalla
4 vihredd, on vilijohdinta. (kuva: Lakkala, 2013)

2.2.2.1 Austin Powderin hybridisytytysjarjestelma

Austin Powderin Shock*Star Plastic Free -tuote on hybridisytytysjarjestelmd, joka on suunniteltu erityisesti
tunnelilouhintaan. Tuote koostuu kolmesta osasta: Shock*Star TS, impulssiletku, sekd matalaenerginen
rajahtava tulilanka. Tuotteen hyotyja ovat huomattava muovijagdmien vaheneminen louhekasassa,
samankaltainen operointi kuin standardimallisissa ei-elektronisissa sytyttimissd, nopea rdjaytyksen
valmistautuminen, sekad koko valikoima Shock*Star TS hidasteita kaytettavissd (25-9000 ms). Tuote
toimitetaan valmiiksi koottuna. Shock*Star PF sytytetddan 5 tai 6 g/m réajahtavalla tulilangalla.
Hybridisytytysjarjestelmad koostuu rajahdyslangasta (3-5 g/m), joka on liitetty impulssiletkuun.
Réjahdyslangan tulee olla riittdvan pitkd, jotta se yltdd koko porausreian pituudelle ja reidn toisessa padssa
olevaan sytyttimeen. Sytytyslanka rdjahtaa sytytysjakson aikana (ei roskaa), impulssiletku sulaa
rajahdysaineiden rdjahdyksen aikana porausreidssd (ei roskaa). Onnistuneessa rajaytyksessd ei synny
louhekasaan jaavaa muovijatetta (Austin Porder, 2019).

Kuva 16: Austin Powderin hybiridijarjestelmén osat (kuva: Sannerud, 2021).
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Kuva 17: Austin Powderin Shock*Star PF -jarjestelman toimintaperiaate (kuva: Sannerud, 2021).

2.2.3 Langattomat sytytysjarjestelmat

Elektroniset, langattomat jarjestelmat ovat markkinoiden uusimpia tulokkaita. N&aiden suurin hyoty
muovijatteen ndakokulmasta on, ettei rdjaytyslankaa tarvita. Sytytysimpulssi voidaan vélittaa nallien valilla
rajahtavalla tulilangalla ja erikoistapauksissa kadyttdd sytytykseen aikatulilankaa. R&jaytys laukaistaan
radioldhettimelld, joka ldhettda signaalin suoraan sytyttimelle. Sytyttimen kuori, jonka tulisi tuhoutua
rajaytyksessa, on muovia.

Osa selvityksessa haastatelluista louhintaa tekevista yrityksistd nostaa esiin antennilla tai tunnistelangalla
toimivan / kauko-ohjattavan johdottoman nallin mahdollisen kdyton tulevaisuudessa. Toistaiseksi
langattoman nallijarjestelman kaytto on kuitenkin melko harvinaista Suomessa. Haasteena langattomien
jarjestelmien kayttoonotolle on niiden korkea hinta. Haastatteluissa huomautettiin myos rajahdeaineiden
toiminnasta tyoturvallisuuden nakdkulmasta. Jarjestelmia on kaytetty tahan mennessa lahinna kaivosalalla,
ei tunnelilouhinnassa testikdyttda lukuun ottamatta (Pohjoismaiden ministerineuvosto 2020).

Langattoman jarjestelman avulla voidaan lahettda porarei’issa oleville nalleille langaton laukaisukasky, joka
toimii kiven, veden ja ilman lapi. Tdma poistaa vaatimuksen fyysisesta kontaktista jokaisessa alkupanoksessa.
Orican WebGen -jarjestelman kaytté maanalaisessa louhinnassa mahdollistaa turvallisen ja luotettavan tavan
esiladata silmukat, mika puolestaan mahdollistaa suuremman malmimaaran liikkuttamisen vuoroa kohden ja
vahentaa siten kuluja malmitonnia kohden. My6s nopeampi valiaikaisten alusrakenteiden palauttaminen
nopeutti ja tehosti louhintasekvenssin etenemista (Orica, 2017). Langaton jarjestelma voi tehostaa ja lisata
turvallisuutta, kun ennakkoon panostetaan rajaytysreiat. Langattoman jarjestelman kdyttd neutralisoi
tapahtumia kuten, takaiskuja, reikien katkeilua ja sortumisia, jotka kaikki voivat vahingoittaa tai katkaista
rajaytyksen johtimia. Uudelleen porausta voi joutua tekemaan jopa 40 % maanalaisessa kaivoslouhinnassa.
Langattoman jarjestelman kadyttd voi vahentdd porauskustannuksia per tuotantotonni sekd vahentaa
ruiskubetonin kayttda (Orica, 2016).

Orican (2020) esityksessa ”Langaton nallijarjestelma vedenalaisessa louhinnassa” esitelldan jarjestelmaan
panostettavat osat: vastaanotin (DRX), diginalli, aloitepanos (228 g tai 450 g) seka jarrusulat (kuva 18).
Jarjestelman osa ovat ohjelmointilaite, kimmentietokone rajaytystiedon lahettéamiseen, ldhetin + virtaldhde,
seka antenni (quad loop). Langaton tiedonsiirto tapahtuu matalataajuuksien magneettisten induktioaaltojen
avulla (kuva 19). Johdinsilmukka synnyttda magneettikentén, jonka taajuutta ja suuntaa voidaan vaihdella.
Magneettiset induktioaallot ldapaisevat ilman, veden, kiven, pohjasedimentit, jne. Signaalikantama “Quad
loop” antennilla on enintdan 300 m. Ainoastaan sytyttimet, jotka on fyysisesti kytketty linjaan voivat vastata
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rajaytyskaskyyn. Sytyttimet ovat ohjelmoitu koodauslaitteella (Encoder) ryhmiin, joilla on yhteinen
tunnusnumero GID (Group Identity Number).

- Tether lock or spider

Booster enclosing i-kon™1| detonator

Battery and electronics

3 Axis Antenna

Communications port through
which delay times are assigned

Kuva 18: Orican langattoman jarjestelmdn panostettavat osat (Orica, 2020).
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Kuva 19: Langaton tiedonsiirto (Orica, 2020).
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2.2.3.1 Orica:n WebGen™ 200 -langaton sytytysjarjestelma

Orica:n WebGen™ 200-langaton sytytysjarjestelma koostuu WebGen™ Suite langattomasta nallista ja sen
kolmesta komponentista: 1) i-kon™ W: Tarkka ja tdysin ohjelmoitava sytytin millisekunnin ajastuksen
tarkkuudella, jolle voidaan maarittdaa jopa 30 sekunnin viive, 2) DRX™: The i-kon™ W- sytytin liitetddn
vastaanottimeen, joka sisaltdd monisuuntaisen antennin ja akun, joka toimii reidn sisdisena virtaldhteena. 3)
Pentex™ W Booster: Lukkiutuu turvallisesti yksikkoon rajaytysreian lataamisen yhteydessa. Lisaksi
jarjestelmaan kuuluu kooderi, virtageneraattori, ldhettimen ohjain ja viisi antennivaihtoehtoa (kaksi
yksisilmukka-antennia lyhyen kantaman peittoon 50 ja 150 metrille ja kaksi kannettavaa nelisilmukka-
antennia lyhyen kantaman 250 ja 350 metrin lahetykseen sekd maasilmukka-antenni pitkdn kantaman
lahetykseen 700 metriin asti.)

Monipuolisuus on eri louhintatarkoituksiin suunnitellut sytyttimet ja laajempi valikoima alkupanoksia
sytyttimissa. Sytyttimien ryhmien koodaus on nyt nopeampaa ja helpompaa uusilla laitteilla, jotka kayttavat
saumattomasti WIFI-, NFC- ja RFID-tekniikoita kasitelldkseen enemman tietoja. Sisdltdaen rdjahteiden
varastohallinnan, Blast Inventory Management (BIM), joka yhdistda varaston panostettuun rajaytysreikaan,
ja radjahdyksen etdisyyden indikaattorit, Blast Proximity Indications (BPIl), jotka yhdistavat sijainnin
rdjahdyksen ampumiseen. Naita toimintoja ja muita lataustyokaluja voi kdyttaa Windows 10 -kayttoliittyman
ja suuren kirkkaan kosketusnayton kautta. Laukaisukdskyt ldahetetdaan yksittaisille sytyttimille magneetti-
induktiosignaalein, Magnetic Induction (M), laitteiston kautta, joka on paivitetty turvallisuuden ja paremman
liilkuteltavuuden kannalta. Saatavilla on nyt viisi antennia, jotka raataloivat lahetysalueen kattamaan vain
vaaditun tyoalueen, ja tdysin uusi mahdollisuus poistaa rajaytyksen sytyttimia rajaytyksestd tai saataa
hidasteaikoja rajaytysryhman osissa laukaisuhetkella. (Orica, 2022).

WebGen™ 200 WebGen™ 200
Underground Pro Surface

e
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A2

WebGen™ 200
Surface Pro
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Kuva 20: Orican WebGen™ 200-langaton sytytysjarjestelma (Orica, 2022).
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Kuva 21: Orican WebGen™ 200-langaton sytytysjarjestelma (Orica, 2022).

2.2.3.2 Forcitin DaveyTronic®SP ja DaveyTronic® OP/OPW -digitaaliset
sytytysjarjestelmat

Forcitin DaveyTronic®SP -digitaalinen rajaytysjarjestelma sisdltdad kolme yksikk6a: 1) kddessa pidettava
kaukolaukaisin (DRB), joka ohjaa testausta ja laukaisua ja viestii kunkin nallin kanssa, 2) kaksi
ohjelmointiyksikkdoa (PU) kaikkien nallien tunnistamista ja diagnosoivaa testausta varten kentdlld seka
hidasteajan asettamista varten, seka 3) pienikokoinen laukaisuohjain (DBD), joka on langattomassa
yhteydessda kaukolaukaisimeen ja antaa riittdvdan energian jopa 1 500 nallin laukaisemiseen yhta
laukaisuohjainta kohti. Nallin tarkkuus ja luotettavuus parantaa louhinnan tarkkuutta ja tehokkuutta.
Synchroblast™- (jopa 4500 nallia yhdessa rajaytyskohteessa) ja Multiblast -tilat (jopa viisi rdjaytyskohdetta,
jossa kussakin enintdan 1500 nallia) mahdollistavat suuremmat rajaytykset, mika vahentaa rajaytyskertoja ja
tuotantokatkoja. Yhdesta sijainnista voi etdohjata verkostoa, joka koostuu useista laukaisuohjaimista, joten
useita rajaytyksia voidaan laukaista eri puolilla samanaikaisesti. (Forcit 2022a). Forcitin DaveyTronic®
OP/OPW -digitaalinen rajaytysjarjestelma on hyvin samankaltainen rajaytysjarjestelma kuin DaveyTronic®SP.
Oleellisena erona siind on laukaistavien nallien maara: OP/OPW jarjestelméassa energia riittdd 500 nallin
laukaisemiseen laukaisuohjainta kohti. Sopivia kayttokohteita OP/OPW -rajaytysjarjestelmalle ovat
kiviaineksen tuotanto, rakennustyomaiden pienet louhinnat seké kaivokset. (Forcit 2022b).

