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TIVISTELMA

Itamerelld esiintyvét niin kutsutut fouling-lajit aiheuttavat merivesijarjestelmien likaan-
tumis- ja tukkeutumisongelmia merivettd jadhdytysvetenddn kiyttavissd voimalaitok-
sissa. Fouling-ilmi6 vaikuttaa merivesijarjestelmissd heikentdvésti virtaukseen ja lam-
mdnsiirtoon ja sitd kautta voimalaitoksen hydtysuhteeseen. Voimalaitosten nakokul-
masta fouling-lajien aiheuttaman ongelman ydin on, ettd useimmat merkittavistd fou-
ling-lajeista ovat vieraslajeja ja uusia vieraslajeja havaitaan Itdmerelld jatkuvasti.

Selvitykseen keréttiin tietoja fouling-haitan laajuudesta kuudesta Itimeren ranta-alu-
eella sijaitsevasta voimalaitoksesta. Laitoksista nelja sijaitsee tai on sijainnut Suomessa
(Loviisan ydinvoimalaitos, Olkiluodon ydinvoimalaitos, Vuosaaren voimalaitokset ja
Inkoon purettu voimalaitos) ja kaksi Ruotsissa (Oskarshamnin ydinvoimalaitos ja Fors-
markin ydinvoimalaitos). Voimalaitokset, erityisesti ydinvoimalat, kdyttdvit tuotan-
nossa suuria maarid merivettd jadhdytysvetenidén ja johtavat veden limmenneena takai-
sin vesistoon.

Vieraslajien levidmisen estdmistd sdénnellddn lainsdddannolld sekd EU-tasolla ettd kan-
sallisella tasolla, mutta lajin levittya ja vakiinnuttua uudelle vesialueelle on sen poista-
minen ldhes mahdotonta. Suomen merialueilla havaittujen vieraslajien lukumiéran
kasvu on kiihtynyt erityisesti 1980-luvulta 1dhtien. Jatkossa ilmastonmuutoksen myota
lampenevd merivesi sekd mahdolliset muutokset Itdmeren suolapitoisuudessa mahdol-
listavat uusien lajien vakiintumisen Itimereen.

Vieraslajeista selkeintd haittaa selvitykseen osallistuneilla voimalaitoksilla ovat aiheut-
taneet kaspianpolyyppi (Cordylophora caspia), valesinisimpukka (Mytilopsis leu-
cophaeata) ja merirokko (Amphibalanus improvisus). Eriasteista haittaa voimalaitok-
sille atheutuu myos kotoperiisistd fouling-lajeista, l1&hinné sinisimpukasta. Haittaa voi-
malaitoksilla aiheuttavat l&hinnd ne lajit, jotka kykenevét kiinnittymédn jarjestelmien
koville pinnoille ja muodostamaan yhdyskuntia. Voimalaitokset kertoivat myds muun
muassa kalojen, levien sekd yksi voimalaitos myds meduusojen aiheuttamista haitoista
merivesijdrjestelmissa.

Vieraslajien aiheuttamia haittoja torjutaan voimalaitoksilla ensisijaisesti mekaanisesti.
Tuotannon aikana voidaan kayttdd pesupalloja ja vuosihuollon aikana jérjestelmid pes-
tadn. Kemikaalien kéyttod on minimoitu, mutta kemikaaleja kdytetdin mahdollisesti
pesujen yhteydessé tai ennakoivaan torjuntaan ympéristolupaehtojen puitteissa.

Voimalaitosten kokemat haitat ja niiden laajuus ovat varsin erilaisia keskendén. Me-
ressd eldvén lajiston lisdksi haitan laajuuteen vaikuttavat ainakin meriveden ottopaikan
sijainti sekd merivesijdrjestelmien rakenne ja toimintaperiaate. Selvityksen perusteella
voidaan tehda joitain karkeita johtopédétoksié erilaisten ratkaisujen alttiudesta fouling-
haitoille. Meriveden ottoaukon sijainti ja ympdristd (mm. syvyys, merialueen suojai-
suus, merenpohjan luonne) vaikuttavat joidenkin lajien viihtymiseen ja sitd kautta kul-
keutumiseen alueella. Simpukoiden esiintymiseen jérjestelmissd voivat vaikuttaa ve-
denottosyvyys ja ldammenneen jaddhdytysveden jdlleenkierron esiintyminen. Jérjestel-
mien suunnittelulla voidaan vaikuttaa virtausnopeuksiin ja sitd kautta fouling-elididen
kiinnittymisen hillitsemiseen, jarjestelmien osien erotusmahdollisuuksiin fouling-elioi-
den tuhoamiseksi, pesujen toteutukseen ja pesupallojen kayttdon.
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Selvitys heritti runsaasti jatkoselvitysaiheita. Uusien laitosten suunnittelussa suositel-
laan kiinnitettdvin huomiota vieraslajien, kuten myds kotoperdisten lajien elinolosuh-
teiden selvittdmiseen, fouling-ilmioon sekd merivesijarjestelmin ominaisuuksiin.

ALKUSANAT

Jaghdytysveden ottoon liittyvdt kysymykset, ilmastonmuutos, vieraslajit ja fouling-li-
kaantuminen ovat aiheita, joita selvityksen tekijoiden omassa tydssa sivutaan erityisesti
Loviisan voimalaitokseen liittyen, mutta vertailua muihin laitoksiin ei ole kattavasti
tehty. Syksylld 2022 herési ajatus Energiateollisuus ry:n rahoituksen hakemisesta jul-
kisen ja eri laitoksia vertailevan selvityksen laatimiseksi aihepiiriin liittyen. Alustavien
visioiden jélkeen selvityksen laajuus realisoitui lopulta kiinnostusta osoittaneiden voi-
malaitosten pohjalle, silld voimalaitoskohtaista tietoa timén selvityksen aihepiiristd on
julkistettu varsin niukasti ainakin Suomessa.

Selvitys on toteutettu Energiateollisuus ry:n Ympéristopoolin rahoituksella sekd For-
tum Power and Heat Oy:n ydinvoimaliiketoiminnan tutkimus- ja kehitysrahoituksella.
Kiitamme selvityksen rahoittajia seka tdhdn raporttiin tietoja antaneita yhtioitd: Teolli-
suuden Voima Oyj, Helen Oy, Oskarshamns Kraftgrupp AB ja Formarks Kraftgrupp
AB. Ty06ssi on hyodynnetty myods Fortumin Loviisan sekd Inkoon voimalaitoksien toi-
minnasta kertynytta tietoa.

Selvityksen laatimiseen Fortumilta osallistuvat Reetta Hurmekoski (vanhempi asian-
tuntija, ymparistd), Reko Rantamiki (johtava vanhempi erityisasiantuntija, séteilytur-
vallisuus ja ymparistd), Oona Mahnala (harjoittelija, ympéristd), Juha-Pekka Jurvanen
(vanhempi asiantuntija, meteorologia), Nici Bergroth (johtava vanhempi erityisasian-
tuntija, uusi ydinvoima) sekd Satu Ojala (erityisasiantuntija, ymparistd). Selvityksen
laatimista seuraamaan koottiin ohjausryhma, johon osallistuivat edustajat Energiateol-
lisuus ry:std, Teollisuuden Voima Oyj:std, Helen Oy:std sekd Fortum Power and Heat
Oy:sta.
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1.1

1.2

JOHDANTO

Yleiskuva vieraslajeista ja vieraslajitilanteesta voimalaitoksilla

Monet Itdimeren rannalla sijaitsevat voimalaitokset hyddyntivit suuria mééria helposti
saatavilla olevaa merivettd jadhdytykseen. Meriveden kéytostd on kokemuksia jo pit-
kalti ajalta, mutta ilmastonmuutos ja uusien paikallisesti ennalta tuntemattomien elidla-
jien ilmestyminen muuttavat laitosten toimintaymparistdd. Ennakoimattomia ongelmia
on ilmaantunut esimerkiksi merivesilimmaonvaihtimien likaantuessa ja lammonsiirron
heiketessd, kun jéarjestelmiin on pédédssyt uusia vieraslajeja. Jarjestelmissi kasvavien or-
ganismien vaikutuksesta virtaukset putkistoissa heikentyvit ja putket voivat jopa tuk-
keentua. Télld niin sanotulla fouling-ilmi6lld on laitoksien ndkokulmasta merkitysta,
silld ilmid voi laitoksen kaytettdvyyden ja taloudellisuuden heikkenemisen liséksi vaa-
rantaa my0s laitoksen turvallisuuden.

Merivesijarjestelmien fouling-ongelmaa on jo nykyéén torjuttava voimalaitoksilla eri
tavoin. Vuosihuollon aikana laitoksien merivettd sisdltdvid jérjestelmid puhdistetaan
tyypillisesti mekaanisesti sinne kertyneesté fouling-elidstostd. Kiyttojakson aikana mo-
nilla laitoksilla on kdytdssd pieniin kumipalloihin perustuva pesupallojérjestelma, mika
helpottaa fouling-ongelmaa. Fouling-ilmion torjuntaan on mahdollista kéyttdd myds ke-
mikaaleja, mutta yleisesti kemikaalien kdyttod pyritdén valttdmidn, jotta vesistoon ei
padtyisi ylimairaistd kemikaalikuormitusta.

Kotoperdisten lajien rinnalle ilmestyneiden vieraslajien siirtyminen ja levidminen uu-
sille alueille on seurausta ihmisen toiminnasta. Kehityksen yleiskuva on, ettd ilmaston-
muutoksen edetessd Itdmeri ldmpenee ja talvet tulevat olemaan leudompia, jolloin ldm-
mintd vettd tarvitsevat vieraslajit tulevat todenndkdisesti yleistyméén ja levittdytyméan
Itamerelld entistd pohjoisemmaksi. Liséksi paikalliset ongelmat voivat korostua, silld
vesialue, joka altistuu voimalaitoksen jddhdytysveden tuomalle ldmpovaikutukselle,
voi tarjota suotuisan elinympdariston vieraslajeille ja luoda néin paikallisen fouling-on-
gelman.

Vieraslajilla tarkoitetaan kasvia, eldintd tai muuta elidlajia, jotka ihmisen toiminnan,
tahattoman tai tahallisen, seurauksena ovat levinneet uusille alueille. Vieraslajia pide-
tddn haitallisena, jos sen tuonnin tai levidmisen on todettu uhkaavan tai haittaavan luon-
non monimuotoisuutta. Jotkin erittdin hyvin menestyvistd vieraslajeista voivat olla huo-
mattava uhka ja aiheuttaa vakavaa vahinkoa alkuperiislajeille, ekosysteemeille tai elin-
keinoille. Vieraslajit voivat my0s aiheuttaa esimerkiksi merkittdvai taloudellista haittaa
vaikuttamalla ithmisten, eldinten tai kasvien terveyteen tai kiinteistdjen arvoon. Kaikki
vieraslajit eivét ole haitallisia eikd vieraslajia tule sekoittaa tulokaslajiin. Tulokaslajit
levidavit uudelle alueelle luontaisesti eli omin voimin, esimerkiksi ilmastonmuutoksen
seurauksena. /Vieraslajit.fi 2023a/, /MMM 2023/

Aiemmat selvitykset

Vieraslajien ilmestyminen tai fouling-elidston esiintyminen merivetti kiyttavien laitos-
ten jddhdytysvesijarjestelmissé on tiedostettu jo aiemmin, ja aiheesta on laadittu myos
selvitys, jota Energiateollisuus ry on ollut rahoittamassa. Energiateollisuus ry:n jdsen-
yritysten kymmenelle ldmpdvoimalaitokselle Suomen- ja Pohjanlahden rannikoilla on
vuonna 2006 toteutettu kysely, jonka pohjalta on laadittu tilannekatsaus fouling-elios-
tostd lampovoimalaitosten jadhdytysvesijérjestelmissd /Raita 2006/. Viitteen /Raita
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2006/ perusteella joitain selvityksid fouling-elioston esiintymisestd ja haitoista Suo-
messa on tehty aiemminkin, kuten vuonna 1985 julkaistu kirja Fouling-ilmion esiinty-
minen ja torjunta Suomen voimaloissa 1984, tekijoind Laihonen P., Lietzen E. ja Vuo-
rinen | (Sarjassa Turun yliopiston biologian laitoksen julkaisuja).

Selvityksen tavoitteet ja toteutus

Tamin selvityksen tavoitteena on ollut koota tietoa ongelmista, joita vieraslajit ovat
aiheuttaneet suuria mairid merivettd kéyttiville voimalaitoksille Itimeren ranta-alueilla
Suomessa ja Ruotsissa, ja tarjota kerdtty tieto julkisesti saataville. Selvityksen ndko-
kulma eroaa jonkin verran aiemmista saman aihepiirin raporteista, silld tima selvitys
laajentaa tarkastelualuetta Suomesta Ruotsin suuntaan ja pyrkii nykytilanteen toteami-
sen lisdksi myds peilaamaan mahdollista tulevaisuuden kehitystd ilmastonmuutoksen
vaikutukset huomioiden.

Selvitykseen saatiin laitoskohtaisia tietoja kuudelta voimalaitokselta. Selvityksen haas-
tattelujen pohjaksi luotiin kysymyspatteri, jota hyddynnettiin myds jossain madrin voi-
malaitoskohtaisten tekstiosuuksien kirjoittamisessa. Ensimmaisend kirjoitettiin luon-
nokset Loviisan voimalaitosta koskevista osuuksista, jotta muut osapuolet ndkisivét esi-
merkit laitoskuvauksista ja kokemusten kuvauksista. Laitoskohtaisten osuuksien ensim-
maiset versiot saatiin laitoksilta. Naitd versioita on sitten yhtendistetty ja tdydennetty
kysymysten ja vastausten avulla.

Selvityksen alussa esitetddn lyhyt katsaus vieraslajien levidmisen hallintaan luodusta
sadntelystd EU:ssa ja Suomessa. Tamén jdlkeen kdsitellddn yleisemmin vieraslajeja,
niiden levidmisestd Itimerelld, voimalaitoksille haitallisimmiksi tunnistettuja vierasla-
jeja seké vieraslajeja, jotka voivat tulevaisuudessa aiheuttaa haittaa voimalaitoksille
muun muassa Suomen ja Ruotsin aluevesilld. Lisdksi lukijoiden tiedoksi tuodaan eri-
laisia kéyttokelpoisia tietoldhteitd, joihin voidaan myds syottdd lajihavaintoja (esim.
laji.fi ja vieraslajit.fi).

Selvityksessd luodaan lyhyt katsaus Itdmeren alueella viimeisen parin sadan vuoden
aikana havaittuun ilmastonmuutokseen seké tarkastellaan ilmastomallien avulla ennus-
tettua ilmastonmuutoksen kehitystd tulevaisuudessa. Tarkastelun painopiste pidetddn
ilmastonmuutoksen laadullisessa kuvauksessa, silld ennustetut lukuarvot ja yksityis-
kohdat riippuvat valitusta ilmastonmuutosskenaariosta. Liséksi tarkastellaan ilmaston-
muutokseen liittyvid elinympariston muutosta kasvien ja eldinten ndkdkulmasta.

Selvityksessd on kuvattu lyhyesti selvitykseen osallistuneiden voimalaitosten sijaintia
ja toimintaa sekd yksityiskohtaisemmin meriveden ottojarjestelyjd. Keskeinen osa sel-
vitystd ovat laitoskohtaiset kuvaukset jddhdytysveteen liittyvistd kdyttokokemuksista,
vieraslajien seurannasta, havainnoista ja haitoista sekd kiytetyistd torjuntatoimenpi-
teistd. Lopuksi esitetddn pohdintoja ja johtopaitoksid selvityksen aikana tehtyihin ha-
vaintoihin ja mahdollisiin jatkotutkimusaiheisiin liittyen.

Selvitys rajattiin koskemaan ensisijaisesti voimalaitosten kidyton kannalta haitallisimpia
selkdrangattomia vieraslajeja, vaikka fouling-ilmion ongelmien ja kéyttokokemusten
kisittelyn yhteydessa sivutaan muitakin ongelmallisiksi osoittautuneita lajeja. Selvityk-
sessé sekd kotoperdisten elidlajien ettd tulokaslajien késittely on jitetty 1dhinnd mainin-
tojen tasolle. Selvityksesséd ei késitelld tarkemmin mydskéddn vesikasveja tai kaloja,
vaikka esimerkiksi kasvualustastaan irronneiden vesikasvien tai kalaparven
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ajautuminen voimalaitoksen jddhdytysveden ottoon voivat aiheuttaa suuriakin ongel-
mia merivesijirjestelmissd. Kalojen ajautumisesta voimalaitoksille on kdyttokokemus-
ten yhteydessd annettu kuitenkin esimerkkejé.
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2.1

2.2

2.3

VIERASLAJEJA KOSKEVA LAINSAADANTO, LAJILUETTELOT JA TOR-
JUNTA ITAMERELLA

EU:n vieraslajiasetus ja -luettelo

EU:n vieraslajiasetuksen (EU) N:o 1143/2014 tavoitteena on vahentda vieraslajeista ai-
heutuvia vahinkoja luonnolle, yhteiskunnalle ja taloudelle sekd estdd uusien haitallisten
vieraslajien pddsy EU:n alueelle. Asetus tuli voimaan 2015. Asetuksen toimenpiteet
kohdistetaan kaikkein haitallisimpiin vieraslajeihin. Asetus edellyttdd, ettd kaikissa ja-
senvaltioissa on kédytossd tehokkaita hallintatoimenpiteitd haitallisten vieraslajien ha-
vittdmiseksi tai niiden levidimisen rajoittamiseksi.

EU:n vieraslajiluettelo sisdltdd ne EU:ssa haitalliseksi sdddetyt vieraslajit, joihin EU:n
vieraslajiasetusta sovelletaan. EU:n vieraslajiluetteloon kuuluu télld hetkelld 88 lajia,
joista 41 on kasvilajia ja 47 eldinlajia, kuten lintuja, kaloja, nisdkkéitd ja matelijoita.
EU:n vieraslajiluetteloon siséltyvét lajit on sdddetty haitalliseksi vieraslajiksi koko
EU:ssa. Vieraslajiluettelossa olevan lajin maahantuonti, kasvatus, myynti ja muu hal-
lussapito sekd ympéristoon padstdminen on kielletty. /Valtioneuvosto 2022/, /MMM
2023/

Kansallinen vieraslajiluettelo

Kansallinen vieraslajilaki (Laki vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta,
1709/2015) tuli Suomessa voimaan 1.1.2016 ja uudistettu vieraslajiasetus (Valtioneu-
voston asetus vieraslajeista aiheutuvien riskien hallinnasta, VNa 704/2019) vuonna
2019. Vieraslajiasetusta ja sithen sisdltyvdd kansallista vieraslajiluetteloa péivitettiin
vuonna 2023 (VNa 912/2023).

Suomen kansallinen vieraslajiluettelo tiydentdd EU:n vieraslajiluetteloa. Kansallinen
vieraslajiluettelo sisdltdd ne haitalliset vieraslajit, jotka eivét kuulu EU:n vieraslajiluet-
teloon, mutta joita voidaan pitdd Suomen oloissa haitallisina /MMM 2023/. Kansalli-
sessa vieraslajiluettelossa ei ole mainittu tétd selvitystd laadittaessa yhtddn Itdmerelld
elavai lajia.

Suomessa esiintyy runsaasti enemmaén vieraslajeja kuin kansalliseen tai EU:n vierasla-
jiluetteloon on haitallisuuden perusteella sisdllytetty. Luonnonvarakeskuksen (Luke)
ylldpitdmélld kansallisella vieraslajisivustolla (Vieraslajit.fi) esitellddn kaikkiaan
400-500 vieraslajia.

Vuonna 2012 hyvéksytty Suomen kansallinen vieraslajistrategia kokoaa ohjeistuksen,
jonka avulla haitallisten vieraslajien aiheuttamia haittoja voidaan torjua tai yrittdd va-
hentdd. Julkaisussa on myos esitelty lajeja, joista arvioidaan olevan haittaa Itdmeren
alueella. Strategiassa haitallisiksi [tdmeren vieraslajeiksi on luokiteltu kaspianpolyyppi,
koukkuvesikirppu, liejuputkimato (3 lajia), merirokko ja valesinisimpukka. Lisédksi
luokkaan Tarkkailtavat tai paikallisesti haitalliset Itimeren vieraslajit lukeutuu 14 eri
eldinlajia, kuten mustatipldtokko, vaeltajasimpukka ja amerikankampamaneetti.
/MMM 2012/

Vieraslajien torjuminen Itamerella

Vieraslajien torjuntatoimista tehokkaimpia ovat ennakoivat toimenpiteet, silld lajin le-
vittdydyttyd ja vakiinnuttua uudelle vesistoalueelle sen poistaminen sieltd on usein liki
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mahdotonta. Vieraslajeja padsee kulkeutumaan Itdmereen laivaliikenteen mukana pai-
nolastivesitankeissa, kun vesi otetaan laivaan Itdimeren ulkopuolella olevasta satamasta
ja vesi tyhjennetdin jossain Itdmeren satamassa vapauttaen samalla vieraslajiyksiloita.
Myds pienemmait alukset ja veneet voivat levittdéd fouling-lajeja vesialueiden vililla.

Alusten painolastivesid koskeva kansainvidlinen yleissopimus (YK:n kansainvilisen
merenkulkujérjeston IMO:n painolastivesiyleissopimus) tuli voimaan vuonna 2017. So-
pimuksen mukaiset toimenpiteet vihentdnevit tulevaisuudessa vieraslajien leviamisti
uusille alueille. Sopimus velvoittaa varustamaan alukset painolastivesien késittelylait-
teistolla, joka estdd vieraslajien levidmisen. Itimeren rannikkovaltiot tekevét yhteis-
tyOtd painolastivesiyleissopimuksessa méériteltyjen toimien yhtendistimiseksi Itdme-
relld. Suomessa Liikenne- ja viestintdvirasto Traficom valvoo painolastivesiyleissopi-
muksen noudattamista satamavaltiotarkastuksissa. /MMM 2021/, /Pauloméiki et al.
2023/

Suomen aluevesien ldhimpid naapureita, Ruotsin ja Viron aluevesid uhkaavat todenné-
koisesti samat vieraslajit kuin Suomen aluevesid. Usein uudet lajit levittdytyvét ensin
Ruotsin ja Viron rannikoille, joten myos ensimmaiset lajihavainnot tehddén usein naap-
urimaissa muutamaa vuotta aiemmin kuin Suomessa. Maat ovatkin laatineet sekid omia
sekd yhteisid EU:n méérittelemid suojelutoimia Itdmeren suojelemiseksi.
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3 VIERASLAJIT ITAMERELLA

3.1 Vieraslajien maaran kehitys Itamerella

Haitallisten vesielididen kulkeutuminen ja levidminen laivaliikenteen painolas-
tivesisdilidissd nousi yleiseen tietoisuuteen ensimmaéisen kerran jo 1900-luvun alussa,
kun Pohjanmereltd 10ydettiin laajalti aasialaista alkuperdd olevaa kasviplanktonlevdi
/HE 122/2015/. Laajemmin haitalliset vieraslajit nousivat yleiseen tietoisuuteen 1970-
ja 1980-luvuilla /Lehtiniemi 2018/.

Osa Itdmerelld tavatuista vieraslajeista on asettunut eliméén sinne pysyvésti. Ne pysty-
viét lisddntymaddn ainakin osassa Itdmerta, jossa muun muassa veden suolapitoisuus ja
lampdtila ovat lajille suotuisat. Pysyvisti asettuneiden vieraslajien méard Itdmerelld
myos kasvaa jatkuvasti. Vuonna 2016 Baltic Marine Environment Protection Commis-
sion (Helsinki Commission — HELCOM) arvioi, ettd koko Itdmeressd on noin 140 ei-
kotoperdisti tai tuntemattomasta alkuperdstd olevaa lajia. Esimerkiksi vuosina 2011—
2016 Itdmeren maiden merialueille saapui yhteensd 12 uutta vieraslajia. /HELCOM
2023/. Baltic Sea Action Group -sdétion mukaan Itdmerestd on tdhdn mennessa [0ytynyt
kaikkiaan yli 220 vieraslajia tai tuntemattomasta alkuperésta olevaa lajia /BSAG 2022/.

