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Ydinvoimalaitosten vaikutukset meriymparistossa
» Lampiman jaahdytysveden vaikutukset

» Radioaktiivisten aineiden nestemaisten paastojen
aiheuttamat

( Maaymparistossa ilmaan tapahtuvien paastojen

merkitys on vahainen )
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Itameren erityispiirteet

» maapallon suurin murtovesialue (veden
suolapitoisuus 015 %o)

> lauhkea pohjoinen ilmasto, jossa selva
vuodenaikaisvaihtelu (jaatalvi ja viilea kesa)

» suuri vuotuinen sademaara — suuri joki-
vesien maara

> pieni vesitilavuus ja hidas vedenvaihto ( =
pitka viipyma)

> korkea rehevoitymisaste (korkeat veden
ravinnepitoisuudet)

» alhaisesta suolapitoisuudesta johtuen
niukka ja "haavoittuvainen” eliosto; monet
lajit elavat fysiologisen toimeentulonsa
rajoilla

> eliosto hyvin herkka ymparistomuutok-
sille




Veden suolapitoisuuden merkitys

» Vain suhteellisen harvat elain- ja kasvilajit elavat Itameren murto-
vesiolosuhteissa verrattuna muihin vesiekosysteemeihin. Tama bio-
logisen monimuotoisuuden vahyys pitaa kuitenkin sisallaan ainut-
laatuisen sekoituksen mereisia ja makean veden lajeja, jotka ovat
sopeutuneet murtovesiolosuhteisiin, seka pienen joukon todellisia
murtovesilajeja.

» Monet lajit elavat pohjoisen Itameren murtovesiolosuhteissa fysio-
logisen sietokykynsa rajoilla, mika lisaa niiden herkkyytta ymparisto-
muutoksille, kuten lampaotilan nousulle.

» Erityisesti Loviisan alueella eliosto on seka laji- etta yksilomaaril-
taan hyvin niukkaa alhaisen suolapitoisuuden vuoksi: monet merei-
semmat lajit elavat siella aivan levinneisyysalueensa aarirajoilla.

» Toisaalta, alhainen suolapitoisuus lisaa eraiden radioaktiivisten
aineiden siirtymista eliostoon valtameriolosuhteisiin verrattuna —
kuitenkin niin, etta siirtyminen on viela voimakkaampaa puhtaasti
makean veden ymparistoissa.
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Suomen ydinvoimalaitosten
sijainti

Loviisa

» Suomenlahden pohjoisrannalla

» kaksi 488 MW painevesireaktoria

» yksikot otettu kayttoon 1977 ja 1980

Olkiluoto

= Selkameren itarannalla

= kaksi 840 MW kiehutusvesireaktoria
» yksikot otettu kayttoon 1978 ja 1980
» kolmas 1600 MW yksikko rakenteilla

Taydella teholla toimiessaan voima-
laitokset purkavat mereen 50-60 m3s-1
jaahdytysvetta, jonka lampotila on
10-13°C korkeampi kuin ottoveden
lampaotila.




Loviisan voimalaitos
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Loviisan edustan
merialue

Veden suolapitoisuus 4—5%s..

Veden kokonaisfosforipitoisuus
20-46 pg/ litra

Veden kokonaistyppipitoisuus
420-590 ug / litra

Jaahdytysveden purkualue Hastholms-
fjarden on kapeiden salmien avoimesta
Suomenlahdesta eristama sisasaaristo-
allas, jonka vedenvaihto ulappavesien
kanssa on rajoitettu. Vedenvaihtoa ra-
joittavat myos useat vedenalaiset
kynnykset siirryttaessa ulkomerelle.




Olkiluodon edustan merialue
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Veden
suolapitoisuus
6%o.

Veden kokonais-
fosforipitoisuus
16-17 pyg / litra

Veden kokonais-
typpipitoisuus
290-310 ug / litra

Olkiluodon edus-
tan merialue on
avoin ja sen ve-
denvaihto avoi-
men Selkameren
kanssa on hyva



Radioekologiset vaikutukset

> Paikallista alkuperaa olevia paastonuklideja havaittiin paaasiassa
meriymparistossa, vahemmassa maarin maaymparistossa.