2.3 Louhinnan vaikutukset vesistojen roskaantumiseen
Louhinnassa muovijatteen syntymiseen voidaan vaikuttaa Iahinna panostamisen ja kytkennan tydvaiheen
materiaalivalinnoilla, mikd puolestaan vaikuttaa kentdn suunnitteluun ja panosreikien poraamiseen. Kiven

irrottamisen tyovaiheissa tehdyillda valinnoilla on vaikutus rajaytystyon jalkeisiin tyovaiheisiin aina
rusnauksesta louheen kuljettamiseen ja loppukdyttéon asti.
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Erityisesti tunnelilouhinnassa muovijatteen syntymiseen vaikuttaa myos radjaytyksen jalkeen tehtavien
lujitustdiden materiaalit. Maanalaiset kalliotilat lujitetaan Suomessa ldhes poikkeuksetta ruiskubetonilla,
joka koostuu tavanomaisen valettavan betonin tapaan kiviaineksesta, sementista ja vedesta. Ruiskubetonissa
kdytetdan yleensd myos kuituja, joiden avulla voidaan korvata joko osittain tai kokonaan perinteinen
raudoitus. Erityisesti kallioperdn vahvistamisessa terdsverkkojen kiinnittdminen on hankalaa, silla kallio
muodostaa epatasaisen alustan. Kuitujen kdytto poistaa terdsverkkojen asentamisvaiheen ja taten helpottaa
lujitustyota. Kuituina voidaan kayttdaa seka terds- ettd polymeerikuituja. Terdskuitujen kaytté on ollut
yleisempda, mutta viime aikoina myods polymeerikuitujen (makro- ja mikrokuitujen) kayttd on yleistynyt
(Petrow, 2014). Asiantuntijahaastatteluissa nousi esiin, ettd erityisesti meren alittavissa tunneleissa on
kaytetty polymeerikuituja teraskuitujen sijaan, silla tunneleihin vuotaa suolavettd, joka aiheuttaa terdksen
ruostumista.

Polymeerikuidut valmistetaan yleisimmin polyeteenista ja polypropeenista ja kuidut luokitellaan kokonsa
mukaan mikro- ja makrokuituihin. Makropolymeerikuituja kdytetdadan teraskuitujen tapaan mm.
taivutuslujuuden lisdamiseksi. Makrokuidun halkaisija on > 30 cm ja kuitujen maara ruiskubetoniseoksessa
on noin 5-10 kg/m3 (Suomen Betoniyhdistys, 2015). Mikrokuituja puolestaan kdytetidan varhaisvaiheen
kutistumishalkeilun vdahentamiseen seka ruiskutetun rakenteen palokestdvyyden parantamiseen esim.
liikennetunneleissa. Mikrokuidun halkaisija on alle 0,3 mm ja kuitujen maara betonissa on 1-2 kg/m?3.

Norjassa muovisia makrokuituja vaadittiin 2007 alkaen merenalaisten tunnelien (Norjassa meriveden
kloridipitoisuus huomattavasti korkeampi kuin Suomen rannikoilla) ruiskubetoneissa, koska naissa havaittiin
terdskuitujen korroosio-ongelmia. Vaatimus ei kuitenkaan koskenut muita tunneleita, joissa ei ollut
kloridipitoisia vuotovesia tai raskaampaa kemiallista rasitusta. Makrokuidut toimivat teknisesti hyvin, mutta
ne aiheuttivat yleisesti havaittuja ymparistoongelmia paastessddan mereen esimerkiksi ruiskubetonin
hukkaroiskeen mukana. Muovikuidut ovat kelluvia ja levidvat vedessa helposti, vesistoon padsseiden kuitujen
kokoaminen esimerkiksi puomeilla on tuulen ja aallokon vuoksi kdytdnnossa melkein mahdotonta.

Teraskuidut eivat kellu, eivatka levia vesistoissa. Ne hajoavat meressa paljaina ajan mittaan ruostumalla, eika
niiden ole havaittu aiheuttavan ymparistohaittaa vesistoissd. Vuonna 2015 Norjan Tielaitos kielsikin
muovisten makrokuitujen kayton ruiskubetonissa ympadristoongelmien perusteella. Merenalaisissa
tunneleissa, joissa vuotovedet ovat suolapitoisia, terdskuitujen sdilyvyyden parantamiseksi suojabetonin
paksuus korotettiin 100 mm ja betonin koostumusvaatimuksia (rasitusluokat XA3, XD2, XD3, XS2, XS3)
tiukennettiin betonin tiiviyden ja sdilyvyyden parantamiseksi.

Ohuita mikrokuituja (polyprobyleeni) on yha sallittua kdyttda betonin palonkeston parantamiseksi. Niiden
annosmadarat ovat kuitenkin huomattavasti pienempia (2 kg/betoni-m3) kuin rakenteellisilla makrokuiduilla.
Mikrokuiduista aiheutuneita haittoja on havaittu ldhinnd ruiskutuksen tyoolosuhteissa ja koneiden
suodattimissa, koska ne kevyina levidvat helposti ilmaan betonia ruiskutettaessa. Tata ilmassa leviamistd on
pyritty vdhentamaan "vesiverholla” tai ohjaamalla puhaltimilla (tai vedon avulla) leijuvia kuituja poispéin
tyontekijoista ja laitteista. Mikrokuitujen aiheuttamia ymparistéongelmia ei ole esiintynyt julkisuudessa, silla
niiden maara on vahaisempi, eivatka ne ole niin nakyvid, mutta periaatteessa niistdkin voi vesistoihin syntya
haitallisia mikromuoveja. Palosuojakerrokset ruiskutetaan pintakerroksiin viimeisend, joten naistd syntyvat
hukkaroiskeet voisi kasitelld ja sijoittaa erikseen siten, ettei niistd pddase mikromuovikuituja liukenemaan
vesistdihin. Vesistoille syntyva potentiaalinen riski syntyy ldhinna, jos tallaista hukkaroisketta kaytetaan
esimerkiksi vesistotayttoihin ja kuidut paasevat liukenemaan veteen. (Mantila, 2022).

Tunnelilouhinta on kaikista ongelmallisinta roskaantumisen nakékulmasta. Tunnelilouhinnassa porataan
tiukempi porauskuvio kuin pintarajaytyksissa, jolloin impulssiletkuja kdaytetdan enemman kuutioneliometria
kohden. Tunnelilouheen seassa olevan panoslangan mé&ariksi on arvioitu keskimaarin alle 10 m/10 m?
louhetta (Ramboll Finland Oy, 2019b).
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Eniten muoviroskaa tunnelilouhinnassa syntyy impulssisytytysjarjestelmistd. Tunnelilouheessa on myos
mukana ruiskubetonin ja injektointisementin jaamia. Tunnelilouhinnassa joudutaan kdyttdamaian myos
enemman rdjahdysainetta kuin avolouhinnassa. Myds impulssiletkuien pituus on tunneleissa suurempi kuin
avolouhintakohteissa johtuen pidemmistad turvaetdisyyksistd maan alla. Tarkalla suunnittelulla kunkin
impulssiletkun yksiléllinen pituus voidaan maarittaa kullekin rajahteelle sen sijaan, ettd kaytettaisiin aina
yhteista vakiopituutta, joka perustuu vaadittuun enimmaisetaisyyteen.

Avolouhinnassa panoslankaa tarvitaan hyvin vahan verrattuna tunnelilouhintaan, silla porareikien tarvittava
madra on avolouhinnassa pienempi. Panoslankojen maara avolouhintalouheessa on suuruusluokaltaan noin
10 % tunnelilouheen panoslankamaarasta, silla kallioon porattavien rdjdytysreikien maara on vahaisempi
irrotettavaa tilavuutta kohden, ja nallijohtimet saadaan paremmin kerattya talteen. Karkea arvio
panoslangan méaarasta on avolouhintakohteissa alle 1 m/10 m3 (Ramboll Finland Oy, 2019b). Avolouhinta
tehdaan tyypillisesti sdhkonalleilla rdjahdemattojen alla ja sdhkdnalleissa on eristetty kupari-/rautalanka.
Taman johdosta ne painuvat merenpohjaan ja niissa on suhteessa paljon vihemman muovia.

Kaikista vahdisinta muoviroskan maara on vedenalaisessa louhinnassa. Siind roskaantuminen on
asiantuntijahaastatteluiden perusteella maalla tapahtuvaan louhintaan verrattuna hyvin minimaalista, jos ei
olematonta. Rajahdelangat palavat pois ja poralauttaan yhteydessa olevat langat vedetdaan meresta ylos ja
toimitetaan jatteen keraykseen. Tukko voi lautalta pdasta karkuun, mutta ne on tyypillisesti helppo 16ytaa ja
kerata pois, joten tdma ei yleensa ole ongelma. Avolouhinnassa puolestaan rdjahdyslangat ja louhe menevat
sekaisin rajaytysmattojen alla, jolloin lankoja ei pystytd kerddamaan nippuina pois.

Sytytysjarjestelmat ovat olennainen osa muovijatteen vahentamista vesistotaytdissa. Muoviroskaa voidaan
vahentaa sytytysjarjestelman valinnan kautta jo mahdollisimman aikaisessa vaiheessa prosessia. Kaikista
eniten muovia on impulssisytytysjarjestelmissa. Elektronisia sytytysjarjestelmia kdyttamallda muovin maaraa
saadaan olennaisesti vahennettya. Langattomilla sytytysjarjestelmillda muoviroskasta on mahdollista paasta
kdytdnnossda kokonaan eroon. Myo6s Austin Powderin Shock*Star Plastic Free -tuotteen kaltaisella
hybridisytytysjarjestelmalld voidaan paasta louhinnan muovijatteesta eroon.