Vieraslajit.fi-sivustolla on till4 hetkella esitelty 36 lajia, jotka on tavattu Itdmerelld Suo-
men aluevesilld /Vieraslajit.fi 2023b/. Ruotsin meri- ja vesiviraston (Havs- och vat-
ten-myndigheten) verkkosivuilla on esitelty 46 Ruotsin aluevesilld tavattua lajia, jotka
voivat eldd murtovedessd /Havs- och vatten-myndigheten 2023/.
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Murchisonellidae-kotilo
Asovan hydromeduusa
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Saapumisvuosi
Kuva 3-1. Vieraslajien mddrdn kasvu Suomessa /Lehtiniemi 2018/(alkuperdinen kuva
teoksesta /Lehtiniemi et al. 2016/).

Suomen merialueille vieraslajeja saapui jo 1800-luvulla. Saapumismaééra on kithtynyt
erityisesti 1980-luvulta ldhtien (Kuva 3-1). Eniten vieraslajeja on havaittu tiedossa
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olevan historian aikana Suomenlahdella (28 lajia) ja seuraavaksi eniten Saaristomerelld
(19 lajia). Vihiten vieraslajeja on pdédtynyt Perdmerelle (14). Kaikki havaitut vieraslajit
eivdt ole jddneet Suomen vesialueille pysyvisti eli niistd on tehty vain muutamia ha-
vaintoja rajatulla aikavélilld eikd havaintoja ole tehty myohemmin liséé. /Lehtiniemi
2018/

Maakohtaisesti tavattuja vieraslajeja on koottu vapaasti saatavilla olevaan kansainvéli-
seen rekisteriin Global Register of Introduced and Invasive Species (GRIIS), jonka 1.
vaihe on koota vahvistettu ja todennettu lista vieraslajeista the Global Biodiversity In-
formation Facility (GBIF) osallistujamaista. GBIF on kansainvilinen, maiden hallitus-
ten rahoittama verkko- ja tietoinfrastruktuuri, jonka tarkoituksena on tarjota ilmaista ja
avointa tietoa liittyen eldmién maapallolla. Esimerkiksi Suomessa, Ruotsissa ja Virossa
havaitut vieraslajit on koottu omiksi kokonaisuuksiksi. Dataan on listattu kaikki alueella
tavatut vieraslajit, eivdt vain haitalliset tai tarkkailtavat lajit. /GBIF 2023/

Koska Itdmeren olosuhteisiin on odotettavissa muutoksia ilmastonmuutoksen seurauk-
sena (ks. luku 4.4), tulevaisuudessa on odotettavissa, ettd uudet lajit pystyvét vakiintu-
maan sinne. Erityisesti Kaspianmeren ja Mustameren alueelta 1htdisin olevien vesi-
kirppulajien seké dressenidae -heimoon kuuluvien simpukoiden, katkojen seké dyridis-
ten levinneisyyden odotetaan lisdéntyvén Itdmerelld, kun taas siimajalkaisten kuten me-
rirokon ja monisukamatojen odotetaan mahdollisesti vdhenevén. /Holopainen et al.
2016/

3.2 Voimalaitoksille haitallisimpia vieraslajeja Suomen aluevesilla

Téassd luvussa on esitetty lajikuvaukset niistd [tdmerelld havaituista vieraslajeista, jotka
ovat aiheuttaneet selkedd suoraa haittaa timén selvityksen voimalaitoksille (Taulukko
3-1). Luvussa on liséksi esitetty kuvaus rangiasimpukasta eli kiilasimpukasta (Rangia
cuneata, ruot. amerikanska trdgmussla), vaeltajasimpukasta (Dreissena polymorphia,
ruot. vandrarmussla) sekd amerikankampamaneetista (Mnemiopsis leidyi, ruot. ameri-
kansk kammanet), silld levitessdén laajemmin Itdmerelle ne voivat aiheuttaa merkitta-
vid haittoja voimalaitosten jddhdytysvesijdrjestelmille. Tiedot esitettyihin lajikuvauk-
siin on saatu padosin Vieraslajit.fi-sivustolta sekd Fortumin sisdisestd dokumentaatiosta
eikd kyseisid ldhteitd ole esitetty tekstissd. Muut kdytetyt ldhteet on merkitty tekstiin.

Taulukko 3-1. Itdmerelld havaituista vieraslajeista ne, jotka ovat aiheuttaneet selkedd
haittaa tihdn selvitykseen osallistuneissa voimalaitoksissa.

Havaittu laji
Suomeksi Pa Svenska In English Tieteellinen nimi
Kaspianpolyyppi | Klubbpolyp Freshwater hydroid Cordylophora caspia
Merirokko Slét havstulpan Bay barnacle Amphibalanus improvisus
Valesinisimpukka | Trekantig brackvat- | Conrad’s false mussel | Mytilopsis leucophaeata
tenmussla (dark false mussel)
3.21 Kaspianpolyyppi (Cordylophora caspia)

Kaspianpolyyppi on polyyppieldin, joka esiintyy suurina kasvimaisina yhdyskuntina
kiinnittyneend muun muassa vesikasveihin, simpukoihin, kiviin ja erilaisiin ihmisen
tuottamiin rakenteisiin, kuten veneenpohjiin, laitureihin ja rakenteisiin. Yksittdiset po-
lyyppiyksilot ndkyvit haaroina, jotka ovat erikoistuneet joko ravinnonottoon tai lisdan-
tymiseen (Kuva 3-2). Kaspianpolyypit ovat noin millimetrin mittaisia, mutta
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yhdyskunnat voivat kasvaa 5-10 senttimetrin korkuisiksi polyyppien kerrostuessa ja
kasvaessa toisten yksildiden paille ja peittden laajoja pintoja. Polyyppiyhdyskunnat ei-
vit tarvitse valoa kasvaakseen.

Kuva 3-2. Kaspianpolyyppeja /Vieraslajit.fi, 2023c/.

Kaspianpolyyppi on perdisin Mustanmeren ja Kaspianmeren alueelta. Laji havaittiin
Itdmerelld jo 1800-luvun alussa, ja nykyéén se on levinnyt ldhes kaikille maailman me-
rille. Kaspianpolyyppi on murtovesilaji, mutta se voi eldd myos sekd suolaisessa ettd
makeassa vedessd. Lajia esiintyy kaikkialla Itdmerelld sekd Pohjois- ja Keski-Euroopan
rannikkovesissd, jokisuistoissa ja useissa joissa. Suomen aluevesilld sitd tavataan ran-
nikolla laajasti Suomenlahdelta pohjoiselle Perdmerelle asti.

Vaikka kaspianpolyyppi on ldampiméan veden laji, se pystyy myos talvehtimaan kylmissa
vesissd lepovaiheiden avulla. Kaspianpolyypeilla ei ole meduusavaihetta vaan ne li-
sddntyvét vapaasti uivien planulatoukkien avulla sekd suvuttomasti kasvattamalla ko-
lonioita. Kolonioista voi irrota paloja, jotka edelleen levidvit virtausten mukana kunnes
kiinnittyvét uusiin kasvupaikkoihin, kuten laivojen runkoihin, laitureihin tai muihin ra-
kenteisiin. Vaihtelevia olosuhteita kestdvit lepomuodot ovat osaltaan auttaneet siti le-
vittdytymain ja selvidméin laajalla alueella.

Kaspianpolyyppiyhdyskunnat voivat haitata voimalaitosten toimintaa jddhdytysvesijar-
jestelmissd kasvaessaan. Kaspianpolyypit vaikuttavat lammdnvaihtimien toimintaan
lammonsiirtoa heikentdmalli ja korroosiota lisddmalld. Torjuntakeinoja kaspianpolyyp-
pia vastaan ovat muun muassa erilaiset mekaaniset ja kemialliset keinot seké l[dmpoka-
sittelyt. Kaspianpolyyppi voi kilpailla tilasta ja ravinnosta koviin pintoihin kiinnittyvien
lajien, kuten sinisimpukan, kanssa sekd ravinnosta muiden planktonia ja pienid selka-
rangattomia saalistavien eldinten, kuten kalojen, kanssa. Kaspianpolyypin on my0s to-
dettu kilpailevan toisen vieraslajin, vaeltajasimpukan (Dreissena polymorpha), kanssa.

3.2.2 Merirokko (Amphibalanus improvisus)

Merirokko on siimajalkainen dyridinen, joka eldd toukkana vapaana vedessd. Toukat
ovat alle millimetrin mittaisia. Toukkovaiheessa merirokko kiinnittyy sopivaan pintaan
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eikd litku enéé sen jélkeen. Alustallaan merirokot kasvavat aikuiseksi yhdyskuntia muo-
dostaen (Kuva 3-3). Aikuinen merirokko on noin senttimetrin pituinen.

uva 3-3. Merirokkoj /ieralajit.ﬁ, 2023d).

Merirokon maantieteellinen alkuperd on Pohjois-Amerikassa Atlantilla, ja ensi kerran
sitd havaittiin Itdmeressd 1840-luvulla. Nyt laji on levinnyt koko Itdmeren alueelle Pe-
ramerta lukuun ottamatta.

Merirokot kiinnittyvét erilaisiin pintoihin, kuten kallioon, simpukan kuoreen tai erilai-
siin rakennelmiin, kuten laitureihin ja veneiden pohjiin. Laji voi my®0s tukkia laitosten
jadhdytysvesijdrjestelmid. Merirokon aiheuttamia haittoja voidaan ehkéistd esimerkiksi
mekaanisin keinoin tai kemikaaleilla. Merirokko on muokannut voimakkaasti rannikoi-
den elidyhteisdjd viemélla tilaa ja ravintoa muilta elidiltd ja kasveilta Itimereen levit-
tyddn. Se hdiritsee myos esimerkiksi rakkolevid ja simpukoita kiinnittymalld niihin.
Toisaalta merirokon toukat sydvit kasviplanktonia vedestd, mika voi osaltaan liséiti ve-
den kirkkautta paikallisesti.

3.23 Valesinisimpukka (Mytilopsis leucophaeata)

Valesinisimpukka, aiemmalta nimeltdén valekirjosimpukka, on aikuisena alle kahden
senttimetrin mittainen ja tasaisen vaaleanruskea simpukkalaji. Nuorena sen kuoren va-
ritys on usein voimakkaan raidallista (kuva 3-4). Valesinisimpukka muistuttaa seki si-
nisimpukkaa (Mytilus trossulus) ettd vaeltajasimpukkaa (Dreissena polymorpha),
minkd vuoksi valesinisimpukan tunnistus silmédmaiérdisesti ei ole yksistddn riittdva
keino, vaan rinnalle tarvitaan mikroskoopilla tehtdva kuoren sisdpuolen tarkempi tar-
kastelu tai DNA-testaus.

Valesinisimpukan toukat ovat erittidin pienid. Ne pystyvit uimaan vapaasti vedessa ja
ennen kiinnittymistéén koville alustoille levittdytyméén virtausten mukana tehokkaasti
uusille elinalueille.
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Kuva 3-4. Valesinisimpukoita /Vieraslajit.fi, 2023e/.

Alun perin valesinisimpukka on 1dhtéisin Meksikonlahdelta, josta se on levinnyt Eu-
rooppaan laivojen painovesilastien mukana tai kiinnittymaélld laivojen runkoon. Suo-
messa lajia tavattiin ensimmadisend Loviisan ja Olkiluodon ydinvoimaloiden jadhdytys-
veden purkualueilla vuonna 2003, missd meriveden lampdtila on ympéristdddn selvisti
korkeampi ja vastaa ndin niiden alkuperiistid subtrooppista ja lauhkean vyohykkeen
elinympdristdd. Nykyisin Suomessa lajia tavataan laajemmin, eiké sen levinneisyys ole
rajoittunut vain voimalaitosten l&heisyyteen, mika tukee ajatusta, ettd valesinisimpukan
esiintyminen on vakiintunut Suomen aluevesille.

Valesinisimpukka kestdd laajasti eri suolapitoisuuksia makeasta vedestd aina 20 pro-
milleen asti, mink4 takia se viihtyy hyvin murtovesissd rannikon tuntumassa. Valesini-
simpukkayksiléiden on raportoitu selvinneen veden lampdtilan ollessa 0 °C, joten néin
ollen on mahdollista, ettd osa aikuisista valesinisimpukoista kestdd Itdimeren jddpeittei-
sen talven yli ja lisddntyy kesdisin ldmpdétilan ylittdessd + 13 °C, vaikka yleisesti talvi-
aikaan kuolleisuuden on huomattu olevan suurta. /Forsstrom et a. 2016/ Sééolosuhteilla
on suuri vaikutus valesinisimpukan esiintyvyyteen ja kasvuun, silld leutoina talvina use-
ampi yksilo selvidd talven yli, kun taas kylminé ja kosteina kesind lisdéintyminen on
suhteellisen niukkaa. Limpenevén ilmaston ja [timeren odotetaan edistdvén lajin levin-
neisyyttd Suomessa.

Lajista vahéisesti kerdtyn tiedon pohjalta viela ei ole ollut mahdollista arvioida valesi-
nisimpukan aiheuttamia haittoja Itdmerelle. Valesinisimpukka on luokiteltu haital-
liseksi vieraslajiksi muun muassa Suomen kansallisessa vieraslajistrategiassa, mutta laji
ei kuulu kansalliseen vieraslajiluetteloon. Muualla maailmassa valesinisimpukat ovat
aiheuttaneet merkittdvid taloudellisia haittoja tukkimalla laitosten putkistoja ja heiken-
tden voimalaitosten lammonvaihtimien toimintaa. Niiden esiintyvyys lisdd my0s kilpai-
lua elintilasta kovilla alustoilla alkuperdisen lajiston kanssa.
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3.24 Rangiasimpukka (Rangia cuneata)

Rangiasimpukka, joka tunnetaan myds nimella kiilasimpukka, on ruskea, pydred ja pak-
sukuorinen simpukkalaji (kuva 3-5). Itdmerestd 16ydetyn suurimman yksiloén pituus on
ollut nelja senttimetrid, mutta ne saattavat kasvaa otollisissa olosuhteissa jopa 10 sent-
timetrin mittaisiksi. Rangiasimpukka muistuttaa esimerkiksi itdmerensimpukkaa
(Macoma balthica), mutta rangiasimpukan tunnistaa huomattavasti vahvemmasta ja
suuremmasta kuorestaan.

Kuva 3-5. Rangiasimpukoita /Vieraslajit.fi, 2023f/.

Rangiasimpukka on Meksikonlahdelta alun perin laivojen painovesien mukana levinnyt
vieraslaji, josta Suomessa ensimmadiset havainnot aikuisesta simpukasta on tehty Suo-
menlahdella Loviisan edustalla kevaélld 2021. Eteldiselld Itdmerelld 1dhelld Kalining-
radin aluetta ensimmadiset havainnot rangiasimpukasta tehtiin jo vuonna 2010, joten on
hyvin todennékdisté ettd 1aji on levinnyt Suomeen jo ennen ensimmadisid havaintoja Lo-
viisassa. Rangiasimpukat eldvit matalissa vesissd kaivautuneina hiekkaan tai mutaan.
Niiden ravintoa ovat kasviplankton seké hajoava kasviaines ja ne toimivat itse ravintona
monille linnuille ja kaloille. Meksikonlahdella rangiasimpukoita kdytetidn myos ihmis-
ten ravintona.

Rangiasimpukat lisddntyvéat nopeasti vedessd vapaasti uivina toukkina, kun ymparisto-
olosuhteet ovat sithen suotuisat. Rangiasimpukka on murtovesilaji. Aikuiset simpukat
viihtyvit niin makeissa kuin suolaisemmissakin merivesissd, mutta ne pystyvét lisdén-
tymddn vain 6—10 promillen suolapitoisuuksissa, mika rajoittaa lajin lisddntymistd Suo-
men véhisuolaisissa aluevesissd. Kuoriutuvat toukat kestivat hyvin suolapitoisuuden
(220 %o) ja lampotilan vaihteluita (8—32 °C), joten niiden levittdytyminen laivaliiken-
teen mukana saattaisi selittdd Suomesta 10ydetyt yksilot. Alueelle asettumisen jilkeen
suolapitoisuus ei vaikuta eloonjddamiseen. Aikuiset rangiasimpukat kestavét hyvin lam-
poétilavaihteluita, mutta niiden kuolleisuus lisddntyy kylmissd lampdtiloissa. Kylmat,
jadpeitteiset talvet karsivat populaatiokokoa, mutta tutkimuksissa on my0s raportoitu
yksittdisten yksildiden kestdneen matalia, noin 1 °C lampdétiloja. /Moller & Kotta 2017/
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Talla hetkelld rangiasimpukoita on havaittu pddasiassa voimalaitosten ldheisyydesti,
jossa meriveden ldmpotila on ympardivad ympéristod selvisti korkeampi.

Rangiasimpukasta ei ole kerétty vield tarpeeksi tietoa Itimerelld, jotta sen aiheuttamia
haittoja voitaisiin arvioida varmuudella. Muiden fouling-lajien tavoin, ne saattavat ke-
rdéntyd vedenottoputkiin ja aiheuttaen tukoksia seké kilpailla elintilasta alueen alkupe-
rdisen lajiston kanssa.

3.25 Vaeltajasimpukka (Dreissena polymorpha)

Vaeltajasimpukka on kolmiomainen ja melko pullea simpukkalaji, jonka kuoren mo-
lemmilla puoliskoilla on jyrkkd harjanne. Kuoren véritys ja muoto vaihtelevat, mutta
yleensd kuoressa on tummia ja vaaleita raitoja muodostaen tunnistettavan siksak-ku-
vion (kuva 3-6). Kooltaan vaeltajasimpukat ovat pienié ja kasvavat noin 3—5 senttimet-
rin mittaisiksi. Ne muistuttavat muodoltaan ja elinympdéristoiltdan sinisimpukkaa, muo-
dostaen tiheitd kolonioita pinnoille tai kasveihin. Vaeltajasimpukka sietdd lampdtiloja
vililld -20°C —40°C. Parhaiten ne kasvavat 1dmpétiloissa 18-20°C /Global Invasive
Species Database 2023a/.

Kuva 3-6. Vaeltajasimpukoita /Vieraslajit.fi, 2023g/.

Alun perin vaeltajasimpukka on kotoisin Kaspianmeren ja Mustanmeren alueelta. Itdi-
selld Suomenlahdella ensimmaiinen vaeltajasimpukka 16ydettiin 1990-luvulla, jonka jil-
keen laji on vakiintunut itdisen Suomenlahden ja Riianlahden védhisuolaisiin vesiin.
Vaeltajasimpukan haitallisimmat massaesiintymat esiintyvdt makeissa vesissé ja sitd
esiintyy myos murtovesissd. Vaeltajasimpukka sietdi suolapitoisuutta 7 promilleen asti
/Global Invasive Species Database 2023a/. Suomen jérvissi ja joissa vaeltajasimpukkaa
ei ole vield tavattu, vaikka Viron ja Ruotsin makeissa sisdvesissd laji on elényt jo pit-
kéaén.

Vaeltajasimpukat lisddntyvit muiden simpukkalajien tavoin planktonisena toukkavai-
heen avulla, miké tekee niiden levidmisestd nopeaa kun mikroskooppiset toukat péése-
vt liikkkumaan virtaavan veden mukana uusille alueille ja alustoille. 1980-luvulta l&h-
tien vaeltajasimpukka on aiheuttanut Pohjois-Amerikassa miljoonien dollarien talou-
dellisia tappioita vuosittain kiinnittyessadn vedenottoputkiin voimaloissa tai muissa ve-
denalaisissa rakenteissa muodostaen tiheitd kasvustoja. Kasvustot voivat peittdd myos
laivojen ja veneiden runkoja ja lisdksi simpukoiden massaesiintymaét ja niiden terdvat
kuoret aiheuttavat haittaa uimarannoilla. Suomessa vaeltajasimpukoista ei ole ainakaan
vield muodostunut yhti suurta ongelmaa kuin Pohjois-Amerikassa, vaikka suuria popu-
laatiota on havaittukin Neva-joen suistossa Itdiselld Suomenlahdella.

Vaeltajasimpukka kilpailee ravinnosta ja kiinnittymispaikoista kotoperdisten lajien ku-
ten sinisimpukan kanssa. Joillain alueilla eteldisen Itimeren laguuneissa ne ovat
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syrjdyttineet sinisimpukat kokonaan. Ne voivat kiinnittyd myos muiden simpukoiden
paille vaikeuttaen alla eldvien simpukoiden ravinnonottoa. Linnut ja kalat voivat hyo-
dyntdé vaeltajasimpukoita ravintonaan, mikd mahdollisesti saattaa lisitd lintu- ja ka-
layksiloiden méérad ymparistosséd. Sinisimpukoiden tapaan vaeltajasimpukat myos suo-
dattavat vettd tehokkaasti, minké ansiosta alueen vesi voi kirkastua, jos sielld eldd suuria
madrid vaeltajasimpukoita. Hyvistd puolista huolimatta, vaeltajasimpukka on listattu
sadan pahimman vieraslajin joukkoon maailmanlaajuisessa haitallisten vieraslajien tie-
tokannassa /Global Invasive Species database 2023b/.

3.2.6 Amerikankampamaneetti (Mnemiopsis leidyi)

Amerikankampamaneetti on meduusamainen, ldpikuultava ja hyyteloméinen eléin,
joka kuuluu kampamaneettien padjaksoon. Aikuisena se voi kasvaa noin 10 senttimetrin
pituiseksi, muodoltaan soikeaksi ja sivuilta litistyneeksi eldimeksi, jolla on useita uimi-
seen tarkoitettuja ripsid (kuva 3-7). Amerikankampamaneetti eldd merien pintakerrok-
sissa ja kestdd hyvin elinympériston suolaisuuden ja lampdtilojen vaihteluita. Tutki-
muksissa on huomattu yksididen selviytyneen eteldiselld Itdmerelld talven yli (talvi
2006-2007) ja laajentaneen levinneisyyttdén lounaisosien merialueilta kohti Gotlannin
allasta. /Kube et al. 2007/ Laji ei kuitenkaan viihdy matalasuolaisissa tai makeissa ve-
sissd, joten Itdmerelld sen levinneisyyttd epdillddn rajoittavan itdisen ja pohjoisen
Itdmeren alhaisen suolapitoisuuden ennemmin kuin matalan lampdtilan. Amerikankam-
pamaneettia pidetddn Itdmerelld tarkkailtavana tai paikallisesti haitallisena vieraslajina.

Kuva 3-7. Amerikankampamaneetti /Vieraslajit.fi, 2023h/.

Alun perin amerikankampamaneetti on kotoisin Pohjois- ja Eteld-Amerikan itdranni-
kolta, josta se on todennikoisesti levinnyt muualle maailmaan laivojen painolastive-
sissd. Ruotsin ldnsirannikolla Kattegatin alueella lajista on ensimmadisen kerran tehty
havaintoja syksylld 2006, mutta lajia ei ole vield tavattu Suomen vesissé.

Amerikankampamaneetit ovat aiheuttaneet suuria taloudellisia tappioita esimerkiksi
Yhdysvalloissa ja Mustanmeren alueella. Suotuisissa oloissa amerikankampamaneetti
lisddntyy tehokkaasti aiheuttaen hiirioitd merien ravintoverkkoihin ja lajien viliseen
dynamiikkaan. Kampamaneetti on tehokas peto ja se kayttdé ravinnokseen eldinplank-
tonia sekéd kalojen métid ja poikasia. Tdma puolestaan kasvattaa kasviplanktonin maaraa
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ympéristdssé ja romahduttaa esimerkiksi petokalakantoja, kun alemmilta ravintoverkon
tasoilta ei riitd niille tarpeeksi ravintoa. Voimalaitoksille amerikankampamaneetit voi-
vat massaesiintymind aiheuttaa tukkeutumisriskejd laitosten jadhdytysvesijérjestel-
missa.

