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Tulosten ¢tiivistelma

Taman selvitystyon ensisijaisena tehta-
vana oli laatia arvio mahdollisuuksista
Suomenlahden tilan parantamiseen ja
levédhaittojen vdhentamiseen. Tarkaste-
lu on tehty tilla hetkella kaytettavissa
olevien tietojen perusteella ja jatkuvasti
kehittyvien menetelmien avulla. Tar-
kastelun tulokset tadytyy ymmartaa ai-
noastaan hetkelliseksi tilannekatsauk-
seksi, joka on pyritty tekemddn Suo-
menlahden niakokulmasta. Vesiensuoje-
lutoimenpiteiden sisdvesiin kohdistu-
vat vaikutukset on jétetty tarkastelus-
sa tdysin huomiotta. Kotimaisten toi-
menpiteiden liséksi tarkasteluun otet-
tiin vertailun vuoksi mukaan Pietarin
nykyisten jatevedenpuhdistamoiden
fosforinpoiston tehostaminen, jota pi-
detddn yhtend teknisesti toteuttamis-
kelpoisena ja kustannuksiltaan edulli-
sena mahdollisuutena.
Valtioneuvoston vuonna 1998 hy-
vaksymadn Vesiensuojelun tavoiteohjel-
man 2005 kuormitustason mukainen
skenaario vadhentdd Suomenlahteen
padtyvaa kotimaista biologisesti kayt-
tokelpoista typpikuormaa 21% ja fos-
forikuormaa 27% vuoden 1998 tasosta.
Koko Suomenlahden ravinnekuormi-
tukseen verrattuna ndma vahennykset
ovat2,7% typestdja1,8% fosforista. Sel-
vitystyOssa kdytetyn ekosysteemimal-
lin tulosten perusteella kotimaisilla toi-
menpiteilld pystytddn vahentdmaan
sekd kasviplanktonin ettd rantavyohyk-
keen rihmalevien maardd. Selvimmat
parannukset kohdistuvat Helsingin ja
Kotkan véliseen rannikkoalueeseen.
Myrkyllisid typped sitovien sinilevien
kukintoja ei kotimaisilla toimilla voida
vahentdd ainakaan lyhyelld tahtdimel-
1a. Voimakas typpikuorman vahentami-
nen saattaa valiaikaisesti hieman liséta
typpea sitovien sinilevien maaraa.
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Tehostamalla fosforin poistoa Pie-
tarin kaupungin nykyisilla jateveden-
puhdistamoilla saadaan Suomenlahden
biologisesti  kayttokelpoista fosfori-
kuormaa vdhennettyd 16%, joka on la-
hes kymmenkertainen maara Vesien-
suojelun tavoiteohjelman mukaiseen
skenaarioon verrattuna. Mallitulosten
mukaan tdma toimenpide ndkyy Suo-
menlahden typped sitovien sinilevien
merkittdvdnd vdhenemisend. Kas-
viplanktonin kokonaisméarassé ja ran-
tavyohykkeen rihmalevissd tapahtuu
vahenemista lahinna itdiselld Suomen-
lahdella. Suomen rannikkoalueen kan-
nalta keskimddrdiset muutokset jaavat
kuitenkin vahdaisiksi. Voimakas typpea
sitovia sinilevid vdhentdva vaikutus
nostaa Pietarin toimenpiteiden kustan-
nustehokkuuden Suomen rannikkoalu-
een kannalta moninkertaiseksi kotimai-
siin toimenpiteisiin verrattuna. Koti-
maisten toimenpiteiden kustannuste-
hokkuutta arvioitaessa ei ole otettu
huomioon levéhaittojen vdhenemista
sisdvesissd, missd valuma-alueella to-
teutettavat toimenpiteet ensisijaisesti
vaikuttavat. Tutkimuksen tuloksista ei
siis voi tehdd johtopaatoksid esimerkik-
si koko Vesiensuojelun tavoiteohjelman
kustannustehokkuudesta.

Suomen rannikkoalueen kannalta
sekd kotimaisten ettd ldhialueen toi-
menpiteiden toteuttaminen on jarke-
véad. Kotimaiset toimenpiteet vahenta-
vat tehokkaimmin rantavyohykkeen
rihmalevien ja kasviplanktonin maaraa
rannikon valittdméassd laheisyydessa.
Pietarin fosforinpoiston tehostamisella
voidaan puolestaan vahentda merkitta-
vésti avomeren myrkyllisia sinilevaku-
kintoja.



Kotimainen nykykehitys (Skenaario 1)

Paastovahennyksen osuus Suomenlahden 1,5% typpikuormasta
biologisesti kayttokelpoisesta ravinnekuormasta 1,3% fosforikuormasta
Paastovahennyksen osuus Suomenlahden 12% typpikuormasta
kotimaisesta biologisesti kdyttokelpoisesta 19% fosforikuormasta
ravinnekuormasta

Kustannusten nykyarvo 1998-2018 5000 Mmk
Kustannustehokkuuden vertailuluku 0,7-1,5

Ekosysteemimallilla arvioidut vaikutukset

Rantavyohykkeen rihmalevat Kasviplankton Typpeé sitovat sinilevat *

7 gl gl

merklttava I|eva e| I|eva merklttava
vaheneminen vaheneminen muutosta lisddntyminen lisdantyminen

* Sinilevien lisdantymisté pidetddn epdvarmana ilmiénéa

Kansallisen vesiensuojelun tavoiteohjelman 2005 kuormitustaso (Skenaario 2)

Paastovahennyksen osuus Suomenlahden 2,7% typpikuormasta
biologisesti kdyttokelpoisesta ravinnekuormasta 1,8% fosforikuormasta
Paastovahennyksen osuus Suomenlahden 21% typpikuormasta
kotimaisesta biologisesti kayttokelpoisesta 27% fosforikuormasta
ravinnekuormasta

Kustannusten nykyarvo 1998-2018 8 500 Mmk
Kustannustehokkuuden vertailuluku 0,5-1,5

Ekosysteemimallilla arvioidut vaikutukset

Rantavyohykkeen rihmalevat Kasviplankton Typpea sitovat sinilevat *

7 gl et

merklttava Ileva e| Ileva merklttava
vaheneminen vaheneminen muutosta lisdantyminen lisdantyminen

* Sinilevien lisdantymisté pidetddn epdvarmana ilmiéna
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Kaikki teknisesti toteutettavissa olevat kotimaiset toimenpiteet (Skenaario 3)

Paastovahennyksen osuus Suomenlahden 5,2 % typpikuormasta
biologisesti kayttokelpoisesta ravinnekuormasta 3,1% fosforikuormasta
Paastovahennyksen osuus Suomenlahden 40% typpikuormasta
kotimaisesta biologisesti kdyttokelpoisesta 47% fosforikuormasta
ravinnekuormasta

Kustannusten nykyarvo 1998-2018 15 000 Mmk
Kustannustehokkuuden vertailuluku 0,5-1,7

Ekosysteemimallilla arvioidut vaikutukset

Rantavyéhykkeen rihmalevat Kasviplankton Typpea sitovat sinilevat *
merklttava Ileva e| I|eva merklttava

vaheneminen vaheneminen muutosta lisdantyminen lisdantyminen

* Sinilevien lisdéntymistéa pidetadn epavarmana ilmiéna

Fosforinpoiston tehostaminen Pietarin nykyisilld jitevedenpuhdistamoilla

Paastovahennyksen osuus Suomenlahden 0% typpikuormasta
biologisesti kadyttokelpoisesta ravinnekuormasta 16% fosforikuormasta
Paastovahennyksen osuus Suomenlahden 0% typpikuormasta
venaldisesta biologisesti kdyttokelpoisesta 21% fosforikuormasta
ravinnekuormasta

Kustannusten nykyarvo 1998-2018 600 Mmk
Kustannustehokkuuden vertailuluku 44

Ekosysteemimallilla arvioidut vaikutukset

Rantavydhykkeen rihmalevat Kasviplankton Typpea sitovat sinilevat
]
merkittava lieva ei lieva merkittéva

vaheneminen vaheneminen muutosta lisdantyminen lisadntyminen
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Johdant¢o

Rehevoityminen on Suomenlahden va-
kavin ymparistdongelma, jonka vaiku-
tukset tuntuvat voimakkaasti rantojen
ja saariston virkistyskdytossd. Haitalli-
setlevakukinnat ovat nakyvin rehevoi-
tymisen oire. Ne alentavat vesialueen
kayttokelpoisuutta ja lisddvat ekosys-
teemin epdvakautta. Voimakkaimmin
rehevoitymisestd karsivid elinkeinoja
ovat matkailu ja kalastus. Pidemmalla
aikavélilla merellisen ympaériston arvos-
tuksen lasku voi ilmetd my6s rantojen
arvon alenemisena. Viime vuosikymme-
nien voimakas panostaminen vesien-
suojeluun nédkyy parhaiten sisdvesien
kunnon paranemisena. Myos Suomen-
lahden kuormitus on alkanut 1990-lu-
vulla kddntya laskuun. Siita huolimatta
rehevoitymisen oireet eivdt ole vield
vahentyneet. Ne kertovat ettd Suomen-
lahden ekosysteemin kyky késitella ra-
vinnekuormitusta ylittyy edelleen.
Ravinnekuormituksen vahentami-
seen on kdytettavissd rajallinen maara
resursseja. Resurssien suuntaaminen on
siksi ollut jatkuvan julkisen keskuste-
lun kohteena. Kuormituksen vaikutuk-
set Suomenlahden tilaan eivit ole suo-
raan verrannollisia padstojen méadraan.
Ne riippuvat liséksi kuormituksen vuo-
denaikaisesta jakautumisesta, virtauk-
sista, sadolosuhteista sekd merialueen
sisdisistd prosesseista. Suomenlahden
ekosysteemissd tapahtuvien muutosten
ennustaminen on hankalaa ilman tehok-
kaita tyokaluja, joilla meren fysikaali-
sen ja biologisen ympariston dynamiik-
ka pystytddn hallitsemaan. Naitd tyo-
kaluja, matemaattisia malleja, on kehi-
tetty Suomen ymparistokeskuksessa,
Merentutkimuslaitoksessa, Ymparisto-
vaikutusten Arviointikeskus Oy:ssa
sekd Helsingin yliopiston geofysiikan
laitoksella. Tdma raportti on syntynyt
ndiden laitosten tutkijoiden yhteistyo-

nd ymparistoklusteriohjelman rahoit-
tamassa hankkeessa “Rehevoitymisen
ja haitallisten levdkukintojen torjunta:
Suomenlahden ravinnekuormituksen
ekologinen, yhteiskunnallinen ja talou-
dellinen optimointi”

Hankkeen tutkimusryhméa muo-
dostui laitosten tutkijoista, jotka yhdis-
tavat asiantuntemuksensa kokonaisval-
taisen kuvan saamiseksi Suomenlahden
ekosysteemissa tapahtuvista muutok-
sista. Tutkimusryhma kokoontui kahden
vuoden aikana toistakymmenté kertaa
pohtimaan hankkeen etenemisté ja tu-
losten tulkintaan liittyvia ongelmia. Tut-
kimusryhmadssa ei ollut nimettyja edus-
tajia vaan kokouksiin osallistuivat tar-
vittaessa ne tutkijat joiden toimialaa
kokouksissa kasiteltiin. Eri laitosten tut-
kijoista koostunut ryhma synnytti kah-
den vuoden toimintansa aikana myos
hankkeen ulkopuolisia yhteistyopro-
jekteja ja edisti laitosten valisten kay-
tannon yhteistydmuotojen kehittymis-
ta. Tutkimusryhmaén toimintaan osallis-
tuneet tutkijat on esitetty Taulukossa 1.