Pohjoismaiden ministerineuvoston raportin (2020) mukaan osa sytytysjarjestelmien komponenteista
voidaan korvata vahemman muovia sisaltavalla materiaalilla ilman, etta tekninen kadytettavyys tai turvallisuus
vaarantuu esim. korvaamalla muoviset kytkimet pienempikokoisilla kytkimilla, avolouhinnassa kaytettavat
poratulpat voidaan poistaa ennen kytkentda ja rajaytysta ja kierrattaa, rajahteiden pakkaushylsyt seka
mahdollisesti sytytyslangat voidaan vaihtaa muovittomiin materiaaliteknologian kehittyessa, sahkdisten ja
sahkottomien sytytysjdarjestelmien sijaan voidaan kdyttdaa langallisia elektronisia jarjestelmia tai vield
mieluummin langattomia jarjestelmia, jotka vahentavat muovijatettd huomattavasti.

Elektronisissa nalleissa on impulssiletkuja vahemman muovia. Johdot ja johdoissa kiinni olevat
kytkinkappaleet eivat my6skaan todistetusti kellu niiden sisdltaméan kupari-/rautalangan vuoksi. Taten niiden
levidminen ymparistddn on rajatumpaa. Norconsultin laatimassa tutkimuksessa (2017) havaittiin, etta
elektronisten sytytysjarjestelmien muovista vain n. 1,1-3,3 % nousee pintaan loppujen vajotessa
merenpohjaan. Myos liitdntarasiat uppoavat, jos ne ovat yhteydessd johtimeen eivdtka sirpaloituneet
mekaanisesta kulutuksesta. Kytkinkappaleiden muovi jad metalliosiin kiinni, joten niiden levidminen
ympaéristdon on rajatumpaa muovijatteen hautautuessa suurelta osin louhetdytén sisadn. Muutamat
muoviset |6yddkset louhetdyton pinnalla ja muutama irrallinen johdin tayton juuren ulkopuolella osoittavat,
ettda suurin osa johtimista ja kytkimista elektronisista sytyttimistd seuraavat massojen mukana, kun ne
tyhjentyvat proomuista mereen ja jadvat massojen sisaan. Hajanaiset letkut uppoavat ja jadvat suurelta osin
pohjaan heti tayttopenkereen juureen (Miljodirektoratet, 2018).

Norconsultin (2017) tutkimuksessa todettiin, ettd massoista keratyn muovin kokonaismaarasta noin 0,7-1,1
% oli irrallisia elektronisia johdon palasia tayttopenkereen ulkopuolella. Noin 10,4 % kokeessa keratysta
muovista oli perdisin elektronisista sytyttimistd ja 86,9 % muualta. Valtaosa muusta muovista koostui
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poratulpista ja putkipanoksien putkista, jotka eivat ole riippuvaisia sytytysjarjestelman valinnasta, vaan
rajahdysaineen valinnasta, kun arvioidaan vedenldpaisevaisyys ja kallion laadun ja ominaisuuksien vaikutusta
rajahdysaineen valintaan. Kokeessa haluttiin myos tarkistaa, jos irrallisia johtimien ja panosputkien sirpaleita
erottuu massoista meressa ja ne ajautuisivat erilleen tayttopenkereesta seka kuinka kaukana taytosta loytyisi
naitd. Tutkimuksessa ei tehty mitdan suurempia l6ydoksida johdoista, jotka havaittiin tunnelin peralla ja
vadlivarastointipaikalla tunnelin ulkopuolella. Tama tarkoittanee, ettd ylimaarainen kuormaus
vadlivarastointipaikasta on aiheuttanut niin suuren mekaanisen kulutuksen, ettd muovijohtimet ja
patruunaputket ovat pirstoutuneet. Tai ettd suurin osa johtimista ja kytkinkappaleista jda massoihin, kun ne
lasketaan proomuista mereen ja jadvat tayton sisaan. Tutkimuksen yhteydessa todettiin, ettd jyrkempi
maasto aiheuttaa sen, ettd suurempi osa irrallisia johdonpaloja jaa tayton eteen ja nama paasaantoisesti
I6ytyvat n. 30 metrin sdteelta tayttopenkereestd. Loydokset viittaavat myds siihen, ettd matalammassa
vedessa ja loivemmalla penkereelld [6ydetdaan minimaalisesti johtoja, jotka irtoavat tayttémassoista, kun ne
lasketaan proomusta. Koejakson aikana on todettu, etta tuulen suunta, virtaukset ja vuorovesi vaikuttavat
suuresti siihen missa kohtaa muovit tulevat pintaan.

Pohjoismaiden ministerineuvoston raportin (2020) mukaan elektroniset sytytysjarjestelmat tuottavat
tuotteesta riippuen 27-70 % impulssiletkusytyttimien tuottamasta muovijatteestd (19 000-47 000 kg
verrattuna 70 000 kg louhittaessa 60 km tunneleita). Tahan muovimaaraan sisadltyvat muoviset kytkimet ja
hidasteet, jotka ovat 44-45 % kokonaismuovimaarastd. Norjan ympadristovirasto (Miljgdirektoratet) (2018)
arvioi, etta kayttamalla elektronista tai sahkdista sytytysjarjestelmaa, muovin kulutusta voidaan vahentaa 30
prosentilla. Norconsultin tutkimuksen (2017) perusteella koko 132 480 m? tunnelimassaa sisdltavaan
hankkeen voidaan olettaa tuottavan n. 2,6-8,3 kg kelluvaa muovijatettd elektronisia sytytysjarjestelmia
kdytettdessa.

Useat haastateltavat kyseenalaistavat elektronisten nallien hyodyt muovijatteen vahentdamisessa, silla
muovin uppoaminen ei sinansa ole ratkaisu roskan maaraan. Haastatteluissa huomautettiin kuitenkin muovin
vdahenemisesta hidastimien ja niiden pussitusten jadddessa pois. Pohjoismaiden ministerineuvoston (2020)
mukaan uppoaminen tekee muovista “ndakymatontd” ja paikallisempaa, mutta vaikeampaa poistaa.
Uppoavat johdot vievdt mukanaan muoviset hidasteet ja kytkimet, niin kauan kun ne vield ovat kiinni
toisissaan.

Haastatteluissa nousi esiin, etta osa tilaajista on huomioinut elektronisten nallien edut ymparistovaikutusten
nakokulmasta lahinnd tarindn kannalta, eivatkd niinkdan ajatelleet muovijatetta merkittavana tekijana.
Elektronisten nallien todettiinkin sopivan kaupunkirakentamiseen, joissa tarindrajat ovat tiukat (esim.
sairaalat, rata-alueet, museot, ym. herkat laitteet l1dhelld).

2.4 Rdjahdeaineiden ymparistovaikutukset ja kehitys

Louhinnassa kaytettavat rajahteet koostuvat padosin ammoniumnitraatista ja orgaanisesta polttoaineesta.
Pohjoismaiden ministerineuvoston raportin (2020) mukaan nykyaan vyleisin seos, 80 % Pohjoismaissa
kdytetyista rajahteistd, ovat emulsiorajahteet (kutsutaan myods ammoniumnitraattiemulsioksi, ANE), jotka
ovat ammoniumnitraatin ja kaasukomponenttien seos.

Rajahdeaineet saattavat olla haitallisia vesistoille esimerkiksi aiheuttamalla rehevoitymista. Syyna télle on
ammoniumnitraatin sisdltdama typpi. Rajahteiden typpimaarat ovat tyypillisesti noin 25-33p-%. SveMinin
(2012) raportin mukaan esimerkiksi avolouhinnassa tyypillisesti 5-10 % kaytetystd rajahdysaineesta jaa
reagoimattomana louheeseen. Osa tdstda maardsta saattaa paadtya vesistoihin. Asiantuntijahaastattelun
perusteella typen kulkeutuminen louheessa irrotuspaikalta eteenpain riippuu vallitsevista olosuhteista
(Iahinnd veden huuhteleva vaikutus) ja ndiden olosuhteiden vaikutusajasta, sekd louheen mahdollisesta
jatkokasittelysta (esim. murskaus ja pesu). Typen maarat ja kulkeutuminen ovat riippuvaisia niin kaytetyn
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rajahdysaineen koostumuksesta kuin louhintatydn suunnittelusta ja toteutuksesta sekd muista
louhintapaikan ja -tyon jarjestelyista.

Nykyisin suosiossa olevien ns. bulk-emulsiordjahteiden avulla rajahteiden kasittelyyn liittyvaa
pakkausmateriaalien kdyttoa ja mahdollista tydmaiden roskaantumista on pystytty vahentdamaan radikaalisti,
silld bulk-emulsiordjahdysaineiden valmistuksessa ja panostuksessa ei kdytetd mitaan pakkausmateriaaleja.
Aiemmin louhinnassa on ollut kdytéssa ns. putkipanoksia, jotka sisaltdavat paljon muovia. Putkipanoksia
kutsutaan myos patrunoiduiksi panoksisi, eli ne ovat valmiiksi pakattuina kovaan muoviin.

Forcitilla on meneilldaan typettdman seka kloorittoman, vetyperoksidiin pohjautuvan, ymparistoystavallisen
rajahdysaineen kehitystyd. Taysin uudenlaisen rajahdysaineteknologian kehittaminen ja kayttéonotto on
pitkd ja monivaiheinen prosessi turvallisuuden kriittisyyden vuoksi. Talla hetkelld on meneilladn yhden
tuoteversion tyyppihyvaksyntdprosessi, jonka jalkeen seuraava askel on ominaisuuksien testaaminen
kenttdakokeissa. Vetyperoksidi-rajahteen teho on hyva, verrattavissa sailiosta porareikdaan pumpattaviin
nitraattipohjaisiin emulsiorajahteisiin. Aineen sadilyvyyden optimointi on kuitenkin vaatinut kehittamista.

3. MENETELMAT MUOVIEN POISTAMISEKSI
3.1 Kdytossad olevat menetelmét Suomessa ja pohjoismaissa

Vesistoihin pdatyvan muovin vahentdmiseksi on olemassa erilaisia keinoja. Luvussa 2.2 esitellyt
sytytysjarjestelmat ovat olennainen tekija muoviroskan vdahentdmisessa. Tassd luvussa esitellddn muita
keinoja vesistoihin padtyvan muovin vahentamiseksi. Osa esitellyistd menetelmista liittyy louhintaan ja osa
vesistotayttoprosessin myohempiin vaiheisiin.