Amerikankampamaneetin torjuntaan ei ole tunnistettu muita keinoja kuin sen luontaiset
viholliset, jotka rajoittavat sen lisdéntymistd, kuten Mustanmeren alueella on havaittu
kdyneen. Amerikankampamaneetti on listattu sadan pahimman vieraslajin joukkoon
maailmanlaajuisessa haitallisten vieraslajien tietokannassa /Global Invasive Species da-

tabase 2023b/.
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ITAMEREN OMINAISUUDET, ILMASTONMUUTOS JA VAIKUTUKSET VIE-
RASLAJEIHIN ITAMERELLA

Itameren ominaisuudet ja biodiversiteetti

Itdmeren monimuotoisuus on luontaisesti suhteellisen pieni johtuen erityisesti sen lam-
potilasta ja suolapitoisuudesta. Itimeren suolapitoisuus on liian matala monille merive-
dessé eléville lajeille, mutta liian korkea makeaan veteen sopeutuneille lajeille. Itimeri
tarjoaa karun elinympériston niin sen kotoperdisille kuin vieraslajeillekin. Itdmeressi
eldvien lajien tulee olla sopeutuneita kylmiin, useilla alueilla jaépeitteisiin talviin kuin
myos vaihtelevaan suolapitoisuuteen meren eri alueilla. Néisté tekijoistd johtuen uusien
lajien levittdytymistd ja vakiintumista merialueelle luonnollisesti tai ihmistoiminnan
seurauksena rajoittaa usein lajin omaan sopeutumiskyky. Erilaisten elinpaikkojen maa-
rad ja sitd kautta lajimaardéd Itdmerelld vihentdvit niin ikd4n suurien syvyyksien puut-
tuminen ja vdhdinen vuorovesi-ilmid. Lajimédrd pienenee asteittain siirryttdessd Ruot-
sin rannikolta Itdmeren ldnsiosista pohjoiseen ja Suomenlahden pohjukkaan. /Holopai-
nen et al. 2016, Itdmeri.fi 2023/

Kuvassa 4-1 on esitetty Itdmeren tyypillinen pinta- ja pohjasuolaisuus heindkuussa,
mistd kdy selvisti ilmi, ettd suolapitoisuus laskee siirryttdessd ldnnestd itddn ja eteldsti
pohjoiseen. Kattegatin vesilld Tanskan salmilla 1dhelld valtamerta, suolapitoisuus on
padosin yli 20 promillea. Aivan Perdmeren ja Suomenlahden pohjukoissa suolapitoi-
suus on endd muutamia promilleja. Veden suolapitoisuus onkin térkein yksittdinen la-
jien levinneisyytta rajoittava tekijé /Paavola et al. 2005/.
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Kuva 4-1. Itdmeren tyypillinen pinta- ja pohjasuolaisuus heindkuussa. Kuva muokattu viitteen /Myr-
berg et al. 2006/ kuvista.
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Itdmeri on matala, mutta pinta-alaltaan laaja seké vahélajinen, minké takia se on haa-
voittuvainen vesiekosysteemi valtameriin verrattuna. Itdmeri on herkkd erityisesti
muuttuvan ilmaston aiheuttamille muutoksille hydrologiassa seké vieraslajien aiheutta-
mille hairi6lle sen alkuperdisessd lajikoostumuksessa. /Holopainen et al. 2016, Iti-

meri.fi 2023/

Itamerelld vallitsee keskimiirin vastapdivdinen, varsin pysyva kiertoliike. Keskimaa-
rdiset virtausnopeudet ovat melko alhaisia, vain noin 5 cm/s luokkaa (kuva
4-2). Keskiméérin virtaukset siis kulkevat [timeren itdisid rantoja pitkin kohti pohjoista
ja lantisid rantoja pitkin kohti eteldd. Niin ollen esimerkiksi ennen Suomen rannikolle
saapumistaan uudet lajit saapuvat Viron rannikolle ja kulkeutuvat Suomenlahden poh-
jukan kautta ennen Suomen rannikolle saapumistaan. Esimerkiksi Prorocentrum mini-
mum -panssarilevd on tillainen virtausten mukana rannikoita pitkin levinnyt ja lopulta
Suomenkin rannikon saavuttanut tulokaslaji. /Myrberg et al. 2006/
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Kuva 4-2. Itdmerelld vallitsee keskimddrin vastapdivdinen, varsin pysyvd kiertoliike. Kuva muokattu
viitteen /Myrberg et al. 2006/ kuvista.

4.2

Itameren alueella havaittuja muutoksia ilmasto-olosuhteissa

Itdmeri on verrattain nuori meri ja se on olemassaolonsa aikana kokenut monia merkit-
tavid muutoksia. Viimeisin jadkausi paéttyi [tdmeren alueella noin 11 000 vuotta sitten,
mink4 jdlkeen Itdmeri on ollut ajoittain makean veden allas, kun yhteyttd Pohjanmereen
ei ollut, ja ajoittain murtovesiallas, kun vedenvaihtumisen mahdollistava yhteys Poh-
janmereen on taas auennut. Néissd eri vaiheissa Itdmeren lajisto on vaihdellut muun
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muassa veden suolapitoisuuden mukaan, mutta nykyisessékin Itimeressi viihtyy jdén-
noslajeja aikaisemmista suolaisen ja makean veden kausista. /Myrberg et al. 2006/

Téssd tarkastelussa keskitytdén viimeisen parin sadan vuoden aikana ilmenneisiin ym-
paristdolosuhteiden muutoksiin Itdmerelld. Tarkastelun perustaksi luodaan katsaus Ita-
meren ympéristossd mitattuihin ilman l&mpétilojen vuosikeskiarvoihin, joista on tar-
jolla tietoja 1800-luvun loppupuolelta nykyhetkeen saakka. Ilman lampdtila on hyva
ympéristdolosuhteiden muutosten indikaattori, koska siitd on saatavilla pitkid mittaus-
aikasarjoja, vuosikeskiarvojen vaihtelu on verrattain pientd ja mahdolliset muutostren-
dit erottuvat aineistosta kohtalaisen hyvin, ja ilman ldmpdtila toimii suorasti tai epésuo-
rasti keskeisend taustamuuttujana my06s muille ymparistomuuttujille.
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Kuva 4-3. llman lampotilan mittausasemia Itdmeren piirissd, joilta on saatavissa pitkid

Tarkasteluun on valikoitu Ruotsin ilmatieteen laitoksen (SMHI) Falsterbon ja Tukhol-
man mittausasemien tuloksia sekd Suomen Ilmatieteen laitoksen (IL) Kaisaniemen mit-
tausaseman tuloksia. Kuvassa 4-3 on esitetty karttakuva kyseisten mittausasemien si-
jainneista. Mittausasemien sijainneissa mitattujen ilman 1dmpdétilan vuosikeskiarvot on
esitetty kuvassa 4-4. Mittaustuloksia on hyddynnetty sellaisenaan. Pitkien aikasarjojen
osalta on kuitenkin hyvd huomioida, ettd tuloksiin vaikuttavat muun muassa kéytetyt
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mittalaitteet ja mittauksen sijaintiympéristd, jotka molemmat ovat todenndkdisesti ai-
kojen saatossa muuttuneet.

Kuvasta 4-4 ndhddin ilman lampdtilan vuosikeskiarvojen keskihajonnan olevan noin 1
°C luokkaa. Lampdtila-aikasarjoissa on havaittavissa jaksoja, jolloin lampdtilat ovat
kasvaneet seki jaksoja, jolloin ne ovat pienentyneet, kuten 1930-luvun huomattavan
lammin jakso, 1940-luvun alun ja 1980-luvun loppupuolen kylmét jaksot. Kuvassa on
esitetty myds katkoviivalla viimeisen 30 vuoden (aikavili 1993-2022) ilman 14mpoti-
lan vuosikeskiarvoihin sovitetut suorat. Sovituksista ndhdddn, ettd ilman ldmpdtilojen
vuosikeskiarvot ovat viimeisen 30 vuoden aikana kasvaneet noin 1,4-2,8 °C mittaus-
asemasta riippuen. Itdimeren alueella 1dhihistoriassa ilman lampd&tilan merkittdvin kasvu
on mittausten perusteella ilmennyt parin viimeisen vuosikymmenen aikana.
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Kuva 4-4. llman ldmpotilojen aikasarjat Falsterbon, Tukholman ja Kaisaniemen mittausasemilla
1800-luvun loppupuolelta vuoteen 2022 sekd aikasarjojen viimeisen 30 vuoden aineistoon sovitetut
suorat ja niiden kulmakertoimet(Mittausaineisto IL:n ja SMHI:n avointa dataa, jota hyédynnetty
lisenssin /CC BY 4.0 DEED 2023/ rajoissa).

Viitteessd /Bolle et al. (toim.) 2015/ on esitetty useiden eri ympéristomuuttujien histo-
riallisia havaintoja, sekd tulkintoja muutoksista. Valikoituja keskeisid havaintoja on esi-
tetty kootusti taulukossa 4-1. Esitettyjen ympéristomuuttujien osalta ilman lampdtilan,
meriveden lampdtilan ja merijddn lisdksi tapahtuneet keskimédardiset muutokset eivét
ole niin selkeitd tai vaihtelevat alueesta riippuen.

Taulukko 4-1. Valikoitujen vmpdristomuuttujien historiallisia havaintoja ja tulkintoja mahdollisista
muutoksista /Bolle et al. (toim.) 2015/.

Ympairisto- Kuvaus muutoksesta

muuttuja

Ilman 1ampd- | Ilman lampétiloissa on havaittu selked kasvava trendi, mikd nakyy myos kasvukauden pi-
tila tenemisend ja kylmédn kauden lyhentymisena.

Sade Sateisuuden osalta ei ole havaittu selkeitéd pitkdnajan trendejd, joskin jonkinlaisia signaa-

leja on ollut havaittavissa sadetilanteiden kestoajan pidentymisestd seké rankkasateiden
esiintymisriskin kasvusta.
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Ympiiristo- Kuvaus muutoksesta

muuttuja

Jokien hyd- Jokien virtaamissa on ollut monien Itdmeren jokien osalta havaittavissa kasvava trendi
rografia vuositasolla sekd talvi- ja kevétkaudella. Toisaalta eteldiselld Itdmerelld on jokia, joilla

virtaamat ovat pienentyneet eli muutosten suunta vaihtelee alueesta riippuen. Jokien jdi-
peitteinen aika on lyhentynyt ja jdiden 18ht6 aikaistunut.

Meriveden Meriveden pintalimpétilan vuosikeskiarvo on noussut aikavélillda 1990-2008 paikoittain

lampotila jopa 1 °C/ 10 a. Joillakin alueilla 1amp6étilan nousu on ollut hitaampaa johtuen ilmeisesti
myrskyratojen siirtymisestd ja tdmén seurauksena paikoin kumpuamisilmion yleistymi-
sestd.

Meriveden Itdmeren suolaisuudessa ei ole havaittavissa selkedd muutostrendid.

suolaisuus

Merijaa Merijadpeitteen suurin vuosittainen laajuus on pienentynyt ja jadpeitteinen aika lyhentynyt

viimeisen 100 vuoden aikana, joskin vuosittainen vaihtelu on suurta, ja tilanne vaihtelee
paljon sijainnista riippuen.

Aallokko Keskimaédraisissa aallokko-olosuhteissa ei ole havaittu merkittdvid muutoksia, mutta déri-
olosuhteissa sen sijaan systemaattisia muutoksia on havaittu.

4.3 Itameren alueella ennustettuja muutoksia ilmasto-olosuhteissa

Itdmeren olosuhteiden kehittymisen tarkasteluun ilmastonmuutoksen nidkokulmasta
voidaan hyodyntdi alueellisia ilmastomalleja. Tavallisesti tulevaisuuden ilmastonmuu-
tosta tutkitaan globaalien ilmastomallien avulla, mutta laajojen laskentahilakokojen
vuoksi globaalit ilmastomallit eivit vélttdmattd sovellu pienehkdjen alueiden, kuten Iti-
meren, olosuhteiden kehittymisen tarkasteluun. Globaalien mallien tuloksia voidaan
kuitenkin skaalata alaspiin alueellisilla ilmastomalleilla. Tdssd yhteydessid hyodynne-
tadn viitteessd /Bolle et al. (toim.) 2015/ esitettyja CMIP3 (Coupled Model Intercom-
parison Project) -alueellisen ilmastomallinnuksen tuloksia. Tulokset perustuvat parvi-
tarkasteluun eli useita eri ilmastomalleja tarkastelemalla saadaan luotettavampi arvio
ympdristosuureiden keskiméariisestd kehityksestéd seké arvio sen epdvarmuudesta. Jul-
kaisu /Bolle et al. (toim.) 2015/ on jo vuodelta 2015, mutta tarkastelu keskittyy nimen-
omaan [tdmeren ympéristoon ollen hyddyllinen tdmén selvityksen kannalta.

Kuvassa 4-5 on esitetty SRES A1B -pééstoskenaariolla (skenaarion taustaoletuksena
globaali, talouskasvuun keskittynyt maailma) ajettujen ilmastomallitulosten ilman ldm-
potilan muutosten mediaanit talvi- ja kesdkaudelle Itdmeren ympéristossd. Kuva esittdd
ennustettua ilman ldmpotilan muutosta kausien 1961-1990 ja 2070-2099 vililla. Ku-
vasta ndhdéin, ettd ilman ldmpdtilan ennustetaan nousevan tulevaisuudessa seka talvi-
ettd kesdkaudella. Nousu on kuitenkin selvésti voimakkaampaa talvikaudella, jolloin
lampdatilojen ennakoidaan voivan olla Fennoskandian pohjoisosissa jopa yli 6 °C ver-
tailukautta korkeampia ja laajalti muuallakin Itdmeren ympéristossd 4—5 °C vertailu-
kautta korkeampia. Kesdaikaan lampdtilan nousun ennakoidaan olevan noin 2—4 °C
nousun painottuessa merialueille. Kuvan 4-5 osalta on hyvi huomioida, ettd padstoske-
naario SRES A1B on verrattain pessimistinen eli sithen perustuvia arvioita ilman ldm-
potilan muutoksesta voidaan pitdd konservatiivisina.

Taulukossa 4-2 on esitetty kootusti valikoituja muutosarviota eri ymparistomuuttujien
kehityksesté tulevaisuudessa. [lman, kuten myds meriveden, ldmpdétilan kasvun liséksi

Nuclear Generation Postiosoite Kayntiosoite Puhelin Y-tunnus 0109160-2

Fortum Power and Heat Oy PL 100, 00048 Fortum Keilalahdentie 2-4 010 4511 ALV-NRO F101091602
02150 Espoo Kotipaikka Espoo



@fortum

30.11.2023 26 (72)

muun muassa talvisadannan ennustetaan lisddntyvén, merijddpeitteen vihenevin ja eri-
laisten sddilmididen ddriarvojen voimistuvan.

Lampatilan muutoksen mediaani talvella [FC]

Lampatilan muutoksen mediaani kesalla [*C)

: 6.0 6.0
5.0 5.0
4.0 4.0
‘ [l 3.0 1 3.0
[ 2.0 f;’ L 2.0
Sy 1.0 of 4 i 1.0
L1 0.0 — ; SHli 0.0
sl [

Kuva 4-5. llman ldmpotilan muutosten mediaanit talvi- ja kesdikaudelle Itdmeren ym-
pdristossd ajettuna SRES A 1B -pddstoskenaariolla, jossa taustaoletuksena on globaali,
talouskasvuun keskittynyt maailma /Bolle et al. (toim.) 2015/.

Taulukko 4-2. Ennusteita ympdristomuuttujien muutoksista. /Bolle et al. (toim.) 2015/.

Ympiristo-
muuttuja

Kuvaus muutoksesta

Ilman 1ampo-
tila

Ilman 1ampétila kasvaa kaikkina vuodenaikoina, mutta pohjoisessa lampeneminen on voi-
makkainta talvella (muutoksen suuruus riippuu pééstdskenaariosta ja aikajénteestd). Tal-
ven kylmit ja kesén lampimat dérilédmpotilat muuttuvat keskiarvoldmpétiloja enemmén.

Sade Talvisadanta lisdéntyy koko Itdmeren alueella, kun taas keséllé sateet kasvavat Itdimeren
pohjoisosissa. Itdimeren eteldosissa ei ole selvad indikaatiota sadannan muutoksista kesa-
kaudella. Seki ddrisadetilanteiden voimakkuus ettd toistuvuus yleistyy tulevaisuudessa.

Meriveden Meriveden ldmpdétila nousee tulevaisuudessa. Pessimistisimpien pééstdskenaarioiden pe-

lampdotila rusteella meriveden kesdisten pintalimpdtilojen ennustetaan nousevan vuosisadan lop-
puun mennessé eteldiselld Itimerelld noin 2 °C ja pohjoisella Itdmerell jopa noin 4 °C.
Syvemmalld muutosten ennustetaan olevan pienempia.

Suolaisuus Suolaisuus Itdmerelld mahdollisesti pienenee tulevaisuudessa johtuen jokivirtaamien kas-
vusta. Arvioon liittyy kuitenkin merkittdvid epdvarmuuksia vesitaseen suhteen, joten myos
suolaisuuden muutoksissa on isoja epavarmuuksia.

Merijda Merijdapeite vihenee merkittavasti. Muutoksen suuruus riippuu ilman lampdétilaolosuhtei-
den kehittymisesti talvikaudella.

Meriveden Keskitason padstoskenaarion (A1B) perusteella meriveden pinnankorkeuden ennakoidaan

pinnankorkeus | nousevan Itdmerelld noin 0,7 m timin vuosisadan loppuun mennessd. Pinnannousu on
vahvasti paikkasidonnaista maankohoamisesta johtuen, joka Tanskan salmien kohdalla on
likimain 0 m ja Pohjanlahdella 0,8 m vuosisadassa.

Myrskyvuoksi | Myrskyvuoksien arvioidaan korottavan meriveden pinnankorkeuden &iriarvoja luokkaa

10 cm vuosisadan loppuun mennessa.
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Ympéristo- Kuvaus muutoksesta
muuttuja
[lmakehén Kasvava ilmakehdn CO,-pitoisuus aiheuttaa merien happamoitumista. Vaikka pH:n muu-

CO,-pitoisuus | tos Itdmerelld on ollut toistaiseksi ennakoitua vahdisempad, niin happamoituminen toden-

nikoisesti jatkuu myos tulevaisuudessa.

4.4

limasto-olosuhteiden muutoksien mahdollisia vaikutuksia lajistoon

Tulevaisuudessa sekd meri- ettd maaympariston lampimadmpien olosuhteiden uskotaan
mahdollistavan lajien siirtymisen eteldstd pohjoiseen. Olosuhteiden ldmpeneminen tar-
koittaa my0s pidempidd kasvu- ja lisdéntymiskautta Itdmeren rannikon kasvi- ja eldin-
kunnalle. Itimeren biodiversiteetti on erityisen herkkd suolaisuuden suhteen, jolloin il-
mastonmuutoksen aiheuttamat muutokset suolaisuudessa voivat aiheuttaa ketjuttuneita
vaikutuksia meri- ja maaympadriston vélilld. Muutokset meriveden lampdtilassa ja suo-
laisuudessa voivat mahdollistaa uusien lajien asettumisen Itdmerelle, milld voi myds
olla vaikutusta kotoperdisten lajien menestymiseen. /Bolle et al. (toim.) 2015/, /Holo-
painen et al. 2016/

Meriveden ldmpeneminen luo otolliset olosuhteet ldmpimaéstid vedestd hyotyville la-
jeille, kuten syanobakteereille (sinilevét). Sinilevikukintojen uskotaankin runsastuvan
ja pidentyvén tulevaisuudessa, milld olisi mahdollisesti negatiivinen vaikutus pohja-
eldimille ravinnoksi pdédtyvan orgaanisen aineksen laatuun. Meriveden ldmpenemisen
uskotaan myds vaikuttavan eldinplanktonien esiintymiseen, koska niiden kédyttdmén ra-
vinnon laadun uskotaan heikkenevin, joskin tdhdn vaikuttaa my6s muita tekijoitd eikd
kokonaisvaikutuksen suunnasta ole varmuutta. Toisaalta ilmaston ldampeneminen myds
pienentdd merijdédpeitteen laajuutta Itdmerelld. Merijdd on biologisesti aktiivinen
elinympadristd, josta on 10ydetty muun muassa planktonlevii ja piilevid. Merijddkauden
lyhenemiselld voi siis olla vaikutusta merijéétd kasvu- tai talvehtimisalustanaan kaytté-
vien levien maéérille, ja sitd kautta laajempaa vaikutusta ravintoketjuun. /Bolle et al.
(toim.) 2015/, /Myrberg et al. 2006/

Meriveden lampdotilan nousun, mahdollisen suolaisuuden pienenemisen ja myds happa-
moitumisen arvioidaan muuttavan olosuhteita suotuisammiksi niihin olosuhteisiin
luonnollisilla esiintymisalueillaan tottuneille lajeille. Olosuhteiden muutoksen myota
lajikirjon voidaan tulevaisuudessa odottaa kasvavan, miké on toisaalta myds osa Itdme-
ren luonnollista, jadkauden jilkeistd kehitystd /Bolle et al. (toim.) 2015/. Erityisesti Kas-
pianmeren ja Mustameren alueelta 13htdisin olevien vesikirppulajien seké dressenidae
-heimoon kuuluvien simpukoiden, katkojen sekd dyridisten levinneisyyden odotetaan
lisddntyvin Itdmerelld, kun taas siimajalkaisten, kuten merirokon ja monisukamatojen
odotetaan mahdollisesti vihenevén. /Holopainen et al. 2016/. Ladmpenevin ilmaston
odotetaan edistdvin my0s esimerkiksi valesinisimpukan levinneisyyttd Itdimerelld /Vie-
raslajit.fi 2023e/.

Lajikirjon ohella erés lajien menestymiseen Itimerelld vaikuttava tekijd on geneettinen
monimuotoisuus, joka on monen Itimeressd eldvin lajin osalta verrattain véhiista.
Tamai asettaa vihdisemmain geneettisen monimuotoisuuden omaavia lajeja haavoittu-
vaiseen asemaan ulkoisten muutospaineiden suhteen. /Bolle et al. (toim.) 2015/
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TARKASTELLUT VOIMALAITOKSET

Voimalaitosten sijainnit ja kaytetty aineisto

Téssi selvityksessd tarkasteltiin kuutta voimalaitosta, jotka kaikki sijaitsevat Itimeren
rannikolla. Fortum Power and Heat Oy:n (Loviisa ja Inkoo), Teollisuuden Voima Oyj:n
(Olkiluoto), Helen Oy:n (Vuosaari), Oskarshamns Kraftgrupp AB:n (Oskarshamn) ja
Forsmarks Kraftgrupp AB:n (Forsmark) voimalaitosten sijainnit Suomessa ja Ruotsissa
on esitetty kuvassa 5-1. Tarkastelluista kohteista neljd on ydinvoimalaitoksia Suomessa
(Loviisa ja Olkiluoto) ja Ruotsissa (Oskarshamn ja Forsmark), yksi kombivoimalaitos
Suomessa (Vuosaari) ja yksi jo kdytostdpoistettu lauhdevoimalaitos Suomessa (Inkoo).

Selite \ N
Mukana olevat
lartokset

Syvyys [m]

M - 300

Bl 250.300

Bl 200.250

B 150..200 4

[ 100.150 1

\ 50..100 ‘

\ 0.50

Olkiluoto

Forsmark Loviisa

Vuosaari
—. Inkoo

Oskarshamn

DN 200 400 600- 300 1 000 km
I 2 W 02T

Kuva 5-1. Selvityksessd tarkasteltujen Fortum Power and Heat Oy:n (Loviisa ja Inkoo),
Teollisuuden Voima Oyj:n (Olkiluoto), Helen Oy:n (Vuosaari), Oskarshamns Kraft-
grupp AB:n (Oskarshamn) ja Formarks Kraftgrupp AB:n (Forsmark) voimalaitosten
sijainnit Suomessa ja Ruotsissa.

Téassd luvussa on keskitytty kuvaamaan tarkasteltujen laitosten jidhdytysvedenottoon
liittyvid jarjestelmid seki laitosten ldhivesistdd, jota kdytetddn jadhdytysveden ottoon
ja purkamiseen. Léhteind on kdytetty muun muassa julkisia vesistotarkkailuraportteja,
erilaisia lupa-asiakirjoja sekd Vesimuodostumat-tietokantaa /Vesimuodostumat -
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5.2
5.2.1

tietojérjestelmé 2023/. Loviisan voimalaitoksen osalta on hyddynnetty myds vuosina
20202021 Ilaadittua ympdristovaikutusten arviointimenettelyn selostusta /Fortum
2021/.