Ravinnekuormituksen vahentami-
nen aiheuttaa kustannuksia seka muita
vaikutuksia yhteiskunnan eri sektoreil-
le. Kustannustiedon kerddmiseen ja tut-
kimusryhméan tuottaman tiedon arvi-
ointiin tarvittiin laajempaa asiantunte-
musta sekd suoria yhteyksid kuormit-
tajasektoreihin. Tata tarkoitusta varten
koottiin hankkeen yhteistydryhm, jos-
sa oli mukana edustajia viranomaista-
hojen liséksi maatalouden, teollisuuden
ja kuntien etujarjestdistd sekd tutkimus-
laitoksista. Yhteistyoryhméan toimin-
taan osallistuneet organisaatiot ja hen-
kilot on esitelty Taulukossa 2. Yhteistyo-
ryhma kokoontui hankkeen aikana kah-
deksan kertaa. Virallisten kokousten li-
saksi ryhmdn jdsenet olivat aktiivisesti
yhteydessa hankkeen koordinaattorei-
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hin. Ryhmén jasenten rooli jakautui kah-
teen osaan. He toimivat vélittdjind sek-
torikohtaisen informaation keraamises-
sd ja edustivat samalla tulosten loppu-
kayttdjia hankkeen etenemisen ohjauk-
sessa. Ryhman jasenten aktiivisuus ja
sitoutuminen hankkeeseen oli kiitettavaa
jahanke eteni positiivisen krititkin henges-
sd alkuperdisen aikataulun mukaisesti.
Vesiensuojelun kustannustehok-
kuutta selvitettiin hankkeessa yhdista-

malld tutkimusryhman tyossa tuotettu
arvio toimenpiteiden vaikutuksista
Suomenlahden ekosysteemiin seka yh-
teistydryhman avulla koottu tieto toi-
menpiteiden toteuttamisesta koituvis-
ta kustannuksista. Tarkastelu painottui
kotimaisiin toimenpiteisiin. Vertailun
vuoksi mukaan otettiin vaihtoehto, jos-
sa Pietarin kaupungin nykyisten jateve-
denpuhdistamojen toimintaa tehostet-
taisiin.

Taulukko I. Hankkeen tutkimusryhmén toimintaan osallistuneet tutkijat.

Suomen ymparistokeskus
Juha Sarkkula

Mikko Kiirikki

Leena Westerholm

hankkeen koordinointi, yhteistyoryhmén puheenjohtaja
operatiivinen johto, mallikehitys
kustannuslaskenta, skenaarioiden muodostaminen,

yhteydet kuormittajiin, haittakyselyn organisointi

Minna Kuusisto
Heikki Pitkanen
Jorma Leivonen
Jyri Seppala

malliajot

Ymparistovaikutusten arviointikeskus Oy
Jorma Koponen
Arto Inkala

Merentutkimuslaitos
Juha-Markku Leppanen
Harri Kuosa

Kai Myrberg

Rein Tamsalu

Peeter Ennet

Helsingin yliopisto, Geofysiikan laitos
Tapani Stipa
Antti Lindfors

kuormitustiedot ja -arviot
yhteistydryhman toiminta
kustannuslaskennan ohjaus

yhteistydryhman toiminta
mallikehitys, malliajot, virtausmallivertailu

yhteistydryhman toiminta

mallin ja mallitulosten arviointi
mallikehitys, virtausmallivertailu
mallikehitys

mallikehitys, malliajot

virtausmallivertailu
virtausmittaukset

Taulukko 2. Hankkeen yhteistyoryhméan toimintaan osallistuneet organisaatiot ja niiden edustajat.

Maa- ja metsataloustuottajain Keskusliitto
Teollisuus ja Tydnantajat

Suomen Kuntaliitto

Ympéristotalous ry

Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos
[tameren suojelukomissio
Ymparistoministerio

Maa- ja metsatalousministerio
Uudenmaan ympéristokeskus
Kaakkois-Suomen ymparistokeskus
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Suomeniahden ravinnekuormitus

Kuormitusarvioissa Suomenlahden 1an-
sireunaksi on maaritelty Hankoniemen
kérjestd suoraan etelddn Hiidenmaalle
kulkeva linja. Hangon kaupundki teolli-
suusalueineen on lantisin tarkasteluun
mukaan otettu kuormittaja. Kotimai-
seen kuormitustarkasteluun on otettu
mukaan kaikkien Suomenlahteen laske-
vien jokien valuma-alueet (Kuva 1) lu-
kuun ottamatta Vuoksen vesistoaluet-
ta, joka laskee Suomenlahteen Laato-
kan ja Nevan kautta, seka Viipurinlah-
teen laskevia jokia, joiden latvat jaavéat
Suomen puolelle. Vendjan ja Viron Suo-
menlahteen kohdistuvaa ravinnekuor-
maa ei tunneta samalla tarkkuudella
kuin kotimaista kuormitusta.
Tarkastelussa kéytetty kotimainen
kuormitusarvio kuvaa vuotta 1998. Jo-
kikuormituksen osalta arvio perustuu
jokivesistd vuonna 1998 tehtyihin liu-
koisten ravinteiden mittauksiin seka sa-
man vuoden virtaamatietoihin (Pirkko
Kauppila, Suomen ympéristokeskus).
Suoraan mereen laskevien kuormittaji-
en osalta on kdytetty Suomen ymparis-
tokeskuksen VAHTI-tietokannan tieto-
ja vuodelta 1998. Kotimaiset kuormitus-
tiedot on esitetty Taulukossa 3.
Kymijoen vesiston jarvissé tapah-
tuu huomattavaa ravinteiden pidatty-
mistd. Téastd syystd vesistoalueen lat-
voilla tehtyjen toimenpiteiden vaiku-
tukset eivat kohdistu kokonaisuudes-
saan Suomenlahteen. Perustuotannol-
taan suurimmaksi osaksi fosforirajoit-
teiset jarvet pidattavat fosforikuormaa
selvasti tehokkaammin kuin typpikuor-
maa. Jarvien ravinteidenpidatyskyky on
alun perin arvioitu jarveen tulevan ja
sieltd lahtevan ravinnevirran perusteel-
la (Antti Rdike, Suomen ympaéristokes-
kus). Kymijoen vesiston osalta jarvien

pidatyskertoimet on sisallytetty Suo-
men ymparistokeskuksen VEPS-tieto-
kantaan, jonka avulla yksittdisten kuor-
mittajien Suomenlahteen paatyva ra-
vinnekuorma on arvioitu. Ty6ssa on jou-
duttu olettamaan ettd kuormituksen
viahennys ei vaikuta jarvien ravintei-
denpidétyskykyyn. Muilla tarkasteluun
mukaan otetuilla vesistdalueilla jarvi-
syys on vahdisempad ja koko vesistoi-
hin tulevan ravinnekuorman on oletet-
tu paatyvan Suomenlahteen (Kuva 1).
Eri kuormituslahteista tulevan ra-
vinnekuorman biologisessa kayttokel-
poisuudessa on suuria eroja. Mikali
kuormittajasta on ollut tiedossa aino-
astaan kokonaisravinnekuorma, se on
muutettu biologisesti kdyttokelpoises-
sa muodossa olevaksi kuormaksi kayt-
tokelpoisuuskertoimien avulla (Ekholm
1994, Ekholm & Krogerus 1998). Koko-

Nevan
valuma-alue

Lahialueiden
kuormitus

]

Kotimainen
kuormitus

- kuormitus suoraan Suomenlahteen
|:| osa kuormituksesta pidattyy jarvialueella

Kuva |. Suomenlahden valuma-alue.
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naistypen osalta kayttokelpoisuuden
on arvioitu vaihtelevan viélilla 30-100%
ja kokonaisfosforin osalta valilla 30-
80%. Taulukossa 4 on esitetty muun-
noksissa kaytetyt kertoimet kuormitta-
jatyypeittdin. Padstovdhennysten on
oletettu kohdistuvan biologisesti kayt-
tokelpoisiin osuuteen samassa suhtees-
sa kuin kokonaisravinteisiin.
Lahialueiden osalta kuormitusar-
viot perustuvat Suomenlahtivuoden 1996
aikana kerdttyihin tietoihin (Pitkdnen

ym. 1997), joita on tarkennettu myo-
hemmin kdynnistettyjen yhteistyopro-
jektien alustavilla tuloksilla. Suomen-
lahden suoran ilmakuormituksen osal-
ta arvio perustuu kulkeutumismallilla
tehtyihin laskelmiin (Bartnicki ym.
1998). Ilmakuormituksessa on huo-
mioitu ainoastaan typpilaskeuma. Mal-
lissa kaytetyt ldhialueen biologisesti
kayttokelpoiset ravinnekuormat on esi-
tetty Taulukossa 5.

Taulukko 3. Suomenlahden kotimainen ravinnekuormitus vuonna 1998.

Kuormittaja
typpi (ton/vuosi)

Biologisesti kayttdkelpoinen

Biologisesti kayttdkelpoinen
fosfori (ton/vuosi)

Karjaanjoki in
Kirkkonummi 13
Espoo 441
Helsinki 1311
Vantaanjoki 934
Porvoo 9
Mustijoki 156
Porvoonjoki 900
Koskenkylnjoki 146
Kymijoki 3130
Kotka 158
Virojoki 102
Muu kotimainen kuormitus: 2103

pienet joet, asutuskeskukset
ja teollisuuslaitokset seka
suoraan Suomenlahteen
paatyva hajakuormitus

Yhteensa n. 10 100

1,2
04
53
13,4
35
04
1,5
5,9
42
63,9
3,8
1,6
83,1

n. 230

Suomen ympdristd 416



Taulukko 4. Laskennassa kaytetty kokonaisravinnekuormituksen biologinen kayttdkelpoisuus kuormittajatyypeittéin.

Kuormittajatyyppi Kokonaisfosforin - biologinen Kokonaistypen biologinen
kayttdkelpoisuus kayttokelpoisuus

Asutuskeskusten jatevedenpuhdistamot, 40% 90%

joissa kemiallinen fosforin saostus

Teollisuus 50% 10%

Haja-asutus seka asutuskeskusten 80% 90%

jatevedenpuhdistamot ilman kemiallista

fosforin saostusta
Maatalous
Metsétalous
Luonnonhuuhtouma
Laskeuma

30%
30%
30%

10%
50%
30%
100%

Taulukko 5. Suomenlahden lahialueen ravinnekuormitus vuosina 1995-1998.

Kuormittaja

Biologisesti kayttdkelpoinen

typpi (ton/vuosi)

Biologisesti kayttdkelpoinen

fosfori (ton/vuosi)

Viipurin alue
Nevajoki

Pietarin kaupunki
Koporskajajoki
Lugajoki

Narvan kaupunki
Narvajoki
Kohtla-Jarven alue
Tallinnan kaupunki
Viron muu kuormitus
[Imakuorma
Yhteensa

380
22000
16 500

370

1580
520
2780
2090

1 100
5300
17250

n. 70 000

40
500

1 980
55
45
45
390
30
35
245

n. 3 365
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Ravinnekuormituksen

vahen<aminen

3.1 Kotimaiset
kuormitusvahennykset

Tutkimushankkeessa keskityttiin tar-
kastelemaan kotimaisten vesiensuoje-
lutoimenpiteiden vaikutuksia Suomen-
lahden tilaan seka toimenpiteiden kus-
tannustehokkuutta. Ainoa tarkasteluun
mukaan otettu ulkomainen kohde on
Pietarin kaupungin asutuksen aiheutta-
ma kuormitus, koska se alustavien ar-
vioiden mukaan vaikuttaa koko Suo-
menlahden tilaan. Tarkastelun lahto-
kohtana oli kayttdd Suomenlahden
ekosysteemimallia apuna arvioitaessa
vesiensuojelutoimenpiteiden kustan-
nustehokkuutta. Tatd varten muodos-
tettiin arvioita vesistokuormituksen
kehityksestd. Arviot muodostuvat tar-
keimpiin kuormitusldhteisiin kohdistu-
vista vesistokuormitusta vdhentdvista
toimenpiteistd. Kasiteltdviksi kuormi-
tussektoreiksi valittiin:

*  maatalous

*  haja-asutus

e teollisuus

*  yhdyskunnat

Tarkasteluun mukaan otetut kuormitus-
sektorit kattavat 74% Suomenlahden
kotimaisesta biologisesti kayttokelpoi-
sesta typpikuormituksesta ja 85% fos-
forikuormituksesta. Tarkastelun ulko-
puolelle jdivat ilmakehdn typpilas-
keuma, jonka vdhentdminen ei ole mah-
dollista lyhyelld tahtdimelld; metsata-
lous ja kalankasvatus, joiden merkitys
Suomenlahden kannalta on vdhdinen
sekd luonnonhuuhtouma. Jokaisesta
tarkasteluun mukaan otetusta toimen-
piteestd koottiin tietokantaan seuraavat
tiedot:
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*  kuormitussektori

* toimenpiteen tekninen kuvaus

*  vesistdalueen osa, johon toimen-
pide kohdistuu

*  typpi-ja fosforikuormituksen vuo-
sittainen vdhennys ravinnemaéarina
tai prosenttiosuutena kuormituk-
sesta

* investointikustannus sekd vuosit-
tainen kayttokustannus

* toteuttamisvuosi

Toimenpiteistd on ekosysteemimalliajo-
ja varten muodostettu kolme vaihtoeh-
toa, joita kutsutaan skenaarioiksi:

e Skenaarioon 1 kuuluvat ne toimen-
piteet, jotka toteutuvat nykykehi-
tyksen jatkuessa positiivisesti.