Alan toimijoiden haastattelujen perusteella tyypillista on, ettd louhekasoista poistetaan kasin irtoroskia seka
muita turvallisesti keradttavia roskia. Irtoroskien kerdamisen lisaksi tyypillisimpia menetelmida muoviroskan
vahentamiseksi ovat suojaverhon tai puomien kaytto vesistotdytoissa sekd tayttdé penkereen sisdpuolelle.
Harvemmin kdyt6ssda oleva menetelmad on sytytysjarjestelmdn johdinten poistaminen louheesta
magneettierottimella. Lisdksi haastatteluissa mainittiin potentiaalisina menetelmind muovin kelluttaminen
jalouheen pesu tai puhallus. Nama menetelmat eivat kuitenkaan ole haastatelluilla organisaatioilla kaytossa.
Luvussa 3.2 esitelldan edelld mainitut menetelmat. Ndiden menetelmien lisdksi kyseisessa luvussa esitellaan
yhtend menetelmana myos louheen lajitteleva varastointi ja esikasittely.

3.2 Menetelmien esittely
3.2.1 Muovien poisto kasin

Haastateltavien mukaan erityisesti avolouhinnassa suurimmat muovijatteet pystytaan poistamaan kasin, jos
niitd on nakyvilla louhekasojen laidoilla. My6s lastaustyon aikana louhekasoja pyritdan tarkkailemaan ja
poistamaan mahdolliset suuret nakyvat roskat. Kaikkea ylimdardistda materiaalia ei kuitenkaan pystyta
kerdamaan louheesta, silla esimerkiksi louhekasojen paalla liikkuminen on ty6turvallisuussyista kielletty.
Myo6skadn louheen levitysta esimerkiksi kentélle, josta muoviroskat voitaisiin poimia, ei koettu taloudellisesti
jarkevaksi vaihtoehdoksi.

Tunnelilouhinnassa on puolestaan mahdotonta kerdata muovijatteita kasin pois, silla rajahdystapahtuman
jalkeen tunneli on turvaamaton ja tarkistamaton paikka, johon ei saanndstenkdaan mukaan saa menna.
Vedenalaisessa louhinnassa panoslankojen kerdaminen kasin on helpompi toteuttaa, silla panoslangat
pystytaan kerdadamaan nippuina takaisin lautalle. Avo- ja tunnelilouhinnassa panoslangat taas pilkkoutuvat
pieniin osiin rajaytystyon aikana ja sekoittuvat louheeseen.
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3.2.2 Magneettierotin

Elektronisen ja sdhkoisen sytytysjarjestelmdn johtimet sisdltavat metallia, jolloin ne voidaan poistaa
louheesta  magneettierottimella.  Menettely tapahtuu louheen jatkojalostuksen  yhteydessa
murskauslaitoksella. Murskattu louhe siirretdan laitoksella eteenpain hihnakuljetinta pitkin, joka on
varustettu magneettierottimella. Erotin on tyypillisesti sijoitettu hihnakuljettimen paatyyn tai suoraan
ylapuolelle ja sen vahva magneettikentta poistaa metallit kuljettimella liikkuvasta louheesta (kuva 22).

Magneettierotin voi poimia suuren osan johtimista louheen seasta, mutta se ei sovellu kaikkien
johdintyyppien poistoon. Magneetin avulla ei saada poistettua esimerkiksi impulssisytytysjarjestelman
johtimia, silla ne eivat sisdlla metallia tai kuparijohtimia, silla kupari ei ole magneettinen metalli.
Magneettierotinta kdytetdaan kuitenkaan yleisesti teollisuudessa erilaisiin tarkoituksiin, kuten metalliroskan
kerdaamiseen, joten sen kaytto louheen kasittelyssa on mahdollista. Erdaan haastateltavan arvion mukaan
magneettierottimien kadyttd suurissa kiviainestehtaissa ei ole merkittava lisdkustannus ja se on koettu
toimivaksi menetelmaksi erityisesti elektronisten nallien poistoon.

Kuva 22. Magneettierotin voidaan sijoittaa hihnakuljettimen p&atyyn tai suoraan kuljettimen yldapuolelle (Helmich).

3.2.3 Taytto penkereen sisdpuolelle

Vesistotdaytot voidaan pyrkida mahdollisuuksien mukaan suunnittelemaan ja toteuttamaan siten, ettd
tayttdalueen ulkoreunaan muodostuu (jatteettomastd louheesta) yhtendinen reunapenger (kuva 23).
Menetelmastd puhutaan myos allastamisena tai aallonmurtajarakenteena. Tall6in penkereen sisdpuolelle
tehtdvista tdytoistda ei paase kulkeutumaan panoslankoja vesistoon, silla aallot jauhavat puhtaita
louhepenkereita.

Reunapenkereen rakentaminen ei kuitenkaan ole aina mahdollista esimerkiksi vesistotdayton laajuuden tai
saatavilla olevan louhemaaradn vuoksi (Ramboll Finland Oy, 2016). Talloin taytot pyritddn suunnittelemaan
siten, ettd tdyton alkuvaiheessa rakennettavista vesistotdytoistd muodostuu suojaa my6hemmin
taytettavalle alueelle esimerkiksi suojaverhon avulla. Erillisia tayttopenkereita rakennettaessa vesiston pohja
on padsaantoisesti ruopattava ennen l3jitystd, jotta penkereen stabiliteetti on riittdva. Ylimaardinen
ruoppaus taas lisda lajityksen kustannuksia merkittavasti.
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Silttiverhon rakennus

lk”—j:

Reunapenkereen rakennus

+ Pohjan ruoppaus, rilppuen pohjamaasta ja esikuormitusajasta
seka sulkurakenne ranta-alueelle esim. terasponttiseinalla

Pohjan ruoppaus

- Riippuen pohjamaasta ja esikuormitusajasta

Sisdpuolinen tayttd

- Taytén laadusta riippuen lisdksi massastabilointi

Kuva 23: Periaatepiirustus vesistotayttotyon etenemisestd, kun taytté rakennetaan penkereen sisapuolelle (Tampereen
kaupunki, 2019).

3.2.4 Suojaverhon kaytto vesistotaytoissa

Vesistotdytoissd voidaan kayttdd kelluvan muovijatteen levidmisen estdvaa suojaverhoa, puomitusta tai
silttiverhoa (samennusverho). Silttiverhoa on perinteisesti kdytetty vesistorakentamisessa sedimenttien
aiheuttamaa vesiston samentumista vastaan. Suojaverhorakenteeseen kuuluu kangas, kellukkeet rakenteen
pinnalla, painot verhon alaosassa sekéa selkdvaijeri, joka on kiinnitettynda maalle ja ottaa vastaan tuulen ja
aaltojen aiheuttamia vaakavoimia. Menetelma ei haastateltavien kokemusten mukaan kuitenkaan sovellu
kaikkiin vesistotdyttokohteisiin esimerkiksi tuulisuuden tai vilkkaan vesiliikenteen aiheuttamien virtausten
vuoksi.

Suojaverhoa on kokeiltu kdytdnnoéssa mm. Jatkdsaaren meritdytoissa (kuva 24), mutta verhon toistuvan
rikkoontumisen takia kokeilusta jouduttiin luopumaan. Verhon rikkoontuminen aiheutui arvioiden mukaan
mm. kovasta aallokosta ja matkustajalauttojen potkureiden aiheuttamista virtauksista (Ramboll Finland Oy,
2016).
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Kuva 24: Meritdyton suojaverho kaytossa Jatkdsaaressa (Ramboll Finland Oy, 2016).

Suojaverhon kellukkeisiin kasaantunutta muovijatetta voidaan kerdta veneesta kasin esimerkiksi haavilla.
Verho rajaa myOs pohjaan uppoavan jatteen keskitetylle alueelle. Mikromuovin levidminen riippuu
puolestaan suojaverhon materiaalista. Yleensd suojaverhon materiaalina kadytetddn neulottua
polypropyleenikangasta, joka ldpdisee vettd, mutta pidattda sedimenttipartikkelit (Ramboll Finland Oy,
2019a).

Kdytannossa on havaittu, ettd suojaverhon korjaustarve projektin aikana on vahintaankin kohtalainen ja
suojaverhon laatu vaikuttaa suuresti menetelman toimivuuteen. Materiaaleille ei valttamatta aina aseteta
vaatimuksia, jolloin on riskind, ettd suojaverhon toteuttaja valitsee kayttoonsa halvimmat ja
heikkolaatuisimmat materiaalit eikd suojaverhon eheytta valvota.

Oljypuomit ovat silttiverhon kaltainen ratkaisu. Oljypuomit rajaavat kelluvan roskan veden pinnalta, kun taas
silttiverho rajaa myo6s pohjaan menevaa roskaa. Puomien ja verhojen kadytté on hankalaa kohteissa, joissa on
kova tuuli ja virtaukset.

3.2.5 Louheen lajitteleva varastointi ja esikadsittely

Kaupunkialueiden tydmaa-alueilla louheen valivarastointi ja kasittely ei ole useinkaan mahdollista, vaan
varastointi ja kasittely tehdaan erillisilla murskaamoilla. Lajittelevan varastoinnin idea on, ettd tunnelilouheet
ldjitetddan omiin louhekasoihin ja avolouhintakivi omiin kasoihin. Menettely ehkdisee oletettavasti
vahemman muovijatetta sisdltdvan avolouhinnan louheen roskaantumista, jolloin louheen loppukaytosta
voidaan paattaa louheen alkuperdan mukaan. Avolouhinnan puhtaampaa louhetta kaytetaan kuitenkin vain
harvoin meritayttoihin.

Varastoldjittamisen yhteydessda louhe voidaan myo6s vélpatd eri jakeiden mukaan hyotykayton
mahdollisuuksien tehostamiseksi, jolloin louheesta erottuu kerattavaksi arvion mukaan vahintaankin osa
muovijatteestd. Louheen valppdys ei kuitenkaan ole tyokustannuksiltaan kustannustehokas ratkaisu eika
nayttéja muovin erottumisesta ole. Laadullisesti parempi lopputulos lienee mahdollista saavuttaa
panostamalla sama tyémaara ja kustannus johonkin muuhun vaiheeseen louhintaprosessissa.
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3.2.6 Muovin kelluttaminen

Kysyttdessa tekniikoista panoslankojen ja muovijatteen poistamiseksi louheesta louhintatyon ja louheen
jatkojalostuksen yhteydessd, osa asiantuntijoista ehdottaa mahdolliseksi menetelmaksi muovien
kelluttamista louheesta. Louhe voitaisiin esimerkiksi ajaa hihnakuljettimella jonkinlaisen vesialtaan lapi,
jolloin veden pinnalle nousevat impulssisytytysjarjestelman muovijohtimet pystyttdisiin kerddamaan pois.
Kaikki sytytysjarjestelmien muovikappaleet eivat kuitenkaan valttamatta kellu, esimerkiksi pintahidasteissa
kdytetyt umpinaiset muovikappaleet, jotka jaisivat louheeseen. Tall6in vesialtaassa voitaisiin kdyttda veden
ja esimerkiksi piirautajauheen seosta sopivassa suhteessa siten, ettd nesteen kohonneesta tiheydesta
johtuen umpinaisetkin muoviosat nousisivat pintaan. Lisdksi tallainen vesikasittely voisi liuottaa louheessa
olevaa rajahdysaineperdista typpijadannetta niin, etta tayttdmateriaalin mukana kulkisi vdhemman typpea
vesistdihin.