Loviisan voimalaitos (Fortum Power and Heat Oy)

Laitoskuvaus ja merivedenkaytto

Fortum Power and Heat Oy:1l4d on Hastholmenin saarella sijaitsevalla Loviisan voima-
laitoksella kaksi painevesireaktorilla varustettua VVER-440 ydinvoimalaitosyksikkoa,
Loviisa 1 (LO1) ja Loviisa 2 (LO2). Laitosten ldampdteho on yhteensd 3 000 MW ja
sdahkoteho 1 014 MW. Loviisan voimalaitosta kdytetdain sdéhkon peruskuorman tuotan-
toon. Voimalaitoksen kéyttokerroin vuonna 2022 oli 89,4 prosenttia ja sdhkoa tuotettiin
yhteensd 7,9 TWh, eli yli 10 prosenttia Suomen sdhkdntuotannosta. Laitosyksikdiden

jokavuotiset vuosihuollot ajoittuvat elo-lokakuun véliselle ajalle. LO1 on otettu kayt-

toon vuonna 1977 ja LO2 vuonna 1980.

Loviisan voimalaitos ottaa jadhdytysvetensd Héstholmenin saaren lansipuolelta Hudo-
fjérdeniltd ja purkaa sen saaren itdpuolelle Hastholmsfjirdenille. Loviisan voimalaitok-
sen sijainti, jddhdytysveden otto- ja purkupaikat sekd voimalaitoksen 1dhimerialueet on
esitetty kuvassa 5-2.

Selite H“‘x\\
B Jidhdytysveden otto - i

= Jaithdytysveden purku | i
[ Hiistholmen | y —
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— . I
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Kuva 5-2. Loviisan voimalaitoksen sijainti, jadhdytysveden otto- ja purkupaikat sekd
ldhimerialueet (Taustakartta: Maanmittauslaitoksen 01/2021 aineisto).

Jaghdytysveden otto Hudofjérdeniltd tapahtuu Hastholmenin rannalla -11,1 — -8,5 met-
rin syvyydessd sijaitsevan, kuuden aukon muodostaman, noin 30 metrid leveédn
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(kaikkiaan noin 80 m?) aukon kautta. Jishdytysveden virtaama on talvella noin 40 m*/s
ja kesilld enimmilldin noin 55 m?/s. Niin ollen jiihdytysveden virtausnopeus ottoau-
kolla vaihtelee vililla 0,5-0,7 m/s vuodenajan mukaan.

Ottoaukolta jadhdytysvesi kulkee karkeavélpédn (vapaavili 80 mm) jélkeen laitosyksi-
koille yhteisessd kalliotunnelissa, kunnes tunneli haarautuu kahdeksi hieman pienem-
maksi tunneliksi. Tunnelien pituudet ottoaukolta merivesipumppaamoille ovat noin 350
metrid (LO1) ja noin 650 metrid (LO2). Virtausnopeus ottotunneleissa on korkeimmil-
laankin selvésti alle 1 m/s. Ottotunnelin jélkeen merivesi kulkee aaltoilutilan, hieno-
vilppien (vapaavili 16 mm), ketjukorisuotimien (silmikoko 1 mm?), pumppujen, put-
kien ja turbiinin lauhduttimien ldpi laitosyksikdiden yhteiseen jadhdytysveden purku-
tunneliin (pituus noin 100 m ja pinta-ala 67 m?) ja siti kautta edelleen noin 0,5 metrin
syvyydesséd olevan kynnyksen yli pintapurkuna Histholmsfjardenille 10—14 °C lam-
menneend.

5.2.2 Jaahdytysveden otto- ja purkuvesisto ja jaahdytysveden vaikutuksia

Loviisan voimalaitoksen l&dhimerialue (Huddfjarden, Héastholmsfjarden ja Va-
dholmsfjirden) on esitetty kuvassa 5-2. Jadhdytysveden ottopuoli (Hudofjdrden) on
luokiteltu sisdsaaristoksi, mutta avoin merialue ottoaukon edustalla on noin 5 kilometria
leved ja suurimmaksi osaksi 15-20 metrid syvai.

Otettavan jddhdytysveden ldmpotila on vaihdellut padosin vililla 0-22 °C vuodenajasta
riippuen, mutta pintaveden lampétila ottoaukolla voi korkeimmillaan olla jopa noin 30
°C. Ottopuolella alusveden suolapitoisuus on keséisin keskiméérin vuosina 2000-2022
ollut noin 4-6 promillea, fosforipitoisuus noin 50-90 pg/1 ja typpipitoisuus noin 390—
510 pg/l. Vastaavasti pintaveden suolapitoisuus on ollut noin 3,5-5 promillea, fosfori-
pitoisuus noin 30-35 pg/l ja typpipitoisuus noin 310420 pg /1. Fosforipitoisuuden pe-
rusteella vesi on ollut runsasravinteista eli rehevéa ja typpipitoisuuden perusteella kes-
kiravinteista.

Kuvassa 5-3 on esitetty Loviisan voimalaitoksen ldhimerialueen karkea syvyysmalli
sekd veden virtaukset otto- ja purkuaukoilla. Ottopuoleen (Huddfjarden) verrattuna
jadhdytysveden purkupuoli (Héstholmsfjdrden) on veden vaihdoltaan rajoittuneempi
merialue, jolle joet tuovat merkittdvissd midrin makeaa vettd ja erityisesti keviisin
myos ravinteita. Hastholmsfjdrdenin noin 15 metrid syvé pédallas yhtyy vedenvaihtoa
rajoittavien salmien kautta Vadholmsfjardeniin, joka muodostaa noin 25 metrid syvéin
altaan ennen noin 5 kilometrin péédssd voimalaitokselta etelddn sijaitsevaa Or-
rengrundsfjardenid. Orrengrundsfjirden on jo varsin avoin merialue, mutta varsinainen
avomeri avautuu vasta noin 12 kilometrid Héstholmenista eteldén olevan Orrengrundin
tasalta.

Voimalaitoksen ottopuolella meri yleensé jéétyy talvisin, mutta viime vuosina alueella
on ollut myds tdysin jadttomid talvia. Purkupuolella on talvella yleensé pinta-alaltaan
useamman nelidkilometrin sulana pysyva alue, jonka koko kuitenkin vaihtelee voimak-
kaasti sekd talven aikana etti talvesta riippuen. Kuva 5-4 havainnollistaa sulana pysy-
van alueen laajuutta talvella 2018. Sula-alueen koko huhtikuun alussa havainnollistaa
varsin hyvin jadhdytysveden vaikutusaluetta ja jdlleenkiertoreittid ottoaukolle.
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Kuva 5-3. Loviisan voimalaitoksen ldhimerialueen karkea syvyysmalli (koordinaatisto
ETRS-TM35FIN) /Fortum 2021/.

Kuva 5-4. Sulan veden alueen koon vaihtelua voimalaitoksen ldhimerialueella talvella 2018. Vasem-
malla satelliittikuva helmikuun lopusta (27.2.2018), jolloin sula-alue oli pienimmillddn. Oikealla sa-
telliittikuva huhtikuun alusta (3.4.2018), jddt sulivat huhtikuun puolenvilin paikkeilla. /Fortum 2021/

Nuclear Generation Postiosoite

Kayntiosoite Puhelin
Fortum Power and Heat Oy PL 100, 00048 Fortum

Y-tunnus 0109160-2
Keilalahdentie 2-4 010 4511 Q'—:{-N}EI? l:01091602
02150 Espoo otipaikka Espoo



@fortum 30.11.2023 32(72)

Mittausten lisdksi Fortum on mallintanut jadhdytysveden levidmisté l1dhimerialueella ja
tuloksia on hyddynnetty esimerkiksi Loviisan voimalaitoksen kéyton jatkoa kisitel-
leessd ymparistovaikutusten arviointiselostuksessa vuonna 2021.

Loviisan voimalaitoksen purkupuolen vesialue Hastholmsfjarden kuuluu Klobbfjérde-
nin vesimuodostumaan (2 _Ss 017), jonka ekologinen tila on arvioitu kolmannella ve-
sienhoidon suunnittelukaudella huonoksi ja kemiallinen tila hyvda huonommaksi. Mer-
kittdvin Klobbfjirdenin vesimuodostuman ravinnekuormittaja on Taasianjoki ja ravin-
teita tuo myos Kymijoen Ahvenkosken haara, jotka ovat yhteydessd Klobbfjardenin ve-
simuodostumaan vain matalan, noin 150 pitkén ja noin 15 metrid leveén Jomalsundin
kanavan kautta. Liséksi Hastholmsfjérdenilld, kuten muuallakin ldhimerialueilla, on sy-
vénteiden ajoittaisen heikon happitilanteen tai hapettomuuden takia havaittu sisédista
kuormitusta, jolloin pohjasedimenttiin varastoituneet ravinteet vapautuvat takaisin ve-
teen. Loviisan voimalaitoksen ympéristovaikutukset purkuvesistossa ovat havaittavissa
vain paikallisesti ja toiminnan energiataloudelliseen merkitykseen ndhden niitd voidaan
pitdd vdhidisind. Voimalaitoksen merkittdvin ymparistovaikutus on 1dmpimén jadhdy-
tysveden johtaminen Hastholmsfjéardenille.

5.3 Olkiluodon voimalaitos (Teollisuuden Voima Oyj)

5.31 Laitoskuvaus ja merivedenkayttd

Teollisuuden Voima Oyj:114 (TVO) on Olkiluodon saarella kaksi identtistd kichutusve-
sireaktoria, Olkiluoto 1 (OLT1) ja Olkiluoto 2 (OL2). Molempien ydinvoimalaitosyksi-
koiden nykyinen ldmpdteho on 2 500 MW ja nettosdhkoteho 890 MW. TVO:n kolmas
ydinvoimalaitosyksikkd, Olkiluoto 3 (OL3), on EPR-tyyppinen painevesilaitos, jonka
lampdteho on noin 4 300 MW ja nettosdhkoteho on noin 1 600 MW. Yhteensé kaikkien
kolmen yksikon lampdteho on noin 9 300 MW ja sidhkoéteho noin 3 380 MW. Olkiluo-
don voimalaitosta kdytetddin sahkon peruskuorman tuotantoon. OL1 on otettu kaupalli-
seen tuotantoon vuonna 1979, OL2 vuonna 1982 ja OL3 vuonna 2023.

Laitosyksikdiden OL1 ja OL2 jokavuotiset vuosihuollot ovat viime vuosina ajoittuneet
huhti-kesédkuun viliselle ajalle. Yksikon OL3 ensimméiinen vuosihuollon suunniteltu
ajankohta on vuonna 2024 ja tulevina vuosina kaikkien kolmen yksikén vuosihuollot
sijoittuvat maalis-kesédkuun véliselle ajalle.

Olkiluodon voimalaitokset kdyttavat jidhdytysvetend Selkdmerestd otettua merivetta.
Olkiluodon saaren eteldpuolella on Olkiluodonvesi, josta jidhdytysvesi otetaan laitok-
selle. Vesi kulkee laitoksien 1dpi ja lampenee 10—14 °C. Vesi puretaan Olkiluodon saa-
ren lansipuolelle Iso Kaalonperdén. Olkiluodon voimalaitoksen sijainti, jidhdytysveden
otto- ja purkupaikat sekd voimalaitoksen lahimerialueet on havainnollistettu kuvassa
5-5.

Jaahdytysvedenotto Olkiluodonvedestéd tapahtuu painovoimaisesti avokanavaa pitkin.
Kaikille voimalaitosyksikdille on oma tulovesikanavansa ja jokaisen pituus on noin 200
metrid. Taulukossa 5-1 on esitetty laitosyksikoiden tulokanavien leveys, pinta-ala, vir-
taama, maksimisyvyys, nopeus seki keskinopeus. Jidhdytysveden virtaamat perustuvat
tulovesikanavista kevaélld 2023 tehtyihin mittauksiin. Jokaisella laitoksella oli 100 pro-
sentin teho, kun mittaukset suoritettiin. Yhteenlaskettuna virtaama laitoksille on mit-
tausten perusteella ollut 124,5 m>/s.
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Kuva 5-5. Olkiluodon voimalaitoksen sijainti, jddhdytysveden otto- ja purkupaikat sekd lihimerialu-
eet (Taustakartta: Maanmittauslaitoksen 1:40000 -aineistoa (07/2023). Lisenssi: https://www.maan-
mittauslaitos.fi/avoindata lisenssi cc40 (12.7.2023)).

Taulukko 5-1. Tietoja jddhdytysveden tulokanavista ja virtaamista kevdclld 2023 Olki-

luodossa.
Laitos | Leveys | Pinta-ala | Max syvyys | Keskinopeus | Max nopeus | Virtaama
(m) (m?) (m) (m/s) (m/s) (m/s)
OL1 50,2 221,1 7,4 0,15 1,05 33,2
OL2 58,9 243,7 6,7 0,14 0,96 34,6
OL3 45,3 173.,8 54 0,33 0,98 56,7

Ottoaukolta jadhdytysvesi johdetaan karkeavalppien ldpi tulotunneliin, jota pitkin jaéh-
dytysvesi virtaa voimalaitoksen jadhdytysvesijirjestelmén pumppaamoon. Karkeavilp-
pien vapaavili kaikilla yksikoilld on 100 mm. Tulotunnelin pituus on yksikossd OL1
noin 220 metrid, yksikdssd OL2 noin 300 metrid ja yksikossd OL3 noin 180 metrii.
Pumppujen tulopuolella vesi késitelldén hienovélpillda (OL1 ja OL2 vapaavili 20 mm,
OL3 vapaavili 50 mm) ja ketjukorisuotimilla (OL1 ja OL2 reikédkoko 2 mm, OL3 rei-
kidkoko 4 mm). Tulopuolen avopintaiset kanavat ja altaat toimivat tulotunnelin aaltoi-
lualtaana. Pumppaamosta vesi pumpataan turbiinilauhduttimille. Lauhduttimesta vesi
virtaa aaltoilualtaan (OL1, OL2) tai poistovesikanavan (OL3) kautta takaisin mereen.
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5.3.2 Jaahdytysveden otto- ja purkuvesisto ja jaahdytysveden vaikutuksia

Laitos- ja ldhimerialue ovat esitetty kuvassa 5-5. Jadhdytysvesi otetaan Olkiluodonvesi
nimisestd merenlahdesta. Olkiluodonvesi on noin kolme kilometrid pitka ja 0,7-1,0 ki-
lometrid leved. Olkiluodonvesi on melko suljettu, salmikapeikkojen avomeresté erot-
tama vesialue, joten eniten veden virtauksiin vaikuttaa jiddhdytysvedenoton méara. Tuu-
let eivédt merkittdvésti muuta jidhdytysveden otosta aiheutuvia virtauksia. Padsaantoi-
sesti vesi virtaa ldhimerialueella eteldstd pohjoiseen. Olkiluodonvesi on melko matalaa,
ja syvyys vaihtelee vililld 0—8 metrid. Olkiluodossa ja sen ldhialueilla meren pohja on
padosin paljasta kalliota tai moreenia, eikd pohjalla ole varsinaista sedimenttikerrosta.

Olkiluodonvesi  kuuluu  vesimuodostumaan  Olkiluodonvesi-Haapasaarenvesi
(S_Ses_040). Vesimuodostuma on tyypitelty Selkdmeren sisempiin rannikkovesiin.
Vesimuodostuman ekologinen tila on arvioitu kolmannella vesienhoidon suunnittelu-
kaudella tyydyttavéksi ja kemiallinen tila hyvdd huonommaksi. Vedenlaatumittausten
perusteella Olkiluodonvedessé fosforipitoisuus on vuonna 2022 ollut heind-elokuussa
pintavedessd keskimaérin 18 pg/l (keskiravinteinen) ja tuotantokerroksessa 14 pg/l (va-
hdravinteinen). Typpipitoisuus on vastaavasti ollut pintavedessd keskimédérin 230 pg/l
ja tuotantokerroksessa 255 pg/l eli vahédravinteinen. Suolapitoisuus vaihteli mittausten
perusteella vililld 5,2...6 promillea.

Jaghdytysveden purkukanavat johdetaan Iso Kaalonperién ja sieltd virtaus kdy lanteen.
Iso Kaalonperd kuuluu vesimuodostumaan Luvian-Rauman avomeri (3_Seu 110),
jonka ekologinen tila on kolmannella vesienhoidon suunnittelukaudella arvioitu olevan
hyvé ja kemiallinen tila hyvd4 huonompi.

Olkiluodon ldhimerialueen veden laatuun ja ekologiseen tilaan vaikuttavat Selkdmeren
rannikkovesien yleistila, jokien kuljettamat ravinteet ja muut aineet. Olkiluodon voima-
laitoksesta purettavilla vesilld on vesistoon paikallinen ldmmittdva vaikutus ja jadhdy-
tysvedet vaikuttavat ldhialueen jddtilanteeseen. Olkiluodon edustalle muodostuvan su-
lan ja heikkojen jdiden alue vaihtelee vuosien vililla.

Pohjaeldimiston osalta voimalaitoksen vaikutukset ovat suurimpia jddhdytysvesien pur-
kukanavaa ldhinnad olevilla alueilla. OL3-yksikon kdyttddnoton mydtéd tapahtuva jaéh-
dytysvesivirtaaman kasvu paljastaa rajoitetulta alueelta pehmeitd pohja-alueita vaikut-
taen ndin myos pohjaeldinten elinympiristdon ja itse pohjaeldinlajistoon ja runsaussuh-
teisiin. Pddosalla jadhdytysvesien vaikutusaluetta pohjaeldimiston koostumukseen ja
biomassaan vaikuttavat kuitenkin merkittavimmassd mairin muut tekijat kuin voima-
laitoksen jddhdytysvedet.

5.4 Vuosaaren voimalaitokset (Helen Oy)

5.4.1 Laitoskuvaus ja merivedenkaytto

Helen Oy:n Vuosaaren voimalaitos on kahdesta kombivoimalaitoksesta (Vuosaari A ja
Vuosaari B) muodostuva sdahkoa ja kaukolampdd tuottava voimalaitos. Laitokset kayt-
tavit padpolttoaineenaan maakaasua ja varapolttoaineena kevyttd polttodljyd. Vuosaari
A-voimalaitoksella ja Vuosaari B-voimalaitoksella on padkoneistona kaksi kaasuturbii-
nia, kaksi limmon talteenottokattilaa ja yksi hoyryturbiini. Vuosaari A:n yhteenlaskettu
sahkdteho on 165 MW ja kaukoldmpoteho 162 MW ja vastaavasti Vuosaari B:n sdhko-
teho 486 MW ja kaukoldmpdteho 432 MW. A-voimalaitos on otettu kdyttoon vuonna
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1991 ja B-voimalaitos vuonna 1998. Jadhdytysvetend laitoksilla kédytetddn merivetta.
Maksimivedenotto kesdaikaan voi olla jopa noin 25 000 m*/h (noin 7 m>/s).

Voimalaitosten péddasiallinen kdyttdtapa on sdhkon ja lammon yhteistuotanto, jolloin
lampda ei ole tarve johtaa mereen jatkuvasti suuria madrid. Yhteistuotannossa voima-
laitosten hyotysuhde on tyypillisesti noin 90-92 prosenttia ja keskiméardinen vuotuinen
kayttdaika noin 4 000—7 000 tuntia. Mikéli kaukoldmpoverkossa ei ole riittdvasti 1am-
montarvetta ja sahkolle on tarvetta, voidaan laitosten tuottama 1&mp0 joko kokonaan tai
osittain johtaa mereen. Vuosaaren voimalaitosalueelle on rakennettu lampopumppulai-
tos vuonna 2022 ja se tuottaa kaukoldmpdd voimalaitosprosessien hukkalammaosté sekéd
merivedestd. Vuosihuollot Vuosaaressa tehdiddn kesdaikana, toukokuun ja elokuun vi-
lisend aikana.
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Kuva 5-6. Vuosaaren voimalaitosten sijainti, jadhdytysveden otto- ja purkupaikat sekd lihimerialueet
(Taustakartta: Maanmittauslaitoksen 1:40000 -aineistoa (07/2023). Lisenssi: https://www.maanmit-
tauslaitos.fi/avoindata lisenssi cc40 (12.7.2023)).

Jadhdytysvesi otetaan laitokselle merestd Kalkkisaarenseléltid Pikku Niinisaaren ja Ruu-
suniemen véliseltd merialueelta (kuva 5-6). Vedenottosyvyys on noin 9 metrid. Meri-
vesi johdetaan jadhdytysvedenottotunnelin imupééssd olevien vilppien (rakovéli 20
mm) ldpi voimalaitoksille. Vesi kisitellddn myds ketjukorisuodattimilla (silmikoko 1
mm). Jidhdytysvedet ja hulevedet puretaan Vuosaaren sataman alueelle, joka on Vuo-
saaren itdpuolista merialuetta. Jddhdytysvedet puretaan omaa merivesikanavaa pitkin
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pidasiassa Vuosaaren sataman satama-altaaseen. Satama-altaassa jadhdytysvesien si-
sdltiméd lampdenergiaa hyddynnetddn talviaikaan satama-altaan sulana pitdmisessa.
Voimalaitoksien jaddhdytysvesille on my0s toinen, aiemmin ainoana kdytdssd ollut,
Ruusuniemen kanavan purkupiste, joka sijoittuu pédédasiallisen purkupaikan lansipuo-
lelle. Ruusuniemen kanavan purkupistettd kaytetdan nykyisin vain keséajan lauhdeajo-
tilanteessa, kun jadhdytysvesien kuorma on suurimmillaan eivatka kaikki jadhdytysve-
det mahdu satama-altaaseen menevadn putkeen. Kanavaan arvioidaan pdityvin kor-
keintaan 5 prosenttia jddhdytysvesisti loppujen purkautuessa satama-altaaseen.

54.2 Jaahdytysveden otto- ja purkuvesisto ja jaahdytysveden vaikutuksia

Vuosaaren edustan merialue kuuluu itdisen Suomenlahden rannikkoalueeseen. Alue on
pddosin matalaa sisdsaaristoa, jossa keskisyvyys, matalia ranta-alueita lukuun otta-
matta, on 10-20 metrid. Merivesi otetaan laitokselle Vuosaaren edustalta Kalkkisaaren-
seléltd Pikku Niinisaaren ja Ruusuniemen viliseltd merialueelta. Vedenottopaikka sa-
taman edustalla on avointa merialuetta ja sitd ympéroi itdpuolella Mdlandet ja lounais-
puolella Pikku Niinisaari. Vuosaaren satama on rakennettu vuosina 2003—-2008, jolloin
rantaviivaa ja sataman merialuetta on muokattu voimakkaasti.

Jadhdytysveden ottopaikan ympaéristossé suolapitoisuuden mediaani oli vuosina 2002—
2022 kuukaudesta riippuen noin vélilld 5...6 promillea (kesdisin noin 5,5 %o), koko-
naisfosforipitoisuus noin vililld 20—45 ng/l ja kokonaistyppipitoisuus noin valilld 240—
460 pg/l. Fosforipitoisuuden perusteella vesi on ollut keskiravinteista tai runsasravin-
teista (rehevid) ja typpipitoisuuden perusteella vihéravinteista tai keskiravinteista.

Vuosaaren sataman alue kuuluu Sipoon saariston vesimuodostumaan (2_Ss_025). Kol-
mannella vesienhoidon suunnittelukaudella vesimuodostuman ekologinen tila on ar-
voitu vilttaviksi ja kemiallinen tila hyvaid huonommaksi.

Vuosaaren voimalaitosten potentiaaliset vesisto- ja kalataloudelliset vaikutukset ja tark-
kailuvelvoitteet kohdistuvat Vuosaaren itdpuoliselle merialueelle, ja ne koostuvat péa-
osin jddhdytysvesipdédstoistd, jotka lammittdvat tai viilentdvit vastaanottavan vesiston
lampdatilaa. Vuosaaren lampSpumpun kdytto vahentdd mereen johtuvaa lampokuormaa.