*  Skenaariolla 2 kuvataan sitd vesien-
suojelun tasoa, joka saavutetaan
kansallisen vesiensuojelun tavoite-
ohjelman 2005 toteutuessa. Skenaa-
rio 2 ei noudata tarkasti tavoiteoh-
jelman  kuormitusvdhennyspro-
sentteja tarkastelualueella, vaan sii-
hen on luokiteltu toimenpiteet, jot-
ka ovat toteutettavissa kohtuulli-
sin panostuksin. Kaikki skenaarion
1 toimenpiteet oletetaan tehdyiksi
skenaariossa 2.

*  Skenaarioon 3 on otettu edellisten
skenaarioiden toteutumisen lisak-
si kaikki esiin tulleet teknisesti
mahdolliset vesiensuojelutoimen-
piteet niiden kustannuksista tai nii-
hin liittyvistd muista ympaéristohai-
toista valittdmattd. Skenaariota 3 ei
voitu pitda selvitystd tehtdessa to-
teuttamiskelpoisena vaihtoehtona
vaan ldhinna teoreettisena kokei-
luna kotimaisten vesiensuojelutoi-
menpiteiden  vaikutusmahdolli-
suuksien rajojen 10ytdmiseksi.




Taulukko 6. Kotimaiset skenaariot

. Nykykehitys

1. Vesiensuojelun tavoiteohjelma 2005
3. Kaikki teknisesti toteutettavissa olevat toimenpiteet
4. Maatalouspainotteinen

5. Haja-asutuspainotteinen
6. Teollisuuspainotteinen

1. Yhdyskuntien jatevesiin keskittyva

8. Pistekuormitukseen keskittyva

9. Hajakuormitukseen keskittyva

0. Hajakuormitus ilman Kymijoen latva-alueita
1. Tehokkaimmin typped poistavat toimenpiteet

2. Tehokkaimmin fosforia poistavat toimenpiteet

Kolmen pééskenaarion lisdksi ekosys-
teemimallilla ajettiin useita ndiden yh-
distelmia (Taulukko 6). Skenaariot 4 - 7
muodostettiin  valitsemalla yhdelta
kuormitussektorilta skenaarion 3 mu-
kaiset toimenpiteet ja muilta kuormi-
tussektoreilta skenaarion 1 mukaiset
toimenpiteet. Pistekuormitukseen kes-
kittyva skenaario 8 sisdltda teollisuuden
ja asutuksen osalta skenaarioon 3 kuu-
luvat toimenpiteet ja hajakuormituk-
sen osalta skenaarioon 1 kuuluvat toi-
menpiteet. Hajakuormitukseen keskit-
tyvdan skenaarioon 9 kuuluvat maata-
louden ja haja-asutuksen skenaarion 3
mukaiset toimenpiteet koko tarkaste-
lualueelta. Skenaario 10 siséltdd haja-
kuormituksen skenaarion 3 mukaiset
toimenpiteet vain siltd Suomenlahden
vahajarviselta rannikkoalueelta, jolta
kuormituksen oletetaan tulevan koko-
naisuudessaan Suomenlahteen (Kuva 1).
Lisdksi testattiin kaksi tdysin teoreet-
tista skenaariota, joissa valittiin tehok-
kaimmin typpea tai fosforia poistavia
toimenpiteitd niin, ettd niiden yhteen-
lasketut nykyarvoiset kustannukset
vuosilta 1998 - 2005 jaaviét alle 2 miljar-
din markan.

3.1.1 Maatalous

Maatalouden tarkastelu rajattiin tassa
tutkimuksessa peltoviljelyyn, josta run-
saat 90% maatalouden vesistokuormi-

tuksesta on Vesiensuojelun tavoiteoh-
jelman mukaan perdisin (Anonyymi
1998).

Skenaarioiden mukaisten toimen-
piteiden vaikutukset vdhennettiin tés-
td kuormitusosuudesta ja vaikutukset
jaettiin vesistoalueittain peltopinta-
alojen mukaisesti. Kaytetyt vesisto-
alueiden peltopinta-alat ovat perdisin
Maa- ja metsdatalousministerion tieto-
palvelukeskuksen tilastoista.

Skenaarioiden laadinnassa kayte-
tyt maatalouden vesistokuormitusta
vahentavat toimenpiteet, niiden toteut-
tamiskustannukset sekd vahennykset
vesistokuormituksessa (Taulukko 7)
ovat perdisin valmisteilla olevasta maa-
talouden ympaéristdohjelmasta vuosil-
le 2000-2006. Kaytetyt kustannukset
ovat ympadristoohjelman laatimisvai-
heen arvioita, jotka ovat jonkin verran
tarkentuneet lopullisessa ympéristooh-
jelmassa. Laskennassa kaytetyt kustan-
nukset eivét sisdlld ympéristdohjelman
20%:n kannustinlisdd. Laskennassa ei
my0skaan oteta huomioon muita maa-
taloudelta edellytettdvid ympaériston-
suojelutoimenpiteitd, joilla on vélillinen
vaikutus vesistokuormitukseen ja jot-
ka aiheuttavat maanviljelijoille kustan-
nuksia. Tarkastelun ulkopuolelle on jou-
duttu jattimaan Valtioneuvoston paa-
tos maataloudesta perdisin olevan nit-
raatin vesiin padsyn rajoittamisesta (n:o
219/1998) aiheutuneet kustannukset,
koska tdmén padtoksen vesistovaiku-
tuksista ei ollut saatavissa tietoa. Tule-
vaa vesistokuormitusta arvioitaessa on
oletettu etta:

*  peltopinta-aloissa ei tapahdu olen-
naisia muutoksia
*  maatalouden ympaéristdohjelman

2000-2006 vahennykset vesisto-

kuormituksessa tapahtuvat vuo-

den 1998 tasosta

*  vesistokuormitus vdhentyy line-
aarisesti toimenpiteen piirissa ole-
van peltopinta-alan kasvaessa

*  toimenpiteet aloitetaan vuonna

2000 ja niiden toteuttamista jatke-

taan joka vuosi koko tarkasteluajan.
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Taulukko 7. Maatalouden vesistokuormituksen vahentamistoimenpiteet kustannuksineen seka niiden vaikutus vesistokuor-
mitukseen, kun toimenpiteet toteutetaan 75 - 80%:lla peltopinta-alasta Maatalouden ymparistoohjelman mukaisesti.

Toimenpide Kustannus Vahennys typpi- Vahennys fosfori-
kuormituksessa kuormituksessa

Peltokasvien peruslannoitus ja 260 mk/ha 5-10% 5-10%
karjalannan kdyton tarkentuminen
Pientareiden ja suojakaistojen perustaminen |5 mk/ha 5-10%
Talviaikainen kasvipeitteisyys ja kevennetty [12 mk/ha 5-15% -
muokkaus, toteutuu 30%:lla edellisten hinnoiteltu samaa
toimenpiteiden piirissa olevista pelloista pinta-alaa kohti kuin

edelliset toimenpiteet
Suojavydhykkeiden perustaminen 2000 mk/ 5% 10%

kaista-ha
Kosteikkojen ja laskeutusaltaiden 2248 mk/ 5% 5%
perustaminen, puolet viljelysmaalle kosteikko-ha
Luonnonmukainen viljely 169 mk/ha 5% 5%

Maatalouden skenaariossa 1 kuvataan

tilanne, jossa viljelijat liittyvat maata-

louden ympéristoohjelmaan 80%:lla
peltopinta-alasta. Siind toteutetaan seu-
raavat toimenpiteet:

*  Peltokasvien peruslannoitus ja kar-
jalannan kayton tarkentuminen
sekd pientareiden ja suojakaisto-
jen perustaminen toteutuu 80%:1la
peltopinta-alasta. ~ Saavutettava
kuormitusvahennys on seka typen
etta fosforin osalta 7,5%.

* Talviaikainen kasvipeitteisyys ja
kevennetty muokkaus toteutetaan
30%:11a edellisen toimenpiteen pii-
rissd olevista pelloista eli 24%:1la
koko Suomenlahden valuma-alu-
een pelloista. Saavutettava kuor-
mitusvahennys on 7,5% fosfori-
kuormituksesta.

*  Suojavyohykkeitd  perustetaan
koko maahan 2400 ha ja luonnon-
mukaista viljelyd aletaan toteuttaa
243 000 hehtaarilla kuten edellisen
ympaéristoohjelman aikana. Nais-
td 26% sijaitsee Suomenlahden va-
luma-alueelle. Tama vahentaa typ-
pikuormitusta 5% ja fosforikuor-
mitusta 10%.
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Skenaariossa 2 koko peltopinta-ala on

maatalouden ympaéristdohjelman piiris-

sd ja viljelijat toteuttavat runsaasti lisé-
toimenpiteitd. Se sisdltad seuraavat toi-
menpiteet:

*  Peltokasvien peruslannoitus ja kar-
jalannan kédyton tarkentuminen
sekd pientareiden ja suojakaisto-
jen perustaminen toteutuu koko
peltopinta-alalla.

* Talviaikainen kasvipeitteisyys ja
kevennetty muokkaus tapahtuu
30%:1la pelloista. Toimenpiteelld
aikaansaatava vahennys typpi-
kuormituksesta nousee samassa
suhteessa eli on 13%.

*  Suojavyohykkeet ja luomuviljely
toteutuvat kuten skenaariossa 1.

*  Kosteikkoja ja laskeutusaltaita
tehdaan koko maassa 2 300 ha ku-
ten edellisessda ymparistoohjel-
massa. Naistd 483 ha sijaitsee Suo-
menlahden valuma-alueelle. Puo-
let toteutetaan viljelysmaalla. Va-
hennykset vesistokuormituksessa
ovat Taulukon 7 mukaiset.



Skenaariossa 3 lisditoimenpiteiden to-
teutusta on lisdtty tuntuvasti edelliseen
verrattuna:

*  Peltokasvien peruslannoitus ja kar-
jalannan kdyton tarkentuminen
sekd pientareiden ja suojakaisto-
jen perustaminen toteutuu kuten
skenaariossa 2.

*  Talviaikainen kasvipeitteisyys ja
kevennetty muokkaus tapahtuu
80%:1la pelloista. Typpikuormitus
vdhenee  samassa  suhteessa
33%:in.

*  Suojavyohykkeitd sekd kosteik-
koja ja laskeutusaltaita toteutetaan
kaksinkertainen maard skenaa-
rioon 2 verrattuna. Kuormitusva-
hennykset ovat myds kaksinker-
taiset.

*  Luomuviljelyé toteutetaan viisin-
kertainen maara skenaarion 2 ver-
rattuna. Kuormitusvdhennykset
ovat my0s viisinkertaiset.

