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ESIPUIIE  

I Projektin  tavoitteena 	oli 	määrittää, 	mitata  ja 	arvottaa 	vesiliikenteen 
päästöjen ympäristövaikutusten kustannukset eli ns. yinpäristökustannukset.  

I  Koska 	vesiliikenteen 	ympäristökustannuksia 	ei 	ole 	aiemmin pyritty 
kattavasti 	arvottamaan, 	sisälsi 	työ 	menetelmäkehitystä 	erityisesti 
vesistöpäästöjen  arvottamisen osalta.  

I Tielaitoksessa  ja Ratahallintokeskuksessa  on  vuonna  1999  valmistunut 
selvitys  tie-  ja  rautatieliikenteen polttoaineperäisten päästöjen haitoista sekä  
niiden 	kustannuksista, 	joita 	käytetään 	selvitettäessä 	hankkeiden I  yhteiskuntataloudellisia 	vaikutuksia. 	Vesiliikenteelle 	oli 	aiheellista 
muodostaa omat yksikköarvot,  sillä  se  poikkeaa  mm.  päästöjen leviämisen  

I osalta selkeästi  tie-  ja rautatieliikenteestä.  

Selvityksen 	on 	tehnyt 	Electrowatt-Ekono 	Oy:n 	muodostama  
asiantuntijaryhmä. 	Proj ektipäällikkönä 	toimi 	Lea 	Gynther, 	projekti- I  insinöörinä  Sirpa Torkkeli ja ilmanlaatuasiantuntijana  Kari Hämekoski.  
Projektin 	vastuullisena 	johtajana 	toimi 	ympäristökonsultointi-osaston  

I  johtaja  Tomas  Otterström.  Työn aikana tehtiin leviämismallilaskelmia, 
jotka 	suorittivat 	erikoistutkija 	Harri 	Pietarila 	ja 	meteorologi 	Risto  
Vari oranta  Ilmatieteen laitokselta.  

I Työn rahoitti 	meriliikenteen 	tarkastelujen 	osalta 	Merenkulkulaitos. 
Sisävesiliikenteen tarkastelut  rahoitti Etelä-Savon maakuntaliitto. Tähän  

I rahoitukseen sisältyi EU:n Itämeri  2 C  Jnterreg-rahoitusta. 

Merenkulkulaitoksen  puolelta työtä valvoivat  ja  siihen osallistuivat Taneli  

I  Antikainen, 011i  Holm,  Keijo Kostiainen, Jorma Kämäräinen  ja Jukka 
Valjakka.  
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2  

TIIVISTELMÄ  

Projektin  tavoitteena oli määrittää, mitata  ja  arvottaa vesiliikenteen ympä-
ristövaikutusten kustannukset eli ns. ympäristökustannukset. Tarkastelun 
kohteena olivat sekä matkustaja- että rahtilaivat  ja  ulkomaan-  ja  kotimaan- 
liikenne. Liikeimöinnin lisäksi tarkastelussa oli mukana päästöt satamissa. 
Lisäksi tarkasteluun otettiin mukaan jäänmurtajat  ja veneliikenne  (huvi- 
veneily sekä kalastus-  ja työveneet)  lukuunottamatta Suomen armeijan  ye-
neitäja  aluksia. 

Työn rahoittivat meriliikenteen tarkastelujen osalta Merenkulkulaitos  ja si-
sävesiliikenteen  osalta Etelä-Savon maakuntaliitto, mihin sisältyi EU:n Itä-
meri  2 C Interreg-rahoitusta. Työn toteutti pääosin Electrowatt-Ekono Oy; 
Ilmatieteen laitos suoritti päästöj  en leviämislaskelmat. 

On  huomattava, että saadut tulokset ovat sidoksissa tehtyihin rajauksiin  ja 
 ne ovat aika-  ja paikkaspesifisiä.  Tuloksia ei voi suoraan soveltaa esimer-

kiksi jollekin toiselle maantieteelliselle alueelle. Ajan kuluessa tapahtuu 
muutoksia käytetyssä kalustossa, polttoaineissa  ja kustannustasossa  sekä 
arvotuksissa. Tarkasteluvuodeksi valittiin  1996.  

Vuonna  1996  ulkomaanliikenteessä kirjattiin  14  miljoonaa  ja kotimaanlii-
kenteessä  4,5  miljoonaa matkustustapahtumaa. Kotimaanliikenteessä oli  
0,5  miljoonaa matkustajaa sisävesiliikenteessä. Lastia kuljetettiin ulko-
maanliikenteessä  70  miljoonaa  tonnia ja kotimaanliikenteessä  12,6  miljoo-
naa toimia. 

Polttoaineiden käytöstä syntyneet päästöt  on  tilastoitu MEERI  96-
laskentajärjestelinässä. Vesiliikenteen  päästöt vuonna  1996  olivat seuraavat: 
rikkidioksidia (SO 2)  19 552 t,  typen oksideja  (NO') 62 513 t,  hiukkasia 

 1 702 t, hiilimonoksidia (CO) 14214 t, hiilivetyjä (HC) 5 145  tja hiilidiok-
sidia (CO2)  2,5  milj, tonnia.  Valtaosa päästöistä syntyy meriliikenteestä, 
mutta hiilimonoksidin  ja hiilivetyjen  kohdalla veneilyn päästöt ovat merkit-
tävät. Rikkidioksidipäästöjen vähenemistä lukuunottamatta ilmaan kohdis-
tuvissa pätstöissä ei ole odotettavissa suuria muutoksia seuraavan kymme-
nen vuoden aikana. 

Ilmaan kohdistuvien päästöjen kustannuksia arvioitiin pääsääntöisesti neli-
vaiheisella vaikutuspolkumenetelmällä. Menetelmän työvaiheet ovat pääs-
töjen kartoitus, pitoisuuksien selvittäminen, ympäristövaikutusten mittaa-
minen  ja  taloudellinen arvottaminen. 

Tarkasteltavat ympäristövaikutukset  olivat ilmaan kohdistuvien päästöjen 
osalta vaikutukset terveyteen (kuolleisuus-  ja sairastuvuusriski),  materiaali- 
vauriot (korroosio  ja  likaantuminen), metsävauriot (aiheutuen otsonista  ja 

 happamoitumisesta), otsonin aiheuttamat satovauriot, vesistöjen happamoi
-tummen ja rehevöityminen  sekä ilmastonmuutoksen vaikutukset. 

Meriliikenteen (alusliikenne  ja  jäänmurtajat) ilmaan kohdistuvien päästöjen 
haitoiksi Suomessa arvioitiin noin  760  milj,  mk vuodessa. Haitoista valta- 
osa aiheutuu terveysvaikutuksista (noin  220  milj. mk/a) ja ilmastonmuutok- 
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1  
I sen  vaikutuksista (noin  500  milj. mkla). Sisävesiliikenteen  ilmaan kohdis-

tuvien päästöjen haitoiksi arvioitiin  3,0  milj. mkla ja  veneilyn noin 
 50  milj. rnk/a.  

I Jätevesien  ja  jätteitä tarkasteltiin perustuen niiden käsittelykustannuksiin. 
Jätevesien, öljypitoisten jätteiden (polttoainejätteet  ja piissivedet) ja  talous- 

I 

	

	
jätteiden sekä painolastivesien haitat  koko vesiliikenteestä  arvioitiin 

 64  miljoonaksi markaksi vuodessa.  

I 	 Polttoaineiden käytön lisäksi polttoaineketjujen alkupään haitoiksi arvioitiin 
noin  10  milj,  mk vuodessa.  Osa  Suomessa syntyvistä vesiliikenteen pääs-. 
töistä kulkeutuu ulkomaille. Näiden päästöjen haitoista tehtiin karkea arvio  

I 200  milj.  mk vuodessa. Yhteenveto haitta-arviosta  on  esitetty taulukossa  1.  

Haitta-arvioksi yhteensä saatiin noin  1,1  miljardia markkaa vuodessa. Tu- 
losten epävarmuuksia tarkasteltaessa vaihteluväliksi saatiin  0,5- I  
TAULUKKO  1 I Vesiliikenteen  aiheuttamat ympäristökustannukset,  milj. mk/a  (1997 

 rahassa). Lukuja  on  pyöristetty.  

Kuormituslaji 	 --  Yhteensä' 
Meriliikenteen päästöt ilmaan yhteensä  760 

Kuolleisuusriski  150 
Sairastuvuusriski  60  

Materiaalien korroosio  3 
Lilcaantuininen  5  

Metsien happamoituniinen  7  
Metsien otsonivauriot  13 

Satovauriot  9  
Vesistöjen happamoituniinen  3  

Vesistöjen rehevöityminen  1 
llmastonmuutos  490 

Jääomurtajat,  kaikki vaikutukset yhteensä  23 
Sisävesilhikenteen  päästöt ilmaan yhteensä  3  
Veneilyn päästöt ilmaan yhteensä  50 
Vesifiikenteen  jätevedet  ja  jätteet yhteensä2  64  

Jätevedet  30 
Öljypitoiset  jätteet (polttoainejätteet  ja pilssivedet)  8  

Talous- ym. jätteet  20 
Painolastivedet  6 

Polttoaineketjujen alkupää  10  
Ulkomaille kulkeutuvat päästöt  200  
Yhteensä,  milj.  mkla'  1100  
'Lukuja  on pyönstetty. 
2Vesistöpäästöjen haitoiksi  arvioitiin yhteensä noin  17  milj. mkla ja  käsittelyyn toimitettu-
jenjätevesienjajätteiden  47  milj. mkia.  
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Ilmaan kohdistuvien päästöjen haitta-arvio kohdistettiin myös kotimaan-  ja 
ulkomaanliikenteelle. Kotimaanhiikenteen (sisävesi- ja rannikkoliikenne) 

 haitta-arvioksi saatiin  35  milj. mk/a ja  ulkomaanliikenteen (kauppameren-
kulku  ja  jäänmurtajat) haitta-arvioksi  730  milj. mkla.  Lisäksi veneilyn 
haitoiksi arvioitiin noin  50  milj. mkla.  Nämä haitta-arviot eivät sisällä 
jätteiden  ja  jätevesien, polttoaineketjujen alkupään eikä ulkomaille 
kulkeutuvien päästöjen haittoja. 

Kuvassa  1 on  esitetty ympäristökustannusten jakautuminen eri vaikutuks ilie 
vesiliikennetyypeittäin. Ilmastonmuutoksen  ja terveysvaikutusten lcustan-
nukset  muodostavat suurimman osan kokonaishaitta-arviosta kaikissa 
vesi liikennetyypeissä.  
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KUVA  1 
Vesiliikenteen  ilmaan kohdistuvien päästöjen Suomessa aiheuttamien 
ympäristökustannusten jakautuminen eri vaikutuksille 

Vertailukelpoista kansainvälistä tutkimusaineistoa  on  hyvin vähän käytettä-
vissä. ExtemE  Transport -proj ektissa  tarkasteltiin kanavilla tapahtuvaa tava-
raliikennettä Hollannissa. Tulokset olivat jonkin verran, mutta eivät kerta- 
luokkaa suurempia kuin tässä selvityksessä saadut tulokset. Tämä onkin 
loogista kun otetaan huomioon Keski-Euroopan korkeampi asukastiheys. 

Työssä suoritettiin karkea kustannus-hyötytarkastelu siitä, millaisia talou-
dellisia hyötyjä puhtaampiin polttoaineisiin siirtymisestä  tai  investoinnista 
ympäristötekniikkaan olisi saavutettavissa. Vaikka laskelmiin sisältyy 
runsaasti epävarmuustekijöitä, antaa  tulos  viitteitä siitä, että päästöjen 
vähentäminen  on yhteiskuntataloudellisesti  tarkasteltuna kannattavaa. 

Mikäli vuonna  1996 rahtilaivoilla  olisi käytetty noin  3 %  rikkiä sisältävän 
polttoaineen  (n. 57 000 tIa)  sijasta  vain I %  rikkiä sisältävää polttoainetta,  
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olisi ympäristökustannuksissa saavutettu säästö noin  8,6  milj. mk/a. Vas- 

I  taavasti  samana ajankohtana raskaan polttoöljyn maailmanmarkkinahinnoil
-la tarkasteluna  polttoaineen vaihdosta aiheutunut lisäkustannus olisi ollut 

 2,6  milj.  mk. Mikäli yli prosentin rikkiä sisältävästä polttoaineesta olisi luo- 

I vuttu  kokonaan, olisivat hyödyt olleet noin  30  milj. mk/a. 

Typen oksidien vähentäinistekniikoiden  hyötyä tarkasteltiin erään suuren  

I  matkustaja-autolautan kohdalla tapaustarkasteluna. Aluksessa  on  käytössä 
tekniikka, jossa  typen oksidien  päästöjä alennetaan ruiskuttamalla vettä 
polttoaineeseen  ja pääkoneisiin  on  asennettu katalysaattorit. Katalysaattori - 

I  investoinnin vuosikustannukset arvioitiin  2,1  miljoonaksi markaksi  ja veden 
ruiskuttamisen  kustannukset  0,6  miljoonaksi markaksi vuodessa. Toimenpi-
teiden arvioitiin vähentävän  typen oksidien  päästöjä yhteensä noin  

1  5 500  Va.  Tällä päästövähenemällä saavutettaisiin yhteensä noin 
 12  milj. mk/a  säästä ympäristökustannuksissa.  

Tässä selvityksessä saadut tulokset  on  aiheellista päivittää  parin  vuoden vä-
lein.  Alan  tutkimustyö  on  vilkasta  ja arvotettavissa  olevien vaikutusten 
määrä sekä tarkkuus paranevat tutkimuksen edistyessä. Erityisesti vesistö- 
vaikutusten  ja ilmastonmuutoksen  arvottamisen osalta tulevaisuudessa saa-
daan todennäköisesti yksityiskohtaisempaa tietoa. Muita syitä päivitystar-
peeseen voivat olla esimerkiksi merkittävät muutokset käytössä olevassa 
aluskannassa, polttoaineissa  tai  yleinen kustannustason muutos.  
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SUMMARY 

The purpose of the project was to determine, measure and value in mone-
tary terms the environmental damage caused by emissions of waterborne 
traffic. The project covered both passenger and freight ships in international 
and domestic transport. In addition to transport, the review also included 
port emissions, icebreakers and boat transport (pleasure boating, fishing and 
working boats), except the boats and ships of the Finnish army. 

The sea transport part of the work was financed by the Finnish Maritime 
Administration and the inland waterborne traffic part by the Regional 
Council of  Etelä-Savo, which also included the EU's Baltic Sea 2 C Inter-
reg financing. Electrowatt-Ekono  Oy  performed most of the work; the Me-
teorological Institute made the emission dispersion calculations. 

It is to be noted that the results achieved are connected with the defmitions 
made and that they are rather time- and place-specific. The results cannot be 
directly applied to, for example, some other geographical place. Changes 
happen over time in the equipment used, fuels, cost levels and monetary 
valuations. The year to be reviewed was selected as 1996. 

The year 1996 recorded 14 million travels in international traffic and 4.5 
million in domestic traffic. Of domestic traffic, inland waterborne traffic 
transported 0.5 million passengers. Cargo accounted for 70 million tonnes 
in international transport and 12.6 million tonnes in domestic transport. 

Statistics on emissions from the consumption of fuels are compiled in the 
calculation system  MEERI  96. The emissions from waterborne traffic were 
in 1996 as follows: sulphur dioxide (SO2) 19 552 t, nitrogen oxides (NOt) 
62 513 t, particles 1 702 t, carbon monoxide (CO) 14 214 t, hydrocarbons 
(HC) 5 145 t and carbon dioxide (CO2)  2.5 million tonnes. The majority of 
the emissions originated from sea traffic, but with regard to carbon monox-
ide and hydrocarbons, boating is the most significant source. Unless the re-
duction in sulphur dioxide emissions is taken into account, no major 
changes in emissions into the air are expected in the next ten years. 

The environmental costs of air emissions were primarily evaluated using the 
four-step Impact Pathway Method, which consists of emission inventory, 
dispersion modelling, quantification of impacts and their monetary valua-
tion. 

The impacts of air emissions studied included health effects (mortality and 
morbidity), materials damage (corrosion and fouling), forest damage 
(caused by ozone and acidification), crop damage caused by ozone, acidifi-
cation and eutrophication of waterways and impacts of climate change. 

The costs of the emissions into the air from sea transport (ships and ice-
breakers) in Finland were estimated at approximately FIM 760 million per 
year. The majority of the damage is due to health effects 
(FIM 220 million/a) and climate change (FIlM 500 million/a). The damage 
caused by the emissions into the air from inland waterbome traffic was es- 
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timate roughly at  FEM  3 million per year and from boating at 
FIM  50 million per year. 

I 	Waste waters and waste were reviewed based on their treatment costs. The 
damage caused by waste waters, oil-containing waste (fuel waste and bilge 
water), household waste and ballast waters of the entire waterborne traffic 

I was valued at FIM 64 million per year. 

The damage costs from the fuel cycle (except from the fuel consumption) 

I 	were estimated at about FIM 1 million per year. Some of the waterborne 
traffic emissions generated in Finland cross national borders, and this dam- 
age was estimated roughly at FIM 200 million per year. A summary of the 

I estimated damage is shown in Table 1. 

The total damage estimate was calculated to be about FIlM 1.1 billion per 

I 

	

	year. Taking into account the uncertainty of the results, the range was from 
FIM  0.5 to FIM 2.4 billion per year. 

TABLE 1 

I Environmental costs caused by waterborne traffic, FIM million/a (1997 
money). Figures are rounded. 

Type of load Total' 
Air emissions from sea transport, total 760 

Mortality risk 150 
Morbidity risk 60 

Conosion  of materials 3 
Fouling 5 

Acidification of forests 7 
Forest damage caused by ozone 13 

Crop damage 9 
Acidification of waterways 3 

Eutrophication  of waterways 
Climate change 490 

Icebreakers, all impacts, total 23 
Inland waterborne traffic emissions into the air, total 3 
Boating emissions into the air, total 50 
Waste water and waste of waterborne traffic, total2  64 

Waste water 30 
Oil-containing waste (fuel waste and bilge water) 8 

Household, etc. waste 20 
Ballast water 6 

Fuel cycle (except fuel consumption) 10 
Transboundary  emissions 200 
Total, FIM million/a1 	 1 100 

I 	
iAuta u.n., Luwp.fl.,.J. 

2The  damage of emissions from waterborne traffic were estimated at a total of FIM 17 mil-
lion per year and that of the waste water and waste transported to treatment at FIM 47 mil-
lion per year. 

I The damage valuation of air emissions was also made for domestic and in-
ternational traffic. The damage for domestic traffic (inland and coastal traf- 

I  
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fic)  was estimated at FIM 35 million per year and for international traffic 
(merchant shipping and icebreakers) at FIM 730 million per year. Further, 
the damage due to boating was valued at about FIM 50 million per year. 
These valuations do no include the damage of waste and waste water, the 
fuel cycle (except fuel consumption) and transboundary emissions. 

Figure 1 shows how the environmental costs are split among different im-
pacts by mode of waterborne traffic. The costs of climate change and health 
effects form the greater part of the total damage in all modes of waterborne 
traffic. 

100% 

60% 

60%  [àiimete  change  
•EcologicallmpactS 

Dknpacts  on  matejs 

 40  %  •Health  impactsJ 

 20% 

0% 
Sea 	Icebreakers 	Inland 	Boating 	Total 

transport 	 wateiway  
transport 

FIGURE 1 
Splitting of environmental damage costs caused by emissions into the 
air from waterborne traffic among different environmental impacts in 
Finland 

Comparable international research material is very little available. The Ex-
ternE Transport project studied canal traffic of goods in the Netherlands. 
The results were somewhat higher, but not one order of magnitude higher, 
than the results of this study. This is, however, logical when taking into ac-
count the higher population density in Continental Europe. 

A rough cost-benefit analysis was made to find out what kind of economic 
benefits would be gained through the use of cleaner fuels and investments 
in environmental technology. Although the calculations include many un-
certainty elements, the result indicates that reducing emissions is profitable 
from the society's point of view. 

If cargo vessels in 1996 had replaced their fuel containing some 3% sulphur 
(approx. 57 000 tJa) with fuel containing only 1% sulphur, the annual sav-
ings on environmental costs would have been about FIM 8.6 million. At the 
same time, the additional cost caused by the fuel replacement, taking into 
account the world market price of heavy fuel oil, would have been FIM 2.6 
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million. If the fuel with sulphur content of over 1% had been replaced  en- 

I tirely,  the benefits would have been about FIM 30 million per year. 

Advantages of nitrogen oxide reduction technologies were reviewed in a 

I 	case study in which a big passenger/car ferry was used as an example. The 
ship uses the technology in which nitrogen oxides are reduced by spraying 
water into the fuel and the main machines are equipped with catalytic con- 

I 	 verters. The annual investment costs of the catalytic converters were esti- 
mated at FIM 2.1 million and the cost of water spraying at FIM 0.6 million 
per year. The measures were expected to reduce a total of some 5 500  t/a  of 

I 	nitrogen oxide emissions. This emission reduction would save a total of 
about FIM 12 million per year of the environmental costs. 

I 	The results of this study should be updated every two or three years. Re- 
search in the field is very lively, and the quantity of the impacts to be val- 
ued will increase and the valuation accuracy improves along with the pro- 

I  gress of research. This is the case, especially, with the valuation of water-
ways impacts and climate change, about which more detailed data will 
probably be obtained in the future. Other reasons for the need of updating 

I 

	

	can be, for example, marked changes in the fleet of ships in operation, the 
fuels or a general cost level change. 
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1.  JOHDANTO 	 I 
1.1  Tutkimuksen tausta  ja  tavoitteet  

Projektin  tavoitteena  on  määrittää, mitata  ja  arvottaa vesiliikenteen ilma-  ja 
vesistöpäästöjen ympäristövaikutusten  kustannukset eli ns. ympäristö- 
kustannukset. Vesistöpäästöjen kohdalla tarkastelu käsitti pääosin erilaiset 
jätteet  ja  jätevedet. Tarkastelussa  on  mukana matkustaja-  ja rahtilaivojen 

 päästöt satamissa  ja  väylillä (sisävesi-, rannikko-  ja ulkomaanliikenne)  sekä 
jäanrnurtajienja veneliikenteen päästöt.  I  
Muiden liikennemuotojen ympäristökustannuksista Suomessa  on  jo  tehty 
useita selvityksiä: 	 I  
•  Tieliikenteen päästöjen haittojen kustannukset. Tiehallituksen sisäisiä 

julkaisuja  3/1992. Tielaitoksen  toimeksiannosta Ekono  Oy  1992. 	 I  
•  Tieliikenteen polttoaineperäisten päästöjen vaikutusten arvottaminen. 

 MOBILE-tutkimusohjelma. Energia-Ekono  Oy  1994a. 	 I  
•  Tieliikenteen päästöjen vaikutusten arvottaminen. Tielaitoksen 

selvityksiä  9/1997. Tielaitoksen  toimeksiannosta Energia-Ekono Oy 
 1997. 