5.5 Inkoon purettu voimalaitos (Fortum Power and Heat Oy)

5.5.1 Laitoskuvaus ja merivedenkayttd

Inkoon lauhdevoimalaitos sijaitsi Inkoon kunnassa Joddbdlessa. Inkoon voimalaitoksen
nelja 250 MW:n kivihiilikattilayksikk6d valmistuivat vuosien 1974—-1978 vilisend ai-
kana. Sdhkotuotannon kokonaiskapasiteetti oli 1 000 MW. Toiminta-aikanaan Inkoon
voimalaitos oli Pohjoismaiden suurin hiilivoimalaitos. Voimalaitoksessa tuotettiin yk-
sinomaan sidhkod. Viimeisimpind vuosinaan 2000-luvulla Inkoon voimalaitos toimi
pddosin vain varavoimalana kulutushuippujen tasaamiseen. Padsddntoisesti voimalai-
toksen vuosihuollot ajoittuivat kevaille ja/tai alkukeséén.
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Kuva 5-7. Inkoon pitrettu voimalaitoksen sijainti, jadhdytysveden otto- ja purkupaikat sekd lihime-
rialueet  (Taustakartta: Maanmittauslaitoksen  1:40000 -aineistoa (07/2023).  Lisenssi:
https://www.maanmittauslaitos.fi/avoindata lisenssi cc40 (12.7.2023)).

Lopullisesti Inkoon voimalaitoksen toiminta ajettiin alas loppuvuodesta 2013, jonka
jélkeen sité pidettiin kdyttdon otettavassa kunnossa vield parin vuoden ajan. Toiminnan
loppumisen jilkeen laitoksen purku-urakka kesti vuodesta 2017 vuoteen 2020 asti.

Voimalaitoksen jddhdytykseen kdyttama merivesi otettiin Fagerviken-nimisesti meren-
lahdesta (Kuva 5-7). Taydelld teholla toimiessaan voimalaitoksen jadhdytysvesivir-
taama oli 30-32 m?/s. Merivesi kisiteltiin mekaanisesti ottoaukolla karkealla vilpalli,
meriveden puhdistuslaitoksella hienovélpélld sekd ketjukorisuodattimilla ennen lauh-
duttimiin pumppaamista. Jadhdytysvedet johdettiin mereen noin 150 metrid pitkén ja
50 metrié levedn kanaalin avulla kohti avomerta. Kanaalin pohja oli tasossa -1,5 metria.
Saman purkukanavan kautta johdettiin mereen myd0s jite- ja hulevesia.

Vuosina 2009-2013 voimalaitos kéytti merivettd jadhdytyksiin keskiméérin 112,6 mil-
joonaa m*/a ja limpdkuormaa johdettiin mereen keskimérin 2 660 TJ/a (0,74 TWh/a),
vuosittaisen vaihtelun ollessa suurta. Ymparistoluvan mukaisesti otetun jadhdytysveden
ja mereen johdettavan veden lampdtilaero vuorokausikeskiarvona ei saanut ylittdd 12
°C.

5.5.2 Jaahdytysveden otto- ja purkuvesisto ja jaahdytysveden vaikutuksia

Fagerviken on kapea, noin kuusi kilometrid pitkd lahti, joka syvenee ilman kynnyksid
Norrfjardenille ja edelleen Bardsundsfjardenille ja léntiselle Suomenlahdelle.
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Vesimuodostuman nimi on Inkoo Fagervik (2 Ls 004). Fagervikeniin laskee puroja,
joita pitkin tulevan makean veden vaikutus nidkyy ajoittain jopa Fagervikenin suulla
asti. Fagerviken on suurilta osin varsin mereinen ja sen suolapitoisuus vastaa suunnil-
leen ulkopuolisen saaristoalueen suolapitoisuutta, ainoastaan lahden perukka on vaha-
suolaisempi. Fagervikenin veden suolapitoisuus nidkyy myos elidlajistossa: kasveissa ja
pohjaeldimistdssd on runsaasti mereisid lajeja. Veden sameudessa, ravinteiden maa-
rissd ja klorofylli-a-pitoisuuksissa esiintyy sekd vuosittaista ettd vuodenaikaista vaih-
telua. Vesiston yleiskuntoa kuvaava happitilanne on ollut vuosina 2009—2013 Fagervi-
kenilld koko tarkkailualueella hyva lukuun ottamatta vuoden 2011 loppukesii.

Inkoon voimalaitoksen viimeisind varsinaisina toimintavuosina 2009-2013 voimalai-
toksen kdytto oli vihiistd kapasiteettiin ndhden, joten voimalaitoksen toiminta ei mer-
kittdvasti vaikuttanut meriveden lampotilaan Fagervikenilld. Voimakkaimmin Fagervi-
kenin alueen veden laatuun vaikuttavat ldheisen saaristoalueen yleistila sekd veden liik-
keet lahden ja saariston vililld. Vuosina 2009-2013 analysoitujen kokonaisravinne- ja
klorofylli-a -pitoisuuksien perusteella Fagerviken luokiteltiin luokkaan lievisti rehevoi-
tynyt ja vuonna 2013 Fagervikenin sisésaariston ekologinen tila arvioitiin vélttdvéksi
/Pellikka 2023/. Kolmannella vesienhoidon suunnittelukaudella Fagervikenin vesimuo-
dostuman ekologinen tila on arvioitu vélttdvéksi ja kemiallinen tila hyvdd huonom-

maksi.
5.6 Oskarshamnin voimalaitos (Oskarshamns Kraftgrupp)
5.6.1 Laitokuvaus ja merivedenkaytto

Oskarshamns Kraftgruppenin (OKG) ydinvoimalaitoksella on kdytdssd yksi maailman
suurimmista kiehutusvesireaktoreista, Oskarshamn 3 (O3), jonka l&dmpdteho on 3 900
MW ja sdhkéteho 1 450 MW. Laitosyksikko on otettu kdyttoon 1985. Muut laitosyksi-
kot, jotka otettiin kdyttoon 1972 (Oskarshamn 1) ja 1974 (Oskarshamn 2), poistettiin
kdytostd vuosina 2017 ja 2015. Kdytosta poistetuttuja laitosyksikoita ei tarkastella tdssa
selvityksessa.

Laitosyksikon O3 vuosittainen kdyttdaika on noin 8 000 tuntia. Vuosihuolto sijoittuu
kevaille, yleensd noin huhti-toukokuulle.

Oskarshamnin voimalaitosalue sijaitsee Simpevarpin niemelld Oskarshamnin kunnassa
Smaélandissa, noin 25 kilometrid pohjoiseen Oskarshamnin keskustaajamasta (Kuva
5-8). Laitosyksikko O3 sijaitsee laitosalueen pohjoisosassa.
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Kuva 5-8.

Oska

A

voimalaitoksen sijainti, jddhdytysveden otto- ja purkupaikat sekd lihimeri-

St
Lo

rshamnin

by oy
' i

alueet (Taustakartta: Lantmdteriet 1:50000 -aineistoa (07/2023). Lisenssi: https://www.lantmate-
riet.se/oppnadata lisenssi cc0 (28.8.2023)).

Oskarshamn kayttda jadhdytysvetend Itdimerestd otettua merivettd. Jadhdytysveden otto
sijaitsee Simpevarp-niemen kaakkoispuolella. Jddhdytysvesi otetaan syvédnvedenottona
18 metrin syvyydesti noin 450 metrin etdisyydelld rantaviivasta (Kuva 5-8). Vaakasuo-
ran veden virtauksen saavuttamiseksi ja virtausnopeuden pienentdmiseksi sekd jaan,
raskaan Oljyn, suurten kalamédrien ja kasvimateriaalin ongelmien poistamiseksi otto-
aukko on varustettu katollisella betonista valmistetulla ottorakenteella.

Ottoaukolta jadhdytysvesi johdetaan 650 metrid pitkin kalliotunnelin ldpi rannalla si-
jaitsevaan jadhdytysveden ottoaltaaseen, joka on pengerretty luonnonlahti. Ottoaltaan
vieressd sijaitsee jadhdytysveden ottorakennus puhdistusjérjestelmineen (Kuva 5-9).
Ottoaltaasta vesi kulkee ottorakennukseen 6ljypuomien lépi. Sisddnvirtausnopeus otto-
rakennukseen on noin 0,3 m/s. Ottorakennuksessa sijaitsevat hienovélpit (vapaavili 15
mm) ja ketjukorisuodattimet (silmékoko 2 mm).
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Kuva 5-9. Oskarshamnin laitosyksikon O3 jddhdytysveden ottoallas ja ottorakennus
/Dagens Nyheter 2019/.

Ottorakennuksesta vesi johdetaan tunnelia pitkin laitoksen merivesipumppaamolle.
Kiyton aikana kuusi merivesipumppua pumppaa jiihdytysvettd yhteensi noin 54 m?/s.
Vuonna 2022 merivetti kiytettiin maksimissaan 59,3 m?/s.

Jadhdytysvesi puretaan Simpevarpin niemen pohjoispuolella sijaitsevaa Hamnefjéarde-
niin (Kuva 5-8). Jishdytysveden purkuaukon mitat ovat 8,0 x 5,9 m?. Virtausnopeus on
noin 0,9 m/s laitoksen maksimiteholla.

5.6.2 Jaahdytysveden otto- ja purkuvesisto ja jaahdytysveden vaikutuksia

Aivan Simpevarpin niemen ulkopuolella aukeaa avoin meri. Voimalaitospaikan lou-
naispuolella on matala ja hyvin saaririkas saaristo. Koillisessa avoin rannikko muuttuu
véhitellen Krdkelundin saaristoksi, jossa on suuri médrd saaria ja matalia osia, joita
leikkaavat syvemmait salmet. Simpevarpia ympardivén alueen merivirrat johtuvat paa-
asiassa tuulesta, mutta myos Ruotsin rannikon vedenkorkeuseroista, jotka johtuvat paa-
asiassa Itdmeren alueen ilmanpaine-eroista. Rannikon suuntaiset virtaukset ovat ylei-
simpid, mutta tilanteita, joissa virtaukset kulkevat rannikolta ulospdin tai rannikkoa
kohti esiintyy my®ds.

Oskarshamnin voimalaitoksen jddhdytysveden otto- ja purkuvesisté kuuluvat vesimuo-
dostumaan Simpevarpsomradet (ID:t WA58194721, SE572500-164500), jonka ekolo-
ginen tila on luokiteltu tyydyttiviin tilaan. Koko vesimuodostumassa (laajuus 84 km?)
kokonaisfosforipitoisuus on ollut kesilld vuosina 2013-2018 keskimaérin noin 20 pg/1
ja kokonaistyppi noin 294 pg/l /VISS 2023/. Fosforipitoisuuden ja suomalaisen rehe-
vyysluokituksen perusteella vesimuodostumassa vesi on keskiravinteista ja typpipitoi-
suuden perusteella vdhénravinteista. Vesialueella meriveden suolapitoisuus on pinta-
kerroksessa tyypillisesti noin 6,57 promillea ja pohjasuolaisuus alle 8 promillea (ks.
Kuva 4-1).
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Oskarshamnin voimalaitoksen jddhdytysvesi puretaan Hamnefjardeniin, jonka mereen
yhdistdd kapea salmi, Hamnehélet. Virtausnopeus on kapeassa salmessa paikallisesti
voimakas puretun jadhdytysveden takia. Veden virtausnopeus pienenee nopeasti, kun
virtaus laskee 800 metrin jilkeen Itimereen.

Oskarshamnin normaaleissa kédyttdolosuhteissa jdédhdytysvesi lampenee laitoksella noin
10 °C. Simpevarpin ulkopuolella [dmpimadmpi vesi levidd kuin pilvi Hamnefjirdenin
ulostuloaukolta Itimerelle, mitd on havainnollistettu kuvassa 5-10. Vesialue, jolla 1am-
pétila on yli viisi celsiusastetta korkeampi, on yleensi alle 1 km? kokoinen. Normaa-
leissa sddolosuhteissa, vesialueen, jossa ldmpdtila on asteen tai enemmin korkeampi,
laajuus on 3—6 km?.

Grader Gver
normal temperatur

03 1-3
Simpevarp 3-5
>5

Kuva 5-10. Oskarshamnin laitosyksikon O3 vesistoon puretun jddhdytysveden vaikutus
ympdréivan merialueen ldmpdétiloihin (celsiusasteina yli normaalildmpotilan) (Kuva:
Oskarshamns Kraftgrupp AB).

5.7 Forsmarkin voimalaitos (Forsmarks Kraftgrupp AB)

5.71 Laitoskuvaus ja merivedenkayttd

Uplantin (Ruot. Uppland) rannikon koillisosassa sijaitseva Forsmarks Kraftgrupp AB:n
(FKA) Forsmarkin ydinvoimalaitos on Ruotsin suurin sdhkontuottaja. Forsmarkin ydin-
voimalaitoksella on kolme kiehutusvesireaktorilla varustettua laitosyksikkoa, joista en-
simmadinen otettiin kidyttoon vuonna 1980 (F1) ja seuraavat vuosina 1981 (F2) ja 1985
(F3). Laitosyksikoiden sdhkotehot ovat 1 014 MW (F1), 1 121 MW (F2)ja 1 172 MW
(F3). Vuosittainen kéyttdaste on korkea. Vuonna 2022 voimalaitosyksikot olivat kéy-
tossd yli 90 prosenttia vuoden tunneista. Vuosihuolto ajoittuu myohédisestd kevéésta al-
kusyksyyn.

Forsmarkin ydinvoimalaitoksen kolmen laitosyksikon toiminta tdydelld teholla vaatii
vettd hieman yli 150 m®/s lauhduttimien jiihdyttimiseen. Voimalaitoksen maksimi-
jaahdytysveden tarve on 157,5 m?/s. Merivesipumppaamoiden maksimisuunnitteluka-
pasiteetti on 200 m>/s.

Jadhdytysvesi otetaan voimalaitoksen kaakkoispuolella sijaitsevasta merenlahdesta,
Asphillsfjardenistd (Kuva 5-11). Jadhdytysvesi johdetaan voimalaitosyksikdille
Asphillsfjardenistd yhteistd jidhdytysvesikanavaa pitkin. Jadhdytysvesikanavan suu-
aukko on 180 metrid leved. Syvyys suuaukolla on noin 10 metrid. Suuaukolta
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jadhdytysvesikanava kapenee suppilomaisesti 500 metrin matkalla kapeammaksi ja sy-
vemmaksi. Tétd seuraa noin 400 metrid pitkd, 57 metrid leved ja 10 metrid syvé kanava,
joka johtaa levedmpéén laitosyksikoiden F1 ja F2 jadhdytysveden ottoaltaaseen. Otto-
allas, jonka pituus on 530 metrid ja leveys 110—130 metrid, on suunniteltu hidastamaan
jadhdytysveden virtausnopeutta ja ylldpitdiméén suotuisa virtaus laitosyksikdiden F1 ja
F2 yhteiseen jadhdytysveden ottorakennukseen. Laitosyksikdiden F1 ja F2 jadhdytys-
veden ottoaltaan jélkeen jadhdytysvesikanava jatkuu noin 700 metrid laitosyksikon F3
jadhdytysveden ottorakennukseen.
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Kuva 5-11. Forsmarkin vo.iMal;zitojks‘en ;*i]'al;hti.-Jadh }lﬁ?i}lészen purkuunnilyodynnettava Biotest-al-
las sijoittuu laitosalueen pohjoispuolelle (Taustakartta: Lantmditeriet 1:50000 -aineistoa (07/2023).
Lisenssi: https://www.lantmateriet.se/oppnadata lisenssi cc0 (28.7.2023)).

e s =

Laitosyksikoiden F1 ja F2 yhteisestd jaddhdytysveden ottorakennuksesta ldhtee seitse-
min erillistd betonikanavaa, jotka johtavat maan alla noin 130—190 metrii laitosyksi-
koiden merivesipumppaamoille (kaksi pumppaamoa per laitosyksikkd) ja merive-
sipumpuille. Jddhdytysveden ottorakennuksessa on 40 mm karkea vélppé, jonka jilkeen
sijaitsevat erilliset liikkkuvat ketjukorisuodattimet (silmékoko 2,5 mm) jokaiselle yksit-
taiselle sisddnottoaukolle. Suurin vaadittu jidhdytysveden virtaus laitosyksikoille F1 ja
F2 on 108,5 m¥/s.

Laitosyksikon F3 jadhdytysveden ottorakennuksesta ldahtee kuusi erillistd betonikana-
vaa, jotka johtavat maan alla noin 180 metrid laitosyksikdn merivesipumppaamolle ja
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5.7.2

merivesipumpuille. Jddhdytysveden ottorakennuksessa on 40 mm karkea vélppa, jonka
jilkeen sijaitsevat erilliset liikkuvat ketjukorisuodattimet (silmikoko 2,5 mm) jokai-
selle yksittdiselle sisddnottoaukolle. Suurin vaadittu jddhdytysveden virtaus laitosyksi-
kolle F3 on 49 m?/s.

Voimalaitokseen otettu jadhdytysvesi limpenee noin 10—11 °C ennen purkua kalliotun-
neleita pitkin vesialueille. Laitosyksikon F1 ja F2 jddhdytysvedet puretaan Biotest-al-
taaseen (Biotestsjon) ja laitosyksikon F3 jddhdytysvesi Biotest-altaan viereiseen jdéh-
dytysveden purkukanavaan (Kuva 5-12). Biotest-altaasta ja viereisestd purkukanavasta
jadhdytysvesi johdetaan purkuaukkojen kautta mereen Oregrundsgrepenille. Etiisyys
voimalaitokselta jadhdytysveden purkupaikkaan merelle on noin kolme kilometria.

[

A
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Kuva 5-12. Forsmarkin voimalaitoksen jddhdytysvesien purkupisteet. Yksikéiden F1 ja
F2 purku sijaitsee Biotest-altaan eteldosassa, yksikon F3 purkukanavassa altaan lin-
siosassa ja purku Oregrundsgrepeniin altaan pohjoisosassa. (Taustakartta: Lantmcdite-
riet 1:50000 -aineistoa (07/2023)). Lisenssi: https://www.lantmateriet.se/oppnadata li-
senssi cc0 (28.7.2023).

Jaahdytysveden otto- ja purkuvesisto ja jaahdytysveden vaikutuksia

Asphillsfjarden, josta jadhdytysvesi otetaan voimalaitokselle, on osa suurempaa vesi-
aluetta Oregrundsgrepenii. Oregrundsgrepen on sisdsaaristotyyppinen vesialue, joka si-
joittuu mantereen ja Grasé-nimisen saaren véliselle alueelle ja jonka pituus on noin 10
kilometrid ja pohjoispuolella aukeaa avomeri. Jadhdytysveden ottopaikan ldheisyydessi
syvyys vaihtelee vililld 2—10 metrid ja kasvaa 10—15 metriin siirryttdessd muutama ki-
lometri ulommas ottopaikalta (Kuva 5-11). Otettavan jddhdytysveden lampdtila
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vaihtelee yleensd vililld 0-23 °C riippuen vuodenajasta. Talvella Asphillsfjairden on
tavallisesti jddstd vapaa. Meriveden suolaisuus alueella on tavallisesti noin 5 promillea
ja ravinteiden pitoisuuden ovat keskimédrin 13,6 pg/l fosforia ja 287,6 ug/l kokonais-

typpea.

Forsmarkin voimalaitoksen jééhdytysveden otto- ja purkuvesistd kuuluvat vesimuodos-
tumaan Oregrundsgrepen (ID:t WA20826862, SE603000-181500), jonka ekologinen
tila on luokiteltu tyydyttdvédn tilaan.

Biotest-allas, jonka kautta laitosyksikdiden F1 ja F2 [dimmennyt jidhdytysvesi puretaan
Oregrundsgrepenille, on noin 90 hehtaarin kokoinen pengerretty alue (tekojérvi) (Kuva
5-13). Biotest-altaan veden lampdtila on normaalin toiminnan ja tuotannon aikana 7-9
°C korkeampi kuin ympidrdivin meren ldmpdtila. Altaan keskisyvyys on noin 2-2,5
metrid ja sen pinta on noin 0,5 metrid korkeammalla kuin ympéardivédn meren pinta. Al-
taan veden vaihtuminen kesti4 arviolta noin 4,5-5,5 tuntia tulo- ja poistovesien vélilla.
Laitosyksikon F3 jadhdytysvesi puretaan Biotest-altaan luoteispuolella olevaan noin
900 metrin pituiseen avoimeen jddhdytysveden purkukanavaan, josta se puretaan edel-
leen Oregrundsgrepenille (Kuva 5-13).

Utloppet fran

Inloppet till Biotestsjon
‘trgags kanal

Inloppet till
Biotestsjon

Kuva 5-13. Sisddtulo Biotest-altaaseen (inloppet till Biotestsjon), sisddntulo purkuka-
navaan (inloppet till treans kanal) sekd purkuaukko merialueelle (utloppet fran Bi-
otestsjon) (Kuva: Forsmarks Krafigrupp AB).

Oregrundsgrepenille johdettu limmennyt jddhdytysvesi levidd laajemmalle alueelle
merelle. Jadhdytysveden lammittdva vaikutus ulottuu noin 400 metrin pddhén purku-
aukosta, mutta alueen laajuus riippuu suuresti veden virtauksista ja tuulesta. Levidmisti
on havainnollistettu kuvassa 5-14. Ldmmin jddhdytysvesikerros kulkeutuu purkupis-
teen neljan metrin syvyydestd noin kymmenen metrin syvyyteen 100 metrin matkalla.
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Kuva 5-14. Jddhdytysveden kulkeutuminen Biotest-altaan pohjoisosan purkuaukoista.
Kuvan keskelld alue, joka kuvattu dronen limpékameralla noin 300 metrid purku-
aukosta ulospdin (Kuva: Forsmarks Kraftgrupp AB 2021-03-03).
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6 KOKEMUKSIA JA LAJIHAVAINTOJA

6.1 Loviisan voimalaitos (Fortum Power and Heat Oy)

Fouling-lajeista aiheutuva merivesijérjestelmien likaantuminen vaikuttaa Loviisan voi-
malaitoksen hyotysuhteeseen heikentdvasti. Merkittivimmat fouling-lajit Loviisan voi-
malaitoksella ovat kaikki vieraslajeja ja haittaa aiheuttaa erityisesti valesinisimpukka.
Vieraslajien torjuntaan on jouduttu panostamaan jo pitkéén.

6.1.1 Vieraslajien seuranta ja havainnot
Tarkkailuhistoria

Loviisan voimalaitoksen 1dhimerialuetta on tutkittu jo ennen voimalaitoksen kdyttoon-
ottoa ja tdman lisdksi valvottu kdyttoonoton jdlkeen sddnnoélliselld tarkkailulla yli 40
vuoden ajan, joten kéytettdvissd on pitkd aikasarja muun muassa pohjaeldinten esiinty-
misestd ja vieraslajien ilmaantumisesta alueelle. Ensisijaisesti vieraslajihavainnot liit-
tyvat jadhdytys- ja jitevesien vaikutusten tarkkailuun.

Loviisan voimalaitoksen fouling-selvitysten alkupisteeksi voidaan tunnistaa uuteen tu-
lokaslajiin liittyvét simpukkahavainnot ensin vuonna 2003 Héstholmsfjardenin meri-
alueella ja vuonna 2004 useissa paikoissa voimalaitoksella sekéd kesilld ettd etenkin
vuosihuollon aikana. Vuonna 2003 uskottiin vaeltajasimpukan levinneen alueelle,
mutta 2004 otettujen nidytteiden tarkastelussa paddyttiin lajintunnistuksessa valesini-
simpukkaan (tuon ajan raporteissa kéytettiin nimeé valekirjosimpukka). Simpukkaon-
gelmaa késittelemdidn muodostui Loviisan voimalaitokselle syksylld 2004 ty6ryhma,
jonka johdolla vuosina 2004-2006 selvitettiin, mitd fouling-lajeja voimalaitoksen jér-
jestelmistd 16ytyy, kartoitettiin fouling-elioston esiintymistd seké selvittiin simpukan-
toukkien madrda ja fouling-elioston kiinnittymisen ajankohtaa. Tyd johti myShemmin
vuonna 2007 erillisten valesinisimpukkakartoitusten aloittamiseen.