> Paikallisten paastonuklidien havaitseminen ja pitoisuudet ymparis-
tonaytteissa vahenivat merkittavasti viimeisten vuosien aikana seka
Loviisassa etta Olkiluodossa paastojen vahenemisen seurauksena.

> Pienia maaria paikallisia paastonuklideja havaittiin kuitenkin saan-
nollisesti voimalaitosten jaahhdytsveden purkualueilta otetuissa nayt-
teissa: tritiumia merivedessa ja ns. aktivoitumistuotteita (kuten kobolt-
ti-60) pohjalle laskeutuvassa aineksessa, pohjasedimenteissa ja ns.
indikaattoriorganismeissa, jotka keraavat niita tehokkaasti
ymparistosta.

» Tritiumin havaitsemistiheys ja pitoisuudet merivedessa olivat suu-
rempia Loviisassa, kun taas aktivoitumistuotteiden Olkiluodossa,
missa paikallisia paastonuklideja havaittiin myos selvasti laajemmalla
alueella.

> Paikallisia paastonuklideja havaittiin lahes yksinomaan ravinto-
ketjujen alimmilta tasoilta (ei kaloissa tai linnuissa).
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Pintaveden tritiumpitoisuudet
(Bg m-3) Loviisan Hastholms-
fljardenilla (LOV2) ja vertailualu-
eella (LOVR1) seka Olkiluodon
Iso Kaalonpuhdissa (OLK13).
Kayra kuvaa ydiasekoelaskeu-
masta peraisin olevan tritiumin

puoliintumista Suomen
rannikkovesissa.
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Rakkoleva

on
erinomainen
indikaattori-
organismi
radioekologi-
sissa tutki-
muksissa




Ba/kg
dry wt.
180

== Co—58
e Co—80
=T Mn—54

160;
140% Loviisa A
120;
100-5
80-;
60;
40%

20+

oL & . e e e e Banpe

/6 78 80 82 84 8c 88 90 92 84 ©6 O8 00 02 04 06 08

Year

Rakkolevan koboltti-58, koboltti-60 ja mangaani-54 -pitoisuudet
jaahdytysveden purkupaikan edustalla Loviisassa 1977-2007
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Year

Rakkolevan koboltti-58, koboltti-60 ja mangaani-54 -pitoisuudet
jaahdytysveden purkupaikan edustalla Olkiluodossa 1978—
2007.
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Mangaani-54:n paastot ja pitoisuudet sedimentoituvassa aineksessa
Olkiluodon purkupaikan edustalla 1978—-2005.
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Rakkolevan koboltti-60 -pitoisuuksia
(Bg kg') Olkiluodon edustalla 1991.
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Rakkolevan koboltti-60 -pitoisuuksia

(Bq kg') Loviisan edustan meri-
alueella 1980.
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137Cs -pitoisuudet (Bq kg1 t.p.) Loviisan Hastholmsfjardenin akvaatti-
sessa ravintoverkossa pari vuotta Tshernobylin onnettomuuden
jalkeen (vv. 1988-1989).
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Voimalaitosten lahialueella elavan ns. "kriittisen ryhman” henkildiden voima-
laitospaastoista saamat sateilyannokset voimalaitosten kayttohistorian aikana
(annosraja 0.1 mSv/v = 100 pSv/v).
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Vesiorganismien saamat suurimmat sateilyannokset olivat alle 1/1000
ns. seulonta-arvosta.
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Lampiman jaahdytysveden vaikutukset

» Lampotilan nousu kiihdyttaa elioiden aineenvaihduntaa ja lisaa
niiden kasvunopeutta. Se kiihdyttaa biologista tuotantoa — ja siten
rehevoitymiskehitysta erityisesti ravinnerikkaissa ymparistoissa,
jolloin puhutaan lammon ja ravinteiden yhteisvaikutuksesta.