•  Suomen tieliikenteen polttoaineperäisten päästöjen aiheuttamat 
ympäristökustannukset. Tielaitoksen toimeksiannosta Energia-Ekono Oy 

 1999a. 

•  Suomen rautatieliikenteen polttoaineperäisten päästöjen aiheuttamat 
ympäristökustannukset. Ratahallintokeskuksen toimeksiannosta Energia-
Ekono Oy  1999b. I  

Vesiliikenteelle  oli aiheellista muodostaa omat yksikköarvot,  sillä  se 
 poikkeaa ominaispiirteiltäan selkeästi  tie-  ja rautatieliikenteestä.  Ilmaan 

kohdistuvien päästöjen lisäksi vesiliikenteestä aiheutuu päästöjä vesistöihin. 
Myös päästöjen jakauma eri päästökomponenttien välillä, päästölähteet  ja 

 leviäminen eroavat  tie-  ja rautatieliikenteestä. 

Vesiliikenteelle muodostettuja haittakertoimia  ja yksikköarvoja  verrataan 
muille liikennemuodoille saatuihin tuloksiin tämän raportin luvussa  11. 

1.2  Tutkimuksen rajaukset 

Tarkastelun kohteena ovat vesiliikenteen haitalliset päästöt ilmaan sekä 
jätteet  ja  jätevedet. Vesiliikenteellä  on  lisäksi muita ympäristövaikutuksia, 
joiden tarkastelu  on  rajattu tämän selvityksen ulkopuolelle: Satama-altaiden 

 ja  väylien ruoppaaminen aiheuttaa ympäristövaikutuksia. Pohjan 
syventäniinen pienentää biologista tuotantoa  ja  voi tuhota kalojen 
elinolosuhteita. Vesikasvien poistaminen voi edistää myös eroosiota. 
Vesistössä tapahtuvat rakennustyöt aiheuttavat kiintoaineksen lisääntynyttä  
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huuhtoutumista  veteen, mikä  samentaa  vettä.  Samentuminen  on  haitallista 
joillekin  eliöille  ja  tietyt  kalalajit karkottuvat. Kaivettavien  massojen 
laadusta riippuen veteen  liukenevat  ravinteet  tai  myrkylliset aineet voivat 
vaikuttaa  veden  laatuun.  Vesiliikenteen  muita vaikutuksia ovat melu, haju, 
vaikutukset maisemaan,  aallokon  aiheuttama eroosio,  potkurivirtoj  en 

 aiheuttama haitta  ja  onnettomuudet  ja  kuljetuskaluston elinkaaritarkastelut. 
 Kaikkien näiden vaikutusten tarkastelu  on  rajattu tämän selvityksen 

ulkopuolelle. Tehtyjä  raj  auksia havaiimollistetaan  kuvassa  1-1.  

HCFC,  vuotojen yhteydessä 

I 
Toimitus maihin 
jatkokäsittelyä 	______________________________________________ _____________________ Aluskayttö  
varten: Päästöt ilmaan 	 -  S02  -polttoaine 

- NOx -voiteluöljyt  
-jätteet -  CO2  -makeavesi 
-lajitellut  materiaalit -  CO  -kemikalit  
-kierrätyspakkaukset -  HC  -freonit  
-jätevedet -  Hiukkaset -kunnossapito- 
(musta ja  harmaa) - 	 1  \\  materiaalit  (vara- 
-öljyjätteet 	A ,_.....J 	 \_J 	l..___. A 	osat,  maalit ym.) 
-ongelmajätteet 

 -käsitellyt 
painolastivedet 	

'\NN minta 
 laivalla 

I 
I 
I Päästöt veteen - puhdistettu pilssivesi 

-  käsitellyt painolastivedet 

-pakatut  raaka-aineet 
-myyntituotteet 
-ruoka-  ja  juomatuotteet 
-puhdistusaineet 

 -kemikalit  
-kertakäyttötuotteet 
-konttoritarvikkeet,  
paperi ym. 
-lamput, Joisteputket  

Pinta-aallot 	V  
Imu-/painevaikutus matalassa vedesssä  

KUVA  1-1  
Tarkastelun rajaukset (tarkasteluun mukaan otetut toiminnot  ja 

 vaikutukset  on  merkitty tummennetulla nuolella  ja  rajattu 
katkoviivalla)  

1.3  Tutkimusmenetelmät  

Luvussa  1.3.1  kuvataan, miten meriliikenteen ilmaan kohdistuvien 
päästöjen  ympäristökustannukset  on  arvioitu. Vastaavat haitta-arviot  on 

 esitetty tämän raportin luvussa  4.  Menetelmäkuvaus sisävesiliikenteen  

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 

I  
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osalta  on  esitetty luvussa  1.3.2  ja  veneilyn osalta luvussa  1.3.3.  Vastaavat 
haitta-arviot  on  esitetty tämän raportin luvuissa  5  ja  6.  Jätevesien  ja 

 jätteiden ympäristövaikutusten  ja  -kustannusten arviointitapa  koko 
 vesiliikenteessä  on  kuvattu luvussa  1.3.4  ja  haitta-arviot  on  esitetty luvussa 

 7.  

Kaikki ympäristökustannukset esitetään vuoden  1997  rahassa.  

1.3.1  Meriliikenteen ilmaan kohdistuvien  päästöj  en 
ympäristökustannusten arviointimenetelmät  

Ilmaan kohdistuvien päästöjen ympäristökustannusten taloudellinen 
määrittäminen suoritetaan pääosin  vaikutuspolkumenetelmällä  (Impact 
Pathway Method).  Seuraavassa kaaviossa esitetään vaikutuspolku-
menetelmän kulku.  Sen  jälkeen kuvataan yksityiskohtaisemmin sekä 
menetelmän vaiheita että  projektin  kulkua. 

Vaihe  1: Päästöarviot 

 Vaihe  2:  Pitois  uudet 

Vaihe  3:  Vaikutukset 

Vaihe  4: Kiistannukset  

KUVA  1-2 
Vaikutuspolkumenetelmän työvaiheet  

Vaihe  1. Päästöarviot  

Meriliikenteen päästöt otetaan MEERI  96-laskentaj ärj estelmästä.  Tarkas-
telun kohteena ovat sekä matkustaja- että rahtilaivat  ja  ulkomaan-  ja 

 kotimaanliikenne  sekä lisäksi jäänmurtajat. Liikennöinnin lisäksi 
tarkastelussa  on  mukana päästöt satamissa. Polttoaineiden käytön lisäksi 
tarkastellaan polttoaineketjujen alkupään vaiheita eli tuotantoa, kuljetuksia, 

 jalo  stusta  ja  jakelua, jotka edeltävät käyttövaihetta. 

Tarkasteltavia päästökomponenttej  a  ovat: 
•  rikkidioksidi (SO2), 
•  typen  oksidit  (N0), 
•  hiukkaset (TSP, PM 10  ja  PM25  mukaanluettuna sekä suorat 

hiukkaspäästöt että ilmakehässä muodostuva sulfaatti  ja  nitraatti), 
•  hiilimonoksidi  (CO), 
• hiilivedyt  (HC), 
•  typpi-  ja  hiilivetypäästöistä  muodostuva alailmakehän otsoni  (03)  ja 

 •  hiilidioksidi (CO2).  

I 
I 
I 
I 
I 
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En  päästöjen vaikutuksia tarkastellaan vaihtelevalla tarkkuudella,  sillä 
' 	 joidenkin päästökomponenttien pitoisuuksista  tai  vaikutuksista  on  saatavilla 

paremmin tietoa kuin toisista. 

Vaihe  2.  Pitoisuustarkastelut  

Tässä työvaiheessa arvioidaan pakokaasupäästöjen vaikutus ulkoilman  

I  epäpuhtauspitoisuuksiin.  Käytettävissä  on  jonkin verran aiemmin tehtyjä 
leviämismallilaskelmia sekä jonkin verran pitoisuusmittauksia, joiden 
avulla vesiliikenteen aiheuttamia pitoisuuksia  ja  niiden osuutta  

I 

	

	
kokonaispitoisuuksista  voidaan arvioida. Eri päästölähteiden aiheuttamia 
pitoisuuksia arvioitaessa  on  hyödynnetty runsaasti eri lähteitä.  

I 	 Tarkastelussa selvitetään millaisia pitoisuuksia 
•  meriliikenne aiheuttaa satamakaupungeissa,  ja 
•  millainen  on  meriliikenteen vaikutus yleisiin taustapitoisuuksiin  

I Suomessa. 

Valittu tarkastelutapa johtaa myös vaikutustarkastelujen  ja  taloudellisen  

I 	 arvottamisen jakautumisen kahteen tarkasteluosioon: tarkasteluun 
satamakaupungeissa  ja  muussa Suomessa.  

Meriliikenteen aiheuttamia pitoisuuksia  on  aiemmin mallinnettu  mm. 
 Helsingin, Turun  ja Pansion  satamissa (Varjoranta  ja  Pietarila  1999a, 

 Pietarila ym.  1997a, Pietarilaja Rasila 1997,  Pietarila  1998,  Pietarila  1999). 
 Sen  sijaan väylillä liikkuvien alusten maalla aiheuttamista pitoisuuksista ei 

juurikaan ollut ennestään tietoa. Tämän vuoksi työn aikana suoritettiin 
leviämislaskelma  Kotkan  satamasta lähtevän liikenteen aiheuttamille 
päästöille väylällä  Kotkan  edustalla, jotta saataisiin lisätietoa väylällä 
liikkuvien alusten aiheuttamista epäpuhtauspitoisuuksista rannikolla (Varjo - 
ranta ja  Pietarila  1 999b).  Tuloksia käytetään jatkotarkasteluissa hyväksi 
suhteuttamalla  Kotkan liikennöintimäärät  muiden satamien kautta 
tapahtuvaan liikennöintiin, jolloin saadaan suuntaa-antavasti selville 
väylillä liikkuvien alusten vaikutus pitoisuuksiin kussakin satamassa. 

MEERT:ssä  meriliikenteen päästöt  on  jaoteltu päästöihin satamissa  ja 
 väylillä. Päästöt satamissa sisältävät paitsi päästöt laiturissa myös satama- 

alueen väylällä. Päästöt satama-alueen väylillä sisältyvät leviämis-
mallitarkasteluun. Satamakaupungeissa arvioidaan lisäksi laiturissa synty- 
vien päästöj  en  vaikutus paikallisiin pitoisuuksiin. 

Meriliikenteen vaikutusta yleiseen taustapitoisuuteen arvioidaan ns.  top-
down-periaatteella. Pitoisuusarviot lähtevät kunkin epäpuhtauskomponentin 
vallitsevista kokonaispitoisuuksista. Kokonaispitoisuuksista vähennetään 

 ensin  pääosin Suomen rajojen ulkopuolelta tuleva kaukokulkeuma. Jäljelle 
jäävä pitoisuus kohdistetaan eri sektoreille (liikennesektori,  energian- 
tuotanto, teollisuus jne.) kyseisen  sektorin  aiheuttamat pitoisuudet huomi-
oiden  tai  vaihtoehtoisesti päästömäärien suhteessa Suomen kokonais-
päästöihin.  

I 
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Osa  Suomen vesiliikenteen päästöistä kulkeutuu Suomen rajojen 
ulkopuolelle. Näiden päästöjen osalta arvioidaan kulkeutuvia päästömääriä, 
ei pitoisuusvaikutuksia. 

Vaihe  3. Ympäristövaikutusten kvantiflointi  

Seuraavaksi arvioidaan pitoisuuksien vaikutukset ihmisiin (eri tyyppinen 
oireilu  ja  vaikutus odotettavissa olevaan elinikään), rakennettuun 
ympäristöön (rakennusmateriaalien korroosio  ja likaantuininen),  luontoon 
(sato-  ja metsävauriot  sekä vesistöjen happamoituminen  ja rehevöityminen). 

 Lisäksi arvioidaan kasvihuonekaasupäästöjen aiheuttaman ilmastonmuu
-toksen  haittoja. 

Kaikkia ilmaan kohdistuvien päästöjen vaikutuksia ei voida arvottaa 
taloudellisesti johtuen siitä, ettei käytettävissä ole riittävän luotettavia 
altistus-vaikutusfunktioita  tai contingent valuation  -menetelmällä tehtyjä 
referenssitutkimuksia. Kokonaan arvottamatta jääviä vaikutuksia ovat 
esimerkiksi luonnon olemassaoloarvot, biodiversiteetti sekä kulttuurihisto-
rialliset arvot. Eräille terveysvaikutuksille, kuten  NO-päästöistä aiheu-
tuvien NO2-pitoisuuksien suorille terveysvaikutuksille, ei ole käytettävissä 
riittävän luotettavia altistus-vaikutusfijnktjojta. 

Pitoisuuksien  ja  vaikutusten välissä käsitellään nykyään yhä useimmin 
altistusta  ja  alan tutkimus  on  vilkastunut viime vuosina huomattavasti. 
Altistuskäsitteen poisj ättäminen voidaan tässä yhteydessä perustella  sillä, 

 että pääosa vaikutustutkimuksista perustuu mitattuihin pitoisuuksiin - ei 
altistuksiin - jolloin altistus  on keskimaarin  huomioitu pitoisuuden  ja 

 vaikutuksen välisessä suhteessa eli altistus-vaikutusfunktioissa. 

Vaikutusten arviointi suoritetaan pääsääntöisesti EU:n rahoittamassa 
ExternE-projektissa suositeltujen altistus-vaikutusfunktioiden avulla 
(Euroopan komissio  1997a). Altistus-vaikutusfunktio  kullekin erilaiselle 
vaikutukselle  on  useimmiten muotoa: 

muutos hyödykkeessä = korrelaatio • pitoisuus • altistuvan 
hyödykkeen/kohteen määrä 

Tällöin esimerkiksi pienhiukkasten aiheuttama aikuisten astmaatikkojen 
lisääntynyt yskä arvioidaan seuraavasti: 

yskäpäivien  määrä = korrelaatio • PM2  5-pitoisuus 
aikuisastmaatikkojen osuus väestöstä • väestö 

Vaihe  4. Ympäristövaikutusten  taloudellisen arvon määrittäminen 

Arvioitaessa päästöjen haittavaikutusten taloudellista arvoa tavoitteena  on 
 muodostaa kansantaloudellinen kokonaisarvo. Tätä voidaan osittain mitata 

maksuhalukkuutta ilmaisevilla markkinahinnoilla  ja  osittain esimerkiksi 
 contingent valuation  -tutkimuksissa  (CV) muodostettujen maksuhalukkuus

-arvioiden perusteella.  

I 
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Tässä selvityksessä käytetään markkinahintoja arvioitaessa materiaalien  

I  korroosion  (huolto-  ja vaihtokustanriukset), metsävaurioiden (kantohinnat), 
satotappioiden  (maataloustuotteiden maailmanmarkkinahinnat)  ja  ilmaan 
kohdistuvien päästöjen vesistöjä happamoittavien vaikutusten  (mm. 

I  kalasaaliiden  arvo) kustannuksia arvioitaessa. Terveysvaikutusten, 
likaantumishaittojen sekä ilmastonmuutoksen kohdalla käytetään haittojen 
yksikköarvona  CV-tutkimuksissa laadittuja yksikköarvoja, markkinahintoja  

I tai  näiden yhdistelmiä. 

Polttoaineketjujen 	alkupään 	eli 	käyttöä 	edeltävien 	vaiheiden  

I ympäristökustannuksia  arvioidaan käyttämällä työssä muodostettavia 
haittakertoimia (mk!kg0 ) Suomessa syntyneille ympäristökustannuksille. 
Näitä käytetään myös tarkasteltaessa Suomen ulkopuolelle kulkeutuvien  

I vesiliikenteen  päästöjen vaikutusten kustannuksia.  

I 	1.3.2 Sisävesiliikenteen  ja  veneilyn ilmaan kohdistuvien 
päästöjen ympäristökustannusten arviointimenetelmät  

I 	 Myös sisävesiliikenteen  ja  veneilyn ilmaan kohdistuvien päästöjen terveys- 
ja materiaalivaikutusten ympäristökustaimukset  arvioidaan pääosin vaiku-
tuspolkumenetelmällä.  

1 	 Tarkastelussa selvitetään millaisia pitoisuuksia 
• sisävesiliikenne  ja  veneily aiheuttavat väylien varrella,  ja  

I .  millainen  on sisävesiliikenteen  ja  veneilyn vaikutus yleisiin 
taustapitoisuuksiin Suomessa.  

I 	 Päästömäärät  otetaan MEERI 96:sta. Päästöjen leviämistä mallinnetaan 
eteläisellä Saimaalla Lappeenrannan lähiympäristössä. Tarkasteltava reitti 
kattaa  20 km  Saimaan kanavan Suomen puolelta olevasta osasta sekä  

I  vastaavan  matkan  eteläisen Saimaan syvintä laivaväylää. Liikennöintitiedot 
otetaan vuodelta  1996.  Veneet eivät pääosin luku vesistöissä väylillä kuten 
alukset, mutta jotta mallintaminen olisi mandollista  on  tässä tehty oletus,  

I  että myös ne liikkuisivat väylillä,  sillä mallintamisen  tärkein tavoite oli 
selvittää paikallista pitoisuusvaikutusta. Tuloksia käytetään jatkotarkas-
teluissa hyväksi suhteuttamalla tarkastellun alueen liikennöintimäärät  

I  liikennöintiin  muilla sisävesialueilla, jolloin saadaan suuntaa-antavasti 
selville sisävesiväylillä liikkuvien alusten  ja  veneiden vaikutus pitoi-
suuksiin väylien lähistöllä.  

I Sisävesiliikenteen  ja  veneilyn vaikutusta yleiseen taustapitoisuuteen 
arvioidaan samoin kuin meriliikenteen tapauksessa ns.  top-down- 

I  periaatteella. Pitoisuusarviot lähtevät kunkin epäpuhtauskomponentin 
vallitsevista kokonaispitoisuuksista. Kokonaispitoisuuksista vähennetään 

 ensin  pääosin Suomen rajojen ulkopuolelta tuleva kaukokulkeuma. Jäljelle  

I  jäävä pitoisuus kohdistetaan eri sektoreille (liikennesekton,  energian- 
tuotanto, teollisuus jne.) kyseisen  sektorin  aiheuttamat pitoisuudet 
huomioiden  tai  vaihtoehtoisesti päästömäärien suhteessa Suomen 
kokonaispäästöihin.  

I  



I 
Tarkasteltavat päästökomponentit  ja  vaikutukset ovat samat kuin 
meriliikenteen kohdalla. Vaikutusten arvioinnissa  ja  taloudellisessa 
arvottamisessa käytetään samoja altistus-vaikutusfunktioita  ja  yksikkö- 
arvoja. Luontovaikutusten arvottaminen suoritetaan  tulostensiirto-
menetelmällä. Lähtökohtana käytetään MEERI 96:ssa raportoituja 
päästömääriä  (tia) ja  meriliikenteen ilmaan kohdistuville päästöille 
arvioitavia yksikkökustannuksia  (mk/t). Ilmastonmuutoksen  vaikutukset 
arvotetaan samoin kuin meriliikenteen tapauksessa.  

1.3.3  Jätevesien  ja  jätteiden ympäristökustannusten 
arviointimenetelmä 

Tässä käsitellään  koko vesiliilcenteen  (meriliikenne, sisävesiliikenne  ja 
 veneily) vesistöpäästöjen arvottamista,  sillä  tarkastelutapa  on  kaikkien 

kohdalla sama. 

Päästöjä 	vesistöihin 	aiheutuu 	sekä 	nonnaalitoiminnasta 	että 
onnettomuuksista. Tässä selvityksessä käsitellään  vain  operatiivisia, 
normaalitoiminnasta aiheutuvia päästöjä: öljypäästöjä, jätevesiä, kiinteitä 
jätteitä, painolastivesiä sekä kemikaalipäästöjä. Ilmaan kohdistuvien 
päästöjen vesistövaikutusten kustannuksia arvioidaan luvussa  4,  jossa 
käsitellään muitakin ilmaan kohdistuvien päästöjen vaikutuksia. 

Päästöt vesistöihin ovat vähenemässä,  sillä  yhä useammin aiemmin veteen 
päässyt kuormitus kerätään talteen jätteinä. Käytännössä operatiivisesta 
toiminnasta syntyy varsinaisia vesistöpäästöjä lähinnä jätevesien  ja 
piissivesien  osalta joista jätevesipäästötkin ovat vähenemässä. Tämän 
vuoksi  on tarkoituksenmukaisempaa  puhua  jätevesistä  ja  jätteistä kuin 
varsinaisista vesistöpäästöistä. 

Vaikutuspolkumenetelmä  ei sovellu erityisen hyvin jätteiden  ja 
 mandollisten vesistöpäästöjen taloudelliseen arvottamiseen. Ensiksikin 

vesistöpäästöillä  on  useita erilaisia vaikeasti mitattavia vaikutuksia, joiden 
pilkkominen vaikutuspoluiksi  ja  määrällinen arvioiminen  on  hyvin 
hankalaa, nykytiedoilla jopa mandotonta. Toiseksi vesistöpäästöt ovat hyvin 
hallittavissa  ja  päästöjen vähentäminen  on  mandollista  varsin  kohtuullisin 
kustannuksin. Tämän vuoksi haitan suuruutta voidaan hahmottaa päästöjen 
vähentämis-  ja käsittelykustannusten  tai  syntyneiden haittojen 
pienentämisen kustannusten kautta. 

Kun tarkastellaan päästöjen vähentämis-  ja käsittelykustannuksia, 
 käytettävää arvottamismenetelmää kutsutaan  vältettyjen kustannusten 

menetelmä/csj  (Avoided Cost Method) tai  välttämiskustannusmenetelmäksi  
(Avoidance Cost Method).  Kun tarkastellaan syntyneiden päästöjen 
haittojen vähentämiskustannuksia, käytettävää arvottamismenetelmää 
kutsutaan ennallistamiskustannusmenetelmäksi  (Replacement tai 
Restoration Cost Method). 

Vältettyjen  kustannusten menetelmässä perusajatuksena  on  ympäristö-  ja 
markkinahyödykkeiden  keskinäinen korvaavuus. Elinympäristön muuttu-
essa väestö yleensä pyrkii eri tavoin kompensoimaan uhkaavia haittoja. Ih - 

I 
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miset  voivat hankkia hyödykkeitä, tavaroita  ja  palveluja, joiden tarkoituk -

I 	 sena  on  säilyttää elinolosuhteet ennallaan. Näitä hyödykkeitä voidaan pitää 
ympäristötekijöiden korvikkeena  ja  niiden avulla arvioida ympäristölle  an- 

I 	
nettua  arvoa. 