Loviisan voimalaitoksella ei ole seurattu pitkéjénteisesti jarjestelmissd esiintyvien sim-
pukoiden ja muiden fouling-elidston médran kehittymistd. Jilkikéteen arvioituna edes
tand pédivina ei ole itsestddn selvidd, kuinka voimalaitoksen sisdinen seuranta olisi kan-
nattanut toteuttaa ja olisiko tarkasta seurannasta ollut konkreettista hyotyé, silla fouling-
ongelmat on saatu pidettyd kurissa.

Voimalaitoksen lahimerialueella ja voimalaitoksella havaitut vieraslajit

Loviisan voimalaitoksen ldhimerialueen tarkkailussa havaitut vieraslajit on esitetty
Taulukossa 6-1. Voimalaitoksella havaitut vieraslajit on korostettu taulukossa 6-1 har-
maalla pohjalla.

Loviisan voimalaitoksella eniten haittaa aiheuttavat vieraslajit ovat luontaisesti koville
pohjille kiinnittyvid. Tdmé ominaisuus mahdollistaa niiden kiinnittymisen ja menesty-
misen myds voimalaitoksen jérjestelmien ja rakenteiden kovilla pinnoilla.
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Taulukko 6-1. Loviisan edustan yhteistarkkailun pohjaeldintutkimuksissa tavatut vieraslajit erilai-
silla pohjilla. Voimalaitoksella havaitut vieraslajit esitetty harmaalla pohjalla.

. .. . . .. Pehmeiit | Ranta- | Kova 1. havaintoa-

Vieraslaji Tieteellinen nimi ] . . .

pohjat vyohyke | pohja jankohta
Liejuputkimato Marenzelleria X 1990-luku
Pikkuliejumato Boccardiella ligerica X 2020
Kirjoviuhkamato Laonome xeprovala X X 2020
Kaspianpolyyppi Cordylophora caspia X Ei tiedossa
Vaeltajakotilo Potamopyrgus antipodarum X X Ei tiedossa
Kuultokiertehiskotilo | Murchisonella X 2017
Valesinisimpukka Mytilopsis leucophaeta X X 2003
ggﬁils?;gllfklﬁga Rangia cuneata X 2022
Merirokko Amphibalanus improvisus X X Ei tiedossa
Kaspianmassiainen Hemimysis anomala X 1990-luku
Tiikerikatka Gammarus tigrinus X 2000-Iuku
Sirokatkarapu Paleomon elegans X 2000-Iuku

Valesinisimpukkakartoitusten tulokset

Vuonna 2007 aloitettiin Loviisan voimalaitoksen I&himerialueilla valesinisimpukan jér-
jestelméllinen seuranta, joka jatkui samankaltaisena vuoteen 2018 saakka. Téamén jal-
keen seuranta toteutettiin my0s vuonna 2020. Seurannassa on arvioitu simpukoiden
miirdd (levidmistd ja kannanmuutoksia) kolmella arviointilinjalla eri syvyyksissi luon-
nonpohjilla sekd tutkimalla simpukoiden levidmistd ja kiinnittymistd keinotekoisten
kiinnittymisalustojen avulla.

Sukelluksia arviointilinjoilla on yleensd tehty lokakuun aikana. Eri paikkoihin metrin
syvyydelle sijoitetut kiinnittymisalustat on tavallisesti laskettu mereen kesdkuun puoli-
vilissd ja nostettu lokakuun aikana. Tuloksia on saatu simpukoiden pohjan peittdvyy-
destd, yksilotiheyksistd, kokojakaumasta ja levinneisyydestd. Tamén lisdksi seuran-
nasta on saatu yleiskuva sddtilan ja ymparistdolosuhteiden vaihtelun vaikutuksesta va-
lesinisimpukoiden runsauteen ja selviytymiseen.

Vuosittaiset tulokset valesinisimpukoiden mééristé ja pituuskasvusta ovat olleet vaih-
televia ja vuosittainen vaihtelu nikyy parhaiten jidhdytysveden vaikutusalueen ulko-
puolella. Valesinisimpukat kasvavat Loviisan voimalaitoksen 1dhimerialueella ensim-
madisen kesdn aikana yleensd 1-16 millimetrin pituisiksi kiinnittymisajankohdasta riip-
puen. Seurannan perusteella monivuotiset valesinisimpukat ovat olleet enimmilldén 27
millimetrin pituisia.

Kuvassa 6-1 on esitetty valesinisimpukoiden maksimipituus voimalaitoksen l&himeri-
alueella sijainneilla kiinnittymisalustoilla sekd lamposumma laskettuna alustan ripus-
tusajalta. Tdssd ldmposummaan on summattu vuorokauden keskildmpotilojen viiden
asteen ylittdvét osat kiinnittymisalustan ripustusajalta. Limpdsumman noustessa sim-
pukoiden maksimipituus kasvaa ja samalla maksimipituuden hajonta eri pisteiden véa-
lilla pienenee.
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Kuva 6-1. Kiinnittymisalustoille vuosina 2008-2018 asettuneiden simpukoiden maksi-
mipituudet ja meriveden ldmposumma alustan ripustusajalta.
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Kuva 6-2. Simpukoiden kokojakauman keskiarvo ja mediaani arviointilinjan suurim-
man tiheyden syvyydeltd seurantavuosien 2007-2018 ajalta.

Kuvassa 6-2 on esitetty valesinisimpukoiden kokojakauman keskiarvot ja mediaanit
kolmella eri arviointilinjalla. Arviointilinjat ovat sijainneet purkuaukolla (Hést-
holmsfjarden), ottoaukolla (Hudéfjarden) ja Hastholmsfjardenin eteldosassa. Populaa-
tiondyte kokojakauman mairittdmiseksi on otettu arviointilinjalta suurimman tiheyden
syvyydeltd. Kuvasta havaitaan, ettd yksiloméérien keskiarvon ja mediaanin arvojen ha-
jonta on suurta kokojakauman ensimmaéisen huipun kohdalla. Keskiarvo on huomatta-
vasti mediaania suurempi, silli sitd kohottavat voimakkaasti vuodet, jolloin
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simpukoiden méérd on ollut poikkeuksellisen korkea. Kokojakauman keskiarvon en-
simmadinen huippu on 3-4 millimetrin pituisissa yksiloissd, kun mediaanin ensimmainen
huippu on 2 millimetrin pituisten yksildiden kohdalla. Monivuotisten simpukoiden
madrien keskiarvojen ja mediaanien vililld ei ole ollut yhtd selkedé eroa kuin ensim-
maéisen vuoden huipun kohdalla. Talven olosuhteet hillitsevdt monivuotisten simpukoi-
den miirai ja tasaavat mediaanin ja keskiarvon eroa.

Kuvassa 6-3 on valesinisimpukoiden tiheys arviointilinjalla suurimman tiheyden sy-
vyydeltd. Simpukkatiheyden lisdksi kuvassa on esitetty paivien lukumaiirit, jolloin me-
riveden ldmpdtila on ollut yli 13 °C ja 20 °C. Yli 13 °C -lukemat on otettu vertailuun
mukaan, koska valesinisimpukan lisddntyminen alkaa kyseisesséd lampdtilassa ja yli 20
°C lukemat on otettu kuvaamaan ldmmintd kesdd. Kuvasta huomataan, ettd vuonna
2011 simpukkatiheys oli erityisen suuri, mikd todenndkdisesti johtuu kahdesta perék-
kiisestd simpukoille suotuisasta kesésta.
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Kuva 6-3. Simpukoiden suurimmat tiheydet Hdstholmsfjdrdenin purkuaukolla (A),
Hdistholmsfjdrdenin eteldosassa (B) ja Hudofjdrdenin ottoaukolla (C) sekd ldmpotilo-
jen 13 °C ja 20 °C ylitykset.

Kuvat 6-4 ja 6-5 esittdvét arviointilinjoilla havaittua simpukoiden pohjan peittivyyttad
eri syvyyksilld purkuaukolla ja ottoaukolla. Hastholmsfjirdenilld jadhdytysveden pur-
kuaukon ldheisyydessd simpukoiden pohjan peittdvyys pinnan ldhettyvilld on tarkkai-
luvuosien aikana pysynyt suurena, vaihdellen yleensi 80 ja 100 prosentin valilld. Jadh-
dytysveden lampd ja runsas virtaus luovat purkuaukolle suotuisat elinolosuhteet sim-
pukoille. Jadhdytysveden vaikutuksesta purkuaukon ldhistolle ei muodostu jadpeitetta
ja lampdtila pysyy talvella simpukoiden selviytymisen kannalta tarpeeksi korkealla.
Hudofjéardenillé ottoaukon edustalla simpukoiden pohjan peittdvyys on ollut yleensi 0
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ja 10 prosentin vililld, mutta joukossa on myods muutama selkeésti poikkeava vuosi.
Jadhdytysveden lammittava vaikutus ei ylety voimakkaana ottoaukolle, joten ympéris-
ton sddolosuhteiden vaikutus on korostunut.
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Kuva 6-4. Simpukoiden pohjan peittdvyys eri syvyyksilld arviointilinjalla Héstholmsfjdrdenin purku-
aukon edustalla vuosina 2007-2018.
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Kuva 6-5. Simpukoiden pohjan peittivyys eri syvyyksilld arviointilinjalla Hudofjdrdenin ottoaukon
edustalla vuosina 2007-2018.

Selvitysten perusteella voidaan arvioida, ettd jadhdytysveden ldmpd ja runsas virtaus
luovat simpukoille suotuisat elinolosuhteet, minké seurauksena purkuaukolle on muo-
dostunut monivuotinen simpukkapopulaatio. Myos Héstholmsfjardenin eteldosan sal-
men simpukkapopulaatio on monivuotinen, mutta sen yksilot eivit kasva yhtd suuriksi
kuin purkuaukolla ja yksilotiheys jad pienemméksi. Hud6fjardenin ottoaukolla on ha-
vaittu useimmiten vain saman vuotisia yksil6itd, mutta vuonna 2012 sielld havaittiin
my0s muutamia monivuotisia yksilditd. Simpukantoukkien levidiminen ja asettuminen
kauemmas Loviisan voimalaitokselta on ollut yhteydessa simpukoiden runsauden vaih-
teluihin voimalaitoksen 1&himerialueella. Samana vuonna simpukoiden esiintyminen on
yleensd ollut runsasta sekéd arviointilinjoilla ettd kiinnittymisalustoilla. Kokojakauma
on ollut yhtédldinen molempien seurantamuotojen valilla.

Selvitysten perusteella voidaan arvioida, ettd ensisijaisesti valesinisimpukoiden mé&é-
rdén vaikuttaa ldmpotila. Ladmpimind kesind valesinisimpukoiden méérit ovat olleet
suuremmat ja viileind kesind selvdsti alhaisemmat. Ajoittain 1dmpimind kesind simpu-
koita on esiintynyt ottopuolella purkupuolta enemmaén tai mairét ovat olleet samaa suu-
ruusluokka. Tdméa voi mahdollisesti olla seurausta simpukoiden kuolemisesta purku-
aukolla meriveden l&dmpdétilan noustessa simpukoiden kannalta liian korkeaksi.
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6.1.2 Vieraslajien aiheuttamat haitat ja torjuntakeinot

Loviisan voimalaitoksella merkittdvin haittaa aiheuttava vieraslaji on valesinisim-
pukka, jonka aiheuttamat fouling-ongelmat kérjistyivat vuonna 2004. Merkittdvin fou-
ling-laji ei ole timén jélkeen vaihtunut. Seuraavaksi merkittivimmat fouling-eliét Lo-
viisan voimalaitoksella lienevét kaspianpolyyppi ja merirokko, mutta niiden todelli-
sesta merkityksestd verrattuna valesinisimpukkaan on télld hetkelld vaikea sanoa mi-
tadn varmaa. Rangiasta (kiilasimpukasta) on tehty ensimmaéiset havainnot Loviisan voi-
malaitoksen jarjestelmissd vuonna 2022, mutta varsinaista haittaa ne eivit ole vield ai-
heuttaneet.

Loviisan voimalaitoksella fouling-lajit aiheuttavat lievdé tuotannollista haittaa heiken-
tamélld hyotysuhdetta ja lisddmalld puhdistustarvetta, mutta niilld ei ole ollut merkitysti
Loviisan voimalaitoksen turvallisuuden kannalta.

Loviisan voimalaitoksella ei ole tehty mittavia jdrjestelma- tai materiaalimuutoksia fou-
ling-elidstostd johtuen, vaikka erilaisia materiaaleja ja torjuntakeinoja, kemialliset tor-
juntakeinot mukaan luettuna, onkin selvitetty. Ensisijaiseksi torjuntakeinoksi on valittu
mekaaninen poistaminen ja kemikaalien kdyttd on pyritty minimoimaan. Pienié jérjes-
telmédmuutoksia on tehty ennakoivien toimenpiteiden, esimerkiksi makealla vedelld
tehtdavien huuhtelujen mahdollistamiseksi heti vuosihuollon alkaessa.

Loviisan voimalaitoksen vuosihuolto alkaa yleensd elokuussa ja jatkuu syys-loka-
kuulle. Vuosihuollon ajoitus saattaa sopia varsin hyvin fouling-elioston aiheuttamien
tuotannollisten haittojen minimointiin, silld vuosihuollon paittyessé fouling-elidston li-
sddntymishuippu on jo ohitettu ja jarjestelmat pysyvét varsin puhtaina seuraavaan ke-
sadn saakka. Loviisan voimalaitoksen merivesijdrjestelmien kasvuston mairda seura-
taan sadannollisesti maddrdaikaistarkastusten yhteydessi, ja liian suureksi paisuneita kas-
vustoja poistetaan muun muassa vuosihuollon aikana. Lauhduttimien ja merivesijarjes-
telmien huuhteluja makealla vedelld tehdddan heti alasajossa jérjestelmien pysdytysten
yhteydessd. Huuhteluilla pyritdan estimdin kasvuston kiinnittyminen. Kemiallisia pe-
suja tehdddn merivesijirjestelmissd lammonvaihtimille tarvittaessa, likaantumisesta
riippuen. Lisdksi fouling-ongelman torjumiseen lauhduttimissa voidaan kdyttéa kayton
aikana pesupalloja, joiden kdyttd perustuu paine-erojen seurantaan. Mikéli paine-ero
kasvaa liian suureksi, joudutaan limmonvaihtimet puhdistamaan.

Fouling-lajien aiheuttamat haitat on Loviisan voimalaitoksella saatu pidettyd kurissa
niin hyvin, etti tilld hetkelld ei ndhda erityistd tarvetta jarjestelmaé- tai torjuntamenetel-
mien muutoksille. Uusien potentiaalisesti haitallisten vieraslajien tunnistaminen ja seu-
ranta ndhdéddn tirkedksi voimalaitoksen kaytettdvyyden ja turvallisuuden kannalta,
vaikka mahdollisuudet ennakoiviin toimenpiteisiin ovatkin varsin rajalliset.

Kuvissa 6-6 — 6-8 on esitetty esimerkkeja merivesijérjestelmén putkista, joista on 16y-
detty merirokkoa ja simpukoita. Kuvassa 6-6 putken pinnassa on valkoisia kraatterin
muotoisia kuoria (merirokkoa), jotka kiinnittyvét tiukasti putken seinimién (putken
halkaisija 500 mm). Kuvassa 6-7 simpukoita, mahdollisesti rangiasimpukkaa, on ke-
rdéntynyt putken pohjalle (putken halkaisija 400 mm). Kuvassa 6-7 esitetyssé putkessa
vesi ei virtaa jatkuvasti ja pohjalla on seisovaa vettd, joten simpukoiden on ollut mah-
dollista kasvaa rauhassa putken sisdlld. Kuvien 6-6 ja 6-7 putkien materiaali on terésta,
jossa on epoksijauhemaalattu pinta.
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Kuva 6-6. Merirokkoa Loviisan voimalaitoksen merivesijdrjestelmdn putkessa.

Kuva 6-7. Sipukoita (mahdollisesti rangiasimpukkaa) kerneend Loviisan voimalai-
toksen merivesijdrjestelmdn putkessa, jossa vettd ei virtaa jatkuvasti.

Kuvassa 6-8 on merivesijirjestelméstd vuonna 2022 ensimméisti kertaa 16ytynytta ja
rangiasimpukaksi tunnistettua lajia, sekd mahdollisesti muitakin lajeja. Simpukat olivat
saaneet kasvaa rauhassa putkessa, jossa ei virtaa vettd jatkuvasti. Rangiasimpukka ei
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6.1.3

kiinnity pintoihin vaan eldé sedimentissi. Laji kasvaa jopa 45 senttimetrin kokoiseksi
ja siten pienempikin madra simpukoita voi muodostaa suuren biomassan, kuten kuvassa
6-8.

Kuva 6-8. Rangiasimpukkaa ja mahdollisesti muitakin lajeja Loviisan voimalaitoksen
merivesijdrjestelmdn putkessa, jossa vettd ei virtaa jatkuvasti.
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Muita jaahdytysveteen liittyvia kayttokokemuksia
Kala ja leva

Otettavan jadhdytysveden mukana kulkeutuu biomassaa (kalaa ja levdd) voimalaitok-
selle noin 25-30 tonnia vuodessa, josta kalaa on noin 10-20 tonnia. Loviisan voimalai-
tokselle kulkeutuneesta biomassasta aiheutuneita jadhdytysveden saantiin vaikuttaneita
tai saantia uhanneita tapahtumia on ollut vain muutamia, eivitka ne liity vieraslajeihin.

Viimeisin poikkeuksellisesti jidhdytysveden saantiin vaikuttanut tapahtuma oli runsas
kalantulo otettavan jadhdytysveden mukana 14.12.2020, jolloin kalaa tuli laitosyksi-
koille yhteensd 12 tonnia. Voimalaitoksen normaalit jarjestelmét kykenivét poistamaan
kalat hienovélpilta ja kuljettamaan ne ruuvikuljettimella pois merivesipumppaamolta.
Poikkeuksellisissa olosuhteissa kaloja kuitenkin kertyi niin paljon, ettd normaalit ke-
rdysastiat eivét riittdneet ja lattialle kasaantuneiden kalojen poistamiseksi paikalle tilat-
tiin imuauto. Tiettdvisti voimalaitokselta on joskus historian aikana imuautolla imetty
my0s meduusoja aaltoilutilasta hienovilppien luota, mutta tistd tapahtumasta ei ole sil-
loin kirjoitettu raporttia.
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Hyotysuhde, jalleenkierto ja tehonrajoitukset

Loviisan voimalaitoksen varsin syvilld sijaitseva jddhdytysveden ottoaukko imee mer-
kittdvdssd madrin vettd myOs pintakerroksesta, mikd heikentdd voimalaitoksen hyoty-
suhdetta kesdisin. Toinen selked hyotysuhdetta heikentdva seikka on ldmpimaén jadhdy-
tysveden jélleenkierto purkuaukolta ottoaukolle, miké saattaa nostaa pintaveden lam-
potilan ottoaukolla jopa +30 °C lukemiin. Purkupuolella jidhdytysveden lampdétilan
maksimi on Loviisa voimalaitoksen ympéristdlupaehdoissa mainittu +34 °C, miké on
joinain kesiné johtanut myos voimalaitoksen tehon rajoittamiseen.

6.2 Olkiluodon ydinvoimalaitos (Teollisuuden Voima Oyj)
Olkiluodon voimalaitoksella kaspianpolyyppi on merkittdvin vieraslajihaittaa aiheut-
tava laji atheuttaen muun muassa pintojen likaantumista merivesijirjestelmissa. Kaspi-
anpolyyppikasvuston torjuntaa tehdddn sdannollisesti ja ongelman laajuuden vuoksi
kdytossd on myds kemikaalisyottoon perustuva menetelma.
6.2.1 Vieraslajien seuranta ja havainnot
Olkiluodon ydinvoimalan 1dhimerialueella tehdddn ymparistoluvan velvoittamaa rehe-
vyystason, vesikasvillisuuden ja kasviplanktonin tarkkailua seké pohjaeldinten ja kala-
taloudellista tarkkailua. Laitosyksikon OL3 kédynnistymisen jélkeen laitokselle ajautu-
vien kalojen tarkkailua toteutetaan kaksi kertaa vuodessa, mukaan lukien alle yhden
senttimetrin mittaiset kalanpoikaset.
Olkiluodon laitoksen 1dhimerialueelta on tunnistettu useita vieraslajeja (Taulukko 6-2).
Vuonna 2023 valesinisimpukan esiintyvyyttd lahimerialueella on tutkittu vahvistetusti.
Tutkimusten perustella vesindytteistd on 16ydetty valesinisimpukoita seké lisdksi useita
kotoperiisid simpukkalajeja (sinisimpukkaa, iddnsydénsimpukkaa, liejusimpukkaa ja
hietasimpukkaa).
Taulukko 6-2. Olkiluodon lihimerialueella tavatut vieraslajit.
Vieraslaji Tieteellinen nimi
Kaspianpolyyppi Cordylophora caspia
Kirjoviuhkamato Laonome xeprovala
Liejuputkimadot/ monisukasmadot | Marenzelleria sp.
Liejutaskurapu Rhithropanopeus harrisii
Merirokko Amphibalanus improvisus
Mustatéplétokko Neogobius melanostomus
Vaeltajakotilo Potamopyrgus antipodarum
Valesinisimpukka Mytilopsis leucophaeta
Vaeltajasimpukka Dreissena polymorpha
Villasaksirapu Eriocheir sinensis
6.2.2 Vieraslajien aiheuttamat haitat ja torjunta
Olkiluodon voimalaitoksella kaspianpolyyppi on merkittdvin vieraslajihaittaa aiheut-
tava laji aiheuttaen muun muassa pintojen likaantumista merivesijirjestelmissa.
Vuonna 2007 Olkiluodossa havaittiin ensimmaéisen kerran kaspianpolyyppikasvustoa
vuosihuollon aikana. Télléin laji oli levinnyt ja kasvattanut runkokuntaa molempien
laitosyksikoiden (OL1 ja OL2) merivesipuolen lammonvaihtimiin, hidastaen veden
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virtausta ja vaikuttaen siten heikentdvédsti ldmmonvaihtimien lammonsiirtokykyyn.
Runkopolyyppikasvuston torjumista on tehty Lounais-Suomen ympéristokeskuksen
(nyk. Varsinais-Suomen elinkeino-, liikkenne- ja ympdaristokeskus, ELY-keskus) puol-
tavan lausunnon jidlkeen natriumhypokloriitin sy6tolld jadhdytysveteen molemmissa
laitosyksikoissd vuodesta 2007 lahtien. Tulevaisuudessa natriumhypokloriittia tullaan
kayttdimain myds laitosyksikolld OL3.

Kaspianpolyyppi kasvattaa rihmastoja lammdnsiirtimiin, pumppuihin ja putkiin estden
ndin veden virtausta. Kaspianpolyyppirungot aiheuttavat vesiputkien likaantumista ja
tukkeutumista muodostaen tihedd ja haaraista runkokuntaa, joka saattaa kasvaa jopa
viiden senttimetrin mittaiseksi (kuvat 6-9 ja 6-10). Koska kaspianpolyyppi levida touk-
kavaiheessa mikroskooppisena vedessd, se piédsee levidmidn suodattimista huolimatta
ja muodostamaan laajoja yhteisojd, jotka kasvavat nopeasti. Lajin uusiutumis- ja toipu-
miskyky on nopeaa, jonka takia sen torjunnan tulee olla jatkuvaa ja kisittelyt toistuvia.

Fouling-lajien torjuntaan kiytetdin Olkiluodossa mekaanista puhdistusta, johon kuuluu
painepesu ilman pesuainetta tai muita kemikaaleja sekd pesupallot. Témén liséksi kas-
pianpolyypin kasvua vesiputkissa ja [immonsiirtimissd pyritddn estiméédn natriumhy-
pokloriitilla, jota syotetddn yksikdiden OL1 ja OL2 merivesijérjestelmiin.

Kuva 6-9. Kaspianpolyyppikasvustoa ldmménsiirtimessd (Kuva: Teollisuuden Voima
Oyj).
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Kuva 6-10. Kaspianpolyyppikasvustoa ldmmonsiirtimessd (Kuva: T eollisuuden Voima
Oyj).