Kaytetyilla laskentaperusteilla seka ty-
pen ettd fosforin kuormituksen viahen-
tamisessd tehokkain toimenpide vai-
kuttaisi olevan suojavyohykkeiden pe-
rustaminen. Toimenpiteiden kustan-
nukset perustuvat kuitenkin ainoastaan
maatalouden ymparistotuen jakamista
varten tehtyihin arvioihin. My®s arviot
toimenpiteiden vaikutuksista vesisto-
kuormitukseen ovat epdvarmoja maa-
talouden vesistokuormituksen vaihdel-

lessa suuresti vuosittain sddolosuhteis-
ta riippuen. Yleensa vaikutus kuormi-
tukseen voidaan havaita vasta useiden
vuosien kuluttua toimenpiteen toteut-
tamisen aloittamisesta. Maatalouden
kuormitusvdhennykset eivét toimenpi-
teiden toteuttamisesta huolimatta luul-
tavasti toteudu arvioidussa laajuudes-
sa vuoteen 2005 mennessa. Kaiken kaik-
kiaan arvioita maatalouden vesiensuo-
jelutoimenpiteista voidaan pitda aino-
astaan suuntaa-antavina.

3.1.2 Haja-asutus

Haja-asutuksen maéara tutkimuksen pii-
riin kuuluvilla vesistdalueilla selvitet-
tiin tilastokeskuksen tammikuun 1998
huoneistotilaston avulla vahentdmaélla
kaikkien huoneistojen maarastd ne huo-
neistot, joissa on viemariliittyma. Vie-
madrijdrjestelmdén liittyméattomien huo-
neistojen jatevedenkasittelyratkaisujen
madran ja osuuden vesistokuormituk-
sesta arvioidaan jakautuvan Taulukon
8 mukaisesti. Lisdksi haja-asutuksen ve-
sistokuormituksesta arvioidaan loma-
asutuksen aiheuttavan 5% ja taajamis-
sa sijaitsevan viemadriverkostoon kuu-
lumattoman asutuksen 10%. Taulukko
perustuu Suomen ymparistokeskuksen
ympadristokuormitusyksikon vesihuol-
toryhmén arvioon vuoden 1998 tilan-
teesta ja eri ratkaisujen tehokkuudesta.

Taulukko 8. Arvio haja-asutuksen jatevesiratkaisuista Suomessa vuonna 1998 (Suomen ymparistokeskuksen ymparistd-

kuormitusyksikon vesihuoltoryhmén arvio)

Jatevesiratkaisu Maara Pidattaa lahtevaa Laskennallinen osuus

kuormitusta haja-asutuksen
vesistokuormituksesta

Typpi Fosfori Typpi Fosfori

Pakettisuodatin 10000 3% 20-60% 20-60% 2% 2%

Imeytys tai maasuodatin 20000 5% 40-60% 40-100% 4% 3%

WC-vesien umpisailio ja 30000 8% 10-90% 10-100% 2% 25%

harmaiden jatevesien

imeytys

Saostuskaivo ja imeytyskuoppa 100000  26% 10-50% 10-50% 21% 21%

Saostuskaivo, suora purku 150000 38%

10% 10% 5% 52%
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Taulukossa esitettyjen ratkaisujen lisak-
si kdytetddn umpisdilioitd, joista jateve-
det kuljetetaan puhdistamoille. Ratkai-
sua voidaan pitdd erddnlaisena viema-
roinnin esiasteena, eiké sita oteta huo-
mioon tarkastelussa. Tarkastelussa ei
mydskddn oteta huomioon uudisraken-
tamisen vaikutusta haja-asutuksen ve-
sistokuormitukseen. Tdméan pdivan vaa-
timusten mukaisten jatevesiratkaisujen
ansiosta uudisrakennusten aiheuttama
vesistokuormitus on suhteellisen pieni
jauudisrakentaminen myds korvaa osit-
tain vanhaa rakennuskantaa. Myoskaan
useamman kiinteiston kattavaa jateve-
denkasittelya ei ole kasitelty erillisena
vaihtoehtona, vaan sen on oletettu toi-
mivan yksittdisen kiinteiston ratkaisu-
jen tavoin.

Haja-asutuksen  vesistokuormi-
tusta voidaan pienentdd parantamalla
kiinteistokohtaista jatevedenkasittelya
tai liittamalla kiinteistd viemaériverkos-
toon. Tutkimukseen valitut vaihtoehdot
kiinteistokohtaiseen viemérdinnin pa-
rantamiseksi ovat jatevesien imeytys,
pakettisuodatin, maasuodatin ja paket-
tipuhdistamo. Niitd oletetaan toteutta-
van kaikkia samassa suhteessa. Taulu-
kossa 9 on esitetty arviot vaihtoehto-
jen kustannuksista ja tehokkuudesta.
Kiinteistokohtaisten ratkaisujen inves-
tointikustannuksiin on arvioitu varsi-
naisten hankintakustannusten lisaksi
2 000 markan panostus suunnitteluun,

joka on edellytys ratkaisun toimivuu-
delle. Kayttokustannukset sisaltavat
seka jatkuvan hoidon etta kaivojen tyh-
jennyksen. Oikein toteutettu jateve-
sien imeytys aiheuttaa vahaisid kayt-
tokustannuksia eikd péasta juuri lain-
kaan kuormitusta vesistoon, mutta rat-
kaisu ei sovellu kaikkiin maaperéolo-
suhteisiin.

Parantamistoimenpiteet kohdistu-
vat niihin kiinteist6ihin, joissa on saos-
tuskaivo imeytyskuopalla tai suoralla
purulla, sekd taajamissa sijaitsevaan vie-
mariverkkoon kuulumattomaan asu-
tukseen. Kiinteistokohtaisten toimen-
piteiden on oletettu kohdistuvan myés
loma-asutukseen ja viahentdvan sen ai-
heuttamaa kuormitusta.

Haja-asutuksen skenaariossa 1
tehtyjen oletusten taso perustuu Vesi-
huollon sopimus- ja maksujarjestel-
mien kehittdmistyoryhmén haja-asutuk-
sen vesihuollon kehittdmis tydjaoksen
tavoitteeseen vuodelle 2005. Skenaario
1 sisaltda seuraavat toimenpiteet:

* 6% saostuskaivoilla hoidetuista
kiinteistoista sekd taajamien kuor-
mittajista liittyy viemaériverkos-
toon ja 25%:ssa toteutetaan kiin-
teistokohtainen parannustoimen-
pide.

e 25%:ssa loma-asutusta toteute-
taan kiinteistokohtainen paran-
nustoimenpide.

Taulukko 9. Toimenpiteet haja-asutuksen vesistokuormituksen vahentamiseksi (Suomen ymparistokeskuksen ymparis-

tokuormitusyksikon vesihuoltoryhman arvio)

Vaihtoehto Keskimaardinen ~ Keskimaardinen  Pidattad

investointi- kayttokustannus ~ kuormitusta

kustannus Typpi Fosfori
Jatevesien imeytys 12000 mk 500 mk/v 10-100% 80-100%
Pakettisuodatin 12000 mk [ 500 mk/v 30-70% 30-70%
Maasuodatin 22 000 mk 1 000 mk/v 30-70% 40-80%
Pakettipuhdistamo 32 000 mk 2000 mk/v 30-70% 60-90%
Kiinteistokohtaiset ratkaisut, 19500 mk | 500 mk/v 60% 3%
keskimaardinen arvio
Liittyminen viemariverkostoon 20 000 mk 2300 mk/v 10-90% 90-100%
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Skenaario 2 perustuu vesiensuojelun
tavoiteohjelman 2005 tavoitteeseen va-
hentdd haja-asutuksen vesistokuormi-
tusta 30% 1990-luvun alkupuolen tasos-
ta. Laskennassa on oletettu, ettd vuo-
den 1998 kuormitus vastaa lahtotasoa.

Skenaarion 2 sisdltd on seuraava:

*  Saostuskaivoilla hoidetuista kiin-
teistoistd liittyy viemdriverkos-
toon 10% ja kiinteistokohtainen
parannustoimenpide toteutetaan
45%:ssa.

* Taajamien kuormittajista liittyy
viemadriverkostoon 40% ja 45%:ssa
toteutetaan  kiinteistokohtainen
parannustoimenpide.

*  45%:ssa loma-asutusta toteute-
taan kiinteistokohtainen paran-
nustoimenpide.

Skenaariossa 3 ei ole lainkaan ympari-

vuotisen asutuksen saostuskaivoratkai-

suja eikd taajamissa olevaa viemardima-
tonta asutusta. Siind toteutetaan seuraa-
vat toimenpiteet:

*  Saostuskaivoilla hoidetuista kiin-
teistoistd liittyy viemdriverkos-
toon 15% ja kiinteistokohtainen
parannustoimenpide toteutetaan
85%:ssa.

* Taajamien kuormittajista liittyy
viemadriverkostoon 95% ja 5%:ssa
toteutetaan  kiinteistokohtainen
parannustoimenpide.

* 85%:ssa loma-asutusta toteute-
taan kiinteistokohtainen paran-
nustoimenpide.

Arviot haja-asutukseen kohdistuvien
toimenpiteiden kustannuksista ja vai-
kutuksesta vesistokuormitukseen sisal-
tavat monia epdvarmuustekijéitd. En-
sinndkin tilastotieto huoneistojen vie-
marodintiratkaisuista perustuu kiinteis-
tojen rakentamisvaiheen tietoon. Toi-
seksi arviot eri jatevedenkasittelyrat-
kaisujen yleisyydestd ja niiden tehok-
kuudesta vesistokuormituksen pidét-
tdmisessd perustuvat asiantuntija-ar-
vioon keskivertotilanteesta. Lisdksi
asiantuntija-arvion avulla on laskettu
my0s kéytetyt luvut parannustoimen-
piteiden kustannuksille ja vaikutuksil-
le. Arviot antanevat kuitenkin suuruus-
luokaltaan oikean kuvan haja-asutuk-

sen vesistokuormituksen tilanteesta ja
mahdollisuuksista. Haja-asutuksen toi-
menpiteiden ajatellaan toteutuvan vé-
hitellen vuosien 1998 ja 2005 vélisena
aikana. Laskennan helpottamiseksi kus-
tannusten investointivuodeksi on valit-
tu aikavélin keskelta vuosi 2002.

3.1.3 Teollisuus

Teollisuuden vesistokuormitusta va-
hentdvien toimenpiteiden ja niiden kus-
tannusten selvittdminen toteutettiin
laitoskohtaisilla kyselyilld. VAHTI-tie-
tokannasta selvitettiin tarkasteltavan
Suomenlahden valuma-alueen vesisto-
kuormittajat vesistdalueittain sekd nii-
den typpi- ja fosforikuormitus vuonna
1998. VAHTI-tietokannan mukaan Suo-
menlahden valuma-alueella on 42 suo-
raa vesistOkuormitusta aiheuttavaa
teollisuuslaitosta. Valtaosa kuormituk-
sesta tulee massa- ja paperiteollisuudes-
ta. Laitoksia ldhestyttiin ensin tutki-
mushankkeesta kertovalla kirjeelld, jos-
sa pyydettiin tietoa laitoksen suunnitel-
mista ja mahdollisuuksista vesistokuor-
mituksen pienentdmisen suhteen. Tama
kysely ei tuottanut tarpeeksi tarkkaa
tietoa kustannuslaskennan kayttoon,
joten paadyttiin laitoskohtaisiin puhe-
linhaastatteluihin. Haastatteluissa lai-
tosten ympaéristonsuojelusta vastaavia
henkil6itd pyydettiin kertomaan laitok-
sessa mahdollisista vesistokuormituk-
seen vaikuttavista toimenpiteistd ja ar-
vioiman niiden kustannuksia ja kuormi-
tusvahennyksid. Haastatteluun vastasi
38 laitosta muutaman pienen kuormit-
tajan jattdessd vastaamatta, ja teknisesti
mahdollisia toimenpiteitd vesistokuor-
mitukseen vahentdamiseksi loytyi 31 lai-
toksesta.