=Lampotilan nousu lisaa ymparistosta eliostolle aiheutuvaa stressia

pohjoisen Itameren olosuhteissa, missa eliosto on niukkaa ja sopeu-

tunutta suhteellisen alhaisiin lampotiloihin, ja erityisesti selvaan vuo-
denaikaisvaihteluun: kylmaan talveen ja leutoon kesaan.

» Jaahdytysveden vaikutukset meriveden lampotiloihin ovat silmiin-
pistavimpia talvella, jolloin olosuhteet myos selkeimmin poikkeavat
luonnontilaisista.

» Lamminvesipaastot ovat merkittavasti vaikuttaneet jaaolosuhteisiin
jaahdytysveden purkualueilla siten, etta kasvukausi on pidentynyt
molemmista paistaan.

» Kasvukauden piteneminen ja talvehtimiskauden hairiintyminen ova
olleet lampokuormituksen merkittavimmat biologiset vaikutu
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Olkiluodon voimalaitoksen
— = purkualue huhtikuussa 1981
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Kasvukauden keskimaaraisissa pintavesilmpotiloissa tapahtuneet muutokset
Loviisan merialueen kahdeksassa havaintopaikoissa vv. 1976-2006.

Hastholmsfjérden Vad- Klobb- Orren- Hudofjarden

Area holms- fjarden | grunds-
fjarden fjarden

Station 5 2 3 4 1 7 8 10
Waterway distance from outlet [km] 0.4 1.0 1.7 2.8 34 54 3.0 34
and direction E NE E SE NE SE SW SW
Change in mean surface water
temperature of growing season
(May-Oct.) in 1976-2006:
Probability p,. <.0001 0.0002 0.0005 0.0017 0.0034 0.0527 0.0628 0.1343
Average difference to Station 8 in 4.3 2.6 3.1 1.3 24 -0.3 0 -0.1
1997-2001 [°C]
Average difference to Station 8 in 4.9 2.6 33 1.2 24 -0.3 0 -0.3
2002-2006 [°C]
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Loviisan havaintopaikkojen
sijainti
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Kasviplanktonin vuosituotanto Loviisan Hastholmsfjardenin (2) ja
Hudofjardenin (8) havaintopaikoissa 1967-2006.
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Kasvukauden keskimaarainen kokonaisfosforipitoisuus Loviisan
havaintopaikkojen 2 ja 8 pintavedessa vuosina 1971-2006.
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Perustuotanto on kasvanut molemmilla alueilla, mutta Hastholmsfjarde-
nilla (LOV2) kasvu on ollut voimakkaampaa.
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Hastholmsfjérden (Station Loviisa 2)

Hudofjarden (Station Loviisa 8)

Parameter Step | R? (%) Pr>|t| Estim. | Parameter Step | R? (%) Pr>|t| Estim.
Water temperature 1 44 <0.0001 15.33 Total phosphorus 1 22 0.0041 1.84
Water transparency 1 33 0.0003 -0.44 Water temperature 1 18 0.0253 9.77
Total phosphorus 1 31 0.0005 2.60 Air temperature 1 11 0.0272 13.36
Total nitrogen 1 31 0.0005 0.25 Total nitrogen 1 13 0.0366 0.14
Air temperature 1 17 0.0090 19.14 Water transparency 1 10 0.0712 -0.20
tot N / tot P ratio 1 4 0.2230 -1.04 Global radiation 1 2 0.3237 0.03
Global radiation 1 1 0.5057 0.02 tot N / tot P ratio 1 1 0.5403 -0.46
Sunshine hours 1 1 0.9837 0.01 Sunshine hours 1 1 0.7221 0.01
Water temperature 2 54 0.0004 11.64 Total phosphorus 2 35 0.0065 1.63
Total phosphorus 0.0130 1.61 Water temperature 0.0174 9.21
Water temperature 2 52 0.0008 11.52 Total phosphorus 2 33 0.0004 3.16
Total nitrogen 0.0309 0.14 tot N / tot P ratio 0.0281 2.06
Water temperature 2 49 0.0028 11.16 Total phosphorus 2 32 0.0041 1.76
Water transparency 0.0789 -0.22 Air temperature 0.454 11.00
Water temperature 3 64 0.0001 11.40 Total phosphorus 3 49 0.0001 3.10
Total phosphorus 0.0003 3.36 Water temperature 0.0040