Ennallistamiskustannusmenetelmässä  arvioidaan ennen tarkasteltua muutos- 
ta vallinneen ympäristön tilan palauttamiskustannuksia. Menetelmä  on  hy- 

I 	 väksyttävä arvottamistapa  juuri tilanteissa, joissa tietty ympäristön tila  on  
saavutettava  mm.  vallitsevista normeista johtuen. Kun ennallistamis- 
kustannusmenetelmällä  halutaan arvioida hyötyä,  on  kuitenkin huomattava,  

I 	 että  se  olettaa hyötyjen olevan kustannusten suuruisia. Kuitenkin  jo  se  pää- 
tös, että esimerkiksi  veden  laatu täytyy korjata sallitulle tasolle osoittaa, että 
hyödyt  on  katsottu kustannuksia suuremmiksi. Niinpä menetelmä antaa  

I yleensä hyötyjen minimiarvon tietyllä hetkellä. 

Näitä menetelmiä  ja  niiden teoreettisia perusteita  on  kuvattu yksityiskohtai - 

I  semmin  kirjallisuudessa,  mm.  julkaisussa  Ympäristökustannusten arvioin- 
timenetelmät  (Energia-Ekono  1 998c). 

I Jätevesien  ja  jätteiden arvottaminen käsittää seuraavat työvaiheet: 

Vaihe  1.  Päästöjen kartoitus  

1  Selvitetäiin  millaisia jätteitä  ja  jätevesiä sekä kuinka paljon vesiliikenteessä 
syntyy. Selvitetään millaisia päästöjä, kuinka paljon  ja  missä tilanteissa  

I  pääsee vesistöihin. Toisin kuin ilmaan kohdistuvien päästöjen kohdalla, tie- 
dot kertymistä  ja päästöistä  eivät kaikki ole vuodelta  1996  tilastojen haja- 
naisuudesta  ja  puutteellisuudesta johtuen. Lähtötiedot  on  kuitenkin pyritty  

I mandollisuuksien mukaan keräämään vuoden  1996  tasolla. 

Vaihe  2.  Päästöjen merkittävyyden arviointi  

I Koska erilaiset ympäristökuormitustekijat ovat erilaisia merkittävyydeltään,  
on  aiheellista arvioida kvalitatiivisesti, mitkä ovat merkittävimpiä. Merkit- 

I  tävyyteen  vaikuttaa sekä kyseisten kuormittajien vaikutukset että nykyiset 
päästötasot.  Tärkeä tekijä  on  kuormituksen hallittavuus eli voidaanko hyvin 
haitallinenkin päästö  estää  ja  käsitellä jätteenä.  

I Vaihe  3.  Arvottamismenetelmän  valinta  

I 	 Arvottamismenetelmän  valintaan vaikuttaa paitsi kuormituksen merkittä- 
vyys  myös lähtötietojen saatavuus. Nykyisellä tiedon tasolla kaikkia vesilii-
kenteen kuormituksia ei pystytä arvottamaan rahallisesti vaan  on  tyydyttävä  

I 

	

	
kvalitatiivisempiin  arvioihin haitan merkityksellisyydestä  ja  suhteesta ko- 
konaisuuteen.  

Vaihe  4.  Arvottaminen 

Työssä suoritettu taloudellinen arvottaminen perustuu pääosin erilaisten jä-
tevesien  ja  jätteiden käsittelyn kustannuksiin. Kustannukset  on  pääosin ke-
rätty vuoden  1999 hintatasolla. Lopputulokset on  muunnettu vuoden  1997 

 hintatasoon käyttämällä kuluttajahintaindeksiä.  

1 
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I  
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1 
2.  VESILIIKENTEEN PAASTÖT 

2.1  Suomen liikenteen päästöt ilmaan  

LIPASTO  on  Suomessa kehitetty kaikkien liikennemuotojen pakokaasu-
päästöjen  ja energiankulutuksen laskentajärjestelmä.  Järjestelmän avulla  on 

 laskettu Suomen liikenteen hiilimonoksidi-, hiilivety-,  typen oksidi-, hiuk-
kas-,  rikkidioksidi-  ja hiilidioksidipäästöt  eri vuosina. MEERI  on 
LIPASTO-järjestelmän alamalli, joka  on  kehitetty vesiliikenteen päästöjen 
laskentaan.  (Mäkelä ym.  1997).  

Taulukossa  2-1 vesiliikenteen  päästöt  on  suhteutettu sekä Suomen  koko lii-
kennesektorin pä.ästöihin  että Suomen kaikkiin päästöihin. Vesiliikenteen 
osuus Suomen liikenteen kokonaispäästöistä  on  huomattava erityisesti  nk-
kidioksidin  (92 %)  ja typen oksidien  (32 %)  osalta. Hiukkas-  ja hiilidioksi-
dipäästöjen  osuus päästöistä  on  noin viidesosa, mutta hiilivetyjen  ja  huh-
monoksidin  osalta hyvin vähäinen. Vesiliikenteen energiankäyttö oli vajaa 

 3 %  Suomen  koko energiankäytöstä  vuonna  1996.  Tähän nähden osuus 
Suomen kaikista rikkipäästöistä  (17  %)ja typpipäästöistä  (22 %) on  korkea. 
Muiden päästöj  en  osalta näin suurta suhteellista eroa ei esiinny. 

TAULUKKO  2-1  
Suomen liikenteen päästöt ilmaan  ja  energiankulutus  (ilmaliikenteen 
hiukkaspäästöt  puuttuvat) sekä Suomen kaikki päästöt  ja  energianku-
lutus yhteensä vuonna  1996.  

Rikki- Typen Hiuk-  Huh- Huh- Huh-  Energian- 
dioksidi  oksidit  kaset monoksidi vedyt dioksidi  kulutus  

tJa  tia t/a tia t/a  1000  tJa TJ/a 
Tieliikenne  1175 127 037 7 557 295 514 49 012 10 301 141 061 
Rautatieliikenne  266 3 586 93 523 476 291 3 744 
Vesiliikenne 1  19 552 62 513 1 702 14 214 5 145 2 534 34 936 
Ilmahiikenne  271 2495 2774 317 728 9789  
Yhteensä  21264 195630 9351 313025 54949 13854 189530  
Vesiliikenteen  92 % 32 % 18 % 4,5 %  9,4  %  18 % 18 %  
osuus liikenteen 
päästöistä 
Suomenpäästöt  112300 289000 51400 461000 182  ooø  86000 1247082 
yhteensä2  
Vesiliikenteen  17 % 22 % 3 % 3 % 3 % 3 % 3 %  
osuus kaikista 
päästöistä  
'Tässä vesiliikenteen päästöt  on  esitetty MEERI:n mukaan  ja  eroavat tilastokeskuksen tilastokäytännöstä, jossa ulkomaan-
liikenteen päästöjä ei oteta huomioon.  
2  Sisältää rikkidioksidin,  typen oksidien ja hiilidioksidipäästöjen  osalta myös ulkomaanliikenteen päästöt. (Lähde SO2,  

NOR,  hiukkaset  ja CO2  ja  energiankulutus: Tilastokeskus  1 997d.  Lähde  CO  ja  HC:  Tilastokeskus  1998)  
Ei sisällä metaania.  
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2.2 Vesiliikenteen suoritteet,  polttoaineiden käyttö sekä 
päästöt ilmaan 

Suomen satamissa rekisteröitiin vuonna  1996  yhteensä noin  60000 liiken- 
' nöintitapahtumaa.  Tilastoissa  on  mukana kaikkiaan  71  satamaa. 

Satamissakäyntejä oli yhteensä  31 509  kappaletta. Tästä  11 %  oli 
kotimaanliikennettä  ja  89 % ulkomaanliikennettä. Rahtilaivojen  osuus  

I 

	

	
kaikista satamissakäynneistä oli  64 %  ja matkustajalaivojen  36 %.  (Mäkelä 
ja  Tuominen  1997) 

Huviveneiden lukwnääräksi  on  arvioitu noin  286 000 kpl  vuonna  1990, 
 mitä  on  käytetty myös MEERI:n laskennan perustana vuonna  1996. 

Kalastusalustenja  -veneiden lukumäärä oli  4 026 kpl, työveneitä  oli  116 kpl 
jajäänmurtajia  oli käytössä yhdeksän.  (Mäkelä ym.  1997)  

Taulukossa  2-2  esitetään ulkomaan liikenteen laajuutta kuvaavia tilastoja. 
Ulkomaanliikenteessä kirjattiin noin  14  miljoonaa matkustajaa vuonna 

 1996.  Suomen  ja  ulkomaiden  välisen matkustajaliikenteen  kasvu  on  ollut 
lähes jatkuvaa  1980-luvun alusta lähtien. Samoin  24  tunnin risteilyt,  joissa 
alus ei poikkea mihinkään satamaan, kasvoivat voimakkaasti  1980-luvun 
puolesta välistä alkaen loppuen kuitenkin täysin vuonna  1996. 
(Merenkulkulaitos 1 997a)  

Taulukossa  2-2 on  esitetty myös MEERI:ssä määritelty ullcomaanliikenteen 
alusten kulkema yhteenlaskettu matka kolmikantapisteeseen eli Suomen, 
Ruotsin  ja  Viron talousalueiden kulmapisteeseen Ahvenanmaan etelä-
puolella  (Mäkelä ym.  1997). Suorite (t-km)  saadaan kertomalla 
aluskäyntien lukumäärä alusten keskimääräisellä  lastilla  (yhteenlaskettu 
lasti/aluskäyntien lukumäärä)  ja  aluksen kulkemalla keskimääräisellä 
matkalla (yhteenlaskettu matka/aluskäyntien lukumäärä). Tavaraliikenteessä 
yhteenlasketuksi suoritteeksi saadaan noin  26 mrd t-km.  Ulkomaan-
liikenteen kokonaissuorite oli  194 mrd t-km,  mikä  on  laskettu kertomalla 
Suomen ulkomaankaupan meritse kuljetetut tavaratonnit Suomen  ja  tuonti- 
ja vientimaiden keskimääräisillä  etäisyyksillä. 

Meriliikenteessä liikennöintialueen  maanttely poikkeaa selkeästi  tie-  ja 
rautatieliikenteestä.  Meriliikenteen kohdalla  on  jouduttu sopimaan tietty 
alue, tässä tapauksessa etäisyys kolmikantapisteeseen, jolla syntyvät päastöt 
arvioidaan.  Tie-  ja  rautatieliikenteen kohdalla aluerajaus  on yksikäsitteisem-
pi;  tarkasteltava alue  on  Suomen  tie-  ja rautatieverkossa  tapahtuva liiken-
nöinti. Päästömäärät olisivat pienempiä,  jos  ne olisi laskettu esimerkiksi 
aluevesirajalle. 

Suomen satamissa käyneiden ulkomaanliikenteen alusten yhteenlaskettu 
nettovetoisuus  on  kasvanut lähes kymmenkertaiseksi vuodesta  1960.  Kasvu 
johtuu pääasiassa matkustaja-autolauttojen koon  ja liikennemäärien 

 kasvusta sekä säiliöalusten koon kasvusta. (Merenkulkulaitos  1997a)  

Lastia kuljetettiin ulkomaanliikenteessä Suomen satamiin  ja  satamista noin 
 70  milj, tonnia.  Tästä vientiä oli  33,3  milj. tonnia ja  tuontia  36,9  milj.  
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tonnia.  Suomalaisen tonniston osuus merikuljetuksista oli  42,4  %. 
(Merenkullculaitos 1 997a)  

TAULUKKO  2-2  
Ulkomaanliikenteen laivojen liikennöintimäärät (saapuneet  ja 

 lähteneet alukset), matkustajamäärät, lasti  (tia),  laivojen kulkema 
matka kolmikantapisteeseen laskettuna (laiva-km)  sekä suoritteet 

 (1000  hlö-km  ja  1000 t-km)  vuonna  1996  

Matkustaja-alukset 	Saapuneita 	Lähteneitä 	Yhteensä 	Suorite 
matkustajia 	matkustajia 	 -  1000  hlö-km  -  

Vuosi  1996 	 7045124 	7006872 	14051996 	1860000 

Alustyyppi  Saapuneet  ja 
 lähteneet alukset 

- kpl - 

Lasti 

-  t  - 

Matka 

-  laiva-km  - 

Suorite'  

-  1000 t-km  -  
Matkustaja-alukset  4 366 18 996 233 263 167  
Matkustaja-autolautat  18 920 3 009 213 2 849 715 207 420 
Junalautta  524 954456 113160 206119 
Lastilautta  10839 13226200 3477632 4243552 
Konttialus  740 1111136 229202 344155  
Irtolastialus  1 926 11158 827 686 767 3 978 979  
Muu kuivalastialus  14 534 17 229 893 6 343 496 7 520 143 
Säiliöalus  3916 18385370 1452452 6819169  
Muu alus  1 282 5 195 320 641 445 2 599 463  
Yhteensä  61047 70289411 12944154 25919168  
'Suorite  on  tässä hieman  aliarvioitu. Suontearvio  ei  t,idä  sisällään sitä. että ulkomaanliikenteessä laivat usein ottavat lastia 
eri satamista ennen lähtöään täydessä  lastissa,  jolloin  osa suoritteesta  jää  ottamatta huomioon. Tästä  "sataniakiertelystä"  ei 
kuitenkaan ole saatavilla mitään tilastoa, joten  suoritetta  ei ole voitu arvioida. 

Taulukossa  2-3 esitetäin  kotimaan vesiliikenteen laajuutta kuvaavia 
tilastoja. Suurin  osa  kotimaan sekä tavara- että matkustajaliikenteestä 
sijoittuu rannikolle. Jatkotarkasteluissa siis suurinta osaa kotimaan- 
liikenteestä käsitellään osana meriliikennettä. 

Kotimaan vesiliikenteen maticustajamäärä rannikon  ja  sisävesien 
matkustaja-alusliikenteessä oli  4,45  milj,  vuonna  1996.  Sisävesien 
matkustajamäärä  on  ollut viimeiset kymmenen vuotta noin puoli miljoonaa 
vuosittain, mutta rannikon henkilöliikenne  on  kasvanut  2,4  miljoonasta 
neljään miljoonaan. (Merenkulkulaitos  1997b)  

Kotimaan vesiliikenteessä vuonna  1996  kuljetettu tavaramäärä oli  12,6  milj. 
tonnia ja  kuljetussuorite  noin  3,7  miljardia tonnikilometriä. Alusliikenteessä 
keskimääräinen kuljetusmatka oli  419 km, ruoppausmassojen  keskimää-
räinen kuljetusmatka  on  yleensä  alle  kymmenen kilometriä  ja  keskimää-
räinen uittomatka  246 km.  Uiton määrä  ja  suorite  ovat nienenivät noin  kol-
mannekseen kymmenvuotiskaudella  1987-1996. (Merenkulkulaitos 199Th)  
Kotimaan tavaraliikenteessä liikennöintitapahtumia oli yhteensä  4 625, 

 joista tulosatama oli rannikolla  4 015  tapauksessa  ja  sisämaassa  610 
 tapauksessa.  
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TAULUKKO  2-3 

I 	 Kotimaan vesiliikenteen matkustaja-  ja  tavaramäärä sekä 
henkilökuljetus-  ja tavarakuijetussuorite  vuonna  1996 

Matkustaj aliikenne  Rannikolla Sisävesillä Yhteensä 
Matkustajamäärä  3 961 000 489 000 4 450 000 
Kuijetussuorite,  milj. hlö-km 92 669 15 576 108 245  

Tavaraliikenne  Alus- 
liikenne 

Ruoppaus- 
 massat 

Nippu- 	Yhteensä 
uitto 

Tavaramäärä,  milj.  t 7,95 3,47 1,16 	12,58 
Öljytuotteet  6,00 

Irtotavara  1,84 
Kappaletavara  0,11 

Tavarakulj etussuorite,  
milj.  t-km 3 330 39 280 	3 650  

I  
MEERI  96  sisältää eri alustyyppien suoritteet  ja  päästöt koti-  ja 

 l 	
ulkomaanliikenteessä eri alustyypeille. Mukana  on  sekä päästöt väylillä  ja  
satamissa että veneliikenteen päästöt lukuunottamatta Suomen armeijan  

I 	
kalustoa. Päästöt satamissa kattavat päästöt laitureissaja satamaväylillä. 

Päästöt  on  jaoteltu myös laivan tyypin (matkustajalaiva, rahtilaiva), alku- 

I 	
perän (suomalainen, ulkomaalainen)  ja koon (bruttorekisteritonnit)  mukaan. 

Laivaliikenteessä  käytettävät polttoaineet ovat dieselöljyt  ja  raskaat poltto-
öljyt (HFO). Vuonna  1996 polttonesteitä  käytettiin yhteensä  846 000 

I tonnia.  Tätä vastaava  energian  käyttö oli  35  milj. GJ. (Mäkelä ym.  1997) 

MEERI:ssä päästömäärät  on  laskettu laivojen päästökerrointen  ja  

I 	 polttoaineenkulutuksen tulona. Laivaliikenteessä  käytettiin eri polttoaineita 
taulukon  2-4  mukaisesti.  

I 	 TAULUKKO  2-4 
Vesiliikenteen  polttoaineiden kulutus alustyypeittäin vuonna  1996, tJa 

 (Mäkelä ja  Tuominen  1997) 

Rahtialukset  Diesel HFOI 
<1,5  %  (S) 

HFO2 
1,5-2,7  %  (S) 

HFO3  
>  2,7  %  (S) 

Yhteensä  

Junalautta  820 2 495 4 380 1 030 8 725 
Lastilautta  19 090 58 083 101 951 23 964 203 089 
Konttialus  816 2 483 4 359 1 025 8 683 
htolastialus  3361 10225 17947 4219 35751  
Muu kuivalastialus  11325 34457 60481 14217 120480 
Säiliöalus  7 195 21 891 38 424 9 032 76 542  
Muu alus  2 597 7900 13 867 3 260 27623  
Yhteensä  45 204 137 536 241 409 56 745 480 894  
Osuus  9,4  %  28,6  %  50,2  %  11,8  %  100  %  
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Matkustaja-alukset  Diesel Marine-diesel HFOI HFO2  Yhteensä  

<0,2  %  (S) <0,5  %  (S) <2  %  (S)  
Matkustaja-alus  110 1865 8335 658 10968  
Matkustaja-autolautta  2 631 44 721 199 929 15 784 263 065  
Yhteensä  2 740 46 586 208 265 16 442 274 033  
Osuus  1,0  %  17,0  %  76,0  %  6,0  %  100  %  

Taulukossa  2-5 on  esitetty vesiliikenteen päästöjen jakautuminen eri alus-
tyypeille. Rikkidioksidi-  ja typen oksidien  päästöt ovat suurimmat rahtilai-
voilla. Tämä johtuu todennäköisesti siitä, että matkustajalaivat joutuvat asi-
akkaiden vaatimuksesta kiinnittämään enemmän huomiota ympäristöystä-
vällisyyteen. 

TAULUKKO  2-5 
Vesiliikenteen  päästöt  (tia) ja  polttoaineiden käyttö  (TJIa) 
alustyypeittäin vuonna  1996.  Taulukossa  on  mukana 
ulkomaanliikenne,  jota  ei kansainvälisissä vertailuissa lasketa 
kansallisiin päästömääriin.  (Mäkelä ja  Tuominen  1997) 

Alustyyppi SO 2  NO  Hiukkaset'  CO HC CO2  Polttoaineiden 
käyttö  

-t/a- TJ/a  
Matkustaja-alukset  2935 19272 416 1415 553 850850 11295  

Matkustaja-alukset  117 772 17 57 22 34 067 452  
Matkustaja-autolautat  2 817 18 500 399 1 358 530 816 783 10 842 

Rahtialukset  16242 39 109 1 018 1 825 964 1 460 100 19 771 
Junalautta  295 734 20 30 18 26360 359 
Lastilautta  6859 16991 456 719 407 614304 8350  
Konttialus  293 703 18 33 17 26374 357 
Irtolastialus  1 207 2957 78 130 72 108 312 1 470  
Muu kuivalastialus  4 069 9 202 222 523 241 368 742 4 953  
Säiliöalus  2 585 6 236 163 290 154 232 299 3 147  
Muu alus  933 2286 61 100 55 83708 1136 

Muutalukset  375 4131 269 10975 3628 222912 3870 
Huviveneet  47 1 300 190 9 300 3 400 110000 1803  
Kalastus-  ja  työveneet  23 711 19 1601 180 41033 1 047  
Jäänmurtajat  305 2 120 60 72 48 71 878 988 

Yhteensä2  19 552 62 513 1 703 14 213 5 145 2 533 861 34 936  
Liikenteen hiukkaspäästöt ovat pääosin kooltaan  alle  2,5  im  eli PM25 .  

2  Kaildden sarakkeiden  summat eivät täsmää,  sillä  lukuja  on  pyöristetty. 
Syntyneen hiilidioksidin paino  on  suurempi kuin käytetyn polttoaineen paino yhteensä. Tämä johtuu siitä, että 

palamisprosessissa happi, joka  on  painavampaa kuin polttoaineen sisältämä vety, yhtyy hiileen muodostaen hiilidioksidia. 

MEERI:ssä  on  arvioitu  ja  ennustettu karkealla tasolla päästömäärät 
vuodesta  1980  vuoteen  2018. Vesiliikenteen päästöissä  ei odoteta 
tulevaisuudessa tapahtuvan suuria muutoksia nykyhetkeen verrattuna 
muiden paitsi rikkidioksidin osalta. Rikkidioksidipäästöjen odotetaan 
laskevan,  sillä  käyttöön otetaan vähärikkisempiä polttoaineita  ja 
satamamääräykset tiukentuvat. Hiilimonoksidin, hiilivetyjen ja  huh-
dioksidin  vuotuiset päästömäärät kasvavat ennusteen mukaan hiukan  
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vuoden  1996  tasosta vuoteen  2018  mennessä. Hiukkasten  ja typen  osalta 
päästöj  en  odotetaan hyvin lievästi vähenevän. (VTT  1999)  

Liitteessä  1 on  esitetty ennusteet polttoaineiden käytön  ja  päästöjen kehi-
tyksestä. Laskentajärjestelmä laskee ennusteen perustuen kehityskertoimiin, 
joilla perusvuoden pakokaasujen määrää korjataan. Suoritteen kehitys- 
kerroin kuvaa laivojen satamassakäyntien määrää perusvuoteen  1998  verrat-
tuna. Päästöjen kehityskertoimet (kullekin yhdisteelle omansa) kuvaavat 
päästökertoimien muutosta perusvuoteen  1998  verrattuna. Vuoden  1998 
kehityskertoimet  ovat kaikissa tapauksissa  1,0. Laivaliikenteen suoritteiden 
kehitysennusteet  perustuvat Merenkulkulaitoksen  ja  suurimpien varusta-
moiden (matkustajaliikenne) arvioihin. Päästökertoimien muutosennusteet 
perustuvat ulkomaisiin tutkimustuloksiin  ja  arvioihin. (VTT  1999)  

Satamissa  ja  väylillä syntyvien päästöj  en erottelemiseksi  polttoaineiden 
käyttöä vastaavat päästöt  on  esitetty toisenlaisella jaottelulla taulukossa  2-6 

 (Mäkelä ja  Tuominen  1997).  Jaottelua käytetään pitoisuusarvioissa. 