Teollisuuden skenaariota 1 varten
haastattelussa pyydettiin arvioita lai-
toksen vesistokuormituksen kehityk-
sestd vuoteen 2005 mennessa seka tie-
toa niistd vesistokuormitukseen vaikut-
tavista toimenpiteistd, jotka laitokses-
sa on suunniteltu toteutettavaksi tdhan
vuoteen mennessd. Yleensd suunnitel-
mat laitosten kehittdmiseksi eivat ulot-
tuneet vuoteen 2005 asti. Arviot skenaa-
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rion 1 toimenpiteiden vesistovaikutuk-
sista ja kustannuksista perustuvat lai-
toksissa tehtyihin laskelmiin ja perus-
teltuihin arvioihin, joten niitd voitaneen
pitda realistisina. Toimenpiteet ovat suu-
relta osin kdyton optimointia, hairiot-
toméan toiminnan varmistamiseen tai
nykyratkaisun tehostamiseen tahtaa-
vid. Mukana on my®s joitakin prosessi-
muutoksia sekd jateveden lisdkasitte-
lya. Toimenpiteitd skenaariossa 1 on 30
kappaletta 26:ssa eri laitoksessa. Vesi-
ensuojelun tavoiteohjelman 2005 ta-
voitteet teollisuuden kuormituksen vé-
hentdmisestd toteutuvat jo skenaarios-
sa 1 ldhes tdysimaaraisesti.

Skenaariossa 2 on arvioita toimen-
piteistd, jotka ovat laitoksessa mahdol-
lisia, mutta eivat lahitulevaisuudessa
ajankohtaisia. Vesiensuojelun tavoite-
ohjelman 2005 tavoitteet teollisuuden
kuormituksen osalta ylittyvat selvasti
skenaarion 2 toimenpiteilld. Jotkut ar-
viot toimenpiteiden vaikutuksista ja
kustannuksista perustuvat laitoskohtai-
siin laskelmiin, vaikka toimenpidetta ei
aiotakaan toteuttaa. Osa taas perustuu
karkeisiin arvioihin esimerkiksi muissa
laitoksissa toteutettujen toimenpitei-
den pohjalta. Kaikkiaan toimenpiteita
on 18 kappaletta 13:sta laitoksessa. Toi-
menpiteet sisltavat jaiteveden puhdis-
tuksen tehostamista esimerkiksi kemi-
allisella kasittelylld, jatevesien johta-
mista kunnallisiin puhdistamoihin seka
prosessimuutoksia.

Skenaario 3 sisaltdd arvioita toi-
menpiteistd, jotka ovat teknisesti mah-
dollisia, mutta selvitystd tehtdessa ta-
loudellisesti kannattamattomia. Toi-
menpiteilld voi myos olla vesistokuor-
mituksen vdhentymisestd huolimatta
muita ympadriston kannalta haitallisia
vaikutuksia lisddntyneen energiakulu-
tuksen tai ilmapaastdjen kautta. Tiedot
skenaarion 3 mukaisesta toimenpitees-
tad loytyi 13:sta laitoksesta. Toimenpi-
teet sisaltavat koko jatevedenkasittely-
jarjestelman uusimista, suljetun vesi-
kierron perustamista laitoksiin ja jate-
vesien haihdutusta. Arviot toimenpitei-
den edellyttdmistd kustannuksista ja
vaikutuksesta  vesistokuormitukseen
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ovat erittdin summittaisia eivatka
yleensa perustu laitoskohtaisiin suun-
nitelmiin.

3.1.4 Yhdyskuntien jdtevedet

Suomenlahden valuma-alueella sijait-
see 119 yhdyskuntasektorin pistekuor-
mittajaa. Néistd 15 suurinta jateveden-
puhdistamoa vastaa 81%:sta typpikuor-
mituksesta ja 90%:sta fosforikuormi-
tuksesta. Tiedot Suomenlahden valu-
ma-alueella vuonna 1998 sijaitsevista
jatevedenpuhdistamoista, niiden typpi-
ja fosforipadstoista vesistoon seka ve-
sistdalueesta, jolla ne sijaitsevat, saatiin
VAHTI-tietokannasta. Tutkimuksessa
tehtavan puhelinkyselyn piiriin otettiin
40 suurinta laitosta. Nama 40 laitosta
kattoivat vuonna 1998 96% seka typpi-
ettd fosforikuormituksesta. Puhelin-
haastattelu tehtiin kysymalld asiaan
perehtyneelta henkilolta tietoja ja arvi-
oita mahdollisuuksista parantaa laitok-
sen toimintaa. Kyseinen henkil6 vasta-
si yleensa joko jatevedenpuhdistamon
kehittamisestd tai kunnan jatevedenka-
sittelyn suunnittelusta.

Yhdyskuntien skenaario 1 koostuu
kymmenesta suuriin jatevedenpuhdis-
tamoihin kohdistuvasta toimenpitees-
td. Merkittdvin ndista on Helsingin Ve-
den Viikinmden puhdistamolla toteu-
tettava typenpoiston tehon nostami-
nen, seuraavana Kirkkonummen
Stromsbyn puhdistamon jatevesien
johtaminen Espoon veden puhdistamol-
le Suomenojalle. Lisdksi skenaarioon
kuuluu kaikilla laitoksilla toteutuvaksi
ajateltu laadun parantuminen panosta-
malla henkilokunnan koulutustasoon ja
pétevyyteen sekd yhteistyohon teolli-
suuden kanssa. Néain aikaansaadulla
héiriotilanteiden vélttdmisella olisi Vesi-
ja viemadrilaitosyhdistyksen arvion mu-
kaan mahdollista vdhentdd laitosten
vesistdjen ravinnekuormitusta keski-
maarin1-2%.

Skenaario 2 siséltaa 43 toimenpi-
dettd, jotka kohdistuvat viittd suurinta
laitosta pienenpiin jatevedenpuhdista-
moihin. Skenaarion 2 tyypillisid toimen-



piteitd ovat kokonaistypenpoiston to-
teuttaminen, verkoston saneeraus seka
pienien laitosten yhdistdminen suurem-
piin. Arviot toimenpiteiden kustannuk-
sista ja vaikutuksista voivat perustua
laitoksesta riippuen joko tarkkoihin las-
kelmiin tai karkeahkoihin arvioihin.
Skenaariossa 3 oletetaan, ettd Es-
poon Suomenojalla ja Helsingin Viikin-
madessd toimiva typenpoiston tehosta-
minen jélki-denitrifikaatiolla suodatti-
messa toteutetaan my0s 14:sta pienem-
mdssd laitoksessa. Arviot menetelmén
kustannuksista ja tehokkuudesta tdiman
kokoisissa laitoksissa perustuvat koke-
muksiin menetelméstd suuremmissa
laitoksissa ja ovat siksi epdvarmoja.

3.2 Fosforinpoiston
tehostaminen Pietarin
kaupungin nykyisilla
jatevedenpuhdistamoilla

Pietarin kaupungin jdtevesistd paatyy
nykyisille  jatevedenpuhdistamoille
noin kaksi kolmannesta. Loput laske-
taan puhdistamattomina suoraan Suo-
menlahteen tai Nevajoen suistoon. Té-
mén viimeisen kolmasosan saattaminen
puhdistuksen piiriin edellyttdd viema-
riverkon laajentamista ja uuden puhdis-
tamon rakentamista kaupungin lou-
naisosiin. Suunnitellun Lounaisen puh-
distamon rakentaminen on merkittava
investointi, jonka toteuttaminen vaatii
aikaa. Sen avulla voidaan Pietarin typ-
pi- ja fosforikuormitusta vdhentaa mer-
kittavasti. Suuren puhdistamohankkeen
toteutumista odotellessa nykyisten ja-
tevedenpuhdistamoiden tehoa voidaan
kuitenkin parantaa joko tehostamalla
biologista prosessia tai kemiallisella saos-
tuksella. Tadssé tutkimuksessa on tar-
kasteltu mahdollisuutta toteuttaa ke-
miallinen fosforin saostus ferrosulfaa-
tin avulla.

Kéaytdannon toteutuksessa fer-
rosulfaatti toimitetaan puhdistamolle
kiintednd suolana ja liuotetaan veteen
paikan paalld. Kemikaaliliuos syotetddn
esi-ilmastukseen tai aktiivilietealtaasta

lahtevdan virtaan. Kaytannon koke-
musten mukaan paras saostusteho saa-
vutetaan kun koko kemikaaliméaara an-
nostellaan yhtdaikaa ndihin kahteen
kohtaan. Ferrosulfaatti sopii erityisesti
aktiivilieteprosessin yhteydessa tapah-
tuvaan rinnakkaissaostukseen, jossa
padosa saostusvaikutuksesta tapahtuu
ilmastetussa aktiivilietealtaassa. An-
noksen sdito on helppoa eiké sen tar-
vitse seurata fosforikuormituksen vaih-
teluja, koska aktiivilietteeseen akkumu-
loitunut rauta sdilyttda osan saostuste-
hostaan. Annostelussa on yleisesti kdy-

tetty moolisuhdetta Fe:P = 1,7.
Kemiallisella fosforinpoistolla saa-

vutetaan Suomenlahden biologisesti

kayttokelpoisen fosforin kuormassa
laskennallisesti 570 ton/v vidhennys.

Laskennan perusteina on kdytetty seu-

raavia tietoja:

*  Pietarin kahden suurimman puh-
distamon, Keskuspuhdistamon ja
Pohjoisen puhdistamon, vuosien
1998-1999 tulevan ja ldhtevén ja-
teveden ravinneanalyysit (Karri
Eloheimo, Suomen ympéristokes-
kus)

*  Puhdistetun jateveden kokonais-
fosforipitoisuus 0,5 mg/l

*  Kokonaisfosforikuorman biologi-
nen kayttokelpoisuus 40%

Rinnakkaissaostuksen  kustannukset
koostuvat kemikaalin annostukseen
liittyvan laitteiston hankkimisesta, ke-
mikaalikustannuksista sekd kemikaalin
kuljetuskustannuksista. Alustavien ar-
vioiden mukaan laitteiston investointi-
kustannukset jaavat alle 10 000 000 mk
(Hannu Luhtala, Kemira). Moolisuhtee-
seen 1,7 perustuvan laskelman mukaan
ferrosulfaatin tarve kahdella suurim-
malla puhdistamolla on 65 000 ton/v
(Pirjo Rantanen, Suomen ymparistokes-
kus). Kemikaalin hinta riippuu saa-
dusta tarjouksesta ja sen oletettiin
asettuvan selvitysta tehtdessa valil-
le 400-600 mk/ton. Kemikaalikustan-
nusten laskettiin 600 mk/ton hinnalla
olevan 39 000 000 mk vuodessa. Koska
ferrosulfaattia ei ole tiettdvasti saata-
vissa Vendjéltd, vuoden kemikaalitar-
peen merikuljetus 1dhimmastd hankin-
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tapisteestd Porista maksaisi Suomen
ympaéristokeskuksen tekeman alusta-
van tiedustelun mukaan 125 tonnilta eli
noin 5000 000 mk vuodessa. Kustannus-
laskennassa ei ole huomioitu tullia,
mahdollisia maakuljetuksia Pietarissa,
puhdistamoilla tarvittavaa tyopanosta
eikd lisddntyneesta lietteen tuotosta ai-
heutuvia lisakustannuksia.

3.3 Ravinnekuormituksen
vahentamiskustannusten
laskenta

Skenaarioiden kustannukset laskettiin
vuoden 1999 nykyarvoina kadyttden
3%:n korkokantaa. Skenaarioiden sisél-
tdmien toimenpiteiden on kustannus-
laskennassa oletettu kdynnistyvan sek-
tori- tai kuormittajakohtaisesti paatet-
tyind vuosina. Tiedon puuttuessa toteu-
tumisvuotena on kéytetty vuotta 2003.
Pietarin ja maatalouden toimenpiteiden
toteutumisvuotena on laskennassa kay-
tetty vuotta 2000. Jotta investointi- ja
kayttokulupainotteisten  sektoreiden
kustannusten vertailu olisi mielekéasté,
kustannusten nykyarvo laskettiin pit-
kalle 20 vuoden jaksolle (1998-2018).
Pitka tarkastelujakso tasoittaa myos
toimenpiteiden vuosina 1998-2003 ta-
pahtuvasta portaittaisesta kdynnisty-

eroja. Kuvassa 2 on esitetty skenaarioi-
den 1, 2ja 3 sisdltdmien toimenpiteiden
sekd Pietarin puhdistamoiden fosforin-
poiston tehostamisen kustannusten
nykyarvot kuormitussektoreittain.
Skenaarioilla aikaansaadut vahen-
nykset Suomenlahden biologisesti kayt-
tokelpoisessa ravinnekuormituksessa
laskettiin huomioimalla ravinteiden pi-
dattyminen valuma-alueella sekd ravin-
teiden kayttokelpoisuus kuormittaja-
tyypeittdin (Kuva 3). Néin lasketut va-
hennykset vesistokuormituksessa kos-
kevat ainoastaan Suomanlahteen paa-
tyvdd biologisesti kayttokelpoista ra-
vinnekuormitusta. Niistd ei voi tehda
sisdvesid koskevia johtopaatoksia.