Haastateltavat kuitenkin toteavat, ettd kyseinen menetelma vaatisi mahdollisesti pitkidkin kuljetusmatkoja
louheelle, jolloin seka padstot ymparistoon etta kustannukset kasvavat. Myos veden kaytto prosessissa lisdisi
luonnonvarojen kayttoa. Lisdaksi louheesta irtoava hienoaines olisi ylimaardinen jatejae havitettavaksi.

3.3 Muovien poistamiseen liittyvat haasteet

Osa louhintaa tekevista yrityksistad mainitsi, ettd yksinkertaisin tapa vahentda muovijatteen syntya on oikean
mittaisen nallijohtimen kayttdminen ja panosreidsta tulevan johtimen ylijadmaosuuden minimointi, jottei
syntyisi hukkaa vaan kaikki lanka palaisi pois. Haastatteluissa mainittiin myds, ettd esimerkiksi Forcitin
impulssiletkunalleissa on rajahtavaa tulilankaa, jonka avulla muovia saadaan vdahennettya. Pohjoismaiden
ministerineuvoston tekemdssa selvityksessa (2020) todettiin kuitenkin, ettd sdhkdisten ja ei-sdhkoisten
nallijarjestelmien muovijohtimia ei saa katkaista turvallisuussyistd. Muovijohtimet valmistetaan
kiintedpituisina, joten usein joudutaan kayttdmaan pidempaa lankaa kuin mita todellisuudessa tarvitaan.
Taten tydon huolellinen suunnittelu on paras keino valttdd tarpeettoman pitkien johtojen kayttoa.
Panosreikien ulkopuolelle jadvat johdot eivat pala ja jadavat muovijatteeksi.

Haasteina muovin poistamiseen liittyen pidettiin sen vaatimaa tilaa, aikaa ja taloudellisia resursseja. Koettiin,
ettd louheen jatkojalostuksessa on talla hetkelld hyvin vahan toimintoja, joiden avulla roskaamista voitaisiin
vahentaa. Esimerkiksi erillisten kellutusaltaiden kayttda tai louheen pesua ei pidetty jarkevana, silla se olisi
valtava lisdkustannus louheen kasittelylle. Tiettyjen louhintaa tekevien yritysten mukaan paras tapa olisi
estda jatteen levidminen vesistotayttotyon aikana. Tall6in vesistotayton tilaajan tulisi vaatia tiettyja toimia
taytdon suunnitteluun, valmisteluun ja toteutukseen. Esimerkiksi pohjaan kiinnitetyn suojaverhon
rakentaminen ja tarpeeksi isojen suojapuomien asentaminen seka roskien kerdaminen. Osa haastateltavista
totesi, ettd mikali tilaaja pyytaa halvinta tarjousta, kdytetdaan halvimpia mahdollisia menetelmia ja yleensa
nama menetelmat eivat huomioi roskaantumisen vahentymista.

Muutama vesistotayttoja tekeva yritys mainitsi, ettd vesistotdyttdjen yhteydessa jatteiden levidmisen

estdminen ei aina onnistu. Vaikka suojaverhorakenne olisi kunnossa, aallot ja merivirrat tekevat ty6ta koko
ajan. Joka sdassa tai jokaisena vuorokauden aikana muoviroskia ei pystytd kerdamaan.
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4. HANKINTA: VESISTOTAYTTOJEN SUUNNITTELU JA
URAKAN VALMISTELU

Tassa luvussa esitellaan vesistotayttdjen hankinnassa eli suunnittelussa ja urakan valmistelussa huomioitavia
asioita. Luvussa 4.1 on yleistd ohjeistusta vesistotayttdjen hankintaan liittyen — luvussa on kaytetty
benchmarkkauskohteena Helsingin Kruunusiltojen meritdytt6a ja ohjeistusta annetaan kyseisen
tayttokohteen roskaantumisen estamissuunnitelmaan peilaten. Luvussa 4.2 tuodaan puolestaan esiin taman
selvityksen asiantuntijahaastatteluissa seka kirjallisuuskatsauksessa esiin nousseita asioita vesistotayttdjen
hankintaan liittyen.

4.1 Yleinen ohjeistus vesistotiayttojen hankintaan seka Helsingin Kruunusiltojen meritdayton
benchmarkkaus

Vesistotdytot tulee suunnitella siten, ettd muoviroskaa syntyy mahdollisimman vahan. Nykyisin padosin
kaytossa olevien langallisten sytytysjarjestelmien myota louheen seassa on lahes aina panoslankaa. Louheen
seassa ei lahtokohtaisesti ole panoslankoja lukuun ottamatta muita jatejakeita ja mahdollisia muita
jatejakeita tuleekin erityisesti valttaa. Helsingin Kruunusiltojen meritayton suunnitelmassa roskaantumisen
estamiseksi (Ramboll Finland Oy, 2019) todetaan, ettd mikéali louhekuormien mukana alueelle kulkeutuu
sinne kuulumattomia muita jatejakeita, louheen vastaanotto lopetetaan valittomasti kyseisen toimittajan
osalta ja jatteen toimittajaa velvoitetaan poistamaan kyseiset jatejakeet alueelta. My0s taytoissa kaytettava
maa-aines on lahtokohtaisesti jatteetonta. Mikali maa-aineksen joukossa todetaan jatejakeita, toimintatapa
on vastaava kuin louheen kanssa.

4.1.1 Maa- ja kiviaineksen toimittajien ohjeistus, louheen lajitteleva varastointi seka
esikadsittely

Maa- ja kiviaineksen toimittajia tulee ohjeistaa ennen kuljetusten aloittamista. Ohjeistuksessa

tulee painottaa poistamaan kaikki poikkeavat jatteet tayttokuormista. Mikali toimituksessa havaitaan
poikkeuksellisen paljon roskia, keskeytetaan toimitukset kyseiseltd tydmaalta. Ennen vastaanoton jatkamista
tulee varmistaa, ettd toiminta on asianmukaista. Tama vaatimus on kdytdnndssa toiminnassa kaikilla
Helsingin kaupungin massojen valivarastoalueilla, joihin louhetta on lupa valivarastoida.

Taytoissa kaytettava louhe tulee |dhtdkohtaisesti olla mahdollisimman vaharoskaista. Taten taytdissa on
suositeltavaa kayttdaa tunnelilouheen sijaan vaharoskaisempaa louhetta, kuten avolouhinnan tai
vedenalaisen louhinnan louhetta. Louheen lajittelevalla varastointi ja eri jakeiden suunnitelmallinen kaytto
ovat hyddyllisia tyokaluja roskien levidamisen estamiseksi. Helsingin Kruunusiltojen meritdayton
suunnitelmassa (Ramboll Finland Oy, 2019) roskaantumisen estamiseksi linjattiin, ettd jos Kruununsillat
hanketta varten kerdtdan louhemateriaalia erikseen, esimerkiksi hanketta varten perustettavalle
valivarastoalueelle, ohjeistetaan kiviaineksen vastaanotto siten, etta tunnelilouheet |djitetdaan omalle kasalle
ja avolouhintakivi omalle kasalle. N&din eri massajakeita voidaan tarvittaessa kayttda meritdytoissa
suunnitelmallisesti.

Vahaisia maaria jatetta sisaltavaa louhetta voidaan valpata jatteiden (esim. panoslankojen) poistamiseksi.
Valppdamisen vyhteydessa tayttomateriaalista erottuvat jatteet kerataan talteen ja toimitetaan
asianmukaiseen vastaanottoon.

4.1.2 Suojaverhon kaytto ja taytto penkereen sisdpuolelle

Vesistotaytoissa kdytetdaan suojaverhoa sellaisilla alueilla, joissa se on mahdollista. Suojaverho vahentaa
kelluvien jatejakeiden, kuten panoslankojen ja muiden muovijatteiden leviamista merialueelle. Panoslankoja
tulee kerata vesistotayton ympdrille tehdyn suojarakenteen sisalta rakentamisen aikana ja sen jalkeen.
Verhorakenne ei kuitenkaan toimi kaikissa olosuhteissa. Esimerkiksi myrskyn sattuessa se saattaa irrota tai
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revetd. Suojaverhon kaytettavyyttd pohdittaessa tulee huomioida mm. veden virtausten, aaltojen ja jaan
aiheuttamat paineet sekd poikkeukselliset sdadolosuhteet, kuten myrskyt. Lisdksi on huomioita
vaurioituneesta verhosta mahdollisesti aiheutuvat turvallisuusriskit mm. laiva- ja veneliikenteelle.

Kruunusillat hankkeessa suojaverhorakennetta esitettiin kdytettdvaksi Korkeasaaren ja Palosaaren
pohjoispuolella tehtavien pysyvien ja tilapdisten meritdyttdjen mahdollisten roskien levidmisen rajaamisessa.
Suojaverho tuli varustaa proomujen kulun mahdollistavalla portilla.

Yleisesti vesistotaytot tulee mahdollisuuksien mukaan suunnitella ja toteuttaa siten, ettda tayttoalueen
ulkoreunaan muodostuu yhtendinen reunapenger. Taman penkereen sisdpuolelle tehtdvista taytoista ei
paase kulkeutumaan panoslankoja tai muita kelluvia jatejakeita meriymparistoon. Vesistotdyttdjen
dimensiot ja saatavilla olevan louhevirran maara huomioiden, yhtendisen reunapenkereen rakentaminen ei
ole aina mahdollista. Talloin taytot pyritdan suunnittelemaan siten, etta tayton alkuvaiheessa rakennettavista
meritaytoistd muodostuu suojaa myohemmin taytettavalle alueelle.