TAULUKKO  2-6 
Vesiliikenteen pakokaasupäästöt  vuonna  1996 (tJa).  Taulukossa  on 

 mukana ulkomaanliikenne,  jota  ei kansainvälisissä vertailuissa lasketa 
kansallisiin päästömääriin.  (Mäkelä ja  Tuominen  1997)  

Lähde SO2  NO1  Hiukkaset  
-  t/a  -  

CO HC CO2  

Satamat, (päästöt laiturissa  ja 
satamaväylällä  yhteensä)  2 131 5 775 131 448 167 248 336  
Väylät  17 046 52 606 1 303 2 793 1 350 2 062 64  
Muu vesiliikenne 
-Huviveneet  47 1300 190 9300 3400 110000 
-  Kalastus-ja työveneet  23 711 19 1 601 180 41 033  
-Jäänmurtajat  305 2120 60 72 48 71878  
Yhteensä  19 552 62 513 1 703 14 213 5 145 2 533 861 

I 	 Taulukossa  2-7  päästöt  on  jaoteltu kauppamerenkulkuun  ja  muuhun 
vesiliikenteeseen  (jäänmurtajat  ja  veneily). Tämän raportin myöhemmissä 
tarkasteluissa meriliikenteellä  tarkoitetaan ulkomaille suuntautuvaa aluslii - 
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kennettä, rannikkoliikennettä  ja jäänrnurtajia  yhteensä.  Sisävesiliikennettä  
ja  veneilyä  käsitellään omana kokonaisuutenaan.  

Ulkomaanliikenteen päästöjä ei yleensä käsitellä tilastoissa kansallisina 
päästöinä.  Jos kokonaispäästöt  halutaan kohdistaa erikseen ulkomaan-  ja 
kotimaanliikenteen päästöille, jako  tapahtuu seuraavalla periaatteella: 
Ulkomaanliikenne  käsittää ulkomaille liikennöivien koti-  ja  ulkomaalaisten 
alusten sekä jäänmurtajien päästöt.  Kotimaanliikenne  puolestaan kattaa 
rannikkoliikenteen  ja sisävesiliikenteen.  Tässä jaossa  veneilyä  ei kohdisteta 
kumpaankaan ryhmään.  
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TAULUKKO  2-7 
Vesiliikenteen  päästöjen jakautuminen kauppamerenkululle  ja  muulle 
vesiliikenteelle vuonna  1996  (tJa). 

Vesiliikenne SO2  NO1  Hiukkaset  
-tia- 

CO HC CO2  

Kauppamerenkulku 
- Ulkomaanliikenn&  18 039 55 635 1 364 3 102 1 448 2205911 
- Rannikkoliikenne2  1 071 2 568 64 127 65 97 410 
- Sisävesiliikenne2  67 179 6 11 4 7 629 
Jäinmurtajat'  305 2 120 60 72 48 71 878  
Veneily  70 2011 209 10901 3580 151033  
Yhteensä  19 552 62 513 1 703 14 213 5 145 2 533 861 
Utkcomaanhiikenteen paastöt yhteensa = ulkomaanhiikenteen  päästöt +jäänmurtajien päästöt  

2Kotunaanliikenteen  päästöt yhteensä  = rannikkoliikenteen  päästöt  + sisävesiliikenteen  päästöt (+veneilyn päästöt)  

Sisävesiliikenteen  osuus Suomen  koko vesiliikenteen päästöistä  on  hyvin 
pieni. Samoin kotimaan rannikkoliikenteen osuus  on  murto-osa koko 
meriliikenteestä.  

2.3  Polttoaineketjujen  päästöt 

Polttoaineen käyttövaiheen lisäksi päästöjä syntyy polttoaineketjun 
alkupään vaiheista, joita ovat tuotanto, kuljetukset, jalostus  ja  varastointi. 

Suomessa käytettävistä liikennepolttoaineista suurin  osa  on Fortumin 
jalostamaa.  Suomessa jalostettava raakaoljy tulee Fortumille pääasiassa 

 (80 %)  Pohjanmereltä  ja  loput Venäjältä. Dieseliä tuodaan Suomeen jonkin 
verran Venäjältä sekä EU:n alueelta.  (Neste  Oy  1998).  Pohjanmeren 
osuudeksi raakaöljyn tuotannossa arvioidaan  80 %  ja dieselissä  70 %;  lopun 
oletetaan olevan peräisin Venäjältä. 

Polttoaineketjujen alkupään  päästöt arvioidaan ensisijaisesti pohj autuen 
Polttoaineketjujen paikalliset ympäristövaikutukset  -selvitykseen (Energia-
Ekono  ja  Maa  ja  Vesi  1997)  sekä Fortum  Oil and Gas  Oy:n tietoihin 
perustuen. Päastötietoja vertailtiin myös sveitsiläisen ETH-tietokannan 
tietoihin (Frischknect ym.  1996). 

Polttoaineketjujen  päästöt arvioidaan päästökomponenteittain kullekin 
vaiheelle kyseisen vaiheen ominaispäästön (g/MJ) avulla. Raskaan 
polttoöljyn lämpöarvo  on 40,7 MJ/kg  ja dieselin lämpöarvo  on 41,7 MJ/kg. 

 Käytetyt ominaispäästökertoimet  on  koottu taulukkoon  2-8. Lasketut 
polttoaineketjujen päâstöt  vuositasolla  on  koottu taulukkoon  2-9.  

Öljyn tuotantovaiheen päästöjä ovat  mm.  veteen joutuvat poraushiukkaset, 
jotka sisältävät raskasmetalleja, tuotannon yhteydessä syntyvä suolapitoinen 
vesi sekä porauskemikaaleista aiheutuvat päästöt. 

Öljyn kuljetusvaiheeseen kuuluvat putkikuljetukset, lastaustoiminnot sekä 
öljytankkerikuljetukset. Venäjältä raskasta polttoöljyä kuljetetaan Suomeen 
myös rautateitse. Kuljetusten osuus polttoaineketjun kokonaispäästöissä  on 
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kuitenkin vähäinen eikä rautatiekuijetusta ole siksi otettu erikseen huomi-
oon. Jalostusvaiheessa ympäristökuormitusta aiheutuu  mm.  jätevesistä  sekä 
jätteistä. Jätevedet sisältävät vähäisiä määriä fenoliyhdisteitä, ammoniakkia 

 ja  rikin yhdisteitä sekä syanidia. Jätteet ovat lähinnä erilaisia lietteitä. 

Energiankulutuksesta  aiheutuu päästöjä ilmaan  ja haihtuvien  orgaanisten 
yhdisteiden päästöjä voi syntyä tuotantoketjun eri vaiheissa. Öljyä  ja  muita 
orgaanisia yhdisteitä joutuu veteen tuotantoketjun eri vaiheissa. Edellä mai-
nittujen lisäksi öljynhankinnan ympäristökuormituksia aiheutuu  mm.  suu-
rehkosta tuotantotoimintaan tarvittavasta maapinta-alan käytöstä sekä öljy-
päästöistä maaperään. 

Polttoaineketjujen ympäristökuormitukset  eroavat öljylähteestä  ja  tuotan-
totavasta riippuen. Eroja  on mm.  Pohjanmereltä hankittavan  ja  länsimaissa 
jalostettavan  tai  Venäjältä tuotavan polttoaineen välillä. Erityisesti venäläi-
sessä tuotannossa ympäristövaikutukset  on  usein otettu puutteellisesti huo-
mioon. Tehottoman poraustekniikan käyttö, jätteiden puutteellinen käsittely 
sekä varastojen huono taso ovat lisänneet ympäristökuormituksia. Öljyn 
ohella syntyvän maakaasun soihduttamisessa syntyy kasvihuonekaasuja  ja 
hiukkaspäästöjä..  Nykyisin kaasua pyritään kuitenkin myös hyödyntämään. 
Öljyputkionnettomuuksista  on  aiheutunut paikallisesti terveysriskejä väes-
tölle sekä vahinkoa luonnonympäristölle. 

Tässä selvityksessä käytetyt ominaispäästökertoimet ovat  mm.  CO2-

päästöjen sekä  NO -päästöjen osalta suhteellisen suuria verrattuna sveitsi-
läiseen ETH-tietokannan tietoihin (Frischknect ym.  1996).  Hiilivetypäästöt 

 ovat ETH-tiedoissa huomattavasti suuremmat. Suomessa käytetyn öljyn al-
kuperä eroaa kuitenkin Sveitsissä käytetystä;  se on  suurimmaksi osaksi pe-
räisin Afrikasta  ja  Lähi-Idästä. ETH-tietokannassa arvellaan myös  energi-
ankulutustietojen  olevan aliarvioituja. ETH:n tiedoissa öljypäästöt ovat 
huomattavasti suuremmat verrattuna tässä selvityksessä sovellettaviin tie-
toihin. Ero johtunee  mm.  siitä, että ETH:n kokonaispäastö sisältää myös ar-
vioidun, onnettumuuksista aiheutuvan osuuden. Maailmanlaajuisesti tarkas-
teluna raakaöljyn kuljetusten päästöt saattavat keskimäärin olla huomattavia 

 mm.  tankkereiden  teknisestä tasosta  ja öljyjätteiden käsittelykäytännöistä 
 johtuen. Fortum Oy:n omien kuljetusten seurannan perusteella määrät ovat 

kuitenkin vähäisiä. Onnettomuuksista aiheutuvia satunnaispäästöjä ei ole 
yleensä sisällytetty elinkaaritietoihin. 

Taulukon  2-8  mukaisesti öljyn tuotantovaihe  on  merkittävin erityisesti hii - 

I livety-  ja metaanipäästöjen  sekä jätteiden osalta. Typpioksiduulipäästöjä ai-
heutui käytettävissä olevan tiedon perusteella ainoastaan tuotanto-  ja  kulje- 

I  tusvaiheissa.  Suurin  osa  öljyn tuotantoketjun ptöistä syntyy  jabs
-tusvaiheessa. Jalostusvaihe  on  merkittävin myös  mm.  hiilidioksidin tapauk-

sessa. Polttoaineketjujen alkupään päästöt  on  esitetty taulukossa  2-9. 
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TAULUKKO  2-8 
Liikennepolttoaineiden polttoaineketjujen alkupään  eri vaiheiden omi-
naispäästöt, mgIMJ (Keiserås Bakkane  1994, Neste 1997, World Bank 
1994, Frischknect ym. 1996)  

Komponentti Tuotanto Kuljetus Jalostus Jakelu Yhteensä 
-mgIMJ - 

Raskas  polttoöljy 
SO2  0,4 0,1 13,1 0 13,6 
NO 12,0 2,5 14,3 6,1 35,0 
PM25  0,5 0,0 1,6 0,4 2,6 
CO 3,4 0,3 3,6 1,5 8,8 
Hiilivedyt (NMVOC)  20,3 5,8 0,2 0,8 27,1 
CH4  20,5 0,4 0,1 0,1 21,1 
CO2  1366 182 4151 1038 6737 
N20 0,04 0,01 0 0 0,05  
Öljy, veteen  0,2 0,03 0,01 0 0,2  
Typpi  0 0 0,1 0 0,07 
COD 0 0 1,7 0 1,7  
Jäte, ongelma  1,2 0 0,2 0 1,4  
Jäte, muu  18,4 0 3,3 0 21,7 

Diesel 
SO2  0,5 0,1 11,8 0 12,4 
NO 13,8 2,5 10,1 4,3 30,6 
PM25  0,6 0,0 1,1 0,3 1,9 
CO 4,1 0,3 2,5 1,1 7,9 
Hiilivedyt (NMVOC)  30,3 5,8 1,0 4,1 41,2 
CH4  30,4 0,4 0,6 0,3 31,7 
CO2  1 562 182 2 929 732 5 405 
N2O  0,05 0,01 0 0 0,05  
Öljy, veteen  0,1 0,03 0,1 0 0,2  
Typpi  0 0 0,1 0 0,06 
COD 0 0 1,7 0 1,7  
Jäte, ongelma  1,1 0 0,2 0 1,2  
Jäte, muu  16,1 0 2,4 0 18,5 
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TAULUKKO  2-9  
Polttoaineketjujeu alkupään  päästöt vuonna  1996,  tJa  

Raskas  
polttoöljy  

Diesel  

-t/a- 

Yhteensä 

SO2  495 47 541 
NO 1273 116 1389 
PM25  94 7 102 
CO 320 30 350 
Hiilivedyt(NIMVOC)  985 115 1141 
CH4  767 120 887 
CO2  244975 20393 265367 
N20 2 0,2 2  
Öljy, veteen  7 1 8  
Typpi  3 0,2 3 
COD 62 6 69  
Jäte, ongelma  50 5 55  
Jäte, muu  789 70 858 

2.4  Ilmaan kohdistuvien päästöjen  kulkeutuminen  ulkomaille  

Suomen rikkipäästöistä  68 %  ja typpipäästöistä  81 %  kulkeutuu ulkomaille 
vuoden  1995 päästötaseen  mukaan (Tilastokeskus  199Th).  Täten  vesi- 
liikenteen rikkipäästöistä kulkeutui ulkomaille  13 300  tonnia ja typpipääs

-töistä  50600  tonnia  vuonna  1996. Tilastointikäytännöt  poikkeavat toisis-
taan; MEERI:ssä  on  otettu huomioon myös ulkomaan meriliikenteen pääs-
töt, joita Tilastokeskuksen tilastointikäytännössä ei sisällytetä kokonai-
suudessaan kotimaisiin päastöihin. Tämä antaisi aihetta korjata prosentti- 
osuuksia, mutta toisaalta ero  on  varsin  pieni  ja  tarkastelu sisältää muitakin 
epävarmuuksia, joten jatkotarkasteluissa käytetään Tilastokeskuksen esit-
tämiä osuuksia. 

Epäpuhtaudet kulkeutuvat  ulkomaille  mm. sulfaattina  ja nitraattina. Pääs
-töistä peräisin olevien pienimpien hiukkasten (<  1 .tm) viipymä  ilmakehäs-

sä  on  pitkä, jolloin ne kulkeutuvat tehokkaasti. Poikkeustapauksissa myös 
suuremmat hiukkaset voivat kulkeutua tuhansia kilometrejä (esim.  Saharan 

 hiekka). Hiukkasten kulkeutumisesta ei juurikaan ole mallituloksia käytet-
tävissä, joten tässä yhteydessä pienhiukkasten kulkeutuminen ulkomaille  on 

 suuntaa-antavasti arvioitu vastaavaksi kuin rikillä. Arvio hiukkaspäästöjen 
ulkomaille kulkeutuneesta osuudesta  on  siis  1 200  tonnia.  Jatkossa arviota 
tulisi tarkentaa. 

Hiilimonoksidi vaikuttaa ilmanlaatuun lähinnä paikallisesti. Ajan kuluessa  

I 	 hiilimonoksidi hapettuu hiilidioksidiksi. Määrä  on  kuitenkin pieni muihin 
hiilidioksidin lähteisiin verrattuna, joten tätä muuntumista ei tarkastella.  
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Hiilivetyjen  vaikutukset Suomen rajojen ulkopuolella aiheutuvat otsonin 
muodostumisen kautta. Tätä vaikutusta  on  kuitenkin merkittävien epävar-
muustekijöiden vuoksi hyvin vaikea arvioida. 

Hiilidioksidia  on  käsitelty perustarkastelussa globaalina haittana. Ulko-
mailla aiheutuvat haitat muodostavat suurimman osan haitta-arviosta.  

2.5 Vesiliikenteen  päästöt ilmaan yhteensä 

Seuraavaan taulukkoon  2-10 on  koottu vesiliikenteen ilmaan kohdistuvat 
päästöt yhteensä. Valtaosa ilmaan kohdistuvista päästöistä syntyy polttoai-
neiden käyttövaiheen pakokaasupäästöistä. 

TAULUKKO  2-10 
Vesiliikenteen  päästöt ilmaan yhteensä vuonna  1996,  t/a  

Komponentti Polttoaineketjujen  Polttoaineiden Yhteensä 
alkupää  käyttö  

Raskas  Diesel  Raskas  Diesel  
polttoöljy polttoöljy 

-tJa-  -tia- 
SO2  495 47 17714 1838 20094 
NO 1 273 116 56 637 5 876 63 902  
Hiukkaset  94 7 1 543 160 1 805 
CO 320 30 12877 1336 14563  
Hiilivedyt  985 115 4661 484 6286 
CO2  244 975 20 393 2 295 678 238 183 2 799 228  

Seuraavassa taulukossa polttoaineketjujen alkupään päästöt  on  kohdistettu 
eri liikennöintilajeille. Kohdistaminen  on  tehty suoraan suhteessa poltto-
aineiden käyttöön. Tästä aiheutunee hieman virhettä,  sillä  käytetyt polttoai-
neet vaihtelevat erilaisessa liikennöinnissä. Virhe ei kuitenkaan ole  kovin 

 suuri. 

TAULUKKO  2-11 
Vesiliikenteen polttoaineketjujen alkupään  päästöt ilmaan liikennöinti-
tyypeittäin vuonna  1996, tJa 

SO2  NO1  Hiukkaset  
-t/a - 

CO HC CO2  

"Meriliikenne"  494 1 270 93 320 1 043 256 279 
Ulkomaanliikenne  ja  

rannikkoliikenne  479 1 231 90 310 1 011 248 751  
Jäänmurtajat  15 39 2,9 10 32 7528 

Sisävesiliikenne  1,6 4,2 0,3 1,1 3,4 799  
Veneily  45 115 8,4 29 94 15817  
Yhteensä  541 1 349 102 350 1141 265 367 
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2.6  Vesistöpäästöt  

Vesiliikenteestä  aiheutuu seuraavia päästölajeja, joita joko pääsee vesistöi-
hin  tai  joilla  on  riski joutua vesistöihin: öljy, käymälä-  ja pesuvesistä  (jäte-
vedet), kiinteät jätteet, painolastivedet, kemikaalit  ja myrkkymaalit. Myrk-
kymaalien ja  onnettomuuksien tarkastelu  on  rajattu tämän selvityksen ulko-
puolelle. 

Viime vuosina vesistöpäästöjen määrä  on  laskenut  ja  ennen vesistöihin 
päässeet epäpuhtaudet kerätään talteen jätteinä. Tämän vuoksi vaikutus-
tarkastelujen  ja  arvottamisen yhteydessä  on mielekkäämpää  puhua vesistö- 
päästöjen sij astajätevesistäjajätekertymästä.  

I 	 Vesiliikenteessä päästöjä syntyy sekä liikeniiereitillä että satamissa  mm. 
lastauksen  yhteydessä  ja telakoi  ha,  huolto-  ja kunnossapitotoimenpiteiden 

 yhteydessä. Satamatoimintojen osuus  on  tärkeämpi rahtilaivoilla kuin lau - 

I  toilla. Sisävesiliikenteessä,  erityisesti suosituimmilla reittiosuuksilla hel-
poimmin havaittavissa oleva vaikutus  on käymäläjätteiden  vaikutus  veden 

 laatuun. Huviveneilyn osalta suurin  veden hikaantumisen  vaara  on  veneen  

I 

	

	
ollessa rantautuneena, suojaisissa luonnonsatamissa, joissa  veden  vaihtu- 
vuus  on  heikko (Eloheimo  1992). 

2.6.1  Jätevedet 

Aluksilla muodostuu jätevesiä käymälöistä  (musta jätevesi)  sekä pesuvesis

-tä 
 (harmaa jätevesi). Lääkintä-  ja  eläinten kuljetustiloista muodostuvat jäte-

vedet käsitellään mustan  veden  tavoin.  

I Syntyviin jätevesimääriin  vaikuttavat aluksen ikä sekä matkustajien  ja  mie-
histön lukumäärä. Jätevesien haitallisia vaikutuksia ovat ravinteiden  ja haj- 

I
tallisten  bakteerien lisääntyminen vesistössä (Nieminen  1999).  

Harmaan jäteveden osalta ei ole Itämerta koskevia päästörajoituksia, mutta 
ne pyritään saamaan osaksi satamien jätehuoltoa meren rehevöitymisen  es- 

I tämiseksi.  Aiemmin harmaavedet päästettiin tavallisimmin mereen. Viime 
vuosina ainakin suurimmat varustamot ovat alkaneet toimittaa  kaiken  jäte-
vetensä maihin kunnallisissa jätevedenpuhdistamoissa puhdistettavaksi. Nyt  I koko matkustajaliikenteessä  arvio maihin viedystä jätevedestä suhteessa  ja-
tevesikertymään  on  noin  50-60 %.  Maihin vietävä osuus  on  kasvussa.  

I MARPOL  73/78-yleissopimuksen lute N  koskee käymäläjätevesien käsit- 
telyä  ja  mereen päästämistä.  Lute  ei ole vielä  tullut  voimaan, mutta sitä 
noudatetaan  koko  Itämeren piirissä Helsingin sopimuksen  (1974) mukaises- 

I ti. Alusjäteasetuksen  mukaan suomalainen alus saa päästää käsittelemätöntä 
käymälävettä mereen yli  12 mpk  etäisyydellä lähimmästä maasta kulkies- 
saan yli  4  solmun  nopeudella. Käsittelemättömän käymäläjäteveden pääs - I täminen  veteen tämän alueen sisäpuolella  on  kiellettyä. Suomalainen alus 
saa päästää mereen  4 mpk  etäisyydellä lähimmästä maasta jätevettä, joka  on 
hienonnettu  ja desinfloitu.  Merenkulun viranomaisten hyväksymässä lait- I teistossa  käsiteltyä jätevettä saa päästää mereen  koko  merialueella. Käymä- 
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läjätteiden  käsittelyä koskevat määräykset tulevat koskemaan myös  pien- ja 
huvialuksia (hlöluku  enintään  10)  vuoden  2000  alusta lähtien. 

Matkustaja-aluksilla mustaa jätevettä muodostuu  25  lIhlö/vrk;  mustaa  ja 
harmaatajätevettä  muodostuu yhteensä  185  llhlö/vrk.  Vanhemmilla aluksil-
la vastaavat luvut ovat  70  ja  230 l/hlö/vrk.  Muilla kuin matkustaja-aluksilla 
harmaata jätevettä syntyy  100 IIhlö/vrk.  Mustaa jätevettä muodostuu  
25/70  llhlö/vrk. Vakuumimenetelmällä  määrä saadaan tiivistettyä  kolmas-
osaan, mutta jäljelle jäänyt jätevesi sisältää runsaasti ravinteita. Aluksilla 
toimivat puhdistuslaitteet tappavat haitalliset bakteerit, mutta eivät poista 
typpeä  ja  fosforia  j ätevesistä.  