Mmk  Kustannusten nykyarvo 1998-2018
16 0007 | yhdyskunnat
14 000- M teollisuus
12 000~ M haja-asutus
maatalous
10 000
8 000
6 000
4000 i
2000
[ _

Skenaario Skenaario Skenaario Pietari
1 2 3

Kuva 2. Skenaarioiden kustannusten nyky-

misestd aiheutuvia sektorikohtaisia  arvo 1998-2018 3%:n korkokannalla.
Vahennys Suomenlahden biologisesti Vahennys Suomenlahden biologisesti
ton/v o - ) ton/v P : f
kayttdkelpoisessa typpikuormassa kayttokelpoisessa fosforikuormassa
5000+ .
B yhdyskunnat
M teollisuus 500~
40007 g haja-asutus
maatalous 400
3000
300
2 000
200
1000 | . 1004 .
— [ ]
0 0
Skenaario Skenaario Skenaario  Pietari Skenaario Skenaario Skenaario Pietari

1 2 3

1 2 3

Kuva 3. Skenaarioilla saavutettavat vihennykset Suomenlahden biologisesti kdyttokelpoisessa

ravinnekuormassa.
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Suomeniahden eckosys¢teemimalli

4.1 Toimintaperiaate

Skenaarioiden vaikutusten arvioinnis-
sa kdytetyn ekosysteemimallin keskei-
nen toimintaperiaate on kuvata kas-
viplankton kahtena kilpailevana lajiryh-
mand. Nama kaksi ryhmaa ovat ilma-
kehéan typpea sitovat sinilevat (lasken-
tamuuttuja LEV2) ja muu kasviplank-
ton (LEV1) (Tyrrell 1999). Muu kas-
viplankton kasvaa nopeammin ja syr-
jyttdd typped sitovat sinilevit aina,
kun seka liukoista typpead ettéd fosforia
on riittdvasti saatavilla. Kun pintaveden
liukoiset typpivarastot on kdytetty lop-
puun, ilmakehén typped sitovat sinile-
vat saavat kilpailuedun. Typen sidonta
on runsaasti energiaa kuluttava proses-
si ja tdstd syystd sinilevien kasvu vaatii
muuta kasviplanktonia korkeamman
kasvulampétilan. Voimakkaimmillaan
kasvu on Itdmerella yli 16 °C lampoti-
lassa (Kononen & Leppénen, 1997).
Kummatkin levaryhmat kayttavat mal-
lissa ravinteita Redfield-suhteessa (Red-
field, 1958) eli yhta fosforiatomia kohti
kaytetddn 16 atomia typpea.

Kun levit kuolevat, niiden sisalta-
mat ravinteet muuttuvat detritustypek-
si ja -fosforiksi, jotka vajoavat vesipat-
saassa tasaisella nopeudella ja hajoavat
liukoisiksi ravinteiksi lampétilasta riip-
puvalla nopeudella. Detritusfosforin
hajoamisnopeus on mallissa kaksi ker-
taa suurempi kuin detritustypen. Kun
jaljelle jaédneet detritusravinteet saavut-
tavat pohjan, ne alkavat sedimentoitua
tasaisella nopeudella pysyvésti pois ra-
vinnekierrosta. Typen poistumista ta-
kaisin ilmakehéén ei ole mallissa kuvat-
tu erillisend prosessina vaan se on sisdl-
lytetty detritustypen sedimentaatioter-

miin. Ekosysteemimallin tarkempi toi-
minta ja sen testaus on kuvattu erikseen
(Kiirikki ym. 2000).

Ekosysteemimallissa on mukana
rantavyohykkeen rihmalevid kuvaava
osa (Kiirikki ym. 1998). Rihmalevamalli
ei nykyiselldan pysty kuvaamaan koko
rihmalevayhteisod, vaan ainoastaan
kevaalla rantavyohykkeen valtalajina
kasvavaa Pilayella littoralis -levaa (las-
kentamuuttuja RIH1). Malli ei myos-
kdan pysty kuvaamaan rihmalevien ab-
soluuttisia biomassoja, koska rihmale-
ville sopivien kovien pohjien maarasta
ei ole saatavissa riittdvan tarkkoja arvi-
oita. Tdmaén sijasta malli kuvaa rihma-
levin kasvupotentiaalia, jolla tarkoite-
taan niiden kasvua mikali kuvatulla alu-
eella olisi niille sopia kasvupaikkoja.
Rihmalevdamallin  semi-kvantitatiivi-
suuden takia rihmalevien kasvu ja ra-
vinteiden kédytto on kytketty pois muun
mallin ravinnetaloudesta. Talld tarkoi-
tetaan sitd ettd ympardivan vesimassan
ravinnepitoisuudet vaikuttavat rihma-
levien kasvupotentiaaliin, mutta rihma-
levien kasvu ei kuluta ympéardivén ve-
simassan ravinnevarastoja. Skenaarioi-
den vaikutusten arvioinnissa on kéytet-
ty rihmalevien kasvupotentiaalia 2 m
syvyydella.

Ekosysteemimalli on rakennettu
toimimaan osana 3D-vedenlaatu- ja vir-
tausmallia (Virtanen ym. 1986, Koponen
ym. 1992). Mallin laskenta perustuu
Suomenlahdella 5 km * 5 km suuruisiin
nk. hilakoppeihin, joita on pystysuun-
nassa 13 kerroksessa. Hilakoppien pak-
suus vaihtelee 1 m ja 40 m vélilla. Kerros-
ten paksuus lisddntyy syvyyden kasva-
essa. Mallin ajamiseen kdytetadn rannik-
koasemien synoptisia sadhavaintoja.
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4.2 Skenaarioiden
vaikutusten laskenta

Ekosysteemimallille laadittiin kutakin
skenaarioita kuvaavat kuormitustie-
dostot. Kuormitus on tiedostossa jaettu
rannikon suuriin kuormitusldhteisiin
kuten joet, asutuskeskukset ja teolli-
suuslaitokset. Né&itd kuormittajia on
malliin otettu mukaan 21 kpl (Kuva 4).
Koska tiedot kotimaisista kuormittajis-
ta ovat olleet ldhialuetta yksityiskoh-
taisempia, Suomen rantaviivalle on pys-
tytty sijoittamaan useampia yksittdisia
kuormittajia kuin muulle rannikkoalu-
eelle. Mallin sisdllytettyjen suurten
kuormittajien ulkopuolelle jadava ravin-
nekuorma on, jaettu maittain tasaisesti
koko rantaviivalle. Mallissa on lisdksi
huomioitu ilman kautta tuleva typpi-
kuorma. Se on jaettu tasaisesti koko
merialueelle. Kuormitustiedostoissa ra-
vinnekuormat on késitelty kuukausit-
tain, jotta eri kuormitusldhteiden vuo-

Skenaarioiden vaikutusten lasken-
ta aloitettiin ekosysteemimallilla kalen-
terivuoden alusta kiyttden kevattalven
1999 ravinnepitoisuusmittauksia alku-
arvoina. Mallilla laskettiin kuuden vuo-
den jakso. Ensimmadinen laskenta teh-
tiin vuoden 1998 ravinnekuormalla ja
seuraavat skenaarioiden mukaisesti va-
hennetyilld kuormilla. Viimeisen las-
kentakesdn keskimééraiset levabiomas-
sat talletettiin tiedostoon. Kunkin ske-
naarion tuloksena saatuja biomassoja
verrattiin vuoden 1998 kuormalla lasket-
tuihin biomassoihin. Alkuperéiset tu-
lokset esittavat skenaarion aiheuttamaa
muutosta levabiomassassa prosenttei-
na ilmaistuna. Malliin siséltyvien epa-
varmuustekijoiden johdosta paadyttiin
prosenttilukujen sijasta esittdmaan tu-
lokset kartalla luokiteltuina lieviin
(<15%) ja merkittaviin (>15%) muu-
toksiin. Alle 2% muutokset jatettiin
huomiotta. Skenaarioiden vaikutukset
on esitetty kolmen laskentamuuttujan
avulla:

deaikainen vaihtelu saataisiin kuvattua 1. Kasviplanktonin  kokonaisbio-
oikein. Asutuskeskusten ja useimpien massa, jolla tarkoitetaan typped si-
teollisuuslaitosten kuormitus on tasais- tovien sinilevien ja muiden plank-
ta ympari vuoden. Jokivesien mukana tonlevien yhteenlaskettua bio-
tuleva ravinnekuorma taas keskittyy massaa (LEV1 + LEV2). Tamad las-
voimakkaasti kevadn ja syksyn virtaa- kentamuuttuja havaitaan merialu-
mahuippuihin. eella parhaiten veden sameutena.
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Kuva 4. Ekosysteemimallin laskenta-alue sekd mallissa huomioidut suuret yksittdiset kuor-

mittajat.
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Kun tulosten laskennassa on halut-
tu jattaa typped sitovien sinilevi-
en muutos huomiotta, on kas-
viplanktonin yhteenlasketun ko-
konaisbiomassan sijasta kdytetty
pelkkdda muiden planktonlevien
(LEV1) biomassaa.

2. Typpea sitovat sinilevit (LEV2),
jotka muodostavat loppukesalla
pinnalla kelluvia useimmiten myr-
kyllisid levalauttoja. Sinilevélaut-
toja havaitaan etupddssd avome-
rella.

3. Rantavyohykkeen  rihmalevit
(RIH1), jotka nédkyvét selvimmin
rantojen limoittumisena, rannalle
ajautuneina haisevina levalauttoi-
na seka kalaverkkojen likaisuute-
na.

4.3 Malliarvion
tarkeimmat virhelahteet

Skenaarioiden vaikutusten arvioinnis-
sa kaytetty 5 km resoluutio rajoittaa
ekosysteemimallin kykya kuvata pie-
nessd mittakaavassa tapahtuvia ilmioi-
ta. Karkea resoluutio aiheuttaa lasken-
nassa nk. numeerista sekoittumista,
joka hankaloittaa erityisesti rannikon
laheisyydessa tapahtuvien ilmididen
kuvausta. Tésta syystd positiiviset vai-
kutukset, jotka todennakoisesti kohdis-
tuisivat rantaviivan valittomaan ldhei-
syyteen, levidvat mallissa laajemmalle
merialueelle. Samalla vaikutusten voi-
makkuus laskee. Todennékaisesti koti-
maisten toimenpiteiden positiiviset vai-
kutukset rannan lahelld ovat todellisuu-
dessa tdssd tutkimuksessa arvioituja

suuremmat. Numeerinen sekoittumi-
nen hankaloittaa myo6s Pietarista koh-
ti Suomen rannikkoa suuntautuvan
virtauksen nk. Suomenlahden rannik-
kovirran kuvausta (Stipa 1999). Rannik-
kovirran epataydellinen kuvaus saattaa
aiheuttaa Pietarin ravinnekuormituk-
sen Suomeen suuntautuvien vaikutus-
ten aliarviointia .