Kaspianpolyypin torjunta natriumhypokloriitilla

Vuonna 2007 TVO otti kokeiluun natriumhypokloriitin (NaClO) kaspianpolyypin tor-
junnassa. Vuodesta 2009 natriumhypokloriitin kdyttd on jatkunut voimassa olevan ym-
paristéluvan mukaisesti. Vuonna 2021 lupaméérdystd pdivitettiin pienin muutoksin.
Natriumhypokloriittia syotetddn ympéristoluvan mukaisesti kaspianpolyypin kasvu-
kautena 1.7.-31.10. vain yhteen jarjestelméén kerrallaan. Natriumhypokloriittia annos-
tellaan jdrjestelmiin kemikaaliannostelupumpulla allastetussa tiyttosdiliostd, joka tdy-
tetddn tynnyripumpulla konteista. Natriumhypokloriitin ominaisuuksien vuoksi sen
paistoja ja pitoisuuksia Olkiluodon ldhivesille valvotaan valvontaviranomaisen edellyt-
tdmén tarkkailusuunnitelman mukaisesti. Laitoksella kdytettavan natriumhypokloriitin
siséltdma aktiivikloorin pitoisuus on 15 prosenttia.

Natriumhypokloriittia on kaupallisesti saatavilla ja sitd myydddn vesiliuoksena. Nat-
riumhypokloriitti liukenee veteen ja on erittdin myrkyllistd vesielidille. Reaktiossa or-
gaanisten aineiden kanssa voi muodostua ympdristolle haitallisia orgaanisia klooriyh-
disteitd, joista jotkut ovat huonosti hajoavia ja kertyvid. Natriumhypokloriitin ei ole to-
dettu kertyvén ravintoverkkoon. /TTL 2023/

Natriumhypokloriitin syo6ttd jarjestelmiin on optimoitu ajoituksen ja médrin suhteen
niin, ettd ylimaardiset ja vahingolliset pdédstot ymparistdon minimoidaan. Syottokauden
ensimmadisen kuukauden aikana natriumhypokloriittia sydtetdén jarjestelmiin kahden
tunnin jaksoissa, jonka jilkeen siirrytddn yhden tunnin syottdjaksoihin. Tavoitteellinen
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kokonaisklooripitoisuus jirjestelméssa syoton aikana on 2 mg/l. Vuodesta 2021 14htien
tarkkailusuunnitelmaan kuuluvat niytteet on otettu aaltoilualtaasta. Vuonna 2022 nayt-
teitd otettiin yksikoiden OL1 ja OL2 aaltoilualtaista yhteensé 62 kpl. Naytteiden koko-
naisklooripitoisuuksien keskiarvot olivat molemmissa mittauspisteissd alle 0,07 mg/I.
Té&ma on alle mééritysrajan (0,07 mg/1), jolloin kaikkien tulosten mittausarvoksi ilmoi-
tetaan 0,07 mg/l. Talla pitoisuudella ei ole todettuja vaikutuksia tai haittoja eliostolle.
Meressé ja jadhdytysveden purkuaukolla natriumhypokloriitin pitoisuudet ovat niin ma-
talat, ettei pitoisuuksia pystytd havaitsemaan olemassa olevilla mittausmenetelmilla.

Natriumhypokloriitin tehokkuutta kaspianpolyyppia vastaan seurataan syottokauden
yhteydessa kahdella biofouling-monitorointiyksikolld. Biofouling-monitori toimii jat-
kuvalla ldpivirtauksella ja se koostuu neljéstd putkeen sijoitetusta levystd, joiden pin-
taan kehittyvaa likaantumista voidaan seurata. Monitorointiyksikot liitetddn osaksi lai-
tosyksikon OL2 merivesipumppaamolla kloorattuun ja klooraamattomaan osaan kuu-
kautta ennen natriumhypokloriitin pumppaamisen aloittamista. Monitorien levyt kuva-
taan sydttokauden aikana yhteensi nelji kertaa ja niiden likaantuminen arvioidaan fou-
ling-elidston peittdvyytend ja kerroksen paksuutena. Likaantumista tarkastellaan kah-
della eri menetelmalld; jatkuvana seurantana, jolloin tarkastellaan koko seurannan ai-
kana kertynyttd likaa seurannan paatyttyd sekd lyhyemmissé noin kuukauden kestévissa
jaksoissa seurannan aikana. Lyhytaikaisessa tarkastelussa seurantayksikon levyt puh-
distetaan jaksojen vilissd aina seuraavaa jaksoa varten.

6.2.3 Muita jaahdytysveteen liittyvia kayttokokemuksia

Olkiluodon voimalaitokselle ajautuu jddhdytysveden mukana kaloja ja muuta véalpettad
(kiintoainetta). Vilpat ja ketjukorisuodattimet erottelevat kalat ja muun vélppeen (kuten
simpukat ja vesikasvit) ja ohjaavat védlppeen huuhtelukanavaan, jota kautta vélpe saa-
daan poistettua laitokselta.

Voimalaitoksella on parhaillaan menossa selvitys liittyen voimalaitokselle jadhdytys-
veden mukana ajautuviin kaloihin liittyen. Selvityksessa tarkastellaan muun muassa ka-
lojen méérdd, massaa ja lajeja. Selvityksessd kerdtddn my0s poikasndytteitd. Myos sim-
pukoiden osuutta tulevan vilppeen mukana tarkastellaan. Alkukevééstd 2023 suoritet-
tujen vilppeidenkeruiden perusteella kalaa ajautui voimalaitoksen eri yksikoille (OL1,
OL2, OL3) yhteensd noin 140 kg vuorokaudessa. Esimerkiksi yksikolld OL2 ylivoimai-
sesti runsaslukuisin kala vélppeessd oli kolmipiikki. Kaikkiaan vilpettd kertyi lai-
tokselle yhteensd noin 250 kg vuorokaudessa. Véilppeen miara vaihtelee kuitenkin mer-
kittdvasti eri vuodenaikoina.

6.3 Vuosaaren voimalaitokset (Helen Oy)

Vuosaaren voimalaitoksilla merirokko on merkittdvin fouling-haitan aiheuttaja meri-
vettd kéyttiavissd jadhdytysjarjestelmissd. Haitan laajuus ei ole suurta.

6.3.1 Vieraslajien seuranta ja havainnot

Helen osallistuu padkaupunkiseudun merialueen yhteistarkkailuun omilla jadhdytysve-
denotto- ja -purkualueillaan voimalaitostensa ldheisyydessd. Yhteistarkkailussa tutki-
taan veden fysikaalista, kemiallista ja hygieenistd laatua, kasvi- ja eldinplanktoneja,
pohjan laatua ja pohjaelidston, sedimentin ja pohjan elidston haitta-aineita sekd makro-
levid ja vesikasvillisuutta. Tarkkailuohjelmassa ei ole mukana erikseen
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vieraslajitarkkailua, mutta pohjaeldinten kartoituksessa niitd on havaittu. Léhin Vuo-
saaren voimalaitosta oleva tarkkailupiste sijaitsee Skattanselélld, noin kahden kilomet-
rin padssd jadhdytysvesien purkupaikasta, jossa kerdtddn pohjaeldin- ja vesindytteet.
Skattanseldn nédytepisteessé vieraslajeista on tunnistettu liejuputkimatoja ja vaeltajako-
tiloita. Syksylld 2019 Skattanseldn néytteestd 16ytyi myds uusi laji, saksisiira, mutta siti
ei ole endéd sen syksyn jilkeen havaittu.

Taulukko 6-3. Vuosaaren voimalaitoksien ldhimerialueella Skattanseldlld havaitut vie-

raslajit.
Vieraslaji Tieteellinen nimi
Liejuputkimadot Marenzelleria spp.
Vaeltajakotilo Potamopyrgus antipodarum
Saksisiira Sinelobus vanharenii

Vuosaaren voimalaitoksissa merirokko on ainoa laji, jota on ldytynyt kiinnittyneend
merivesikanavissa ja [limmonvaihtimissa. Muita lajeja ei laitoksilla ole tunnistettu.

6.3.2 Vieraslajien aiheuttamat haitat ja torjunta

Vuosaaren voimalaitoksilla merirokko on merkittdvin fouling-haitan aiheuttaja meri-
vettd kayttidvissd jadhdytysjdrjestelmissd, mutta sen aiheuttaman haitan laajuus on
pientd, padasiassa vedenottolaitteiston likaantumista, joista on kirjattu havaintoja kun-
nonhallintaraportteihin kunnossapitotoimien yhteydessd. Merirokko ei ole aiheuttanut
tuotantohdirioitd tai -katkoksia voimalaitoksilla. Likaantumishaitat esiintyvit tunne-
lissa, kanavissa sekd limmonvaihtimissa.

Kunnossapidossa on puhdistustapana kéytetty mekaanista puhdistusta harjaamalla.
Mitd useammin puhdistus suoritetaan, sitd vdhempitdinen likaantumishaitta on ollut.
Vuosaaren merivesitunnelin imuaukko puhdistetaan vuosittain ja merivesilimmonsiir-
timet pestddn kerran vuodessa. Likaantumisasteessa ei ole ollut nidhtavissd merkittévia
muutoksia viimeisen kymmenen vuoden aikana, joten pesutapaan ei ole tarvinnut tehda
muutoksia.

Vuosaaren laitoksilla ei olla tunnistettu uhaksi voimalaitoksen toiminnalle mitdén tiet-
tyd uutta vieraslajia. Voimalaitosten keskeisen satamasijainnin vuoksi voimalaitosten
tiedostetaan kuitenkin olevan potentiaalinen kohde vieraslajien esiintymiselle ja niiden
saapumiselle laitosten vedenottoalueelle.

6.4 Inkoon purettu voimalaitos (Fortum Power and Heat Oy)

Inkoon voimalaitoksen toiminnan aikana fouling-haittaa aiheuttivat simpukat. Koska
voimalaitoksen toiminta ajettiin kiytdnnossd alas 2013, on tietoja havaitusta fouling-
ilmiostd saatavilla vain rajoitetusti. Tarkkoja lajitietoja voimalaitoksella tavatuista
elidlajeista ei ollut saatavilla, joten vieras- ja kotoperdisten lajien osuuksia ja niiden
aiheuttamia haittoja ei voida erotella luotettavasti.

6.4.1 Vieraslajien seuranta ja havainnot

Voimalaitoksen edustalla sijaitsevalla Fagervikenilld toteutettiin voimalaitoksen toi-
minnan aikana pohjaeldinkartoitus neljdn vuoden vélein. Viimeinen laaja kartoitus teh-
tiin 2014. Fagervikenilld 1dhes kaikkien pohjaeldinten esiintyminen on vaihdellut melko
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voimakkaasti eri vuosien vililld. Vieraslajeista Fagervikenilld tavattiin muun muassa
merirokkoa, vaeltajakotiloa, pikkuliejumatoa ja liejuputkimatoa. Kotoperdisistd sim-
pukkalajeista tavattiin liejusimpukkaa ja iddnsydidnsimpukkaa.

6.4.2 Fouling-lajien aiheuttamat haitat ja torjunta

Inkoon voimalaitoksen toiminnan aikana fouling-haittaa aiheuttivat simpukat, jotka
padsivat lapi ketjukorisuodattimista ja jdivét pesimdan merivesikanaaleihin. Kun laitos
kdynnistettiin, simpukat I&htivit litkenteeseen ja tukkivat lauhduttimen putkia, tai vaih-
toehtoisesti kasaantuivat lauhdutinta ennen sijainneille ldpille, jolloin lauhduttimen (tai
jonkin apuprosessin) erottamiseksi muusta prosessista ldppid ei ollut mahdollista sulkea
taysin.

Voimalaitoksella haittaa aiheutti myds jokin tunnistamatta jaényt elidlaji, joka kertyi
pinnoille (esim. lauhdutinkamariin) ja pahensi korroosio-ongelmaa kasvustokohdissa.
Haasteita esiintyi etenkin pienemmissd jddhdytysvesiputkistoissa, joissa kasvustoa ei
paljoakaan tarvinnut tulla pintaan, kun kasvusto jo jarrutti virtausta, ja perdssd seurasi
korroosio. Varsinkin valurauta ja muut viahéseosteiset materiaalit todettiin kasvustolle
alttiiksi.

6.4.3 Muita jaahdytysveteen liittyvia kayttokokemuksia

Kaloja pddsi jadhdytysveden mukana voimalaitokselle vélilld niin paljon, ettd ketjuko-
risuodatinta oli tyhjennettéva jatkuvasti ettei se tukkeutunut. Vaikka suuret kalamassat
eivit padsseet lauhduttimeen asti, jokin yksittdinen kala vililld paisi ja tukki virtauksen
lauhduttimen putkessa, jolloin korroosiolle oli otolliset olosuhteet. Kalalajeja ei tarkem-
min tunnistettu, mutta oletettavasti kalat olivat kuoreita (Osmerus eperlanus).

Merilevaa tuli jadhdytysveden mukana voimalaitokselle tasaisesti koko ajan, mutta leva
ei aiheuttanut isompia ongelmia lauhduttimessa kéytossd olleen pesupallojérjestelmén
ansiosta (kumikuulat kiersivdt lauhduttimen putkien lépi). Suurempaa ongelmaa meri-
levd aiheutti sivuprosessien jadhdyttimissd, missd pesupallojirjestelméa ei ollut kay-
tossd. Levdongelman vuoksi levyldmmonsiirrin, joka pysyy luonnostaan paremmin
puhtaana, olisi ndhty voimalaitoksella parempana vaihtoehtona putkilimmonsiirtimien
sijaan.

6.5 Oskarshamnin voimalaitos (Oskarshamns Kraftgrupp)

Oskarshamnin voimalaitoksella fouling-haittaa aiheuttavat muun muassa sinisimpukat,
kaspianpolyyppi ja sammaleldimet. Liséksi suuret leviméaarit ja meduusat ovat haitan-
neet ajoittain merivedenottoa.

6.5.1 Vieraslajien seuranta ja havainnot

Oskarshamnin ydinvoimalan 1dhimerialueella tehdddn muun muassa biologista tarkkai-
lua. Lahimerialueella ja voimalaitoksella havaittuja vieraslajeja on listattu taulukossa
6-4.
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Taulukko 6-4. Oskarshamnin voimalaitoksella ja ldhimerialueella havaitut vieraslajit.

Vieraslajit Latinalainen nimi 1. havaintoajankohta
Liejuputkimato Marenzelleria sp 1995
Vaeltajakotilo Potamopyrgus antipodarum 1976
Kaspianpolyyppi Cordylophora caspia 2010-luvun alkupuoli
Mustatiplatokko Neogobius melanostomus 2016

6.5.2 Vieraslajien aiheuttamat haitat ja torjunta

Vieraslajeista ongelmia merivedenotossa voi aiheuttaa ainakin kaspianpolyyppi. Voi-
malaitoksen ldmmonvaihtimiin on yleensd kertynyt pinnoille kaspianpolyyppia ja li-
saksi sammaleldimia (tarkka laji ei tiedossa). Kaspianpolyyppeja on 16ydetty myos sim-
pukkasuodattimista ja jidhdytysvesikanavista. Kaspianpolyyppi ei kuitenkaan ole vii-
meisen kymmenen vuoden aikana muodostunut suureksi ongelmaksi.

Suurin likaantumisongelma voimalaitoksella esiintyy jddhdytysveden ottorakennuksen
ketjukorisuodattimissa. Normaalisti ketjukorisuodattimet huuhdellaan automaattisesti
saannollisin véliajoin. Tilanteissa, joissa likaantuminen on normaalia suurempaa, auto-
maattinen pesu ei riitd ja sitd on tdydennettdvd manuaalisella huuhtelulla.

Voimalaitoksen ldmmdnvaihtimiin kertyneen kasvun poistamiseksi voimalaitoksella
kdytetdédn niin kutsuttua ZIP-pesua, jossa kemikaalien (fosforihapon ja natriumhydrok-
sidin (lipeédn)) avulla kasvusto ja kalkki pestddn pois. Pesu perustuu suljettuun jérjestel-
méén, joten kemikaaleja ei vapauteta ympéristoon. Turbiinilauhduttimen putket puh-
distetaan sddnnollisesti kumipalloilla likaantumisen estamiseksi.

6.5.3 Muita jaahdytysveteen liittyvia kayttokokemuksia

Vieraslajien lisdksi ongelmia jadhdytysvedenottoon liittyen voivat aiheuttaa luulevét
(Polysiphonia), sinisimpukat (Mytilus trossulus) ja meduusat. Sinisimpukoiden lisdksi
laitoksella ei arvioida esiintyvdn muita simpukkalajeja. Suurin haaste jadhdytysveden
mukana tulevien sinisimpukoiden kanssa on, ettd ne jadvét kiinni pesupallojérjestelmén
suodattimiin, joten suodattimia joudutaan pesemain sddnnollisin viliajoin.

Vuosihuoltojen ja erityisesti pidempien seisokkijaksojen jdlkeen jadhdytysveden otto-
altaassa ja kanavissa kasvaa elioitd ja limmonvaihtimet tukkeutuvat. Seisokin jdlkeen
laitoksen merivesijérjestelmid puhdistetaan muun muassa huuhtelemalla, lammonvaih-
timet puhdistetaan ns. ZIP-pesulla ja jidhdytysveden ottoaltaasta imetédén simpukoita.
Jos seisokki on kestényt pitkdédn, on tirkedd, ettd laitoksen merivesipumput ovat kdyn-
nissd ennen simpukoiden imua. Muutoin kuolleista organismeista koostuva kelluva or-
gaaninen massa aiheuttaa ongelmia merivesijérjestelmassa.

Luulevén keskeisin kasvukausi sijoittuu kesédén, ja usein syksyllad luulevédd vapautuu ja
huuhtoutuu vesistdssi virtauksien mukana. Tuulista ja merivirtauksista riippuen luuleva
voi ajautuessaan voimalaitokselle aiheuttaa merkittdvid ongelmia. Koillistuuli myo6té-
vaikuttaa mahdollisesti ongelmien syntyyn. Kuvassa 6-11 luulevdd on kertynyt hieno-
vilpille, josta se valuu poistettavaksi lattiakouruun.

Kesdisin ja syksyisin Oskarshamnissa esiintyy meduusojen kanssa toisinaan haasteita.
Yleensd noin kuuden tai seitsemin vuoden vélein elo-syyskuussa, meduusat aiheuttavat
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isoja ongelmia. Ongelman suuruuteen vaikuttavat samat tekijét kuin levien tapauksessa
eli tuulensuunta ja merivirrat.

Meduusaongelmat alkoivat vuonna 2009, jolloin laitoksella otettiin kdyttoon ketjukori-
suodattimet. Esimerkiksi vuonna 2013 meduusojen tulo aiheutti laitoksella useita viik-
koja kestédneen toimintahdirion. Kolme kuudesta paédmerivesipumpusta jouduttiin py-
sdyttdmadn, jotta meduusat saatiin huuhdeltua pois. Tdméan vuoksi myos laitoksen tehoa
jouduttiin rajaamaan 1 300 megawatista 360 megawattiin. /SVT 2023/

Syys-lokakuussa 2022 jadhdytysveden ottoaukkoon ajautui kolme kertaa suuria mééaria
meduusoja. Jokaisella kerralla yksi laitoksen pddmerivesipumpuista jouduttiin pyséyt-
tdméaén, mika johti tuotannon menetyksiin (Taulukko 6-5). Kuvassa 6-11 on néhtdvissi
voimalaitokselle ajautuneita meduusoita hienovélpén haravassa.

Taulukko 6-5. Tuotannon menetykset jddhdytysvedenoton mukana tulleiden meduu-
sojen vuoksi Oskarshamnin laitoksella vuonna 2022.

Paivimaiara Tuotannon menetys
19.9.2022 222 MWh
20.9-21.9.2022 1 032 MWh
6.10-7.10.2022 1 028 MWh

3 = |

k!

Kuva 6-11. Luulevid Oskarshamnin laitoksen hienovdlpdlld valumassa lattiakouruun (vasen kuva)
Jja meduusoita hienovdlpdn haravassa (Kuva: Oskarshamns Kraftgrupp AB).

Nuclear Generation Postiosoite Kayntiosoite Puhelin Y-tunnus 0109160-2

Fortum Power and Heat Oy PL 100, 00048 Fortum Keilalahdentie 2-4 010 4511 AL\./—N.RO F101091602
02150 Espoo Kotipaikka Espoo



@fortum 30.11.2023 62 (72)

6.6 Forsmarkin voimalaitos (Forsmarks Kraftgrupp AB)

Viime vuosina meressd eldvit kotoperdiset ja/tai vieraslajit, kuten simpukat ja kalat,
ovat aiheuttaneet jaddhdytysvedenottoon liittyen tuotannon menetyksii Forsmarkin voi-
malaitoksella, vuoden 2019 jélkeen ainakin kolmesti. Fouling-lajit tai kalojen massa-
esiintymét ovat aiheuttaneet esimerkiksi tukkeutumia suodattimiin ja lammonvaihti-
miin. Eri lajien ilmaantuvuus vaihtelee vuosittain, joten yhtd merkittdvintd haittaa ai-
heuttavaa lajia ei ole mahdollista nimeté.

6.6.1 Vieraslajien seuranta ja havainnot

Forsmarkin voimalaitosta ympardivan ympériston ekosysteemien ja lajien kehittymista
on seurattu tarkasti erilaisilla seurannoilla ja tutkimuksilla toiminnan aloittamisesta eli
vuodesta 1980 léhtien. Tutkimukset alueella alkoivat kuitenkin jo huomattavasti aikai-
semmin, vuonna 1969, jotta ekosysteemin rakenteesta ja toiminnasta saatiin kattava
kuva ennen voimalaitoksen toiminnasta aiheutuvien vaikutuksien alkamista. Osana voi-
malaitoksen ympiriston seurantaa tarkkaillaan tulokas- ja vieraslajeja. Forsmarkin alu-
eella on vuosien aikana havaittu ja tunnistettu useita vieraslajeja ldhelld voimalaitosta
(Taulukko 6-6).

Taulukko 6-6. Forsmarkin voimalaitoksen ldhimerialueella havaitut vieraslajit.

Vieraslaji Latinalainen nimi 1. havaintovuosi
Liejuputkimadot Marenzelleria 1997
Vaeltajakotilo Potamopyrgus antipodarum 1980
Vaeltajasimpukka Dreissena polymorpha 2005
Valesinisimpukka Mytilopsis leucophaeata 2011
Rangiasimpukka Rangia cuneata 2022
Kaspianmassiainen | Hemimysis anomala 2016
Mustatéplatokko Neogobius melanostomus 2018
6.6.2 Vieras- ja muiden fouling-lajien aiheuttamat haitat ja torjunta

Forsmarkin voimalaitoksella erilaiset meressd eldvit lajit ovat aiheuttaneet merkitta-
vadkin likaantumista tai tukkeutumista. Haittaa aiheuttavat seké vieraslajit etti kotope-
rdiset lajit. Jarjestelmissd on havaittu vieraslajeja, kuten valesinisimpukkaa, mutta sen
aiheuttaman haitan laajuutta on toistaiseksi ollut vaikea arvioida. Kaiken kaikkiaan fou-
ling-lajeista arvioidaan aiheutuneen jadhdytysvesiprosesseissa tai lammonvaihtimissa
pientd haittaa ja niistd aiheutuneet seuraamukset ovat my0s olleet pienid.

Pédasiallinen haitta fouling-lajeista aiheutuu kasvavana tarpeena niiden kasvua ehki-
seville puhdistamiselle merivesipiirin laitteissa ja putkissa sekd jadhdytysvesikana-
vissa. Jos elidmassat (kalat tai fouling-lajit) ovat padsseet liian suuriksi, ne ovat aiheut-
taneet tukkeutumisia, jotka ovat keskeytténeet ja estdneet tuotannon.