Itämeren matkustaja-aluksilla kulkee  70  milj,  matkustajaa vuodessa tuottaen 
noin  432 000 m3  jätevettä  ja  noin  132  tonnia  typpeä  ja  33  tonnia  fosforia. 
Suomen satamien kautta kulkevassa ulkomaan matkustajaliikenteessä kul-
kee noin  14  milj.  matkustajaa vuodessa; syntyvä typpimäärä  on  noin 

 26  tonnia ja fosforimäärä  noin  7  tonnia  vuodessa. Nykytilanteessa tehdyn 
arvion mukaan noin puolet tästä määrästä joutuu mereen,  sillä  kaikkea jäte- 
vettä ei toimiteta puhdistettavaksi  ja  kunnallisissa jätevedenpuhdistamoissa 
puhdistusteho  on  typen  osalta luokkaa  30-60 %  ja fosforin  osalta noin  90  %.  
Täten  meriliikenteen mereen joutuvaksi typpikuormitukseksi arvioidaan 

 20 tJa  ja fosforikuormitukseksi  4 tJa. (SSPA Maritime Consulting 1994)  

Sisävesien matkustajaliikenteessä kulkee noin puoli miljoonaa matkustajaa 
vuodessa. Tämän perusteella typpi-  ja fosforikuormitus  jäisivät  alle  tonniin 
vuodessa. Huviveneilyssä käymäläjätevesistä aiheutuvaa kokonais-
kuormitusta  on  vaikea arvioida tarkkojen tietojen puuttuessa  mm.  veneiden 
maanstä  sekä käyttömääristä. Eloheimo  (1992)  arvioi matkailuveneistä 
vesistöihinjoutuvaksi typpikuormaksi  13-37 tJa  ja fosforikuormaksi  3-9 tJa.  

Määrät jakautuvat eri tavoin eri reiteillä. Meriliikenteessä eniten typestä  ja 
fosforista  on  kärsinyt vilkkaasti liikennöity reitti Turun, Ahvenanmaan saa-
riston  ja  Tukholman välillä. Tällä reitillä yhden kuukauden aikana tehtyjen 
mittausten mukaan  fosforin  määrä yltää  70 %  ja typen  määrä  10 %  kunnal-
lisen puhdistuslaitoksen käsittelemistä määristä, jotka ovat  fosforin  osalta 

 1 535  kg/kkja  typen  osalta  50405 kgfkk.  (Nieminen  1999) 

Alusliikenteen  lisäksi merta kuormittavat maalla sijaitsevat päästölähteet: 
maatalous, asutus, teollisuus, yhteiskunnan jätevedenpuhdistus sekä vesi- 
alueilla kalankasvatus. Itämereen pääseviksi typpipäästöiksi  on  arvioitu 
vuosittain kokonaisuudessaan noin  220 000  tonnia ja fosforipäästöiksi  reilu 

 17 000  tonnia. Vesiliikenteen  osuus Itämeren typpikuormituksesta oli  0,1 % 
 vuonna  1995  ja fosforikuormituksesta  0,2 %  vuonna  1994. (SSPA Maritime 

Consulting 1994) 
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Jatkotarkasteluja  varten arvioidaan jätevesikertymä perustuen kertymään 
 185 lIhlö/vrk.  Matkustajia meriliikenteessä oli  14  milj. ja sisävesi

-liikenteessä  0,5  milj.  Arvioksi meriliikenteen  j ätevesikertymästä  saadaan 
 2,6  milj, tia ja sisävesiliikenteen  osalta  90 000  tia. Meniliikenteen  vesistöi-

hin joutuvaksi typpikuormitukseksi arvioitiin edellä  20  tia ja fosfonikuonmi-
tukseksi  4  tia; Sisävesiliikenteen typpikuormitukseksi  arvioidaan  0,7  tia ja 
fosforikuormitukseksi  0,1  tia.  

2.6.2 Oljypitoiset  jätteet  ja  jätevedet  

Vuosina  1992-1993  tehdyn tutkimuksen mukaan maailman menin kulkeu-
tuu vuosittain  2,35  miljoonaa  tonnia  öljyä, josta alusliikenteen osuus  on 

 noin neljännes  ja  maalta peräisin olevien lähteiden osuus  on  noin puolet 
(Nieminen  1999 ref. Fridtjof  Nansen  Institute 1994  teoksessa  Selmer-Olsen 
1997). Kokonaismää.rää  havainnollistaa  koko  Suomen moottoribensiinin 
kulutus, joka oli  on  noin  2  milj, tia.  

Meriliikenteen päästöistä onnettomuuksien osuudeksi kokonaismäärästä  on 
 arvioitu yli  20 %,  satamien  ja  telakoiden osuudeksi  7 %  ja  laivojen operatii-

visesta toiminnasta syntyvien piissi-  ja  muiden öljyisten päistöjen osuudek-
si reilu  70 %  (Nieminen  1999 ref. Fridtjof  Nansen  Institute 1994  teoksessa 

 S elmer-Olsen 1997). 

Laivaliikenteestä  ja  onnettomuuksista yhteensä aiheutuvien päästöjen osuu-
deksi  on  arvioitu suurimmillaan reilu  20 %  Itämereen joutuvista 
kokonaisöljypäästöistä. Laivaliikenteen öljypäästöjen lähteitä ovat: 

onnettomuudet,  

I .  jatkuvat, operatiiviset päästöt: tankeista, pesuvesistä, painolastivesistä, 
pilssivesistäja 
lastaus  (mm.  öljyn lastaus).  

Itämerellä  on HELCOM:n  tilastojen mukaan havaittu viimeisen kymmenen 
vuoden aikana vuosittain noin  600-700  laitonta öljypäastöä, joissa mereen 

 on  joutunut yhteensä noin  500-550  tonnia  öljyä (Nieminen  1999).  Vuonna 
 1997  havaittiin  104 öljypäastöä  Suomen valvonta-alueella. Päästöjä tapah-

tuu ilmeisesti havaittua enemmän, koska valvonta kattaa  vain  murto-osan 
siitä alueesta  ja  ajasta, missä päästöjä voi tapahtua.  On  arvioitu, että määrä 
saattaa Suomen vesillä olla jopa  2 000-3 000  tapausta vuodessa.  90 % pääs

-töistä tapahtuu Suomenlandella, enimmäkseen yöllä. (Saarelainen  1998)  
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Suurin  osa laittomista öjypäästöistä  on  suhteellisesti pieniä,  alle  10  kuutio-
metriä, mutta päästöjen suuri lukumäärä  ja säännöllisyys  aiheuttavat  sen,  et-
tä vuosittain mereen joutuva kokonaismäärä saattaa vastata pientä tankke-
rionnettomuutta. Muutaman kansainvälisessä yhteistyössä tehdyn, vuoro-
kauden kestävän valvonnan tuloksena päästömäärät Itämeren alueella  on 

 varovaisesti arvioitu kymmenen  tuhannen  tonnin suuruiseksi vuodessa. 

Öljypäastöjä  mereen aiheutuu luonnollisista lähteistä meren pohjasta, ilma- 

I 	 laskeutumana  maalta (fossiilisten polttoaineiden palamistuotteet), jokien 
mukana maa-alueilla sijaitsevilta öljynjalostamoiltaja suurkaupungeista,  öl- 

I  
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jynporauslautoilta,  alusten pesuvesiä  ja piissi- ja öljyisiä painolastivesiä  me-
reen päästettäessä sekä alusliikenteen onnettomuuksissa. 

Öljypäästöjä  rajoittavat  mm.  MARPOL-yleissopimuksen  liitteessä  I  olevat 
öljyä koskevat säännöt, jotka  on  Suomessa saatettu voimaan alusjäte-
asetuksen nojalla. Alusten laittomia jätepäästöjä pyritään vähentämään 
myös uusien HELCOM-suositusten mukaisten keinojen avulla. Euroopan 
Unioni  on  aloittanut alusjätedirektiivin laatimisen. Itämereen  on  sallittua 
päästää muista, kuin lastitiloista peräisin olevaa öljypitoista seosta, jonka 
öljypitoisuus ei yhtä  15  miljoonasosaa. Suomen vesialueilla, alue-  ja sisä-
vesistöissä  öljyn  ja öljypitoisten  vesien päästäminen veteen  on  täysin kiel-
lettyä. 

Suomen Varustamoyhdistyksen mukaan  mm. pilssivesiä  sisältäviä öljyjät-
teitä syntyi suomalaisilla  ja  ulkomaisilla aluksilla vajaa  20 000  tonnia,  mis-
tä vajaa  12 000  tonnia  luovutettiin Suomen satamiin vuonna  1997.  Satamat 
eivät kuitenkaan ole suoranaisesti jätteenkäsittelyketjussa, joten ne eivät  ti-
lastoi jäteöljymääriä  tarkasti. Tämän vuoksi yksityiskohtaisempaa tietoa  on 

 saatavissa  mm.  jätteitä käsittelevistä yrityksistä. (Ympäristöministeriö 
 1999) 

Alusjätetyöryhmän  mietinnön mukaan vuonna  1997 Ekokemille  toimitettiin 
polttoainejätettä  2 924 t  ja piissivesiä  805 t.  Vuonna  1998  määrät olivat 

 4 322 t  ja  1 500 t.  Sekä polttoainejätteitä että piissivesiä käsitellään myös 
muualla kuin Ekokemissä, joten kokonaismäärä  on  tätä suurempi. EkoPort 
Turun satamassa arvioi heidän  ja Ekokemin  yhteensä käsittelevän  5 000-
6 000  tonnia polttoainejätteitä  vuodessa. Lisäksi Fortumin satamissa Por-
voossa  ja  Naantalissa käsiteltiin vuonna  1998  yhteensä  6 376 m3  jäteöljyä. 

 (Ympäristöministeriö  1999) 

Jatkotarkasteluissa  käytetään polttoainejätekertymänä arviota  12 000 t  vuo-
dessa. Pilssivesille käytetään arviota  3 000  t/a. 

2.6.3  Kiinteät jätteet 	 I 
Aluksissa  syntyviä kiinteitä jätteitä ovat: 
• talousjätteet  (ruoka-, pakkaus-, paperi-  ja siivousjätteet), 
• lastijätteet (lakaisu-  ja pakkausjätteet, rikkoontunut ja  pilaantunut lastijä

-te), 
• huoltojätteet  (metalli-, maali-  ja ruostejätteet, tankkisedimentit ja puhdis-

tustarvikejätteet) 
• polttoainejätteet (öljypitoiset  jätteet käsitelty luvussa  2.6.2)  sekä 
•  muut entyis-  ja ongelinajätteet,  joiden käsittelystä  on  annettu erityisiä 

ohjeita. 

Kiinteiden jätteiden mereen laskeminen  on ruokajätteitä  lukuunottamatta 
täysin kiellettyä Itämeren alueella. Myllyllä  tai repijällä  käsitellyt ruoantäh

-teet  saa päästää mereen  12 mpk  etäisyydellä lähimmästä maasta.  
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Aluksilla syntyvistä jätemääristä noin neljännes muoveja, neljännes ruoka- 

I  jätteitä  ja  50 %  talous-  ja lastijätettä.  Yhden tutkimuksen (Nieminen  1999 
ref. Levonmäki 1998)  perusteella Turun  ja  Tukholman välillä liikennöivien 
matkustaja-alusten yhdensuuntaisella reitillä muodostuu talousjätettä  

I 700 kg, lasijätettä 60 kg, alumiinia 6 kg  ja  pahvi-  ja kartonkijätettä  90 kg. 
 Lasi, alumiini  ja kartonki kierrätetään, talousjätteestä  suuri  osa  jätetään sa-

tamien vastaanottolaitteisiin. Jätehuolto  on  Suomessa hyvin järjestetty  ja  

I oletettavasti vesiliikenteessä syntyviä jätteitä ei joudu vesistöihin ainakaan 
huomattavia määriä.  

I Suomen Varustamoyhdistyksen mukaan suomalaisilla  ja  ulkomaisilla aluk- 
silla syntyi talousjätettä noin  5 500  tonnia  vuonna  1997.  Määrä luovutettiin 
suomalaisiin satamiin lähes kokonaisuudessaan. Muuta kiinteää jätettä  syn- 

I tyi  vajaa  3 000  tonnia,  josta  osa  on  todennäköisesti kierrätettävää. Lisäksi 
lastinkäsittely-  ja lastijätettä  syntyi noin  400  tonnia. (Ympäristöministerio  

I 	
1999) 

Erikoiskäsittelyä  vaativassa  jätteessä  muiden kuin öljypitoisten jätteiden 
kokonaismäärät ovat suhteellisen pieniä, joten osuus kokonaiskustan-

I nuksista jää  vähäiseksi.  

On  huomattava, että  vain  osa  Suomeen liikennöivistä aluksista jättää jät -

I 	 teensä  Suomeen. Jättöpaikkaan vaikuttaa esimerkiksi jätteiden käsittelyn 
hinta; esimerkiksi Saksassa  ja  Tanskassa käsittely  on  ilmaista. Myös muut  
syyt, kuten ajankäyttö, vaikuttavat jätteiden jättöpaikkaan. 

Arvio veneilynjätekertymästa tehdään Eloheimon  (1992)  selvityksen perus-
teella. Veneilyssä syntyy jätteitä noin  0,5  kg/hlö/vrk. Matkailukäyttöön  so-
veltuvia veneitä  on 50000-75 000.  Veneet ovat vesillä keskimäärin  19 vrk/a 

 ja  yhdessä veneessä  on  keskimäärin kolme matkustajaa.  Täten  veneilyn  ja-
tekertymäksi  saadaan  alle  2 000 tJa. 

Jatkotarkastelussa  käytetään arviona menliikenteen muiden kuin öljy-
pitoisten kiinteiden jätteiden kertymästä  8 300  t/a,  josta  5 500 t  koostuu  ta-
lousjätteistä ja  2 800 t  muista jätteistä. Sisävesiliikenteen jätekertymä  on 
150 tlaja  veneilyn  1 500  t/a.  

2.6.4 Painolastivedet  

I 	 Aluksissa  tarvittavien painolastivesien määrät ovat lisääntyneet alusten 
koon,  liikenteen  ja  alusten kuilcunopeuden kasvaessa. Painolastivesissä  ye- 
sistöihin  pääsee  mm.  öljyä  ja  kemikaaleja. Painolastivesien merkittävimmät  

I 

	

	
vaikutukset liittyvät kuitenkin lähinnä niiden mukana kulkeutuvien eliöiden 
leviämiseen uusille alueille.  

I 	 Painolastivesissä  kulkeutuu keskimäärin yksi eliölaji litrassa (Gollasch  ja 
Leppäkoski  1999). Koko  vaihtelee mikroskooppisesta eliöstä  (larvae) 15 cm 
pituisiin kaloihin.  Suurin  osa  tutkimuksen näytteissä olleista eliöistä oli  äy- 

I  riäisiä,  simpukan  toukkia  ja  kotiloita. Lisäksi laivojen rungossa kulkeutuu 
keskimäärin  2 000 eliötä  neliömetriä kohden. Myös painolastivesitankkien 
pohjalle kertynyt sedimentti sisältää runsaasti eliöitä  ja organismeja.  
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Vieraiden eliöiden aiheuttama lajimäärän lisäys  on  Itämerellä suuri,  sillä 

 Itämeri  on  luonnostaan vähälajinen meri. Vuosien  1991-1996  aikana Itä-
merelle ehti pesiytyä neljä uutta lajia. 

Painolastivesiä  lasketaan vesistöihin satamissa  ja  telakoilla sekä laivareitti- 
en  varrella. Joissakin satamissa painolastivesien laskemista kontrolloidaan 

 ja  laivat suorittavat painolastiveden vaihdon avomerellä, mikä  on IMO:n 
 suositus. Suomen satamissa  tai vesistöalueilla laskettujen painolastivesien 
 määristä ei ole tietoa. 

Ruotsin vesistäalueilla laskettujen painolastivesien kokonaismäarä  on 
23  milj.  m3  vuodessa, minkä perusteella määräksi Suomessa voidaan arvioi-
da  10-20  milj.  m3  vuodessa.  

2.6.5  Kemikaalit 

Itämerellä kuljetetaan vuosittain suuri määrä erilaisia sekä vaarallisia nes-
temäisiä kemikaaleja että harmittomiksi määriteltyjä kemikaaleja. Kemikaa-
leja pääsee menin alusten tankkien pesu-, painolasti-  ja puhdistusvesien 

 mukana sekä onnettomuuksissa (yhteentörmäyksetja karilleajot). 

Tehdyn tutkimuksen mukaan kemikaalien päästöjä mereen  on  ollut noin  35 
 päästää sadassa vuodessa. Tästä määrästä suuri  osa  kemikaaleja, joiden tor-

juminen ei ole aiheuttanut erityistoimenpiteitä.  40 %  kaikista onnetto-
muuksista  on  tapahtunut Lounais-Itämerellä, Kielin kanavan läheisyydessä 
matalissa  ja karikkoisissa  olosuhteissa. (Nieminen  1999)  Onnettomuudet  on 

 rajattu tämän tarkastelun ulkopuolelle. 

Kemikaalijätteitä  saattaa joutua mereen myös tahallisesti. Määristä ei kui-
tenkaan ole tietoa. 

Kemikaalipäästäjen  määristä  ja  koostumuksesta ei ole riittävän luotettavia 
tietoja käytettävissä jatkotarkasteluja varten.  Osa kemikaalikertymästä sisäl-
tynee  erilaisten jätteiden tarkasteluihin.  

2.6.6 Jatkotarkasteluissa  käytettävät päästömäärät 

Yhteenveto kuormitusarvioista  on  esitetty taulukossa  2-12.  Lähteiden  ja  ti-
lastoinnin  haj anaisuudesta  johtuen suurin  osa päästötiedoista  ei ole vuodelta 

 1996,  mutta luvut antavat kuitenkin viitteitä päästöjen  ja kuonnitusten  suu-
ruusluokasta.  
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TAULUKKO  2-12 

I 	 Vesiliikenteen  jätteet  ja  jätevedet,  tonnia  vuodessa (taulukossa  har- 
maalla merkittyjä lukuja käytetään jatkotarkasteluissa)  

Päästölaji  Meri- 	Sisävesi- 	Veneily Vesiliikenteen päästö- 
liikenne 	liikenne jen  osuus kokonais- 

______________________________________ päästöistä 
-tia- -%- ___________________  

Jätevedet 
Jatevedet,  syntynyt maara  2 600 000 	90 000 
-  typpi, syntynyt määrä  26 	 0,9 0,1  %  (1995) 
• fosfori,  syntynyt määrä  7 	 0,2 	-  0,2  %  (1994)  
Jätevedet, käsittelyyn menevä määrä  1 400 000 	50 000 
-  typpi, vesistöihinjoutuva määrä  20 	 0,7? 	13-37 
- fosfon, vesistöihinjoutuva  määrä  4 	 0,1  ? 	3-9 ________________________ 
Öljypitoiset  jätevedet  ja  jätteet yhteensä  20-25  %  
Syntynyt määrä  n. 18 OOO 
-  operatiiviset havaitut päästöt!  100-1 000  /  

arvio päästöjen kokonaismäärästä  1 000-3 000 1  
-jätetty satamiin Suomessa  12 000 
- Ekokemille  toimitetut polttoainejätteet  n. 3 000 
- Ekokemille  toimitetut piissivedet  n. 1 000  
Käsittelyyn toimitettava polttoainejäte  12 000 	453 	(sisältyy 
(oljypitoisuus  50 90 %) edelhsim) 
Kasittelyyn toirmtettavat pilssivedet  3 000 	15 	(sisaltyy 
(öljypitoisuusalle  2 %)  edellisiin) ____________________________ 
Oljypäästöt  onnettomuuksista 
-  onnettomuudet  Suomi 97-99 ?-70  
(Itämeri, pitkäaikainen arvio)  (n. 700) __________________________ 

Talousj äte 
-syntynytmäärä  5500 	150 	1500 
-  jätetty satamiin Suomessa  5 000 
Talousjate kaatopaikalle/tai  muuhun  5 500 	150 	1 500  
jatteenkasittelyyn  

Muu jäte yht.  3 720  
Lastinkäsiuely-  ja lastijäte,  syntynyt,  420 
satanuin  jätetty määrä 
Muu kiinteä jäte, syntynyt määrä  3 300 
-  muuta jätettä jätetty satamiin Suomessa  2 700 
-  jätettä kierrätykseen, arvio  900  
Muuta jätettä kaatopaikalle  2 800 __________________________ 
Painolastivedet  20  milj.  m3 2 

I 	'(Suomen ympäristökeskus  1999)  ja  (Nieminen  1999) 
2Määrä  arvioitu karkeasti Ruotsin  ja  Norjan tietojen perusteella. (Gollaschja Leppäkoski  1999) 
3Arvioitu sisävesiliikenteen  ja  meriliikenteen energiankulutuksen suhteen perusteella. 
4Sisältää  myös öljytankkereiden lastijäämiä.  

I 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
fl 
I 

I 
I 
I  

I  



I 
3. VESILIIKENTEEN PAASTÖJIEN  AIHEUTTAMAT 
ILMAN EPÄPUHTAUSPITOISUUDET 

Ympäristökustannusten  arvioimisen keskeisiä lähtötietoja ovat vesiliiken
-teen  aiheuttamat pitoisuudet. Tässä työssä  on  arvioitu koti-  ja  ulkomaanlii-

kenteen aiheuttamat hiukkas-, rikkidioksidi-, hiilimonoksidi-  ja otsonipitoi-
suudet.  Arvioitu hiukkaspitoisuus koostuu suorien hiukkaspäästöjen, rikki-
dioksidipäästöistä muodostuvan sulfaatin  ja typen oksidien päästöistä  muo-
dostuvan nitraatin pitoisuuksista. Pitoisuudet  on  arvioitu meriliikenteelle 
(paitsi jäänmurtajille)  ja sisävesiliikenteelle.  Veneilyn  ja  jäänmurtajien  osa!- 
ta jatkotarkastelut  perustuvat tulosten siirtoon päästösuhteella, joten pitoi-
suuksia ei ole arvioitu. 

Hiilimonoksidille  on  arvioitu suurin tuntipitoisuus, otsonille  6-tunnin  kes-
kiarvo  ja  muille vuosikeskiarvo. Komponenttien  ja aikajaksojen  valinta pe-
rustuu käytettävissä oleviin altistus-vaikutusfunktioihin. Bentseeni-,  bent-
so[a]pyreeni-  ja  1 ,3-butadieenipitoisuulcsille on  käytettävissä altistus-
vaikutusfunktiot, mutta näiden yhdisteiden pitoisuuksia ei ole arvioitu, kos-
ka päästöistä  ja pitoisuuksista  on  melko vähän tietoja.  

Typen oksidien  pitoisuutta ei myöskään ole arvioitu tässä työssä, koska 
haittojen - esimerkiksi terveysvaikutusten - arviointiin tarvittavia  ja  riittä-
vän luotettavia altistus-vaikutusfunktioita ei toistaiseksi ole käytettävissä. 

Vesiliikenteen  aiheuttamat päästöt tunnetaan Suomessa kohtuullisen hyvin. 
Suomessa tehtyjen pitoisuusmittausten, leviämislaskelmien  ja  muiden selvi-
tysten perusteella tässä työssä  on  arvioitu kullekin tarkastellulle komponen-
tule vesiliikenteen aiheuttama keskimääräinen pitoisuus  en  lähteitä hyödyn-
täen. 

Luvussa  3.1  käsitellään meriliikenteen aiheuttamia pitoisuuksia, luvussa  3.2 
sisävesiliikenteen  aiheuttamia pitoisuuksia  ja  luvussa  3.3.  veneilyn aiheut-
tamia pitoisuuksia. Luvussa  3.4  luonnehditaan yleisesti kunkin 
päästökomponentin pitoisuuksia.  