Ekosysteemimallissa ~ oletetaan
ettd kaikki kasviplanktonin kevatkukin-
nasta yli jadnyt fosfori jaa typped sito-
vien sinilevien kayttoon. Koska kevét-
kukinnan kasviplankton kéyttaa typpea
ja fosforia aina tietyssa painosuhtees-
sa, typpivaltaiset kuormitusvahennyk-
set saavat mallissa aikaan kevatkukin-
nasta yli jadneen fosforipitoisuuden
kasvua ja typped sitovien sinilevien
runsastumista. On mahdollista ettd var-
sinkin rannikkoalueella sinilevét joutu-
vat kdytdnnossa kilpailemaan fosforis-
ta heterotrofisten bakteerien kanssa ja
kaikki ylimddrdinen fosfori ei paady-
kééan sinilevien kasvuun (Heindnen &
Kuparinen 1992). Tasta syystd ekosys-
teemimallin ennustamaa typpea sitovi-
en sinilevien lisddntymistd on syyta pi-
tdd todenndkoisemmin yli- kuin aliar-
viona. Sinilevdkukintoja hillitsee pi-
demmalld tdhtdimelld my6s kuormituk-
sen laskun aiheuttama pohjille laskeu-
tuvan happea kuluttavan levimassan
madran vaheneminen. Kun pohjien hap-
pitilanne paranee, vahenee myds hapet-
tomien pohjien aiheuttama fosforikuor-
mitus eli nk. merialueen sisdinen kuor-
mitus. Sisdisen fosforikuorman laskun
pitdisi ndkyd pidemmalld aikavalilla
my0s typped sitovien sinilevien védhe-
nemisend. Nykyinen ekosysteemimalli
ei pysty kuvaamaan tita vaikutusta.
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Haic¢takysely

Tammikuussa 2000 toteutettiin kysely,
jolla pyrittiin selvittdiméaadn Suomenlah-
den rannikon ja saariston kayttajid eni-
ten haitanneet rehevoitymiseen liitty-
vat ilmiot. Kyselyn jakelu toteutettiin
hankkeen yhteistyéryhman kautta. Ku-
takin ryhmaén jasentd pyydettiin levit-
tamaan kyselykaavaketta omalla sek-
torillaan 10-20 henkildlle, jotka ovat liik-
kuneet Suomenlahdella edellisen kesan
1999 aikana. Kysely kohdistui kesdn
1999 aikana koettuihin haittoihin, silla
ekosysteemimallin tulokset esitetddn
muutoksina kesdn 1999 tilanteeseen
ndhden. Vastaajia pyydettiin arvioimaan
kuinka héiritsevina he olivat kokeneet
lomakkeessa luetellut haitat. Haitta-ar-
viota pyydettiin kolmeportaisella astei-
kolla: “paljon”, “jonkin verran” tai “ei
havaintoja”. Haittojen luetteloon oli
pyritty kokoamaan kaikki tarkeimmat
rehevoitymisen aiheuttamat suorat ja
epasuorat vaikutukset.

Kyselyyn saatiin 87 vastausta. Kul-
lekin kaavakkeessa esitetylle haitalle
laskettiin painoarvo pisteyttimalla ar-
viot seuraavalla tavalla: “paljon” = 2,

Rantojen limoittuminen ja rihmamaisten levien runsaus
Veden sameus

Suojaisten hiekka- ja kalliorantojen liettyminen
Rannoille ajautuneet levalautat

Epailys levakukintojen myrkyllisyydesta
Veneen pohjan voimakas likaantuminen
Rakkolevan puuttuminen suojaisilta rannoilta
Levalautat avomerella

Pyydysten limoittuminen

Pyydysten roskaantuminen rihmamaisilla levilla
Sarkikalojen runsaus

Muu haitta

“jonkin verran” = 1 ja “ei havaintoja”
tai tyhja = 0. Kyselyn tulokset on esi-
tetty Kuvassa 5. Suurimmaksi haitaksi
vastaajat olivat kokeneet rantavyohyk-
keen rihmalevistd johtuvan “rantojen
limoittumisen ja rihmamaisten levien
runsauden”. Toiseksi suurin haitta oli
“veden sameus”, joka aiheutuu usein
kasviplanktonin runsaudesta. Ensim-
madinen suoraan sinileviin liittyva hait-
ta “epailys levakukintojen myrkyllisyy-
destd” oli vasta viidennell4 sijalla.
Kyselyn  tuloksia  kaytettiin
ekosysteemimallin laskentamuuttujien
keskindisten painoarvojen arviointiin.
Osa kyselyssd esitetyistd haitoista voi-
daan tulkita mallin laskentamuuttujien
suoriksi vaikutuksiksi ja osa epasuorik-
si. Kunkin laskentamuuttujan suorista
vaikutuksista tarkeimmaéksi arvioidun
saama pistemddra valittiin ko. muuttu-
jan painoarvoksi. Lopulliset painoarvot
olivat seuraavat:
* rantavyohykkeen rihmalevat 1,22
*  kasviplanktonin kokonaisbiomas-
sal,15
*  typpead sitovat sinilevat 0,80.

e —

I —

0 0,5 1,0 1,5
Vastausten keskimaarainen painoarvo

Kuva 5. Haittakyselyssd esitetyt rehevéitymisen aiheuttamat suorat ja epdsuorat vaikutukset
sekd niiden saamat painoarvot kesdn 1999 tilanteen perusteella. Kustannustehokkuuslas-
kennassa kdytetyt painoarvot on esitettu kuvassa tummennettuina.
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Kyselyssé olleiden lisdékysymysten pe-
rusteella Suomenlahden tidrkeimmaét
kayttomuodot kyselyyn vastanneiden
joukossa olivat vuonna 1999 veneily,
uinti/sukellus, loma-asuminen seka ka-
lastus/linnustus (Kuva 6). Vastaajat oli-
vat liikkuneet koko kotimaisella Suo-
menlahden rannikkoalueella painottu-
en kuitenkin padkaupunkiseutuun ja
lantiseen Suomenlahteen (Kuva 7).
Kyselyn tuloksia ei voida pitda
kovin kattavina johtuen pienesté otan-
nasta ja kysymysten kohdistumisesta

vain vuonna 1999 koettuihin haittoihin.
Epavarmuutta tuloksiin aiheuttaa lisak-
si kysymysten muotoilu seka suorien ja
epasuorien vaikutusten asettaminen
rinnakkain. Kyselyn perusteella voita-
neen silti paatelld, etta tiedotusvélineis-
sd suuren painoarvon saaneet avome-
ren myrkylliset sinileviakukinnot eivét
valttamatta ole tarkein rehevoitymisen
aiheuttama haitta, vaan rannalla ja ran-
tavesissa tapahtuvat ilmiot koetaan va-
hintddnkin yhté hairitseviksi.

Veneily :

Uinti, sukellus ‘

Loma-asuminen ‘

Kalastus, linnustus |
Vakituinen asuminen
Virkistys, ulkoilu, retkeily
Ty tai tutkimus

Maisema

0% 10%

20% 30%

Osuus kayttdbmuodoista

Kuva 6. Suomenlahden kéyttomuotojen tdr-
keysjdrjestys haittakyselyn perusteella kesdlld

1999.

Kuva 7. Haittakyselyyn vastanneiden liik-
kumisalueet Suomenlahdella kesdilld 1999.
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Skenaarioiden

kustannustehokkuuden laskenta

Skenaarioiden keskindisen paremmuu-
den vertailuun valittiin kustannuste-
hokkuustarkastelu. Kustannus-hyoty -
analyysia ei kdytetty, koska levahaitto-
jen vahenemiselld aikaansaatujen hyo-
tyjen arvottaminen rahassa todettiin
monitahoiseksi ongelmaksi, johon ei
tutkimuksen resursseilla ollut mahdol-
lisuuksia perehtyd. Kustannustehok-
kuustarkastelu kdyttden kustannusten
nykyarvoa sopii kustannushyoétyana-
lyysin vaihtoehdoksi téllaisissa tapauk-
sissa (Braden& Chang-Gil 1998). Malli-
tulosten, kustannuslaskennan ja haitta-
kyselyn perusteella arvioitiin tarkaste-
lussa mukana olevien vesiensuojelu-
skenaarioiden  kustannustehokkuus.
Arviossa ei ole huomioitu kotimaisilla
toimenpiteilla sisdvesilld saavutettavia
parannuksia.

Skenaarioiden kustannustehok-
kuus laskettiin seuraavasti (vrt. Vedung
1997). Kustannustehokkuus = vaiku-
tus fysikaalisin termein / kustannukset.

Skenaarioiden vaikutus muodos-
tui kolmen tekijan, rantavyohykkeen
rihmalevien, kasviplanktonin ja typpea
sitovien sinilevien biomassan muutok-
sista suhteessa ldhtotilanteeseen. Nama
kolme tekijaa yhdistettiin skenaarion
vaikutusta kuvaavaksi luvuksi kdyttaen
haittakyselyyn perustuvia painoarvoja.
Kustannustehokkuuden laskennassa
kaytettiin seuraavia lahtotietoja:

Kaava I

*  Ekosysteemimallilla lasketetut le-
véabiomassan muutokset (%) 12,5
km levyisellda rannikkovyohyk-
keelld, joka alkaa Hankoniemen
kérjestd ja paattyy Suomen itara-
jalle (Taulukko 10)

*  Skenaarioiden kustannusten nyky-
arvo 1998-2018 (Kuva 2)

*  Haittakyselylld saadut painoarvot
mallin laskentamuuttujille (Kuva
5)

Kustannustehokkuutta kuvaavat ver-
tailuluvut laskettiin kahdella tavalla,
jotta sinilevien lisddntymiseen liitty-
vat epdvarmuustekijét saataisiin huo-
mioitua tarkastelussa. Ensimmaéinen
laskentatapa huomioi typpivaltaisten
paastovahennyksien mahdollisesti ai-
heuttaman véliaikaisen typped sitovi-
en sinilevien lisddntymisen. Tassa las-
kentatavassa kustannustehokkuuden
vertailuluku laskettiin kaikille skenaa-
rioille Kaavan 1 mukaisesti. Toisessa las-
kentatavassa oletetaan ettd typped si-
tovat sinilevét eivét voi lisddntya mis-
sddn skenaariossa. Tdssd laskentata-
vassa niille skenaarioissa, joissa typ-
ped sitovien sinilevien muutos oli po-
sitiivinen, kdytettiin Kaavan 1 sijasta
Kaavaa 2.

Kustannustehokkuuden vertailuluku sinilevariski huomioiden =

(1.22 * Rihmalevien (RIHI) muutos % + I.I5 * Kasviplanktonin kokonaisbiomassan (LEV 1+2) muutos % + 0.80 * Typpea sitovien sinilevien (LEV2) muutos %)

Kaava 2:
Kustannustehokkuuden vertailuluku ilman sinilevariskia =

(1.22 * Rihmalevien (RIHI) muutos %+ 1.15 * Muiden planktonlevien (LEVI) muutos %)

(skenaarion kustannukset 10° mk)
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Taulukko 10. Ravinnepaastdjen vahentamisskenaarioiden keskimaaraiset vaikutukset Suomen rannikkovesien levabio-
massaan 12,5 km levyisella rannikkovydhykkeella. Muutos nykytilanteeseen verrattuna.