Reunapenger ei sovellu kaikkiin kohteisiin. Esimerkiksi Kruununsiltojen meritdayttéhankkeessa reunapengerta
ei kaytetty. Syyna tahan oli se, ettd louhemassat kuljetettiin meritayttoalueille padasiassa proomuilla ja ndin
syntyneestda meren alaisesta taytosta osa nostettiin ruoppaajalla tai rannalta kaivinkoneella merenpinnan
ylapuolelle tehtdvaan tayttéon. Taytto oli lisdaksi melko kapea ja ndin ollen louheesta ei voitu rakentaa
reunapengerta, jonka sisapuolelle jaisi merkittdvaa osa tayttotilavuudesta.

4.1.3 Merenalainen Idjitys tasaisesti tayttoalueelle

Taytettdessa merialuetta proomulla taytt6a voidaan tehdd maalta tayttoa paksumpina kerroksina. Maa-
alueelta tehtdvissa taytoissa taytto tehddan vyoryttamalld tayttomassa tayttoluiskaan, jolloin massakerros
on ohut ja etenkin mahdolliset kelluvat roskat pdasevat erottumaan massasta helposti. Jos tayttoé tehdaan
pudottamalla se proomusta suoraan taytto paikalle, jota tdytetdan tasaisesti, tdyttomassan seassa olevat
roskat pysyvat paremmin massan sisalla eivatka paase erottumaan siita.

Kruununsillat hankkeen kaikki meritdaytot pyritdan toteuttamaan proomusta mahdollisimman
tasaisina kerroksina. Tayttda ei saanut tehda esimerkiksi samaan kohtaan useampaan kertaan
ennen kuin kohdan ymparisto on tdytetty noin samaan tasoon.

4.1.4 Roskien poisto vedesta ja rannoilta keraamalla seka roskien dokumentointi

Tayttoja tekevalta urakoitsijalta tulee edellyttda roskien kerdaamista. Helsingin Kruunusiltojen meritayton
suunnitelmassa roskaantumisen estamiseksi edellytettiin urakoitsijaa kerdamaan pdivittdin merialueelta
meritdyttdjen ymparistdsta kelluvia roskia. Lisdaksi Helsingin kaupunki asetti tayttokohteiden Idhialueiden
ranta-alueiden panoslankojen siivoukseen rantojen siivouspartiot, jotka kiersivat rannoilla sdaannollisesti.
Kruunusillat hankkeessa roskien poistoa kerdaamalla esitettiin tehtavaksi Korkeasaaren ja

Palosaaren suojaverholla rajatun alueen sisdpuolelta sekd alueen ulkopuolelta, mikali Kruunuvuorensillan
pylonia varten on tehtavd merialueen tayttoa.

Roskien keraamisen lisdksi urakoitsijaa tulisi velvoittaa kerdttyjen roskien dokumentointiin.
Dokumentoinnissa olisi hyva tuoda jatelajeittain esille mita roskia rannoilta on 16ytynyt. Esimerkiksi Pida
Saaristo Siistina ry:n Siisti Biitsi -ohjelmassa on kaytetty dokumentointilomaketta, jossa roskat on lajiteltu
seuraaviin tyyppeihin:

e  Muovi

e Paperija pahvi
o Metalli

e lasija

e keramiikka
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e Kangas
e Puuaines

e QOrgaaninen jate
o Kumi

e  Tupakantumpit
[ )

Vaarallinen jate (ent. ongelmajate)

e S3hko- ja elektroniikkajate (SER)

e Muu

Esimerkiksi tdmankaltaista roskien dokumentointitapaa voisi edellyttda urakoitsijalta vesistotayttojen

yhteydessa.

Helsingin Kruunusiltojen meritdyttoa varten on laadittu my®os erillinen ohjekortti (Helsingin kaupunki, 2021),
johon koottiin vesirakennustéiden tydnaikaisen roskaantumisen estdamiseksi suunnitellut toimenpiteet.
Taulukkoon 1 on koottu ohjekortissa olleet toimenpiteet. Taulukossa toimenpiteet on jaettu ennen tyon
aloitusta tehtaviin- ja tydn aikana tehtaviin toimenpiteisiin.

Taulukko 1: Helsingin Kruunusiltojen meritayttoa varten laadittu ohjekortti (Helsingin kaupunki, 2021),

Toimenpide

‘ Toiminta

‘ Kohteet

Ennen tyon aloitusta

Maa- ja kiviaineksen
toimittajien
ohjeistaminen jatteiden
osalta

Ohjeistetaan maa- ja kiviaineksen toimittajia
poistamaan kaikki roskat kohteeseen
kuljetettavasta maa- ja kiviaineksesta.

Mikali toimituksessa havaitaan roskia,
keskeytetdan toimitukset kyseiselta tyémaalta.
Ennen vastaanoton jatkamista tulee varmistaa,
ettd maa- ja kiviaines on roskatonta

Urakka- ja valivarastointialue

Eri louhejakeiden
varastointi

Hanketta varten mahdollisesti varattua
louhemateriaalia varastoidaan siten, etta
tunnelilouheet on l3jitetty omalle kasalle ja
avolouhintakivet omalle kasalle.

Urakka- ja valivarastointialue.

Tyon aikana

Aistinvarainen tarkkailu

Jos louheen joukossa on sinne kuulumattomia
jatteitd, louheen vastaanotto lopetetaan
valittdmasti kyseisen toimittajan osalta ja
jatteen toimittajaa velvoitetaan poistamaan
kyseiset jatejakeet alueelta.

Urakka- ja valivarastointialue

Roskien poisto vedesta ja
rannoilta keraamalla

Meritaytot tekeva urakoitsija kerda
tayttotoiden aikana paivittdin merialueelta
meritdyttojen ymparistdsta kelluvia roskia.
Kerattyjen roskien maarasta pidetaan
paivittdin kirjaa ja tiedot kirjataan
tydmaapadivakirjaan.

Suojaverholla rajattu alue. Mikali
kelluvia roskia joutuu suojaverhon
ulkopuolelle myds ranta-alueet,
johon roskia keraantyy tai
merialue, jossa roskia tavataan
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Proomuilla tehtdava meritayttd tehdaan
mahdollisimman tasaisina kerroksina. Tayttoa
. ei saa tehda tyhjentamalla proomuja yhteen
Tasainen Lo

samaan kohtaan tai vain muutamaan kohtaan.

merenalainenlajitys, . . . . Urakka-alue
iy Proomujen tyhjennykset on tehtédva niin, etta

proomulla niiden seurauksena tayttdkerros on koko
taytettavalla alueella mahdollisimman
tasainen.

Suojaverhon kaytto Meritdytoissa kaytetaan ns. suojaverhoa Suojaverhorakennetta kdytetdaan
rajaamaan kelluvien roskien levidmista. kaikkien meritdyttoalueiden ja
Suojaverho on tarvittaessa varustettava niiden mahdollisten osavaiheiden
proomujen kulun mahdollistavalla portilla. ymparilla.

Suojaverho pidetdan toimintakuntoisena ja
mahdolliset verhon vauriot korjataan
viipymatta.

4.2 Asiantuntijahaastatteluissa ja kirjallisuudessa esiin nousseet asiat hankintaan liittyen

Vesistotayttéjen suunnittelu tapahtuu nykydan padasiassa tilaajan suunnittelukonsulttien toimesta.
Suunnitteluosaaminen on nykyddn vahentynyt ja keskittynyt muutamaan suunnittelutoimistoon.
Haastatteluissa nousi esille toive alan osaajien yhteen kokoamisesta vesistotayttdjen suunnittelun parissa.

Useat haastateltavat nostivat esille tilaajan vastuun kilpailutusvaiheessa. Nykyiselldan hintakilpailu syrjayttaa
tarjouspyynnoissa ja tarjouksissa esimerkiksi muovijatteen vahentamiseen liittyvat nakékohdat. Niin kauan,
kuin tilaajat pyytavat halvinta mahdollista tarjousta, kdyttavat urakoitsijat halvimpia mahdollisia menetelmis,
jotka eivat valttamatta huomioi muovijatteen vahentamista.

Sytytysjarjestelmien ja vdlineiden valikoima on riippuvainen markkinoiden tarjonnasta. Ruotsissa on annettu
maardys kdyttaa valtion hankkeissa elektronisia nalleja, minka seurauksena niiden kdyttémaara on kasvanut
ja hinnat laskeneet. My0Os Norjan ympdristovirasto on suosittanut kayttamaan elektronisia
sytytysjarjestelmia, muovin kerdamistd sekd muovin maaran kokonaisbudjetin laatimista. Norjassa
makrokuidun kaytto ruiskubetonissa on kielletty NPRA:n toimesta ja vaatimuksia asetettu terdksen paalle
tulevan betonikorroosiosuojan paksuudelle.

Lisdaamalla vastaavia muutoksia vaatimuksiin eri tyovaiheissa ja osoittamalla vastuutahot eri tyovaiheisiin,
saataisiin ratkottua roskaantumisongelmaa. Urakoitsijat toteavatkin parhaan tavan vahentda roskaantumista
olevan tilaajan vaatimukset suunnitteluun, valmisteluun ja toteutukseen, silla louhinnassa ja
jatkojalostuksessa mahdolliset toimenpiteet ovat rajalliset. Esimerkkeja haastateltavien esiin nostamista
vaatimuksista:

e muovin vdahentdamisen nostaminen osaksi ymparistovaikutusten arviointia

e vihemman muovijatetta tuottavien sytytysjarjestelmien edellyttdminen hankkeissa

e tarjouksessa hinnan pyytdaminen elektronisen tai langattoman jarjestelman kaytolle kuutio- tai

metrimadran mukaan
e suojaverhojen ja puomien kdytto
e roskien kerdaminen

Myos  tiukat  aikataulurajoitukset  saattavat olla ristiriidassa  joidenkin  aikaa  vievien
muovinpoistamismenetelmien kaytdn kanssa. Tama voi olla tyévaiheiden suunnittelulla ratkaistava haaste

esimerkiksi pengerryksissa, jos louheen toimitusaikataulusta ei ole tarkkaa tietoa.

Haastateltavat nostivat esiin tilaajan vastuun myos louheen kayttotarkoituksesta paattamisessa tapauksissa,
joissa louhe tulee tilaajalta. Esimerkiksi roskaisen tunnelilouheen osalta on jarkevada miettia, kdytetdaanko
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louhetta nimenomaan vesistotayttoihin. Vesistotayttoihin tulee valita mahdollisimman roskatonta louhetta
esimerkiksi avolouhoksista samalla huomioiden kokonaisratkaisu, johon liittyvat myos esim. kuljetuksesta
syntyvat paastot.