3.1  Meriliikenne  

3.1.1 Meriliiken teen  haitta-arvioissa käytettävät pitoisuudet 

Pitoisuudet  on  arvioitu erikseen rannikon satamakaupungeissa  ja ns.  tausta- 
alueella. Tausta-alue sisältää Suomen  koko sisämaa-alueen  ja  lisäksi ne 
satamakaupungit, joissa meriliikenteen ei havaittu välittömästi paikallisesti 
kohottavan pitoisuuksia. 

Päästötiedot  pohjautuvat MEERI  96-laskentajärjestelmään  (Mäkelä ym. 
 1997)  ja  pitoisuudet  on  arvioitu vuoden  1996  tasolla. 

Kasvihuonekaasujen  osalta ei ole perusteltua arvioida pitoisuuksia,  sillä 
 niiden vaikutusten arvottaminen perustuu päästömääriin. Jatkotarkasteluissa 

käytettävät pitoisuusarviot  on  koottu taulukkoon  3-1.  Taulukon jälkeen  
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luvussa  3.1.2.  kuvataan, miten pitoisuusarvioihin  on  päästy.  Kaiken  

I  kaikkiaan pitoisuudet ovat suhteellisen aihaisia. Vaikka päästömäärät ovat 
 mm.  rikkidioksidin osalta melko suuria, muodostuvat pitoisuudet ovat 

tarkastelualueella suhteellisen aihaisia  mm.  siksi, että päästöt vapautuvat  

I 	 kohtalaisen korkealta  ja  toisaalta altistuvat väestö sijaitsee kaukana lähteistä 
jolloin epäpuhtaudet ehtivät laimentua kulkeutumisen aikana.  

TAULUKKO  3-1  
Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) aiheuttamat pitoisuudet (tg/m 3 ,  

CO: mg/rn3) satamakaupungeissa (väestöpainotettu  keskiarvo) sekä 
muualla Suomessa (meriliikenteen aiheuttama taustapitoisuus) vuonna 

 1996.  Pitoisuudet ovat vuosikeskiarvoja paitsi hiilimonoksidi  on  yhden 
 tunnin  maksirni  ja  otsoni  kuuden  tunnin  keskiarvo. 

Epäpuhtaus 	 Meriliikenteen aiheuttamat pitoisuudet 
Satamakaupungit 1 	Taustapitoisuus2  

SO2 	 0,24 	 0,022 
Hiukkaspitoisuus  yhteensä 	0,24 	 0,13  

Suorat hiukkaset 	 0,066 	 0,037 
Sulfaatti 	 0,066 	 0,044 
Nitraatti 	 0,11 	 0,051 

CO 	 0,031 	 0,002 
03 	 3 	 1,9 
Satamakaupungei1le  arvioitu pitoisuus sisältää sekä  koko  Suomelle arvioidun 

meriliikenteen aiheuttaman taustapitoisuuden että meriliikenteen välittömän pitoisuuksia 
paikallisesti kohottavan vaikutuksen. 
2Tausta-alue käsittää  koko  muun Suomen paitsi satamakaupungit. Satamakaupungeista 
ovat kuitenldn mukana ne, joissa sataman ei arvioitu etäisyyden vuoksi vaikuttavan 
merkittävästi kaupungin pitoisuuksiin. 
3Otsonipitoisuutta  ei ole perusteltua arvioida satamakaupungeissa, ks. luku  3.4, 

3.1.2  Meriliikenteen pitoisuuksien arvioiminen 

Työssä arvioitiin  ensin  meriliikenteen vaikutus yleisiin taustapitoisuuksiin 
 koko  Suomen alueella. Tämä pitoisuutta käytetään arvioitaessa vaikutuksia 

ns. tausta-alueella, joka sisältää  koko  muuri Suomen kuin satamakaupungit. 
Satamakaupungeista ovat kuitenkin mukana ne, joissa sataman ei arvioitu 
etäisyyden vuoksi vaikuttavan merkittävästi kaupungin pitoisuuksiin. 
Satamakaupungeissa vaikuttaa paitsi tämä yleinen taustapitoisuuksien 
nousu, myös meriliikenteen välittömästi paikallisesti pitoisuuksia kohottava 
vaikutus. 

Seuraavassa kuvaillaan  ensin,  miten vaikutus taustapitoisuuksiin  on 
 arvioitu.  Sen  jälkeen kuvaillaan, miten pitoisuusarviot satamakaupungeissa 

suoritettiin. 

Taustapitoisuus  

Meriliikenteen aiheuttama taustapitoisuus  on  arvioitu suhteuttamalla eri 
lähteiden aiheuttamat päästöt Suomen omien lähteiden aiheuttamiin 
kokonaispitoisuuksiin. Mitatut pitoisuudet siis jyvitetään eri sektoreille 
(kaukokulkeuma, liikeime, energiantuotanto, teollisuus, muu vesiliikenne  ja  
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muut lähteet) suhteessa kunkin  sektorin päästöihin. Osa  Suomen 
meriliikenteen päästöistä kullceutuu Suomen rajojen ulkopuolelle, eikä 
vaikuta lainkaan Suomessa havaittaviin pitoisuuksiin. Pitoisuuksien 
arvioinnissa  on  käytetty runsaasti eri lähteitä:  mm.  Aarnio ym.  1998, 

 Hiltunen ym.  1993, Hosiokangas 1995,  Ilmatieteen laitos  1997  ja  1998, 
 Karppinen ym.  1995,  Laukkanen  1990,  Laukkanen  ja Jouttijärvi  1990, 

 Lindfors ym.  1995,  Ojanen ym.  1998,  Pesonen ym.  1996,  Pietarila  199Th,  
Pietarila ym. 1997cja  Saari ym. 1996. 

Arviossa  meriliikenteen väylillä syntyvistä päästöistä  on  huomioitu 
kuitenkin  vain  kaksi kolmasosaa. Perusteena  on se,  että päästöt väylillä 
keskittyvät merialueille Suomen länsi-  ja  eteläpuolelle  ja  että noin 
kolmasosan ajasta päästöt eivät vaikuta Suomen taustapitoisuuksiin. Tämä 
käy suuntaa-antavasti ilmi keskimääräisistä tuulensuuntatiedoista. 

Keskimääräinen  S02-pitoisuus taajamissa oli noin  4 .tg/m3  ja haja- 
asutusalueilla  2 jig/rn3  vuonna  1996. Pienhiukkasten  pitoisuudet olivat 
vastaavasti noin  11  ja  8 jig/rn3 .  Taajamissa vallinnut hiilimonoksidi- 
pitoisuuden korkein tuntikeskiarvo oli  10 mg/m3  ja haj  a-asutusalueilla 

 0,75 mg/m3 .  Otsonin  6-tunnin  keskiarvoksi  on  arvioitu taajamissa 
 100 jig/rn3  ja haja-asutusalueilla  120 jig/rn3 .  

Meriliikenteen päästöt suhteessa  koko  Suomen päästöihin  on  esitetty 
taulukossa  2-1.  Saadut pitoisuusarviot  on  esitetty taulukossa  3-1.  

Satamakaupungit  

Satamakaupungeissa  aiheutuva pitoisuus koostuu seuraavista kompo-
nenteista: 
• taustapitoisuus, 
•  väylällä syntyvistä päästöistä aiheutuva pitoisuus (väylä + satamaväylä) 

 ja 
•  laiturissa syntyvät päästöt. 

MEERI:n  mukaiset päästöt satamissa pitävät sisällään sekä päästöt 
satamaväylällä että laiturissa, mutta tässä näitä käsitellään erikseen,  sillä 

 arvio väylän eri osissa tapahtuvista päästöistä perustuu leviämismallin-
nukseen. 

Ilmatieteen laitos mallitti  Kotkan  sataman eri laivatyyppien liikenteen 
päästöjen leviämisen väylällä vuoden  1996 päästötilanteessa (Varjoranta  ja 

 Pietarila  1999b).  Tarkastelussa oli mukana MEERI:n mukaiset matkustaja-
alustyypit (matkustaja-alukset  ja  matkustaja-autolautat) sekä rahtialustyypit 
(junalautta, lastilautta, konttialus, irtolastialus, muu kuivalastialus, säiliö-
alus  ja  muu alus). Koska Kotkaan ei todellisuudessa liikennöinyt yhtään 
matkustaja-autolauttaa eikä junalauttaa, pitoisuustarkastelut suoritettiin 
teoreettiselle tapaukselle, jossa satamassa olisi käynyt kymmenen 
kumpaakin alustyyppiä edustavaa laivaa kuukaudessa. 

Koska työn yhteydessä ei ollut mandollisuutta mallintaa päästöjen 
leviämistä laajemmin, perustettiin arvio muissa satamakaupungeissa  
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aiheutuvista pitoisuuksista eri laivatyyppien liikennöintitietoihin suhteessa  

I  Kotkan  sataman liikennöintiin. Lisäksi pitoisuustuloksia  on  verrattu muissa 
leviämisselvityksissä saatuihin tuloksiin eri satamissa. Typpidioksidin 
pitoisuuksia ei raportoitu, koska typpidioksidille ei ole käytettävissä  

I  altistus-vaikutusfunktiota  ja  toisaalta  typen oksidien  käyttäytyminen 
ilmakehässä  on  erittäin monimutkaista ilmakemiallisten reaktioiden takia, 
joten pitoisuusarviot ovat epätarkempia kuin muiden yhdisteiden kohdalla.  

I 

	

	
Typpidioksidituloksia on  kuitenkin hyödynnetty suuntaa-antavasti nitraatti- 
pitoisuuden arvioinnissa.  

I 	 Suhteuttavassa  tarkastelussa mukana olleet satamat olivat Hamina, Hanko,  
Helsinki,  Inkoo,  Kantvik,  Kaskinen,  Kemi, Kemiö (ja Strömma), Kokkola, 
Kotka, Koverhar,  Kristiinankaupunki, Lappohja, Loviisa, Maarianhamina,  

I Naantali,  Oulu,  Parainen, Pietarsaari, Pohjankuru, Porvoon saaristo, Raahe, 
• 	 Rauma, Rautaruukki,  Salo,  Sköldvik, Taalintehdas,  Tammisaari, Tollckinen,  

I 	
Tornio, Turku,  Uusikaupunki  ja  Vaasa.  

Muutamissa pienimmissä satamakaupungeissa paikalliset meriliikenteen 
lähteet eivät vähäisen liikenteen vuoksi kohota pitoisuuksia merkittävästi  

I  koko  meriliikenteen kyseiselle paikkakunnalle aiheuttamaa taustapitoisuutta 
korkeammalle. Tällöin näiden paikkakuntien pitoisuustilannetta ei ole 
käsitelty erikseen. Samoin tarkastelusta  on  jätetty pois muutamia satamia  

1 (mm. Pori),  jotka sijaitsevat kaukana lähimmästä suuresta asutus- 
keskuksesta. Satamaliikenteen päästöjen vaikutusta näihin asutuskeskuksiin 
ei voida erottaa muiden lähteiden aiheuttamista pitoisuuksista. Näistä syistä  

I tarkastelun ulkopuolelle, tausta-alueelle, jätettiin seuraavat satamat: 
Eurajoki, Förby, Luvia, Merikarvia, Muu  Ahvenanmaa  kuin Maarian- 

I 	
hamina, Pon, Rahja, Sipoonlahti  ja  Turun saariston satamat. 

Sulfaatin  ja nitraatin  arviointiin liittyy suurimmat epävarmuudet. Yhdisteet 
muodostuvat ilmakemiallisesti. Laskelmissa  on  arvioitu, että tunnissa noin  

1 1 % rikkidioksidipitoisuudesta  muuntuu sulfaatiksi  ja  noin  5 %  typpi-
dioksidista muuntuu nitraatiksi. Etenkin mtraatin osalta arvio  on vain 

 suuntaa-antava, koska nitraatin muuntumisen ohella erityisesti typpi- 

I dioksipitoisuuksien  arviointiin liittyy epävarmuuksia. 

Pitoisuudet  on  arvioitu  en etäisyyksille  satamasta  ja laivareitistä,  jolloin  

I etäisyys voidaan huomioida altistuvan väestön mäarää arvioitaessa. Väestön 
altistusta arvioitaessa tarkasteluetäisyydeksi  on  otettu joko  2,5 tai 5 km 

 riippuen sataman sijainnista asutuskeskukseen nähden. Turussa väestö  on I jaettu puoliksi sekä  2,5 km  että  5 km  etäisyydelle satamasta  ja  Helsingissä 
sekä Oulussa  5 km  ja  15 1cm  etäisyydelle satamasta.  

I Laiturissa syntyvien päästöjen  on  arvioitu kohottavan pitoisuuksia samoissa 
satamissa kuin väylillä syntyvien päästöjen. Laiturissa syntyvien päastöjen 

 on  oletettu leviävän vastaavasti kuten väylillä mallinnettujen päästöjen.  

1 

	

	
Tällöin väylillä syntyvien päästöjen leviämismallilaskelmista saatuja 
pitoisuustuloksia  on  korjattu päästöjen suhteessa.  

I 
I  
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Satamassa syntyvien päästöjen aiheuttamia pitoisuuksia arvioitiin tarkas-
tuksen vuoksi myös ns.  top-down-periaatteella. Pitoisuusarviot lähtevät 
kunkin epäpuhtauden vallitsevista kokonaispitoisuuksista.  

3.2  Sisävesiliikenne  

3.2.1  Sisävesiliikenteen  haitta-arvioissa käytettävät 
pitoisuudet 

Pitoisuudet  on  arvioitu erikseen väylien lähistöllä  ja ns.  tausta-alueella. 
Tausta-alue sisältää muun Suomen, missä sisävesiliikenteen ei arvioitu 
välittömästi paikallisesti kohottavan pitoisuuksia vaan vaikuttavan lähinnä 
taustapitoisuuteen. Jatkotarkasteluissa käytettävät pitoisuusarviot  on  koottu 
taulukkoon  3-2.  Taulukon jälkeen luvussa  3.2.2  kuvataan, miten 
pitoisuusarvioihin  on  päästy.  Kaiken  kaikkiaan pitoisuudet ovat hyvin 
aihaisia. 

TAULUKKO  3-2 
Sisävesillikenteen  aiheuttamat pitoisuudet (ig/m 3,  CO:  mg/rn3)  väylien 
varrella sekä muualla Suomessa (sisävesiliikenteen aiheuttama 
taustapitoisuus) vuonna  1996.  Pitoisuudet ovat vuosikeskiarvoja paitsi 
hiilimonoksidi  on  yhden  tunnin  maksimi  ja  otsoni  kuuden  tunnin 

 keskiarvo. 

Epäpuhtaus Sisävesiliikenteen  aiheuttamat pitoisuudet 
Väylien Tausta- 
varsi 1  alue2  

SO2  0,002 0,0001 
Hiukkaspitoisuus  yhteensä  0,003 0,0007  

Suorat hiukkaset  0,0009 0,0002 
Sulfaatti  0,0002 0,0002 
Nitraatti  0,002 0,0002 

CO 0,0025 0,0000 1 
fl 3 fl  nnr  n  finn  

lien  varrella arvioitu pitoisuus sisältää sekä  koko  Suomelle arvioidun 
sisävesiliikenteen aiheuttaman taustapitoisuuden että sisävesiiikenteen välittömän, 
pitoisuuksia paikallisesti kohottavan vaikutuksen. 
2Tausta-alue käsittää  koko  muun Suomen paitsi alueet, joilla sisävesiliikenteen arvioitiin 
kohottavan vallitsevaa pitoisuutta enemmän kuin  se  vaikuttaa taustapitoisuuteen. 
3Otsonipitoisuutta ei ole arvioitu taajamissa, joiden asukasluku  on  yli  20 000  (ks. luku  3.4). 

3.2.2  Sisävesiliikenteen  pitoisuuksien arvioiminen 

Sisävesiliikenteen vaikutus taustapitoisuuteen 

Sisävesiliikenteen  vaikutus taustapitoisuuteen  on  arvioitu samoin kuin 
meriliikenteen tapauksessa eli suhteuttamalla eri lähteiden aiheuttamat 
päästöt Suomen omien lähteiden aiheuttamiin kokonaispitoisuuksiin. 
Mitatut pitoisuudet siis jyvitetään eri sektoreille (kaukokulkeuma, liikenne, 
energiantuotanto, teollisuus, muu vesiliikenne  ja  muut lähteet) suhteessa 
kunkin  sektorin päastöihin.  Meriliikenteen tarkasteluun verrattuna ainoa ero  
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on se,  että sisävesiliikenteen päästöjen  on  oletettu vaikuttavan tausta-
pitoisuuksiin kokonaisuudessaan. Sisävesiliikenteen päästöt kohottavat 
keskimäärin taustapitoisuuksia Suomessa kun taas  osa  meriliikenteen 
päästöistä ei vaikuta Suomen pitoisuustasoon (ks. kappale  3.1.2).  

Pitoisuus väylien varrella 

Ilmatieteen laitos mallitti eri laivatyyppien liikenteen päästöjen leviämistä 
Etelä-Saimaalla vuoden  1996 päästötilanteessa (Varjoranta 2000).  Tarkas-
teltava reitti kattaa  20 km  Saimaan kanavan Suomen puolelta olevasta 
osasta sekä vastaavan  matkan  eteläisen Saimaan syvintä laivaväylää. 
Tarkastelussa oli mukana seuraavat alustyypit: matkustaja-alukset, 
rahtialukset (irtolasti-  ja kuivalastialukset), hinaajat  sekä veneet. Veneilyn 
aiheuttamia pitoisuuksia  on  käsitelty erikseen luvussa  3.3. Mallintamisessa 

 tarvittavat liikennöintitiedot saatiin Merenkulkulaitoksen tilastoista 
(Merenkulkulaitos  199Th, Federley 2000)  ja päästökertoimet  MEERI 96:sta 

 (Mäkelä ym.  1997, 1998). Kuivalastialusten  polttoaineen rikkipitoisuutena 
käytettiin  0,5  %  ja  muiden dieselmoottorilla varustettujen alusten 
polttoaineen rikkipitoisuutena  0,05  %.  

Veneilyn osalta tulokset ovat suuntaa-antavia, koska veneilyn pä.ästöjen 
arvioimiseksi erilaisissa tilanteissa (esim. nopeuden vaikutus) ei ole kattavia 
tietoja käytettävissä. 

Väylien varrella ilmenevä pitoisuus koostuu taustapitoisuudesta  ja  reitin 
läheisyyden pitoisuuksia kohottavasta vaikutuksista. Otsonin osalta ei ole 
huomioitu väylän päästöjen otsoninieluvaikutusta, koska  se on  oletettavasti 
suhteellisen pieni. Väylän läheisyydessä  on  käytetty otsonipitoisuutena 
taustapitoisuutta. Taustapitoisuusvaikutus arvioitiin edellä. 

Pitoisuusvaikutusta mallinnetulla  reitillä tarkasteltiin  2,5 km  ja  5 km 

I 	 etäisyydellä reitistä. Tätä kauempana ei pitoisuuksien ei arvioitu kohoavan 
juurikaan enempää kuin sisävesiliikenne vaikuttaa taustapitoisuuteen. 
Tarkastelualue  muodostaa siis  10 km levyisen  "kaistan" väylän  

I 	 ympäristössä. Keskimääräiseksi pitoisuudeksi tällä kaistalla  on  arvioitu 
keskiarvo  2,5  ja  5 km  etäisyydellä muodostuvista pitoisuuksista. 

Koska työn yhteydessä ei ollut mandollisuutta mallintaa päästöjen 
leviämistä laajemmin, perustettiin arvio muilla sisävesireiteillä aiheutuvista 
pitoisuuksista eri laivatyyppien liikennöintitietoihin suhteessa Saimaan 
kanavan liikennöintiin. Liikennöinti eri suilcukanavien kautta  on  tilastoitu 
alustyypeittäin (Merenkulkulaitos  1997b). Jatkotarkasteluissa  käytetään eri 
reittien varrella arvioitujen pitoisuusmuutosten painottamatonta keskiarvoa.  

3.3  Venellyn  aiheuttamat pitoisuudet  ja  pitoisuuksien 
arvioiminen 

Pitoisuudet  on  arvioitu erikseen vesistöjen läheisyydessä  ja ns.  tausta- 
alueella. Tausta-alue sisältää muun Suomen, missä veneilyn ei arvioitu 
välittömästi paikallisesti kohottavan pitoisuuksia vaan vaikuttavan lähinnä 
taustapitoisuuteen. Jatkotarkasteluissa käytettävät pitoisuusarviot  on  koottu  
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taulukkoon  3-3.  Pitoisuudet  on  arvioitu samalla periaatteella kuin 
sisävesiliikenteen aiheuttamat pitoisuudet (ks. luku  3.2.2).  Kaiken  kaikkiaan 
pitoisuudet ovat hyvin athaisia. 

Veneilyä  harrastetaan eri puolella maata myös sisävesiväylien ulkopuolella 
huomattavassa määrin. Tätä veneilyn aiheuttamaa "lähipitoisuusvaikutusta" 
ei kuitenkaan tässä vaiheessa ole voitu huomioida, koska veneilyn päästöjen 
arvioitiin liittyy epävarmuuksia eikä veneilyn määristä ole kattavia tietoja 
esimerkiksi laajemman leviämismallinnuksen tekemiseksi. Lisäksi nyt 
saadut tulokset viittaavat siihen, että veneilyn pitoisuusvaikutukset ovat 
alhaisia muuhun vesiliikenteeseen verrattuna. 

TAULUKKO  3-3  
Veneilyn aiheuttamat pitoisuudet  (jig/rn3 ,  CO:  mg/rn3)  väylien 
vesistöjen läheisyydessä sekä muualla Suomessa (veneilyn aiheuttama 
taustapitoisuus) vuonna  1996.  Pitoisnudet  ovat vuosikeskiarvoja paitsi 
hiilimonoksidi  on  yhden  tunnin  maksimi  ja  otsoni  kuuden  tunnin 

 keskiarvo. 

Epäpuhtaus 	-  Veneilyn aiheuttamat pitoisuudet 
Vesistöjen Tausta- 

läheisyydessä 1  alue2  
SO2  0,00024 0,000 12  
Hiukkaspitoisuus  yhteensä  0,013 0,011  

Suorat hiukkaset  0,0095 0,0080  
Sulfaatti  0,00024 0,00024  
Nitraatti  0,0028 0,0027 

CO 0,025 0,012 
03  0,1 0,1  
'Vesistöjen läheisyydessä arvioitu pitoisuus sisältää sekä  koko  Suomelle arvioidun 
veneilyn aiheuttaman taustapitoisuuden että veneilyn välittömän, pitoisuuksia paikallisesti 
kohottavan vaikutuksen. 
2Tausta-alue käsittää  koko  muun Suomen paitsi alueet, joilla veneilyn arvioitiin kohottavan 
vallitsevaa pitoisuutta enemmän kuin  se  vaikuttaa taustapitoisuuteen. 
3Otsonipitoisuutta  ei ole arvioitu taajamissa, joiden asukasluku  on  yli  20 000  (ks. luku  3.4). 