Skenaario Muu kasvi- Typped sitovat  Kasviplanktonin Rantavydhykkeen
plankton sinilevat kokonaisbiomassa  rihmalevat
(LEVT) (LEV2) (LEV 1+2) (RIHI)

. Nykykehitys -4% 3% -3% -2%

2. Vesiensuojelun -1% 6% -4% -4%
tavoiteohjelma 2005

3. Kaikki teknisesti toteutettavissa -14% 14% -9% -8%
olevat toimenpiteet

4. Maatalouspainotteinen -9% 9% -5% -5%

5. Haja-asutuspainotteinen -5% 3% -4% -3%

6. Teollisuuspainotteinen -5% 3% -3% -3%

1. Yhdyskuntien jatevesiin keskittyva 1% 8% -4% -4%

8. Pistekuormitukseen keskittyva -8% 8% -5% 4%

9. Hajakuormitukseen keskittyva -10% 8% -6% -5%

10. Hajakuormitus ilman Kymijoen -9% 1% -6% -5%
latva-alueita

I1. Tehokkaimmin typpea -13% 15% -8% -1%
poistavat toimenpiteet

2. Tehokkaimmin fosforia -10% 8% -1% -6%
poistavat toimenpiteet

Fosforinpoiston tehostaminen -1% -25% -5% 0%

Pietarin nykyisilla jateveden-
puhdistamoilla

2000 + Kuva 8. Suomenlahden biologisesti kdytto-
TYPPI Maatalous . . . .. .
kelpoisen ravinnekuormituksen véihentdmi-
Yhdyskunnat sen ja siitd aiheutuvien kustannusten vali-
nen riippuvuus kuormittajasektoreittain.
Mitd jyrkempi kulmakerroin, sitd edullisem-
maksi ravinnekuormituksen vdhentdminen
Haja-asutus on sektorilla arvioitu. Kustannukset on il-
moitettu nykyarvona 3 % korkotasolla.
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-
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ton/v | FOSFORI Maatalous
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Teollisuus .
30 Haja-asutus

0 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
0 1000 2000 3000 4000 5000 6000
Kustannusten nykyarvo 1998-2018 Mmk

Vahennys Suomenlahden biologisesti kayttokelpoisessa ravinnekuormassa
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Tulokset ja johtopaatokset

7.1 Kuormittajasektoreiden
kustannukset ja
pdastovdhennykset

Suomenlahden biologisesti kayttokel-
poisen ravinnekuormituksen vahenta-
misen ja siitd aiheutuvien kustannusten
vélinen riippuvuus on esitetty kuormit-
tajasektoreittain Kuvassa 8. Kuvaajat
sisaltavat kaikkien kolmen skenaarion
toimenpiteet. Yhdyskuntien jatevesien
typenpoisto ndyttdd selvityksen mu-
kaan edullisemmalta keinolta vahentaa
Suomenlahden biologisesti kayttokel-
poista typpikuormitusta. Suurimmilla
jatevedenpuhdistamoilla tehtavat toi-
menpiteet kuuluivat kaikki skenaarion
1 piiriin, eli olivat jo toteuttamisvaihees-
sa. Teollisuuden ja haja-asutuksen suh-
teellisen pienten typpipaastojen vahen-
tamien on kallista verrattuna toimenpi-
teisiin jatevedenpuhdistamoilla. Maata-
louden typpikuormituksen vahentami-
nen ndyttdisi olevan néitd edullisempaa,
mutta on muistettava, ettd maatalouden
toimenpiteiden vaikutukset ovat epa-
varmoja ja nakyvat vasta pidemman ai-
kavilin jélkeen.

Biologisesti kayttokelpoisen fos-
forin osalta kustannuserot ovat kuor-
mittajasektoreiden vililla vahaisia.
Haja-asutus ndyttda sijoittuvan jonkin
verran muita sektoreita kalliimmaksi.
Yhdyskuntien aiheuttama kuormitus
on nykyisin tehokkaan puhdistuksen
takia hyvin pienta eiké sitd voida enda
merkittadvissa maarin vdhentda. Teolli-
suudesta Suomenlahteen kohdistuvaa
fosforikuormaa voidaan viela vahentaa.
Noin puolet tarkastelussa mukana ole-
vista kuormitusvdhennyksista kuuluu
skenaarion 1 piiriin eli toteutuu joka ta-
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pauksessa ldhivuosina. Arviot maata-
louden kuormitusleikkausten kustan-
nuksista eivdt ndytd eroavan olennai-
sesti teollisuudesta, mutta seka maata-
loudessa saavutettavat padstovdhen-
nykset ettd niiden kustannukset sisdl-
tavat selvasti muita kuormitussektorei-
ta suurempia epdvarmuustekijoita.
Maatalous on kuitenkin ainoa kotimai-
nen kuormitussektori, jossa merkittavia
fosforileikkauksia voidaan, ainakin teo-
reettisesti, vield tulevaisuudessakin to-
teuttaa.

Pietarin nykyisten jatevedenpuh-
distamoiden toiminnan tehostaminen
kemiallisella fosforin saostuksella on
paastovahennyksiltaan kertaluokkaa
suurempi toimenpide kuin tarkastelus-
sa mukana olevat kotimaiset skenaa-
riot. Toimenpide kohdistuu ainoastaan
fosforikuormitukseen eika se ole lopul-
linen ratkaisu Pietarin jatevesiongel-
maan. Fosforinpoiston tehostamista
voitaisiin kuitenkin pitdd Suomenlah-
den ensiapuna silld vélin kun ongelman
kokonaisvaltaista ratkaisua suunnitel-
laan ja sen rahoitusmahdollisuuksia sel-
vitetddn. Pietarin jatevesiongelman rat-
kaiseminen vaatii uuden puhdistamon
rakentamisen kaupungin lounaisosiin.
Uuden puhdistamon tuoma lisdkapasi-
teetti saattaa my0s avata mahdollisuu-
den typen poiston tehostamiseen ny-
kyisilla puhdistamoilla. Nailld toimen-
piteilld pystyttdisiin véhentdmaan koko
Suomenlahden biologisesti kayttokel-
poista typpikuormaa merkittavassa
madrin. Pietarin typenpoiston kustan-
nustehokkuutta ei ole selvitetty tdssa
hankkeessa, koska sen toteuttamiseen
tarvittavien toimenpiteiden kustannuk-
sista ja saavutettavista padstovdhen-
nyksistd ei ole ollut kdytettavissa tark-




koja arvioita. Pietarin typenpoiston vai-
kutuksia Suomenlahden ekosysteemiin
on kuitenkin alustavasti selvitetty ruot-
salais-venédldisessd mallitarkastelussa
(Savchuk & Wulff 1999), jossa se todet-
tiin Suomenlahden kannalta hyvéksi
vaihtoehdoksi. Parhaaseen lopputulok-
seen epdilemattd paastdisiin tehosta-
malla kummankin rehevditymista ai-
heuttavan ravinteen puhdistamista (ks.
esim. Kivi ym. 1993, Pitkdnen & Tammi-
nen 1995).

7.2 Skenaarioiden
vaikutukset Suomenlahden
ekosysteemiin

Paaskenaarioiden vaikutuksia kuvaa-
vat kartat on esitetty raportin alussa
tulosten tiivistelméssa. Kotimaisilla toi-
menpiteilld kasviplanktonin kokonais-
biomassa ja rihmalevien biomassa las-
kevat mallitulosten mukaan selvimmin
Kotkan ja Helsingin vilisella rannikko-
vyohykkeelld. Vaikutukset ovat voi-
makkaimpia jokien sekd rannikon suu-
rimpien pistekuormittajien ldheisyy-
dessd. Sektoreittain painotetuilla ske-
naarioilla 4-12 ei saatu nékyviin merkit-
tavid alueellisia tai maéarallisia eroja.
Mallituloksien mukaan kaikki kotimai-
set skenaariot saattavat lisdtd typped
sitovien sinilevien maaraa. Tahan tulok-
seen liittyy kuitenkin huomattavia mal-
lin aiheuttamia epdvarmuustekijoita.
On mahdollista ettd typped sitovat si-
nilevit eivit lisddnny lainkaan tai jos li-
sdadntymistd tapahtuu, sen uskotaan jaa-
van véliaikaiseksi ilmioksi, joka haviaa
rannikkoalueen pohjien kunnon paran-
tuessa. Mallitulosten perusteella nayt-
taa siltd, ettd kotimaisilla toimenpiteil-
14 typped sitovien sinilevien maaraa ei
pystytad vihentdmaan ainakaan lyhyel-
1a tahtaimella.

Fosforinpoiston =~ tehostaminen
Pietarin nykyisilla jatevedenpuhdista-
moilla vahentaa mallitulosten mukaan
typpead sitovien sinilevien maardad mer-
kittavasti lahes koko Suomenlahdella.

Myo6s kasviplanktonin kokonaisbio-
massa nayttaa laskevan laajoilla alueil-
la, ainakin lievasti. Kapealla vyohyk-
keelld Suomenlahden ita- tai keskiosis-
sa kokonaisbiomassa pysyy entisellddn
tai lisddntyy lievasti. Taman vyohyk-
keen tarkka sijainti riippuu sddolosuh-
teista eikd sitd voi paatella mallitulos-
ten perusteella. Rihmalevien maarassa
nayttdisi tapahtuvan vdhenemista etu-
padssd Vendjan rannikkoalueella. Suo-
men puolella muutokset jédisivat vahai-
siksi ja lieva lisddntyminen on vahene-
mistd todenndkoisempi vaihtoehto.
Seka kasviplanktonin kokonaisbiomas-
san ettd rihmalevien lisdédntyminen ai-
heutuu ensisijaisesti fosforinpoiston
vaikutuksesta perustuotannoltaan fos-
forirajoitteisen Nevan estuaarin ky-
kyyn pidattaa typped. Perustuotanto
estuaarissa laskee ja varsinkin kesakau-
della suurempi mééara typpea paasee vir-
taamaan ldnttd kohti Suomenlahden
typpirajoitteisille alueille.

1.3 Skenaarioiden
kustannustehokkuus

Kahdella eri tavalla lasketut kotimais-
ten skenaarioiden kustannustehokkuu-
den vertailuluvut vaihtelivat valilla
0,5-2,6 (Taulukko 11). Sinilevariski huo-
mioiden kustannustehokkaimmaksi
kotimaiseksi skenaarioiksi nousi ske-
naario 12, johon oli valittu tehokkaim-
min fosforia poistavat toimenpiteet. I1-
man sinilevéariskin huomiointia kustan-
nustehokkain vaihtoehto oli skenaario
11, joka sisélsi tehokkaimmin typped
poistavat toimenpiteet. Pietarin nykyis-
ten jatevedenpuhdistamoiden tehostet-
tua fosforinpoistoa kuvaava skenaario
sai arvon 44. Taman tarkastelun perus-
teella Pietariin investoitu raha vahen-
taisi Suomen rannikkoalueen levahait-
toja kymmeniéd kertoja tehokkaammin
kuin kotimaiset investoinnit. Suuresta
kustannustehokkuuden vertailuluvus-
ta huolimatta Pietarin toimenpiteet
kohdistuvat ensisijaisesti vain yhteen
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tarkastelussa mukana olleeseen teki-
jdédn, typpea sitoviin sinileviin. Mikali
my0s kasviplanktonin ja rantavyohyk-
keen rihmalevien mééraa halutaan va-
hentéda rannikon vélittomassa laheisyy-
dessd kotimaiset toimenpiteet ovat
valttamattomid. Taman tarkastelun pe-
rusteella ei voi tehdd johtopaatoksia

kotimaisten  vesiensuojelutoimenpi-
teiden kustannustehokkuudesta Suo-
men kaikkien vesistdjen kannalta. Ko-
timaisten toimenpiteiden kustannuste-
hokkuus nousisi, jos tarkasteluun otet-
taisiin mukaan vesiensuojelutoimen-
piteilld sisdvesissd saavutettavat pa-
rannukset.

Taulukko 11. Kaikkien skenaarioiden kustannustehokkuuden vertailuluvut Suomenlahden kotimaisen rannikkoalueen
kannalta arvioituina. Mita suurempi luku, sita kustannustehokkaampi skenaario. Luvut on laskettu kahdella tavalla
joko olettaen ettd typpea sitovat sinilevat saattavat lisadntya typpipainotteisissa skenaarioissa tai olettaen etta mit-
kadn skenaariot eivat voi aiheuttaa typpea sitovien sinilevien lisadntymistd.

Skenaario Kustannustehokkuuden Kustannustehokkuuden
vertailuluku vertailuluku
sinilevariski huomioiden ilman - sinilevariskia

I. Nykykehitys 0.7 1.5

2. Vesiensuojelun tavoiteohjelma 0.5 1.5

2005

3. Kaikki teknisesti toteutettavissa 0.5 1.7

olevat toimenpiteet

4. Maatalouspainotteinen 0.6 1.9

5. Haja-asutuspainotteinen 0.6 1.0

6. Teollisuuspainotteinen 0.6 Il

1. Yhdyskuntien jatevesiin keskittyva 0.6 13

8. Pistekuormitukseen keskittyva 0.5 1.7

9. Hajakuormitukseen keskittyva 0.6 1.5

0. Hajakuormitus ilman Kymijoen 0.7 1.6

latva-alueita

1. Tehokkaimmin typpea poistavat 0.6 1.6

toimenpiteet

2. Tehokkaimmin fosforia poistavat 0.9 2.0

toimenpiteet

Fosforinpoiston tehostaminen Pietarin 44 44

nykyisilla jatevedenpuhdistamoilla
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