tot N / tot P ratio 0.0066 24 tot N / tot P ratio
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Kesakuukausien (VI-VIIl) keskimaarainen kasviplanktonin perus-
tuotanto Olkiluodon purkupaikan edustalla 1972-2001.
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Kasvukauden minimihappipitoi-
suudet Hastholmsfjardenin (A)
ja Hudofjardenin (B) syvanteissa
vv. 1972-2006.
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Pohjanlaheisen veden kokonaisfosforipitoisuuksien vuodenaikaisvaihtelu
Hastholmsfjardenin (vas.) ja Hudofjardenin (oik.) syvanteissa 1974—-2006.
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Pohjafaunan yksilotiheydet
ja biomassat

Loviisan havaintopaikassa 5
vv. 1971-2006.




Number of individuals 1968 — 2006
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Pohjafaunan yksilotiheydet

0! ja biomassat

Loviisan havaintopaikassa 4
vv. 1968-2006.




MNumber of individuals 1975 — 2001
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Pohjafaunan yksilotiheydet
ja biomassat Olkiluodon
purkupaikan edustalla ole-
vassa havaintopaikassa
vv. 1975-2001.
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Vesikasvillisuuden rehevoityminen
jaahdytysveden purkualueella on
ollut nakyvin lampiman veden bio-
loginen vaikutus.

Tahka-arvia, ahvenenvita, hapsi-
vita ja useiden levalajien muodos-
tamat rihmalevakasvustot niiden
paallyskasveina ovat voimakkaasti
runsastuneet jaahdytysveden
purkupaikan laheisyydessa loppu-
kesaisin.

Vedenalainen kuva Loviisan Hast-
holmsfjardenin lounaisrannalta
(Anna Weckman)
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Lyhyesti

1. Vaikka radioaktiivisten aineiden pitoisuudet ymparistonaytteissa,
ja ennen kaikkea paastomaarat nayttavat numeroina suurilta,
niiden vaestolle ja luonnon eliostolle aiheuttamat sateilyannokset
ovat hyvin pienia; kaytannossa merkityksettomia.

2. Lamminvesipaastojen vaikutukset ovat olleet merkittavampia
erityisesti jaahdytysveden purkupaikkojen laheisyydessa,
vaikkakin vaikutusalue on ollut suhteellisen rajoittunut.

3. Tutkimuksen tulokset osoittavat,
etta jaahdytysveden purkualueen vedenvaihdolla ja
ravinnepitoisuuksilla on ratkaiseva merkitys lamminvesipaastojen
ymparistovaikutusten kannalta.
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4. Ymparistovaikutusten minimoimisen kannalta paras vaihtoehto
jaahdytysvesien purkualueeksi on avoin meren rannikko, joka on
suoraan yhteydessa ulappavesiin (ei saaristoa, luotoja, lahden-
poukamia tai isoloituneita syvanteita), missa vedenvaihto on
tehokasta ja veden ravinnepitoisuudet alhaisia.
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Kiitos etta jaksoitte kuunnella
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Perustietoa séteilysta

Suomalaisen keskimééridinen vuotuinen
sdteilyannos on noin 3,7 mSv
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1. Sisdilman radon nain 2 mSy
2. Luonnon radicaktiivisuus kehossa 0.3
3. Ulkoinen sateily maaperasta 0.5
4. Kosminen sateily avaruudesta 0,3
2. Rontgendiagnostiikka 0.5
6. Radioisotoopit diagnostiikassa 0,04
7. Tshernobyl-laskeuma 0,04
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