3.4  Pitoisuustasot  ja  pitoisuuksien luonne 

Vesiliikenteen  aiheuttamat pitoisuudet ovat yleisesti ottaen suhteellisen 
matalia muihin lähteisiin verrattuna. Vaikka päästömäärät ovat kohtuullisen 
suuria, muodostuvat pitoisuudet jäävät altistuvissa kohteissa melko 
alhaisiksi  mm.  siksi että päästöt vapautuvat suhteellisen korkealta 
esimerkiksi tieliikenteeseen verrattuna. Menuiikenteen päästöt aiheuttavat 
merkittävimmän osan pitoisuuksista kun taas sisävesiliikenteen  ja  veneilyn 
pitoisuusvaikutukset jäävät pienemmäksi. Veneilyn merkitys korostuu  vain 

 hiilimonoksidipitoisuuksissa. 

Rikkidioksidipitoisuudet (SO2)  ovat nykyään  varsin  alhaisia Suomessa  ja 
 ovat peräisin pääosin energiantuotannosta sekä kaukokulkeumasta. 

Liikenteen aiheuttamista rikkidioksidipäästöistä suurin  osa  aiheutuu vesilii - 
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kenteestä,  mutta vaikutus pitoisuuksiin  jää  hieman tieliikennettä 
alhaisemmaksi. 

Vesiliikenteessä käytetään pääasiassa dieselmoottoreita, jotka käyttävät 
polttoaineenaan dieselöljyä  tai  raskasta polttoölj  yä. Dieselliikenteestä 

 aiheutuu tyypillisesti melko korkeat hiukkaspäästöt. Päästöt sisältävät  mm. 
nokeaja  erilaisia hiilivetyjä. 

Sulfaatti  muodostuu ilmakehässä vähitellen rikkidioksidista. Sulfaatti myös 
kaukokulkeutuu tehokkaasti, jolloin kaukokulkeumalla  on  huomattavaa 
vaikutusta Suomessa havaittaviin pitoisuuksiin. Nitraatti muodostuu ilma-
kehässä vähitellen typpiyhdisteistä  ja  myös  se kaukokulkeutuu. 

Kokonaisleijumalla (TSP)  tarkoitetaan kaikkia ilmassa olevia hiukkasia. 
Pitoisuudet ovat Suomessa suhteellisen korkeita  ja  ohjearvot ylittyvät 
taajamissa melko yleisesti. Pitoisuudet aiheutuvat kuitenkin pääosin 
tieliikenteen aiheuttamasta ns. resuspensiosta. Resuspensiolla tarkoitetaan 
ilmiötä, jossa teille kerääntynyt materiaali, esimerkiksi jauhautunut 
hiekoitushiekka  ja  kulunut asfaltti, kohoaa ilmaan liikenteen aiheuttaman 
turbulenssin takia. Vesiliikenteen aiheuttama resuspensio voidaan arvioida 
merkityksettömäksi, joten vesiliikenteen aiheuttamat TSP-pitoisuus koostuu 
suorista hiukkaspäästöistä  ja  ilmakehässä päästöistä muodostuneista 
hiukkasista, sulfaatista  ja nitraatista.  

Hiilimonoksidi- eli häkäpitoisuudet  (CO)  ovat myös melko aLhaisia 
Suomessa katalysaattoreiden  ja reformuloitujen  polttoaineiden ansioista. 
Pitoisuudet aiheutuvat miltei kokonaan bensiinikäyttöisten henkilöautojen 
päästöistä. Pääosa vesiliikenteen hiilimonoksidipäästöistä  ja  edelleen 
pitoisuuksista aiheutuu bensiinikäyttöisistä huviveneistä. 

Otsoni  (03)  ei ole itsessään päästö vaan  se  muodostuu alailmakehässä 
vähitellen  typen oksidien ja hiilivetyjen reagoidessa  auringon valossa. 

 Typen  oksidit ovat keskeisin otsoninmuodostukseen vaikuttava yhdiste 
Suomessa. Otsonrn käyttäytyminen ilmakehässä  on  varsin  monimutkaista. 
Pohjois-Euroopan olosuhteissa alailmakehän otsom  on ns. taustailman

-laadun ongelma; taajamissa otsoni reagoi herkästi aluksi muiden epa-
puhtauksien kanssa, jolloin pitoisuudet ovat alhaisempia kuin  haj  a- 
asutusalueilla. Tämän vuoksi otsonipitoisuutta ei arvioitu Suomen 
kaupungeissa. 

Otsonin muodostuminen muista epäpuhtauksista tapahtuu vasta kymmenien 
 tai  jopa satojen kilometrien etäisyydellä päästölähteistä. Keski-Euroopasta 

tulevalla kaukokulkeumalla  on  huomattava vaikutus Suomessa havaittaviin 
pitoisuuksiin, etenkin keväällä  ja  kesällä havaittaviin lyhytaikaisesti 
kohonneisiin pitoisuuksiin. Nykykäsityksen mukaan myös keskimääräinen 
otsonitaso  koko  pohjoisella pallonpuoliskolla olisi kohonnut tämän 
vuosisadan aikana noin kaksinkertaiseksi. 

Suomen päästöjen vaikutusta vallitseviin otsonipitoisuuksiin  on 

I 	 kvantitatiivisesti  erittäin vaikea arvioida  mm.  monimutkaisen ilmakemian  ja 
 Keski-Euroopasta tulevan kaukokuilceman vaikutuksen taida. Mallitus- 
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tulosten avulla voidaan kuitenkin suuntaa-antavasti arvioida Suomen omien 
päästöjen aiheuttavan enintään suuruusluokaltaan  15 ig/m3  pitoisuuslisän 	I  päiväpitoisuuksiin  Lindforsin ym.  (1995)  tulosten pohjalta. 

Taajamissa paikallisesti, esimerkiksi Helsingin Töölön kaupunginosassa, 	I  mitataan lähellä luonnon taustapitoisuutta olevia pitoisuuksia,  sillä  otsonia 
kuluu reaktioissa joissa muodostuu puolestaan muita epäpuhtauksia. 
Useimpien taajama-alueiden otsonia kuluttava vaikutus ei kuitenkaan ole 
näin voimakas. Kattavia selvityksiä tästä asiasta ei ole tehty. Tämän vuoksi 
yllä suoritettua pitoisuusarviota käytetään tarkasteltaessa otsonin vaiku-
tuksia taajamien ulkopuolella. Tarkastelusta  on  rajattu pois kaikki  kunnat, 

 joiden asukasluku  on  suurempi kuin  20 000  asukasta.  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I  



I 47 

I 

	

	
•  MERILIIKENTEEN ILMAAN KOHDISTUVIEN 

PAASTÖJEN HAITTOJEN ARVOTTAMINEN  

I  Luvuissa  4.1-4.12  arvioidaan merialueilla tapahtuvan vesiliikenteen ilmaan 
kohdistuvien päästöjen aiheuttamia ympäristökustannuksia  ja  luvussa  4.13 

 esitetään tulosten yhteenveto. Meriliikenne kattaa tässä yhteydessä siis  

I  ulkomaille suuntautuvan alusliikenteen, rannikkoliikenteen  ja  jäänmurtajat. 
Arvio sisävesiliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen aiheuttamista 
haitoista  on  esitetty luvussa  5  ja  veneilyn luvussa  6. 

Arvioissa ovat mukana terveysvaikutukset (kuolleisuus-  ja  sairastuvuus- 
riski), vaikutukset rakennettuun ympäristöön (rakennusmateriaalien syöpy

-minen  eli korroosio sekä likaantuminen), vaikutukset luontoon (metsiin, 
satoihin  ja  vesistöihin) sekä ilmastonmuutoksen vaikutukset. Vaikutuksista 
esimerkiksi kulttuurihistoriallisesti merkittäviin kohteisiin, luonnon olemas-
saoloarvoihin  ja biodiversiteettiin  ei vielä ole voitu tehdä rahallista arviota. 

Arvioitaessa terveys-  ja materiaalivaikutuksia  käytetään altistuvana väes-
tönä taulukossa  4-1  esitettyjä väestömääriä vuonna  1996.  Näitä vaikutuksia 
arvioidaan erikseen rannikon satamakaupungeissa  ja ns.  tausta-alueella. 
Tausta-alue sisältää Suomen  koko sisämaa-alueen  ja  lisäksi ne satama-
kaupungit, joissa meriliikenteen ei havaittu välittömästi kohottavan 
pitoisuuksia. Satamakaupungitja tausta-alueet  on  määritelty luvussa  3.2.  

TAULUKKO  4-1  
Meriluikenteen päästöille altistuvat väestömäärät väestöryhmittäin 
satamakaupungeissa,  tausta-alueella sekä  koko  maassa vuonna  1996 

 (Tilastokeskus  1997a)  

Väestöryhmä Satama- 
kaupungit 

Tausta- 
alue 

Yhteensä 

Yli  30-vuotiaat  (61  %)  880 000 2 200 000 3 100 000  
Yli  65-vuotiaat  210000 530000 740000  
Astmaatikot  (3,5  %)  51 000 130 000 180 000  
Aikuiset  1 200 000 2 900 000 4 100 000  
Lapset  (alle  16  vuotta)  290 000 740 000 1 000 000 
Koko  väestö  1 400 000 3 700 000 5 100 000 

I 	 Astmaatikkojen  määränä  on  käytetty ExtemE:ssä arvioitua osuutta  3,5  %  
väestöstä (Euroopan komissio  1997a).  Ongelmana astmaatikkojen määrän 
arvioinnissa  on  astman  määrittely. KELA:n entyiskorvattavim astmalääk - 

I  keisiin  oikeutettuja  on  Suomessa  2,8  %  väestöstä (Kansaneläkelaitos  1996), 
 mutta eräiden arvioiden mukaan astmaatikkoja olisi jopa  5  %  väestöstä 

(Keuhkovanimaliitto  1999). 

I 	4.1 

I 	 ExtemE-tutkimuksessa käytiin läpi lukuisia eri selvityksiä ilman 
epäpuhtauspitoisuuksien  ja  kuolleisuuden riippuvuudesta. Tässä suoritetut 
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arviot perustuvat ExtemE-projektissa suositeltuihin altistus-vaikutus-
funktioihin (Euroopan komissio  1997a).  Käytetyt altistus-vaikutusfunktiot 

 ja yksikköarvot  on  koottu liitteen  3 taulukkoon 1. 

ExternE-projektissa erotettiin toisistaan kaksi erilaisista syistä johtuvaa 
kuolleisuusvaikutusta. "Akuuteiksi kuolemantapauksiksi"  maanteltiin 
tapaukset, jotka johtuvat vallitsevasta ilman epäpuhtauspitoisuudesta, esi-
merkiksi huonokuntoisten yksilöiden altistumisesta äkillisille korkeammille 
pitoisuuksille. Akuutissa tapauksessa keskimääräisen eliniän lyhenemisen 
todettiin olevan noin yhdeksän kuukautta. 

"Krooniseksi kuolleisuudeksi"  määriteltiin jonkin alueen väestössä 
tapahtuva elinvuosien menetys, joka johtuu momvuotisesta kuormituksesta. 
Kroonisessa kuolleisuudessa yksi henkilö saattaa menettää useita vuosia  tai 

 menetetyt elinvuodet voivat jakautua väestössä tasaisemmin.  Pope ym. 
(1995)  tutkimuksiin perustuvat krooniselle kuolleisuudelle laaditut altistus-
vaikutusfunktiot arvioivat siis hiukkasten vuoksi yhden kalenterivuoden 
aikana menetettyjä elinvuosia (YOLL), eivät kuolemantapausten luku-
maaraa. 

Kroonista kuolleisuutta arvioitiin ExtemE:ssä (Euroopan komissio  1997a) 
 perustuen  Pope ym. (1995)  pohjalta laadittuihin altistus-vaikutusfunkti-

oihin. ExtemE:n  epidemiologi  (Hurley 1999) on  esittänyt epäilyksen, että 
funktiot eivät selitä riittävän hyvin elinikäisen altistuksen merkitystä 
kuolleisuudelle. Epidemiologisissa tutkimuksissa tutkimusvuosina vallit-
sevat pitoisuudet hallitsevat tuloksia, vaikka suuri  osa  kroonisesta  altis-
tuksesta  on  voitu saada aiempina elinvuosina, jolloin pitoisuudet tyypil-
lisesti ovat olleet korkeampia. Tämän vuoksi  hän  esittää funktioiden yli- 
arvioivan vaikutusta  ja  suosittelee käyttämään  50 %  lievempää altistus-
vaikutusfunktiota. 

"Akuutti  kuolleisuus"  

Akuutille  kuolleisuudelle laaditut altistus-vaikutusfunktiot arvioivat sitä, 
kuinka paljon kuolleisuus lisääntyy normaaliin kuolleisuuteen nähden eli 
kuolemantapausten lukumäärää eikä väestön menettämiä elinvuosia. 
ExtemE-projektissa suositeltu vuoden  1995 hintatasolla  ollut maksuhaluk-
kuutta ilmaiseva yksikköarvo  116250 euroa  muunnetaan Suomen 
markoiksi vuoden  1995 keskimääräisellä valuuttakurssilla  ja  korjataan 
vuoden  1997  hintatasoon kuluttajahintaindeksillä. Tällöin yksikköarvoksi 
saadaan  668 000  mk tapaukselta. Kuolleisuusnskin arvioinnissa käytetyt 
pitoisuudet  on  arvioitu luvussa  3  ja altistuvat väestömäärät  on  esitetty 
taulukossa  4-1. Altistuvana väestönä on  koko  väestö. Altistus-vaikutus-
flinktiot  ja yksikköarvot  on  esitetty liitteen  3  taulukossa  1.  Normaali 
keskimääräinen vuotuinen kuolleisuus Suomessa  on 0,9 %  väestöstä. 
Tulokset  on  esitetty taulukossa  4-2. 
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TAULUKKO  4-2 

I 	 Meriliikenteen (pI. jäänmurtajat) aiheuttamien hiukkas-, rikkidioksidi - 
ja otsonipitoisuuksien  "akuutteja kuolemantapauksia" lisäävä vaikutus 
vuonna  1996 (1997  rahassa)  

Suorat Sulfaatti Nitraatti SO2  Otsoni  Yhteensä' 
hiukkaset ___________ 

Altistuva  väestö 
Satamakaupungit  1 400 000  
Tausta-alue  3 700 0002  

Pitoisuudet, J.Lg/m 3  
Satamakaupungit  0,07 0,07 0,1 0,2 -  

Tausta-alue  0,04 0,04 0,05 0,02 1,9 ___________  
Kuolleisuuden lisäys, 
lukumäärä 

Satamakaupungit  0,6 0,6 0,6 2,4 -  4  
Tausta-alue  0,9 1,1 0,7 0,6 30 33  
Yhteensä  1,5 1,7 1,3 2,9 30 37  

Kustannukset,  
milj,  mk vuodessa 

Satamakaupungit  0,4 0,4 0,4 1,6 -  3  
Tausta-alue  0,6 0,7 0,5 0,4 20 22  

Yhteensä'  1,0 1,1 0,9 2,0 20 25 
Kaikluen nvien  ja  sarakkeiden  summat eivät täsmää,  sillä  lukuja  on  pyöristetty.  

2Oonin  vaikutuksia ei arvioida taajamissa, joissa  on  yli  20 000  asukasta, joten tarkasteltu väestö  on 2,7  milj.  asukasta. 

"Krooninen kuolleisuus"  

Kuolleisuusriskin  arvioinnissa käytetyt pitoisuudet  on  arvioitu luvussa  3  ja 
altistuvat väestömäärät  on  esitetty taulukossa  4-1. Altistuvana väestönä 
menetettyjä elinvuosia (YOLL)  arvioitaessa  on  yli  30-vuotias väestö. 
Altistus-vaikutusfunktiot  ja yksikköarvot  on  esitetty liitteen  3  taulukossa  1. 
ExtemE-projektissa suositeltu vuoden  1995 hintatasolla  ollut maksuhaluk-
kuutta ilmaiseva yksikkoarvo yhdelle elinvuodelle  84 330 euroa 

 muunnetaan Suomen markoiksi vuoden  1995 keskimääräisellä  valuutta- 
kurssilla  ja  korjataan vuoden  1997 bintatasoon  kuluttajahintaindeksillä. 
Tällöin yksikköarvoksi saadaan  485 000  mk menetetyltä elinvuodelta. 
Tulokset  on  esitetty taulukossa  4-3. 
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TAULUKKO  4-3  
Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) aiheuttamista hiukkaspitoisuuksista 
johtuva "krooninen kuolleisuus" eli elinvuosien menetys (YOLL) 
vuonna  1996 (1997  rahassa) 

Suorat Suifaatti Nitraatti  Yhteensä' 
hiukkaset _______________ 

Altistuva  väestö 
Satamakaupungit  880 000  
Tausta-alue  2 200 000  

Pitoisuudet,  J.tg/m3  
Satamakaupungit  0,07 0,07 0,1  
Tausta-alue  0,04 0,04 0,05  _____________  

Menetetyt elinvuodet, 1km 
Satamakaupungit  35 35 35 100  
Tausta-alue  49 59 42 150  

Yhteensä  84 94 76 250  
Kustannukset,  milj. mk/a  

Satamakaupungit  17 17 17 50  
Tausta-alue  24 29 20 70  

Yhteensä'  41 45 37 120  
Kaikkien rivien  ja  sarakkeiden  summat eivät täsmää,  sillä  lukuja  on  pyöristetty.  

Kuolleisuusriskin  aiheuttamat kustannukset yhteensä 

Meriliikenteen  päastöjen  aiheuttaman kuolleisuuden kustannukset  on 
 arvioitu yhteensä noin  164  milj,  markaksi vuodessa. Tästä valtaosa aiheutuu 

"kroonisesta kuolleisuudesta". Seuraavassa taulukossa  4-4 on  esitetty 
yhteenveto kuolleisuuden aiheuttamista kustannuksista. 

TAULUKKO  4-4  
Meriliikenteen (pI. jäänmurtajat) aiheuttaman "akuutin  ja  kroonisen" 
kuolleisuuden kustannukset yhteensä,  milj. mkla  (1997  rahassa) 

Kustannukset Suorat Suifaatti Nifraatti SO2  Otsoni  Yhteensä' 
alueittain hiukkaset __________  
Satamakaupungit  17 17 17 1,6  -  50  
Tausta-alue  25 29 21 0,4 20 100  
Yhteensä,  42 47 38 2 20 150  
milj. mk/a __________  
Kaikkien rivien  ja  sarakkeiden  summat eivät täsmää,  sillä  lukuja  on  pyöristetty.  

4.2  Sairastuvuusriski 

Liitteen  3  taulukkoon  2 on  koottu kaikki  ExternE:ssä  (Euroopan komissio 
 1 997a)  sairastuvuusriskin  arviointiin suositellut  altistus-vaikutusfunktiot 

 sekä  yksikköarvot hintatasolla  1997.  Arviot suoritetaan käyttämällä kah-
desta eri lähteestä olevia  yksikköarvoja.  Toisaalta  käytetäin ExternE

-projektissa  suositeltuja  vuoden  1995  tasolla olleita  yksikköarvoja,  jotka  
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tässä  on  muutettu vuoden  1997  tasolle kuluttajahintaindeksin avulla. 
Toisaalta käytetään suomalaiseen  contingent valuation  -tutkimukseen 
perustuvia yksikköarvoja. Näitä täydennetään osittain ExternE:ssä suosi-
telluin arvoin,  sillä  kaikille tässä arvioitaville oireille ei kotimaisessa 
tutkimuksessa muodostettu yksikköarvoja. (Energia-Ekono  Oy  1998b) 

Hengitettävät  hiukkaset 

ExtemE-projektissa päädyttiin suosittelemaan tällä hetkellä käytettäväksi 
joukkoa erilaisia  tai  eri väestöryhmiin kohdistuvaa altistus-vaikutus-
funktiota, jotka  on  esitetty liitteen  3  taulukossa  2. Altistus-vaikutus-
funktioita ei ole käytettävissä kaikille tunnetuille hengitettävien hiukkasten 
aiheuttamille vaikutuksille eikä kaikissa väestöryhmissä. Seuraavissa 
arvioissa käytettyjen pitoisuuksien arviointi  on  kuvattu luvussa  3.  Käytetyt 
yksikköarvot  on  esitetty liitteen  3  taulukossa  2. 

I  Hiukkasten kaikki vaikutukset arvioidaan käytännössä erikseen hiukkas-
päästöille sekä päästöistä muodostuvalle sulfaatille  ja nitraatille.  Yhteen-
lasketut tulokset  on  esitetty taulukossa  4-5. 

I TAULUKKO  4-5  
Meriliikenteen  (pi. j äänmurtaj at)  aiheuttamista hiukkaspitoisuuksista  

I 

	

	
johtuvat sairastapaukset, kplla,  ja  niistä aiheutuva taloudellinen haitta, 

 milj. mk/a  (1997  rahassa)  

Vaikutus Tapaukset Kustannukset Kustannukset 
ExternE-arvoin suomal. arvoin 

- kpl/a - -  milj. mk/a - -  milj. mk/a - 
Astma, keuhkoputkia laajentavien läikkeiden  
käyttö, aikuiset  5 300 1,1 0,7  
Astma, yskä,  aikuiset  5 400 0,2 0,5  
Astma,  hengityksen vinkuminen, aikuiset  2 000 0,08 0,2  
Astma, keuhkoputkia laajentavien  lääkkeiden 
käyttö, lapset  600 0,1 0,09  
Astma, yskä,  lapset  1100 0,04 0,1  
Astma,  hengityksen vinkuminen, lapset  800 0,03 0,08  
Krooninen yskä, lapset  500 0,6 0,6  
Keuhkoputkentulehdus, lapset  400 0,5 0,5  
Rajoittuneen  toimintakyvyn päivä, aikuiset  23 000 10 13 
Sairaalasisäänotto, hengitystieoireilu,  
koko  väestö  2 0,1 0,03 
Sairaalasisäanotto, aivovensuonien 
toimintahäiriö,  koko  väestö  6 0,3 0,06 
Sairaalasisäänotto,  sydämen vajaatoiminta, 
yli  65-vuotiaat  3 0,1 0,04  
Krooninen keuhkoputkentulehdus, 
uusi tapaus, aikuiset  44 27 27 
Syöpäriski,  koko  väestö  0,1 0,3 0,3  
Taloudellinen haitta yhteensä,  milj. mk/a  40 43 
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Rikkidioksidi 

Toistaiseksi rikkidioksidin terveysvaikutuksista arvioidaan hengitysteiden 
oireilusta johtuvia sairaalasisäänottoja  (Respiratory Hospital Admissions 
RHA)  perustuen  Ponce de Leon:in (1996)  tutkimukseen (ks.  lute 3, 

 taulukko  2).  Luvussa  3  arvioitiin rikkidioksidipitoisuudeksi satamakaupun-
geissa  0,24 tg/m3  ja  tausta-alueella  0,02 j.tg/m3 .  Näillä oletuksilla rikki-
dioksidin aiheuttamaksi haitaksi saadaan noin yksi tapaus vuodessa.  Tabu-
delliseksi  haitaksi saadaan  9 000  mk vuodessa kotimaisin yksikköarvoin  ja 
ExtemE:ssä suositelluin yksikköarvoin  noin  40 000  mk vuodessa  (1997 

 rahassa). 