Jadhdytysvesitunnelit ja -kanavat sekd merivesipiirin lammonvaihtimet ovat haavoittu-
vaisia, silld tukkeumat sielld aiheuttavat todennékoisemmin tuotannon keskeytymisris-
kin. Tukkeutumien ehkdisemiseksi laitteiden puhdistustoimia toteutetaan useammin,
jotta biomassaa ei ehdi kerdédntyé laitteisiin liiallisia ja toiminnalle vaarallisia maaria.
Tédmai puolestaan tarkoittaa useampia puhdistuskatkoksia tuotannossa.
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Fouling-lajien ja muiden elididen aiheuttamien haittojen torjuntaan kéytetéén Forsmar-
kin voimalaitoksella vain mekaanista puhdistusta, kuten painepesua ja eri kokoisia pe-
supalloja merivesié siséltidvissd jarjestelmissd ja paikoissa, joissa riski fouling-lajien
kasvulle on suurta tai tukoksia saattaa helpoiten syntya.

6.6.3 Muita jaahdytysveteen liittyvia kdayttokokemuksia

Vieraslajien lisdksi voimalaitoksella ongelmia ja haittoja aiheuttavat myos kotoperéiset
lajit, kuten piikkikalat ja sinisimpukat. Vuonna 2019 piikkikaloja (Gasterosteidae), joi-
den pituus on tyypillisesti noin 6—7 senttimetrid, ajautui runsaasti merivesijirjestelméin
seulaan tuntemattomasta syystd (kuva 6-12). Piikkikalat tukkivat seulaa. Kuvassa 6-13
on esitetty merivesipumppu, jota ei oltu puhdistettu noin 5-6 vuoteen. Pumppuun oli
tarttunut paksu kerros sinisimpukoita sekd merilevaa. Kasvuston vuoksi merivesipum-
put puhdistetaan nykyéén tiheammalld syklilla.

Myos levé on aiheuttanut voimalaitoksella ongelmia. Pééasiallisesti ongelmia aiheutta-
vat lajit vaihtelevat kausittain. Esimerkiksi vuonna 2013 Forsmarkin voimalaitoksella
huomattiin laitosyksikén F3 tuotannon keskeyttdmisen yhteydessd, ettd merivesijérjes-
telmien virtaus ei ollut normaali. Tuolloin jadhdytysvesikanavaa ei tilldin oltu puhdis-
tettu vuotta aikaisemmin. Kun tuotanto kytkettiin uudestaan paille, aalto ja paineliike
sekoittivat apujadhdytysvesikanavassa lietettd sekd merilevad, joka oli kerddntynyt
sinne vuodesta 2012. Irronneet epdpuhtaudet irtosivat kdynnistyksen yhteydessa vir-
tauksen mukana ja tukkivat suodattimia.

Kuva 6-12. Piikkikaloja kerddntyneend merivesijdirjestelmdn seulaan (Kuva: Fors-

marks Kraftgrupp AB).
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A\
Kuva 6-13. Sinisimpukoita ja merilevdd kiinnittyneend jddhdytysvesipumppuun (Kuva:
Forsmarks Kraftgrupp AB).

6.7 Yhteenveto fouling-haittaa aiheuttavista lajeista voimalaitoksilla

Alla on esitetty yhteenvetotaulukko fouling-haittaa tai mahdollista fouling-haittaa ai-
heuttavista vieras- ja kotoperdisisté lajeista, joita on havaittu joko selvitykseen osallis-
tuneilla voimalaitoksilla tai niiden ldhimerialueilla (Taulukko 6-7). Taulukossa on esi-
tetty myds kunkin lajin ensimmadinen tiedossa oleva havaitsemisvuosi selvitykseen
osallistuneilla laitoksilla.

Taulukko 6-7. Voimalaitoksilla ja niiden lihimerialueilla havaitut fouling-haittaa tai mahdollista
fouling-haittaa aiheuttavat vieraslajit ja kotoperdiset lajit sekd 1. tiedossa oleva havaitsemisvuosi ja
laitos, jossa laji havaittu.

Havaittu laji 1. havaitsemis-
Suomeksi Pa Svenska In English Tieteellinen nimi | vuosi- ja laitos
Kaspianpolyyppi | Klubbpolyp Freshwater hydroid Cordylophora 2006 Olkiluoto
caspia
Merirokko Slit havstulpan | Bay barnacle Amphibalanus Vuosaari ja Loviisa
improvisus (vuosi ei tiedossa)
Valesinisimpukka | Trekantig brack- | Conrad’s false mussel | Mytilopsis 2003 Loviisa
vattenmussla (dark false mussel) leucophaeata
Rangiasimpukka | Amerikanska Atlantic rangia (wedge | Rangia cuneata 2022 Forsmark ja
(kiilasimpukka) tragmussla clam, common rangia) Loviisa
Vaeltajasimpukka | Vandrarmussla | Zebra mussel Dreissena 2005 Forsmark
polymorpha
Sinisimpukka Blédmussla Bay mussel Mytilus edulis Kotoperiinen laji
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7 POHDINTOJA

71 Ongelmien luonne ja vaikutusmahdollisuudet

Itdmerelle levittdytyneet fouling-ilmiGta aiheuttavat vieraslajit saattavat aiheuttaa suo-
ran uhan voimalaitosten jddhdytysvedenottojérjestelmille tukkimalla veden virtauska-
navia tai kuluttamalla rakenteita. Fouling-lajit eivdt kuitenkaan ole ainoita mahdollisia
riskejé aiheuttavia lajeja, silld myos muista vieraslajeista saattaa aiheutua epédsuoria uh-
kia laitoksille, vaikkeivat elidt itse pédsisi rakenteisiin. Usein alueelle levittdytyneet ja
sinne vakiintuvat uudet vieraslajit muuttavat jo alueella eldvien lajien vilistd dynamiik-
kaa, joka saattaa aiheuttaa hiiriditd ravintoverkoissa. Olisi esimerkiksi mahdollista, etti
alueelle levittaytynyt uusi laji aiheuttaisi kilpailua samassa ekologisessa lokerossa ela-
vén lajin kanssa, joka kéyttdd ravintonaan laitoksille haitallista eliotd ja normaalitilan-
teessa hillitsisi tdimdn kannan kasvua liian suureksi. Petojen vihentyessé, laitoksille va-
hinkoja aiheuttava laji paésisi lisdéntymién ja ndin lisdisi voimalaitoksille aiheutuvan
riskin suuruutta. Siksi vieraslajien mahdolliset epdsuorat uhat voimalaitoksille olisikin
syyté ottaa huomioon suorien uhkien liséksi.

Selvityksen yhteydessd ilmeni, ettd voimalaitoksilla on havaittu my6s dynaamisia tilan-
teita eli aina ei ole mahdollista sanoa, ettd ongelmia tai eniten ongelmia aiheuttaisi jat-
kuvasti vain yksi laji. Vaihtelevaan tilanteeseen mukautuminen ei kuitenkaan ole yli-
voimaista, mikéli jérjestelmien kapasiteetti on mitoitettu riittdvén isoksi ja poikkeavat
tilanteet muutenkin huomioitu suunnitteluvaiheessa.

Paljon merivettd kéyttdvien laitosten meriveden kdytettidvyyteen liittyvét ongelmat voi-
daan kdytdnnOssi jakaa kahteen erilaiseen tapahtumakategoriaan tapahtuman nopeu-
den, hidas tai nopea, mukaan riippumatta siitd ovatko ongelmia aiheuttavat lajit koto-
perdisid vai vieraslajeja.

Ensimmadisessid kategoriassa tilanne kehittyy laitoksen ndakokulmasta hitaasti, jdrjestel-
mien puhdistukseen on aikaa, eikd laitoksen kdytto esty tai edes hdiriinny. Tdmén ta-
pahtumaketjun syynéd ovat jarjestelmien pinnoille kiinnittyneet eliot, jotka myos kasva-
vat jarjestelmissd suotuisissa olosuhteissa ja lopulta aiheuttavat haittaa laitoksen toi-
minnalle. Tdmin selvityksen puitteissa haitallisimmiksi hitaasti haittoja aiheuttaviksi
lajeiksi osoittautuivat normaalisti kovalle pohjalle kiinnittyvit vieraslajit merirokko,
valesinisimpukka ja kaspianpolyyppi kotoperdisen sinisimpukan ohella. Tétd taustaa
vasten tarkasteltuna jo tdnne asettuneiden ja erityisesti uusien kovan pohjan vieraslajien
tunnistamiselle ja levidmisen seuraamiselle on tarvetta.

Toisessa kategoriassa tilanne kehittyy laitoksen nédkokulmasta ylléttden ja nopeasti, lai-
toksen vedenoton kisittelyjarjestelmien puhdistuskapasiteetti ylittyy ja lopulta laitok-
sen kéyttdod joudutaan rajoittamaan tai pahimmillaan kaytto estyy kokonaan. Tdmin ta-
pahtumaketjun syyna ovat eliét tai niiden jddnteet, jotka ajautuvat laitokselle niin suu-
rina méddrind (massaesiintymaind), ettd ne estivit vedenoton tai veden puhdistuksen nor-
maalin toiminnan. Tamin selvityksen puitteissa mahdollisiksi ongelmiksi on tunnistettu
muun muassa muutama kalalaji, meduusat ja vesikasvit. Massaesiintymien kaltaisia on-
gelmia eivit aiheuta ainoastaan vieraslajit, silld ympériston muuttuminen jollekin lajille
suotuisammaksi, ensisijaisesti meriveden ldmpoétilan kohotessa ilmastonmuutoksen
vaikutuksesta, voi olla paikallisesti hyvinkin merkittidva tekijd myds kotoperéisille la-
jeille.
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Selvityksen aikana huomio kiinnittyi useaan kertaan siihen, kuinka erilaisia kokemuk-
sia ja eri lajeista aiheutuvia haittoja voimalaitoksilla on. Kysymykseen mistd johtuvat
erot laitosten jdrjestelmien fouling-eliostissd (lajikirjo) tai haittojen mddrdssd ei ole
suoraa vastausta annettavaksi, mutta varsin ilmeiseltd ndyttdd, ettd paikallisilla olosuh-
teilla, meriveden oton suunnittelulla ja jarjestelmien suunnittelulla on merkitysta. Pai-
kallisista olosuhteista esimerkiksi ottoaukon etdisyys rantaviivasta, merialueen suojai-
suus/avoimuus ottoaukon ympdérilld ja rannan syvyysprofiili ottoaukon 14histolld vai-
kuttavat esimerkiksi eri kalalajien viihtymiseen alueella ja kulkeutumiseen veden mu-
kana. Meriveden oton suunnitteluun liittyvét asiat, kuten veden ottosyvyys ja lammen-
neen jadhdytysveden jélleenkierron esiintyminen, puolestaan voivat vaikuttaa esimer-
kiksi simpukoiden esiintymiseen jérjestelmissd, silld simpukat levidvit toukkavaiheen
aikana. Jarjestelmien suunnittelulla voidaan vaikuttaa siihen, ettd virtausnopeudet hil-
litsevét fouling-elididen kiinnittymisté, jérjestelmien osia voidaan erottaa fouling-elioi-
den tuhoamiseksi, huuhtelut ja puhdistukset ovat helppoja suorittaa tai pesupallojen
kayttd ulotetaan mahdollisimman isoon osaan jirjestelméaa.

Voimalaitosten kannalta haitallisimpien fouling-lajien levinneisyys Itdimerelld poikkeaa
lahinnd Perdmeren alueella muuhun alueeseen verrattuna. Haitallisimmiksi tunniste-
tuista lajeista vain kaspianpolyyppi esiintyy tdlld hetkelld Perdmeri mukaan luettuna
koko Itdmerelld. Merirokon levinneisyyttd Perdmerelld rajoittaa ilmeisestikin matala
suolapitoisuus, joten levinneisyyden rajat lienee jo saavutettu. Valesinisimpukan levii-
minen pohjoiseen Perdmerelle puolestaan saattaa mahdollistua ilmastonmuutoksen ai-
heuttaman meriveden ldmpenemisen myo6ti. Jos matala suolapitoisuus ei lainkaan ra-
joita valesinisimpukan levidmistd, niin on vain ajan kysymys milloin Perdmereltékin
16ytyy valesinisimpukkapopulaatio jonkun paljon merivettd kédyttdvan laitoksen luota.

Hieman yllattden vaeltajasimpukka ei tiettdvésti ole aiheuttanut selvitykseen osallistu-
neissa voimalaitoksissa haittaa, vaikka laji eld4 makeiden vesien lisédksi murtovesisséd ja
aiheuttaa ainakin Pohjois-Amerikassa suuria taloudellisia tappioita esimerkiksi tukki-
malla vedenottoputkistoja. Lajin levinneisyyttd vaikuttaisi Itimerella rajoittavan alhai-
nen ldmpotila ja murtoveden suolapitoisuus. Kun Itdmeri lampenee ja sen suolapitoi-
suus mahdollisesti pienenee ilmastonmuutoksen seurauksena, voivat olosuhteet vaelta-
jasimpukalle muuttua suotuisammiksi ja lajin aiheuttamat fouling-haitat voimalaitok-
silla lisdéntya.

Nykytekniikka tarjoaa aivan uusia mahdollisuuksia fouling-lajien tunnistamiseen, silld
ympéristondytteistd voidaan varsin kohtuullisin kustannuksin analysoida elididen
DNA:ta ja tehdé lajitunnistus sen perusteella. Selvityksen yhteydessa kartoitettiin voi-
malaitostoimijoiden halukkuutta osallistua niytteiden keruuseen kunkin toimijan meri-
vesijarjestelmistd ja DNA-analyysien tekemiseen. Selvityksessd mukana olleiden toi-
mijoiden joukko on selvisti tietoinen fouling-lajien aiheuttamista haitoista ja motivoi-
tunut selvittdméan asioita, joten myos halukkuutta uudenlaisen ldhestymistavan kokei-
lemiseen 10ytyi.

7.2 Mahdolliset jatkoselvitysaiheet

Selvityksen aikana herisi useita kysymyksid, joihin ei ole vastauksia ainakaan vilitto-
masti tarjolla. Kysymysten merkittdvyydestd ei myoskdin ole varmuutta, mutta kysy-
mykset liittyvit epasuorasti haittojen torjuntaan, joten myds ndma tilld kertaa avoimiksi
jadvat asiat padtettiin esittdd mahdollisina tutkimusaiheina:
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1) Millainen on jadhdytysvesijirjestelmién kiinnittyneiden fouling-lajien lisdéntymis-
sykli? Poikkeaako lisdédntyminen luontaisesta, alkaako se aikaisemmin ja jatkuuko se
pidempdin? Mitka tekijét ovat madradvia lisdéntymisen ajoittumisen kannalta, kun olo-
suhteet jddhdytysvesijarjestelmasséd poikkeavat kovasti laitosten 1dhiympariston meri-
alueen luontaisista olosuhteista, niin ldmpdtilan kuin valoisuudenkin suhteen?

2) Voiko huoltoseisokin ajankohta vaikuttaa fouling-lajiston koostumukseen? Onko huol-
toseisokin ajankohdalle olemassa joku optimi likaantumisen haittoja ajatellen? Polyyp-
pien ja simpukoiden kiinnittymisen ajankohdissa on Loviisassa tehtyjen selvitysten pe-
rusteella havaittavissa oleva ero, joten esimerkiksi Loviisan voimalaitoksen huoltosei-
sokin ajoittumisella elo-syyskuulle voisi olla vaikutusta laitoksen fouling-lajistoon.

3) Onko mahdollista vilttdd polyyppien ja simpukoiden toukkavaiheiden kulkeutumista
jarjestelmiin? Onko veden ottaminen syvéltid parempi vaihtoehto fouling-tilannetta tai
kokonaisuutta ajatellen, tai onko silld lainkaan merkitystd? Oskarshamn 3:n jadhdytys-
vesi otetaan syviltd, mutta ongelmat vaikuttavat samankaltaisilta kuin muilla laitok-
silla, paitsi ettd lisdnd ovat meduusat.

4) Kuinka suuri on virtausnopeuden kynnysarvo, jonka jélkeen fouling-elidston kiinnitty-
minen jarjestelmien pintoihin ei endd onnistu tai véhenee merkittidvisti? Onko kynnys-
arvo merkittivésti erilainen eri materiaaleilla tai pintakasittelyilla?

5) Rakenteiden materiaalin ja pinnoitteiden vaikutus fouling-elidston kiinnittymisen ja
haittojen kannalta on havaintojen perusteella merkittava. Tiettdvisti erilaisten materi-
aalien ja pinnoitteiden soveltuvuutta ei ole kattavasti selvitetty Itdmeren rannalla sijait-
sevien voimalaitosten ndkokulmasta.

6) Miké on putkikoon merkitys fouling-elidston kiinnittymisen tai lajijakauman kannalta?
Mika on pienin toimiva putkikoko tukkeutumista ajatellen esimerkiksi vuoden huolto-
vélilld, mikali ei kédytetd pesupalloja tai kemikaaleja?

7) Onko ketjukorisuotimien silméikoolla mitdén merkitystd nykyisilta tai mahdollisilta uu-
silta fouling-lajeilta suojautumisen kannalta? Nyt eri laitoksilla on kédytdssd suodatti-
missa silmikokoja 1-4 mm, mistd pienimmastikin kaikki fouling-lajit ilmeisesti paa-
sevit lapi toukkavaiheessa. Milld perusteella ketjukorisuotimien silmikoko ylipddtdén
pitdisi valita nykytilanteessa tai tulevaisuudessa?

8) Oletettavasti simpukoille suotuisten kesien mééra tulee kasvamaan, joten myos kahden
perdkkadisen simpukoille suotuisan kesén todennékoisyys tulee kasvamaan, eli simpu-
koiden tiheys/médri voi vililld olla todella suuri. Voiko timén Loviisan havaintoihin
perustuvan johtopditoksen yleistdd laajemmalti?
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8 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Vieraslajit, kuten myos niiden aiheuttamat muutokset ekosysteemeihin, ovat tulleet Iti-
merelle jddddkseen. Tdmin selvityksen tietojen valossa eriasteista haittaa voimalaitok-
sille aiheutuu vieraslajien ohella kuitenkin myds kotoperdisisti lajeista. Luontaisesti le-
vidvistd tulokaslajeista puolestaan ei todettu aiheutuneen haittaa.

Useiden vieraslajien levidminen jatkuu Itdmerelld edelleen ja uusia lajeja havaitaan jat-
kuvasti. Havaintojen valossa haitat eri voimalaitoksilla ovat varsin erilaisia, johtuen to-
denndkdisesti sekd merialueen suolapitoisuudesta ettd meriveden oton ja muiden jérjes-
telmien suunnittelun eroista. Tulosten tulkinnasta tekee haastavaa se, ettd vaikutukset
ilmenevit varsin erilaisina, vaikka potentiaalisesti haittoja aiheuttavien lajien kirjo eri
sijaintipaikoilla olisi lajien levinneisyyden perusteella tdysin sama. Liséksi joidenkin
lajien tunnistamisen vaikeus tuo omat haasteensa tulosten tulkintaan, eiké virheellisten
tunnistusten mahdollisuutta voida tdysin poissulkea. Tulevaisuudessa DNA-menetel-
miin perustuva lajien tunnistaminen yleistynee erityisesti ongelmatilanteissa ja uusien
lajien osalta, joten my0s virheellisten tunnistusten mahdollisuuden pitdisi pienentyé
olennaisesti.

Nykytilanteessa vieraslajeista haittaa voimalaitoksilla aiheuttavat ldhinné ne lajit, jotka
kykenevit kiinnittymédn jirjestelmien koville pinnoille ja muodostamaan isoja yhdys-
kuntia. Ongelmia saattaa aiheuttaa myds vuosihuollon jélkeisen kdynnistyksen yhtey-
dessé joistain jarjestelmien osista liikkeelle ldhteva kuollut bioperdinen massa.

Merkittivimmat fouling-haittaa aiheuttavat vieraslajit ovat kaspianpolyyppi, merirokko
ja valesinisimpukka, jotka ovat jo vakiintuneet likimain koko Itdmeren alueelle. Itdme-
ren kotoperdisistd lajeista haittaa aiheuttaa 1dhinnd sinisimpukka, jonka aiheuttamia
haittoja esiintyy kahdella voimalaitoksella. Lajikirjon muuttuminen kéayttShistorian ai-
kana on selkedsti havaittavissa ainakin kahden voimalaitoksen kokemuksista, silld fou-
ling-haittojen miird on jossain vaiheessa kasvanut nopeasti ja selvisti joko uuden vie-
raslajin ilmestyessé alueelle tai alueella jo olevan vieraslajin runsastuessa laitoksen jér-
jestelmissa.

Vieraslajien aiheuttamia haittoja torjutaan ensisijaisesti ilman kemikaaleja, kéyton ai-
kana hyodynnetddn mekaaniseen vaikutukseen perustuvia pesupalloja ja vuosihuollon
aikana jdrjestelmid pestddn. Kemikaaleja kdytetdin mahdollisesti pesujen yhteydessa
tai ennakoivaan torjuntaan lupaehtojen puitteissa.

Itdmeren odotetaan ldmpenevin ja jddtalvien lyhentyvén ilmastonmuutoksen vaikutuk-
sesta. Samalla olosuhteet muuttuvat aiempaa suosiollisemmaksi joidenkin alueella jo
esiintyvien vieraslajien esiintymisen kannalta. Meriveden lampeneminen mahdollistaa
myds aivan uusien vieraslajien menestymisen Itdmeren alueella. Itdmeren suolapitoi-
suuden puolestaan oletetaan alenevan hieman, miké saattaa heikentédd joidenkin vieras-
lajien menestymisen mahdollisuuksia Itimerelld. Monia uusia lajeja ilmestynee Itdme-
relle ldhitulevaisuudessa, vaikka lajien levittamistd tai kulkeutumista uusille alueille,
esimerkiksi laivojen mukana, pyritddnkin estiméén. Niin ollen uusien vieraslajien vai-
kutusten ennakoinnille onkin ndhtévissd jonkinlainen tarve.

Nykyisin kdytossé olevilla voimalaitoksilla vieraslajien aiheuttamat haitat ovat osin sa-
mankaltaisia, mutta osin my0s varsin erilaisia, joten suunnitteilla olevien jarjestelma-
muutosten yhteydessd on mahdollista pohdiskella véhintddnkin yleiselld tasolla
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muutoksen vaikutusta vieraslajien menestymiseen voimalaitoksen jirjestelmissd. Ta-
man selvityksen tulosten perusteella on mahdollista tehdé joitain karkeita johtopdétok-
sid erilaisten ratkaisujen alttiudesta erityyppisille fouling-haitoille ja kohdentaa sen pe-
rusteella mahdollisia jatkoselvityksid. Kdytossd olevilla laitoksilla ei kuitenkaan kevein
perustein ldhdetd muuttamaan perustavaa laatua olevaa suunnittelua, kuten siirtiméan
ottopaikkaa, rakentamaan uusia tunneleita jddhdytysvedelle tai kokonaan uutta jadhdy-
tysveden purkupaikkaa, silld voimalaitokset ovat jo sopeuttaneet toimintansa vallitse-
vassa tilanteessa odotettavissa oleviin haittoihin.

Selvityksen tulosten perusteella on ilmeistd, ettd uusien laitosten suunnittelussa on syyta
panostaa sekd kotoperdisten lajien ettd vieraslajien elinolosuhteiden ymmartamiseen.
Olemassa olevaa tietoa on sovellettava paikallisiin olosuhteisiin ja edelleen suunnitte-
luun. Merialueella tehtdavit tutkimukset ovat tirkeitd, mutta on syytd huomata, ettd pe-
rusteellinenkaan jonain yksittdisend vuonna tehty tutkimus ei varmuudella paljasta jon-
kun elion massaesiintymiseen johtavaa ilmiotd, joka toistuu parhaimmillaan ehké ker-
ran tai kaksi vuosikymmenessa. Liséksi veden ottaminen tai mereen johdettava lampo6-
kuorma voi muuttaa paikallisia olosuhteita siten, ettéd lajikirjo muuttuu tehtyihin selvi-
tyksiin verrattuna. Uusien laitosten suunnittelussa onkin syyti pitdd mielessi nykyisten
haittoja aiheuttavien vieraslajien lisdksi myds uudet haitalliset vieraslajit, joiden saapu-
minen [tdmerelle tdssd muuttuvassa maailmassa on vain ajan kysymys.
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