Haastattelussa hankkeen hakemusvaiheessa tiettyja selvityksid esimerkiksi roskan maaran minimointiin
liittyen. Hakijan tulee selvittdd, miten roskan maarda aiotaan minimoida. Lupamaaraykseen tulee lisata
maarayksia esimerkiksi roskan kerdaamisesta ja silttiverhon kaytosta.

Norjan ymparistéviranomainen, Miljgdirektoratet (2018), vaatii projektinomistajia ja urakoitsijoita ottamaan
vastuuta muovijatteen maaran vahentamisesta hankkeista, ja suosittaa lisdksi tiukentuvia vaatimuksia
ymparistolupaprosesseihin. Lisdksi viranomainen kehottaa yhteistyéhon alalla myds muovia korvaavien
vaihtoehtoisten materiaalien testaamisessa.

Miljgdirektoratet antaa seuraavan tarkistuslistan vesistotayttéjen suunnitteluun muovin vahentamisen

nakodkulmasta:
1) Massojen tulee sisdltdd mahdollisimman vdhan muovia. Massojen toimittajille asetetaan

vaatimukset maaritetyn alhaiselle muovipitoisuudelle tdyttomassoissa.

Muovista vahvistusta ei sallita.

Poratulpat poistetaan ennen rajaytysta ja uusiokdytetaan tai kasitelldan jatteena.

Sytytysjarjestelmissa tulee suosia sdhkdisia tai sahkottomia sytytysjarjestelmia (uppoavat johtimet)

Toimijan on tehtdvd mahdollisimman hyva vastaanottotarkastus tayttopaikalla louheen seassa

olevalle muoville.

6) On edelleen asetettava vaatimuksia, jotka tarkoittavat, ettd massan toimittajien on tyoskenneltava
aktiivisesti louheen muovipitoisuuden vahentamiseksi (erityisesti isommissa projekteissa).

7) Jos kaytetaan kelluvaa muovia, rakentajalla tulee olla jatkuvasti kaytdssa kattavat jarjestelmat, joilla
estetddn muovin levidminen toiminta-alueella.

8) Toimijan tulee aktiivisesti monitoroida muovijatetta rannoilla ja poistaa rannoille ajautunut muovi

9) Tayton jalkeinen muovin levidminen tulee minimoida (kohteen vedenalainen verhous ja pinnalla
kelluvat puomit).

10) Tyolle on asetettava edellytykset valvonnalle seka tayttotyon aikana ettd sen jalkeen

11) Suurissa hankkeissa monitoroinnin aikahorisontin tulisi ulottua kymmenen vuoden p&dahéan
valmistumisesta.
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5.

KOKEMUKSET HELSINGISTA

Helsingissd on tehty meritayttdja viime vuosina Jatkdsaaressa ja Kruunuvuorenrannassa. Tdssad luvussa

esitellaan keskeiset kokemukset meritdytoista Jatkdsaaren Saukonlaiturin ja Melkinlaiturin asemakaava-

alueilla, Jatkdsaaren sataman uuden terminaalin meritayttoalueella sekd Kruunuvuorenrannan Koirasaaren

meritdyttdalueella.

5.1

5.2

5.3

Jatkadsaari Saukonlaiturin ja Melkinlaiturin asemakaava-alueiden meritdaytot

Toita tehtiin vuosina 2011-13.
Tayttoja yhteensa reilu 2 milj. m3rtr.
Taytot oli suunniteltu tehtavaksi ensimmaisessa vaiheessa rakennettavien tdyttéaluetta rajaavien
reunapenkereiden sisaan.
Tayttotyota ei voitu tehdad suunnitellusti, silld louhetta tuli Lansimetrosta useammasta samaan
aikaan louhittavasta kohteesta niin paljon, ettd reunapenkereiden rakentaminen ei ollut kdytannossa
mahdollista — useamman kuorma-auton piti pdasta kippaamaan samaan aikaan vierekkain.
o Meritayttoéa tehtiin levednd rintamana ja louheen seassa ollutta muoviroskaa paasi
levidamaan merialueelle.
o Muoviroskasta aiheutui haittaa sen ajautuessa ja kasaantuessa ldhirannoille merivirtausten
kuljettamana ja aallokon kasaamana.
o Roskia kerattiin rannoilta jalkikateen.
Tayttotyon aikana kokeiltiin rajata meritayttoalue silttiverholla, mutta se ei pysynyt paikoillaan ja sen
kaytosta jouduttiin luopumaan.
Kaytetystd louheesta tunnelilouhetta noin 1,5 milj. m3rtr ja avolouhinta louhetta noin 0,6 milj. m3rtr.
Meritayttoalueen valmistuttua louhetta ohjattiin valivarastoon rakennetulle meritayttoalueelle.

Jatkdsaari Sataman uuden terminaalin meritayttoalue

Toita tehtiin vuosina 2011-2014.
Tayttdja yhteensa reilu 1,3 milj. m3rtr.
Taytot oli suunniteltu tehtdvaksi levedna paatypenkereena suojaverhon rajaamalle merialueelle, silla
tayttdalueen muoto ei mahdollistanut reunapenkereen rakentamista jarkevilla dimensioilla.
Tayttotyota ei voitu tehda suunnitellusti suojaverhon osalta.
o Tayttdalue on erittdin avoin aallokolle ja tuulelle, liséksi ladhialueella liikenndivat
matkustajalaivat voimistavat merialueen virtauksia.
o Hankalista olosuhteista johtuen suojaverhoa ei voitu pitdd alueella turvallisesti
matkustajalaivaliikennetta vaarantamatta muutamaa viikkoa kauemmin.
Kaytetysta louheesta tunnelilouhetta noin 0,8 milj. m3rtr ja avolouhinta louhetta noin 0,5 milj. m3rtr
janama oli vélivarastoitu Jatkasaaren alueelle (Saukonlaiturin ja Melkinlaiturin asemakaava-alueiden
meritdyttdalueelle).
Muoviroskia kerattiin tayttotyon aikana meresta ja lahirannoilta. Lisaksi muoviroskia kerattiin tyon
jalkeen lahirannoilta.
Tayttotyon aikana ilmeni, ettd louheen seassa oli tuotu tayttdihin pieni maara betonijatetta ja
kuitubetonin muovikuituja. Asian paljastuttua muovikuituja sisaltaneet louhelastit kdannytettiin
takaisin, mutta tdman seurauksena muovikuituja paasi leviamaan merialueelle ja niita [6ytyi
Iahirannoilta.

Kruunuvuorenrannan Koirasaaren meritiyttdalue

Toita tehtiin vuosina 2019 ja 2020.
Tayttdja yhteensa reilu 0,9 milj. mertr.
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- Taytot oli suunniteltu tehtdvaksi ensimmaisessa vaiheessa rakennettavien tayttoaluetta rajaavan
reunapenkereen sisaan. Lisaksi tdyttdalueen ympéri oli suunniteltu suojaverhon rajaamalle
merialueelle.

- Tayttotyo tehtiin suunnitelmien mukaisesti.

- Kaytetty louhe oli pddosin Kalasataman alueelta perdisin olevaa, avolouhinnassa syntynytta louhetta,
joka oli vélivarastoitu Koirasaaren laheisyyteen.

- Roskia (pdaosin muita kuin muoviroskia) poistettiin valivarastoidusta louheesta ennen sen
meritdyttoon kuljetusta.

- Muoviroskia kerattiin tayttotyon aikana suojaverhon sisdapuolelta.

- Muoviroskia todettiin [6ytyneen hieman ldhirannoilta tayttotyon aikana, mutta roskien alkuperasta
ei ollut taytta varmuutta. Suojaverho pysyi ehjana tayttotyon ajan. Tayttotoita oli kdynnissa myos
Kalasatamassa.

- Kerattyjen roskien dokumentointi kuului meritayttourakkaan. Taulukossa 2 on esitetty ote laaditusta
dokumentista. Muovia l6ytyi meresta 585,3 kg 1,5 kuukautta kestaneen dokumentoinnin aikana.

Taulukko 2: Koirasaaren meritdyttoalueen roskien keruudata: meresta kerattyjen roskien maarat kiloina roskatyypeittain valilla
15.5.-29.6.2019.

Roskatyyppi Punnittu maara (kg)
Muovi 585,3
Puuaines 3662,4
Kankaat 14,5
Pahvit/paperit 0,4
Kumi 4,0
Vaahtolasi 23,5
Metalli 2,7
Lasi 2,0
Muut 415,9
Yhteensa 4710,7
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6. JOHTOPAATOKSET

Muovijatteen maarad vesistotayttdjen yhteydessd on mahdollista vahentaad tayttoketjun eri vaiheissa.
Louhintavaiheessa louhintamenetelmissa ja sytytysjarjestelmissa tehtavat valinnat ovat keskidossa. Taman
selvityksen perusteella silld, milld tavoin tuotettua louhetta vesistotdytossa kaytetadn, on suuri merkitys
roskaantumisen ehkaisemisessa. Tunnelilouhinta on kaikista ongelmallisinta roskaantumisen kannalta, silla
siind joudutaan kayttdmaan selvasti eniten impulssiletkuja louhekuutiota kohden. My6s tunnelilouhinnassa
lujitukseen kaytettava ruiskubetoni on ongelmallista sen sisdltamien polymeerikuitujen takia. Louhinnasta
vesistdihin paatyvdd muovijatettd saataisiinkin pienennettya selvasti kayttamalld tunnelilouheen sijasta
avolouhintalouhetta tai vedenalaisen louhinnan louhetta. Karkean arvion mukaan vesistéon padtyvan
muovijatteen maara pienenisi noin kymmenekseen siirryttdessa tunnelilouheesta avolouheeseen.
Vedenalaisen louhinnan louhetta kdayttamalla muoviroskasta voisi olla mahdollista paasta kokonaan eroon.
Vedenalaisessa louhinnassa on haasteena se, etta sitd tehdaan toistaiseksi hyvin harvan yrityksen toimesta
ja siten louheen saatavuus voi usein olla ongelmallista.

Taulukkoon 3 on koottu louhintamenetelmien hyvat ja huonot puolet roskaantumisen ndakdkulmasta. Edellad
mainittujen rajayttamiseen perustuvien louhintamenetelmien lisdksi tdssa selvityksessda esiteltiin
rdjahteettéman louhinnan menetelmista tunneliporaus seka kiilaus. Ndma eivat kuitenkaan ole realistisia
vaihtoehtoja vesistotayttojen nakokulmasta: tunneliporauksessa syntyvan louheen ongelmana on se, etta se
on hienojakoista ja terdvdasarmaista louhetta ja siten heikkolaatuisempaa rakentamisen kannalta, kuin
rajaytystekniikalla syntyva louhe. Kiilaus puolestaan on harvinainen louhintamenetelma sen kalliin hinnan ja
hitauden johdosta.

Taulukko 1: Rajdayttamiseen perustuvien louhintamenetelmien vertailu vesistdjen roskaantumisen nakokulmasta

Tunnelilouhinta Avolouhinta Vedenalainen louhinta
Hyviat e Porareikien maara e Roskaantuminen
puolet pienempi kuin verrattuna
tunnelilouhinnassa maalouhintaan on
- vahemman impulssiletkuja hyvin minimaalista, jos

ei olematonta.

e Arviolta noin 70 %
rdjahdyslangoista
saadaan pois

Huonot e Muoviroskaa tulee e Muoviroskaa tulee melko
puolet enemman kuin muilla paljon, kuitenkin
vertailluilla vahemman kuin
menetelmilla tunnelilouhinnasta (noin
o Louheessa on mukana 10 % tunnelilouhinnan
mikro- ja maarastad)

makropolymeerikuitua
seka ruiskubetonin ja
injektointisementin
jadmia

Itse louhinnassa muovijatteen syntymiseen voidaan vaikuttaa panostamisen ja kytkenndn tydvaiheen
materiaalivalinnoilla. Olennaisin tekija roskaantumisen hillitsemisessa on sytytysjarjestelman valinta. Tassa
selvityksessa on esitelty perinteiset, laajalti Suomessakin kadytossa olevat impulssisytytysjarjestelmat,
elektroniset sytytysjarjestelmat seka uusinta teknologiaa edustavat langattomat sytytysjarjestelmat.
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Impulssisytytysjarjestelmat ovat kaikista ongelmallisimpia roskaantumisen nakokulmasta.
Impulssisytytysjarjestelmien halpa hinta ja tunnettavuus kuitenkin houkuttelevat yrityksia kdyttamaan niita.
Kayttamalla vesistotaytoissa louhetta, joka on rajaytetty elektronisella sytytysjarjestelmalla
impulssisytytysjarjestelman sijaan, saataisiin Pohjoismaiden ministerineuvoston raportin (2020) mukaan
vahennettya muovin maaraa 27-70 prosentilla. Talla saavutettaisiin hyotyja myos ympariston viihtyisyyden
ja rantojen roskaantumisen nakokulmasta, silla ldhes kaikki elektronisten sytytysjarjestelmien muoviosat
paatyvat vesistéjen pohjaan.

Elektronisissa sytytysjarjestelmissa haasteena on niiden korkeampi hinta ja uudenlaisen jarjestelman
kayttoonottoon liittyvat haasteet. Ruotsissa hinnat tippuivat alas maarayksella kayttaa elektronisia nalleja.
Tama voisi Suomessakin olla yksi potentiaalinen tapa vaikuttaa elektronisten nallien kdyton lisdantymiseen.
Tulevaisuudessa vesistotdyttéjen muoviroskaongelma on todenndkdisesti ratkaistavissa langattomien
sytytysjarjestelmien avulla. Toistaiseksi alan toimijat nakevat langattomat jarjestelmat liian kalliina
ratkaisuna, jotta niita voisi ottaa laaja-alaisesti kdayttoon. Taulukossa 4 vertaillaan impulssisytytysjarjestelmia,
elektronisia sytytysjarjestelmia ja langattomia sytytysjarjestelmia. Langattomien jarjestelmien ja
elektronisten jarjestelmien lisaksi muovin maaraa voidaan hallita hybridisytytysjarjestelmalld, kuten tassa
selvityksessa esitellylld Austin Powderin Shock*Star Plastic -sytytysjarjestelmalld. Siind sytytyslangat
rajahtavat ja impulssiletku sulaa jo rajayttdessa, joten jarjestelman kaytto ei aiheuta roskaantumista.

Taulukko 2: Tassa selvityksessa esiteltyjen sytytysjarjestelmien vertailu (- / 0 / + / ++ ). — tarkoittaa huonoa, 0 neutraalia, +
hyvaa ja ++ erittdin hyvaa.

/0 +]++ Impulssisytytys- Elektroniset Langattomat
jarjestelmat sytytysjarjestelmat sytytysjarjestelmat
Muovin hallinta - + ++
Kaytetty ++ 0 -
Hinta ++ 0 -
Haasteet hinta, kayttéonotto hinta, kdyttoonotto

Tassa selvityksessa esitellyistda muoviroskan hallinta -menetelmistd kokonaisuutena toimivin on taytto
penkereen sisdpuolelle. Menetelma estdad tehokkaasti panoslankojen ja muiden kelluvien jatejakeiden
paasyn vesistoon. Kyseessa on myos halpa menetelma. Ongelmana tdytossa penkereen sisdpuolelle on
kuitenkin se, ettd yhtendistd reunapenkerettd ei ole aina mahdollista rakentaa tayttoalueelle. Naissa
tapauksissa on suositeltavaa suunnitella taytto siten, ettd tdyton alkuvaiheessa rakennettavista
vesistotaytoistd muodostuu suojaa mydhemmin tdytettdvalle alueelle. Toinen kokonaisuutena hyvaksi
havaittu ja hyvin laajalti kdaytetty muovien hallintamenetelma on suojaverhon kaytto. Yleisesti suojaverho
vahentdd hyvin kelluvien jatejakeiden kulkeutumista suojaverhon ulkopuolelle. Muovin ja mikromuovin
levidminen on kuitenkin sidoksissa suojaverhon materiaalin tyyppiin ja laatuun. Reunapenkereen sisdpuolelle
tayttamisen lisaksi mydskdan suojaverho ei sovellu kaikkiin vesistotdyttokohteisiin. Sen kdyttoa harkittaessa
tulee huomioida mm. veden virtasten, aaltojen ja jdan aiheuttamat paineet sekd poikkeukselliset
sadolosuhteet ja vesiliikenteen turvallisuusriskit. Tiedossa onkin tapauksia, joissa suojaverho on hajonnut
luonnonolosuhteiden takia.

Tayttoa penkereen sisdpuolelle ja suojaverhoa tulee siis kdyttaa vesistotaytoissa mahdollisuuksien mukaan.
Muita muovin hallintamenetelmia, joita on suositeltavaa kayttaa, ovat muovien poisto kasin seka louheen
esikasittely ja lajittelu. Nakyvaa muoviroskaa on suositeltavaa poistaa kasin jo ennen tayttéjen tekoa. On
kuitenkin huomioitava, etta kaikkea louheen mukana olevaa muoviroskaa ei ole mahdollista poimia kasin.
Taten sita ei tule kdyttaa ainoana muovin hallinta -menetelmana. Louheen esikasittelya ja lajittelua on
suositeltavaa kayttdda menetelmana erityisesti silloin, kun sen avulla saadaan eroteltua vaharoskainen louhe
(avolouhinnan tai vedenalaisen louhinnan louhe) roskaisemmasta louheesta (tunnelilouhe). Taulukossa 5
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vertaillaan kaikkia tdssa selvityksessa esiteltyjda muovin hallinta

tunnettavuuden, hinnan, haasteiden ja ajankdyton osalta.

Taulukko 5: Tassi selvityksessa esiteltyjen muovinhallintamenetelmien vertailu (- / 0/ + / ++ ). — tarkoittaa huonoa, 0
neutraalia, + hyvaa ja ++ erittdin hyvaa.

-menetelmid muovin hallinnan,

Louheen A
. . e s Taytto . .
Muovien Magneetti- esikasit- Suoja- Muovin
-[0/+/++ . . . . penkereen .
poisto kasin erotin tely ja . . verho kelluttaminen
.. sisdpuolelle
lajittelu
Mut')vm 0 0 . " o* )
hallinta
Tunnettu ++ - 0 + ++ -
Hinta ++ 0 0 ++ - -
kaikkia melu,
roskia ei hiilijalanjalki, ei . . .
. J . ! rakentaminen, . ei kokeiltu
pystyta poista o ) virtaukset, s
Haasteet . . toimivuus ei sovellu kdaytannossa,
keradamaan | impulssisytytys- - aallot, jaa .
. . kaikkialle kuljetusmatkat
jarjestelman
johtimia
Ajankaytté 0 ++ - 0 - ?

* muovin ja mikromuovin levidminen riippuu suojaverhon materiaalin tyypisté ja laadusta

Sytytysjarjestelmat, vaharoskaisen louheen kaytto seka erilaiset menetelmat muovien poistamiseksi ovat siis
keskiossd muovijatteen vahentamisessa vesistotayttojen yhteydessa. Koska muovijatetta kuitenkin paatyy
useimpien tayttojen yhteydessa vesistdihin, on rantojen siivoaminen erittain tarkeaa. Urakoitsijalta tulisikin
edellyttdd roskien keraamistd tayttoalueen |ahistolta. Lisaksi erilaisten siivouspartioiden kiertdminen
|aheisilla rannoilla on suotavaa. Tayttojen vaatimuksiin olisi hyva lisdta vaatimus, etta urakoitsija dokumentoi
roskat jatelajeittain.

Taman selvityksen perusteella alan toimijoiden keskuudessa on muovin synnyttdma ympaéristoongelma
tiedostettu ja ratkaisujen I6ytamiselle on yhteinen tahtotila. Alan asiantuntijat nostivat haastatteluissa esille
tilaajan vastuun kilpailutusvaiheessa. Nykyisellddn hintakilpailu syrjayttaa tarjouspyynnoissa ja tarjouksissa
esimerkiksi muovijdtteen vahentamiseen liittyvat nakdkohdat. Niin kauan, kuin tilaajat pyytavat halvinta
mahdollista tarjousta, kayttavat urakoitsijat halvimpia mahdollisia menetelmia, jotka eivat huomioi
muovijatteen vahentamista. Selvityksen perusteella tehokkaita toimia muovin hallinnalle olisivatkin tilaajien
jaftai viranomaisten suunnalta tulevat vaatimukset. Nama vaatimukset voisivat sisaltdd esimerkiksi
vaatimuksia tiettyjen muovinhallintamenetelmien kdytolle sekd muovin vahentdmisen nostamisen osaksi
ymparistovaikutusten arviointia.
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