Hiilimonoksidi 

ExtemE-projektissa hiilimonoksidin  (CO)  aiheuttamasta sydämen 
vajaatoiminnasta johtuvia yli  65-vuotiaiden sairaalasisäänottoja on  suosi-
teltu arvioitavaksi  Schwartz  ja  Morris (1995)  mukaan (ks.  lute 3,  taulukko 

 2).  Luvussa  3  arvioitiin hiilimonoksidin maksimipitoisuudeksi satamakau-
pungeissa  0,03 mg/rn3  ja  tausta-alueella  0,002 mg/rn3 .  Näillä oletuksilla 
hiilimonoksidin aiheuttamaksi haitaksi saadaan neljä tapausta vuodessa. 
Taloudelliseksi haitaksi saadaan  50 000  mk vuodessa kotimaisin yksikkö-
arvoin  ja ExtemE:ssä suositelluin yksikköarvoin  200 000  mk vuodessa 

 (1997  rahassa). 

Otsoni 

Arvio otsonin terveysvaikutusten kustannuksista  on  esitetty seuraavassa 
taulukossa. Arviossa käytetyt altistus-vaikutusfunktiot  ja yksikkökustan-
nukset  on  koottu liitteen  3 taulukkoon 2  ja pitoisuusarviot  on  esitetty 
luvussa  3.  

TAULUKKO  4-6  
Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) päästöistä muodostuvan otsonin 
terveysvaikutusten aiheuttaman sairastuvuuden haitta, tapausten 
lukumäärä, kpl/a,  ja  niistä aiheutuva taloudellinen haitta,  milj  mk/a 

 (1997  rahassa)  

Vaikutus (altistuva väestö) Tapaukset 

- kpi/a - 

Kustannukset 
ExternE-arvoin 

-  milj.  mk/a - 

Kustannukset 
suomal. arvoin 
-  milj.  mk/a - 

Astmakohtaus  (kaikki astrnaatikot)  1 000 0,2 0,1  
Lievästi rajoittuneen toimintakyvyn  51 000 1,7 3,9  
päivä (aikuiset) 
Sairaalasisäänotot, hengitystieoireilu  24 0,8 0,2  
(koko  väestö) 
Oireilupäivä  (koko  väestö)  220 000 7,4 16,7  
Haitta yhteensä,  milj.  mk/a  10 21 

Otsonin haitat kohdistetaan  typen oksideille ja hiilivedyille.  Näiden  on 
 arvioitu vaikuttavan otsonin muodostumiseen Suomessa suhteessa  80:20 
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(Seppälä  ja Jouttijärvi  1997). Meriliikenteessä hiilivetypäästöjä  syntyy  

I 	 kuitenkin huomattavasti tätä suhdetta vähemmän, joten haittojen kohdis- 
tammen päästöille tällä suhteella yliarvioisi hiilivetyjen aiheuttamia 
haittoja. Koska matkustaja-  ja rahtilaivojen typen oksidien  päästöt ovat  

I 	 yhteensä noin  58 400  t/a,  tulisi hiilivetypäästöjä syntyä noin  14 600 tJa,  
jotta kohdistamisen voisi suorittaa tässä suhteessa. Hiilivetypäästöt ovat 
kuitenkin noin  1 500  t/a  eli  vain 10 %  tästä määrästä. Kun tämä otetaan  

I  huomioon, saadaan hiilivetyjen osuudeksi otsonrn haitoista  0,4  milj. mk/a 
 kotimaisin yksikköarvoin arvioitunaja  0,2  milj. mk/a ExtemE:ssä käytetyin 

yksikköarvoin  laskettuna. Loput eli  20,5  milj. mk/a  kotimaisin yksikkö- 

1 	. 	 arvoin  laskettuna  ja  9,9  milj, ink/a ExtemE:ssä käytetyin yksikköarvoin 
 laskettuna kohdistetaan  typen oksidien päästöille.  

I 
	

Hiilivedyt 

ExternE-projektissa suositeltiin syöpäriskin arvioimista bentseenille, 
bentso[a]pyreenille  ja  l,3-butadieenille  (ks.  lute 3,  taulukko  2).  Näitä 
vaikutuksia ei ole kuitenkaan arvioitu,  sillä pitoisuuksista  ei ole voitu tehdä 
riittävän luotettavia arvioita. Hiilivedyt muodostavat yhdessä  typen 
oksidien  kanssa otsonia. Edellä hiilivetyjen osuudeksi otsonin terveys- 
vaikutuksista arvioitiin  0,4  milj. mk/a  suomalaisin yksikköarvoin  ja 

 0,2  milj. mk/a ExtemE:ssä käytetyin yksikköarvoin  laskettuna (ks. taulukko 
 4-6).  

Muut epäpuhtaudet 

ExternE-projektissa ei ole päädytty suosittelemaan tässä vaiheessa 
typpidioksidin suorien terveysvaikutusten arviointia,  sillä  tutkimusten 
näyttöä pidetään toistaiseksi riittämättömänä. Typpidioksidin tiedetään 
aiheuttavan terveysvaikutuksia, mutta vaikutusten määrällisessä arvioi-
misessa tarvittavia riittävän luotettavia altistus-vaikutusfunktioita ei vielä 
ole laadittu. Esimerkiksi APHEA-tutkimuksessa (Touloumi ym.  1996) on 

 esitetty altistus-vaikutusfunktio typpidioksidin aiheuttamille akuuteille 
kuolemantapauksille  ja ExtemE:ssä  käytettiin  Ponce de Leon ym. (1996) 

 esittämiä altistus-vailcutusfunktioita herkkyystarkasteluissa hengitystie-
oireilusta johtuville sairaalasisäänotoille. Näitä altistus-vaikutusfunktioita ei 
kuitenkaan tässä selvityksessä ole sovellettu johdonmukaisuuden vuoksi. 
Mikäli NO2:n suonen terveysvaikutusten kustannukset voitaisiin arvioida, 
kokonaishaitta-arvio todennäköisesti kasvaisi. 

I Typen oksidin  muodostavat yhdessä hiilivetyjen kanssa otsoma. Edellä  
typen oksidien  osuudeksi otsomn terveysvaikutuksista arvioitiin  
20,5  milj. ink/a  suomalaisin yksikköarvoin  ja  9,9  milj. mk/a ExternE:ssä  

I käytetyin yksikköarvoin  laskettuna (ks. taulukko  4-6).  

Muita terveysvaikutuksia aiheuttavia yhdisteitä ovat  mm. raskasmetallit. 

I  ExtemE:ssä  ei (vielä) ole suositeltu, että arvioita näistä sisällytettäisiin 
perustarkasteluihin. Syynä tähän  on  riittävän luotettavien altistus-
vaikutusfunktioiden puute.  

I 
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Sairastuvuuden aiheuttamat kustannukset yhteensä 

Seuraavassa taulukossa  4-7 on  esitetty yhteenveto merialueilla tapahtuvan 
vesiliikenteen aiheuttamien sairastapausten kustannuksista. Yhteenvetoon 

 on  otettu ensisijaisesti suomalaisin yksikköarvoin arvioidut haitat. 

TAULUKKO  4-7  
Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) aiheuttaman sairastuvuuden 
kustannukset yhteensä,  milj. mkla  (1997  rahassa) 

Sairastuvuus Satamakaupungit Tausta-alue  Yhteensä1  
Hiukkaspäästöt  5,9 8,3 14 
Sulfaatti  5,7 9,8 16 
Nitraatti  5,9 7,1 13  
Rikkidioksidi  0,007 0,002 0,009  
Hiilimonoksidi  0,04 0,008 0,05 
Otsoni -  21 21  
Yhteensä,  milj. mk/a'  18 46 64 

rajM%u LIvIuJa azaciucii SU11ULI4  Vi V4L t.41iid4,  Sula  iwcuja  011  pyuILSLVLLy. 

4.3  Rakennusmateriaalien rapautuminen  

Fossiilisten polttoaineiden poltosta peräisin olevalla happamoittavalla 
laskeumalla  on  yhteys rakennusten  ja  materiaalien syöpymiseen. Keskei-
simmät syöpymistä aiheuttavat yhdisteet ovat rikkidioksidi, hiukkaset  ja 
kioridit.  Myös  typen  oksidit voivat olla osallisia prosessissa, mutta niiden 
vaikutuksesta rakennusmateriaaleihin ei olla vielä täysin selvillä. 

Vuonna  1984  käynnistettiin Pohjoismaiden Ministerineuvoston rahoituk-
sella pohjoismainen yhteistyöhanke, jonka päamäaränä oli tuottaa 
luotettavaa tietoa ilman laadusta johtuvan korroosion kustannuksista 
(Kucera ym.,  1993).  Ensin  tehtiin inventaario ulkoilmassa olevien 
rakennusten  ja  muiden rakenteiden materiaalien  pinta-aloista Tukholmassa 

 ja Sarpsborgissa  Norjassa. Seuraavaksi kehitettiin malli ilman 
epäpuhtauksista aiheutuvien korroosiohaittojen laskemiseksi. Mallia 
sovellettiin Tukholmaan, Sarpsborgiinja Prahaan. 

Vuonna  1994  valmistui ruotsalainen tutkimus  Svenska  miljöräkenskaper 
SWEEA (Konjunkturinstitutet och Statistiska Centralbyrån  1994).  Tämän 
tutkimuksen rakennusmateriaaleja koskeva  osa,  johon myös Kucera osal-
listui, pohjautui hänen aiempaan tutkimukseensa. Siinä menetelmää 
kehitettiin edelleen  ja  arvioitiin haitta myös muille materiaaleille kuin 
varsinaisille rakennuksille. Kokonaisvaurioksi saatiin vuoden  1991  tasolla 

 1 900  miljoonaa kruunua, mikä kattaa kaikista päästölähteistä aiheutuvat 
haitat. 

Tässä suoritetaan haitta-arvio SWEEA:ssa esitettyihin altistus-
vaikutusfunktioihin perustuen. Ne ilmaisevat huolto-  ja vaihtotiheyden 

 muutoksen ulkoilman rikkidioksidipitoisuuden muuttuessa. Arviointi 
sisältää seuraavat vaiheet:  
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1. Materiaalimäärien  arviointi  

I 2. Arvio pitoisuudesta,  jolle  materiaalit altistuvat  
3. Arvio huolto-  ja vaihtotiheydestä 
4. Huolto-  ja uusimiskustannusten  arviointi '  

Suomessa 	ei 	ole 	tehty 	inventaarioita 	ulkoilmalle 	alttiina 	olevista 
materiaalimääristä.  Tässä selvityksessä Suomen materiaalimaara t  arvioi- 
daan  soveltaen ruotsalaisia tutkimuksia suhteuttamalla määrät asukas- I  lukuun. Näin voitaneen menetellä,  sillä  tämän tutkimuksen kohdealue 
täyttää ainakin kohtuullisen hyvin seuraavat tärkeät kriteerit, joiden suhteen  

I  vertailualueiden  tulisi olla samantapaisia: käytettävät materiaalit, ilmasto, 
päästöjen laatu  ja  pitoisuudet sekä materiaali-  ja huoltokustannukset  ovat  
samaa suuruusluokkaa. 

I  Vuonna  1996  Suomen satamakaupunkien asukasluku oli  1,4  miljoonaa  ja  
tausta-alueilla 	3,7  miljoonaa 	kun 	Tukholman 	asukasluku 	materiaali- 

I  inventaarion  aikana oli  1,4  miljoonaa asukasta. Satamakaupungit  ja  tausta- 
alue 	on 	määritelty 	yksityiskohtaisemmin 	luvussa 	3. 	Asukastietojen  
perusteella arvioidaan materiaalimäärät, jotka  on  esitetty taulukossa  4-8.  

I  Keskimääräiseksi 	meriliikenteestä johtuvaksi 	rikkidioksidin vuosipitoi- 
suudeksi 	satamakaupungeissa 	arvioitiin 	0,24  j.tglm3 	ja 	tausta-alueella  

I 0,04  xg/m3 .  Pitoisuuksien arviointi  on  kuvattu luvussa  3.  Materiaalien 
huolto-  ja vaihtotiheys  arvioidaan käyttämällä liitteen  3  taulukossa  3  
esitettyjä SWEEA:n laatiniia altistus-vaikutusfunktioita. Huolto-  ja  uusi- 

I  miskustannukset 	arvioidaan käyttämällä samassa taulukossa esitettyjä 
yksikköarvoja.  Kotimaisia yksikköarvoja ei myöskään ole ollut saatavilla, 
joten yksikkökustannuksina käytetään Ruotsissa tilastoituja huolto-  ja  

I  
Tulokset  on  koottu seuraavaan taulukkoon  4-8.  Haitta-arvioksi satama- 

'  kaupungeissa saadaan  2,1  milj. mkla,  tausta-alueella  0,5  milj. mk/a ja  
yhteensä  2,6  milj. mk/a  (1997  rahassa).  

TAULUKKO  4-8 
Rikkidioksidile altistuvat materiaalimäärät  (1 000 m2)  ja  merilii-
kenteen  (pi.  jäänmurtajat) rikkidioksidipäästöjen aiheuttamien  mate-
riaalivaurioiden  kustannukset, mkla  (1997  rahassa) 

Satamakaupungit Tausta-alue Yhteensä 
Materiaali Materiaali-  Kustan-  Materiaali-  Kustan- Kustan- 

määrä nukset  määrä nukset nukset 
-  1 000 m2  - - mk/a - -  1 000 m2  - - mkla - - mk/a - 

Kuumasinkitty  teräs,  levy  
(huollettava)  700 22 000 2 000 5 000 27 000  
Kuumasinkitty  teräs,  levy  
(vaihdettava)  700 79000 2000 19000 97000  
Kuumasinkitty  teräs, proflili  3 000 59 000 8 000 14 000 72 000  
Kuumasinkitty  teräs,  lanka  700 12 000 2 000 3 000 15 000  
Rappaus (maalattu)  28 000 220 000 71 000 52 000 280 000  
Bitumihuopa  18000 280000 45000 66000 350000  
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I  
Satamakaupungit Tausta-alue Yhteensä 

Materiaali Materiaali-  Kustan-  Materiaali-  Kustan- Kustan- 
määrä nukset  määrä nukset nukset 

-  1 000 m2  - - mk/a - -  1 000 m2  - - mkla - - mk/a -  
Maalattu teräs  3 000 94 000 7 000 22 000 120 000  
Maalattu kuumasinkitty teräs  12 000 160 000 30 000 37 000 200 000 
Nauhapinnoitettu  teräs (uusi)  8 000 24 000 19 000 6 000 30000 
Nauhapinnoitettu  teräs 
(uudelleen maalattu)  1 000 10 000 3 000 2 000 12 000 
Nauhapinnoitettu alumiini  
(uusi)  4000 8 000 9 000 2 000 10 000 
Nauhapinnoitettu alumiini  
(uudelleen maalattu)  600 5 000 2 000 1 000 6 000 
Maalipinta rappauksella  28 000 150 000 71 000 34 000 180 000 
Maalipinta  puulla  44 000 1 000 000 110000 240 000 1 200 000  
Yhteensä,  milj.  mkla  2 100 000 500 000 2 600 000 

4.4  Likaantuminen 

Ilman epäpuhtaudet aiheuttavat myös materiaalien likaantumista. 
Likaanturnisen syynä ovat pääasiassa noki-  ja  muut hiukkaset. Ympäristön 
likaantuminen koskee paitsi rakennetun ympäristön materiaaleja myös 
puistoja  ja viheralueita  sekä luonnonympäristöjä. Sisätilojen siivous  ja 

 ikkunoiden pesu aiheuttavat kustannuksia; kustannuksia syntyy myös 
tekstiilien puhtaanapidosta. Lisäksi rakenteiden  ja  katujen puhdistus  ja 

 kunnossapito aiheuttavat huomattavia kustannuksia. 

ExtemE  Transport  -projektissa (Euroopan komissio  1997a)  päädyttiin 
käyttämään Rabi ym.  (1996)  mukaan seuraavaa yhteyttä hiukkaspitoisuuden 

 ja  likaantumisen kustannusten välillä:  

y 	= 	TSP•P'w,  missä  

y 	= 	likaantumiskustannus 
TSP = 	hiukkaspitoisuuden (.tg/m 3) vuosikeskiarvo  
P 	= 	asukasluku  
w 	= 	1 J.tg/m3  aiheuttama puhdistuskustannus henkeä kohden 

Puhdistuskustannuksena  käytettiin  1 euroa  henkilöä kohden (Euroopan 
komissio  1997a).  Vuoden  1995 valuuttakurssilla muunnettuna  tämä vastaa 

 5,64  mk  ja  kuluttajahintaindeksillä vuoden  1997  tasolle muutettuna  
5,75  mk. 

Meriliikenteen aiheuttama kokonaisleijuma (TSP) koostuu pääosin suonsta 
hiukkaspäästöistä sekä muista päastöistä syntyvistä sulfaatista  ja nitraatista. 
Altistuvaksi väestöksi  oletetaan  koko  väestö,  sillä  pienet hiukkaset 
kulkeutuvat kauas. Hiukkaspäästöjen, nitraatin  ja sulfaatin  aiheuttaman 
likaantumisen haittakustannukset voidaan kohdistaa hiukkas-, typpi-  ja 
rikkipäästöille.  
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I 	 TAULUKKO  4-9  
Meriliikenteen (pI. jäänmurtajat) aiheuttamasta hiukkaspitoisuudesta 
johtuvan likaantumisen haitta,  milj.  mkla  (1997  rahassa)  

I Satama- Tausta- Yhteensä 
kaupungit alue 

Väestömäärä  1 400 000 3 700 000 5 100 000  
Pitoisuus, 1g/m3  

Suorat hiukkaset  0,07 0,04 
Nitraatti  0,1 0,05 
Sulfaatti  0,07 0,04 

Yksikköarvo  5,75  mk henkilöltä  /  1 jig/rn3  
Haitta,  milj.  mkla  

Suorat hiukkaset  0,5 0,8 1,3 
Nitraatti  0,9 1,1 2,0 
Sulfaatti  0,5 0,9 1,5  

Yhteensä  2,0 3,3 4,8 

1  
Tulokset  on  koottu seuraavaan taulukkoon  4-9.  Haitta-arvioksi satama- 

I 	 kaupungeissa saadaan noin  2  milj. mk/a,  tausta-alueella noin  3  milj. mklaja 
 yhteensä noin  5  milj. mkla  (1997  rahassa).  

1 
4.5 Happamoittavan  laskeuman aiheuttamat metsävauriot 

Ilman epäpuhtauksien  ja metsävaurioiden  määrän yhteydestä  on  olemassa 
 vain  muutama karkea arvio (Ahonen  ja  Leiviskä  1993,  Konjunkturinstitutet 

& Statistiska Centralbyrån  1994, Nilsson 1991, Sverdrup 1993).  Täten  tässä 
selvityksessä voidaan esittää  vain laskentaesimerkki  käyttäen lähtökohtana 
näiden tutkimusten tuloksia. Lähtökohtana esitettävässä arviossa  on,  että 
happamoitumisesta aiheutuva vuosittainen puunkasvun menetys seuraavan 
sadan vuoden aikana olisi  0,1 %  edellisen vuoden kasvusta.  

I 	 Arvioissa otetaan huomioon vuotuinen kasvu  ja kokonaispoistuma  sekä 
hyödyntämisaste.  Vuosina  1990-1994  metsien vuosittainen kasvu  on  ollut 
keskimäärin  75,1  milj.  m3  (Tilastokeskus  1996).  Tällöin vuotuinen puun- 

I  kasvun menetys olisi  75 100 m3/a.  Vuotuisen kokonaispoistuman  ja  kasvun 
avulla voidaan arvioida metsien hyödyntämisaste. Haitan pitkäaikaisesta 
luonteesta johtuen laskentakorkona käytetään yhtä prosenttia. Taloudellinen  

I  menetys lasketaan käyttämällä yksikköarvoina mänty-, koivu-  ja  kuusi-
tukkipuun  ja -kuitupuun kantohintoja.  Tällöin happaman laskeuman 
kokonaishaitta-arvioksi Suomen metsissä saadaan noin  360  milj. mk!a.  

I 

	

	
Arvion suoritustapa  on  kuvattu yksityiskohtaisemmin  mm.  selvityksessä 
Energia-Ekono  (1 998a). 

I 	 Seuraavassa taulukossa  on arVioitU meriliikenteestä  aiheutuvasta happa- 
moittavasta laskeumasta johtuvien metsävaurioiden  vuotuiset kustannukset 
perustuen eri päästölähteiden päästöosuuksiin. Kustannukset ovat noin  

I 
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TAULUKKO  4-10  
Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) rikki-  ja  typpipäästöjen aiheut-
tamasta happamoittavasta laskeumasta johtuvat metsävauriot,  milj. 

 mk  vuodessa  (1997  rahassa) 

SO2  NO,, NH3  Yhteensä 
Happamoittavan  laskeuman aiheuttama 
kokonaishaitta  Suomessa  360  milj. mk/a 
Päästön  osuus haitasta, %  50 %  30 %  20 %  100 % 
Päästön  osuus haitasta,  milj. mk/a  180 108 72 360  
Kotimaisten päästöjen osuus laskeumasta, %  12 %  16 %  
Kotimaisten päästöjen osuus haitasta,  milj. mkla  22 17  
Kotimaisten päästöjen aiheuttama haitta,  mk/t  192 60  
Meriliikenteen päästöt, tJa  19 110 58 203 0  
Meriliikenteen haitta,  milj. mk/a  3,7 3,5 7,2 

4.6  Otsonin aiheuttamat metsävauriot 

YK:n Euroopan talouskomission  (UN ECE)  alaisuudessa  on  meneillään 
kriittisten tasojen kartoitus otsonin  ja  muiden ihnan epäpuhtauksien 
kasvillisuushaittojen arvioimiseksi. ECE:n otsonin kriittisten tasojen työssä 

 on  sovittu, että altistuskokeiden altistus-vaikutusf'unktiot  ja  mitatut otsoni-
pitoisuudet esitetään altistusindeksin avulla. Tässä esitettävän arvion 
perustana käytetään ECE:n alustavaa arviota, jonka mukaan  10 000 ppb-h 

 annos aiheuttaa  10 % kasvutappion  herkille puulajeille. 

Etelä-Suomessa kasvukauden aikainen altistus oli vuosina  1993-1996 
 keskimäärin  6 600 ppb-h  ja  Pohjois-Suomessa  3 800 ppb-h  (Metsäntutki-

muslaitos  1997).  Pohjois-  ja  Etelä-Suomen metsävarojen tilavuuksilla 
painotettuna tämä merkitsisi  5,8  %  vuotuista kasvumenetystä eli 

 4,3  milj.  m3  vuotuista tappiota. Otsonin haittavaikutusten oletetaan kohdis-
tuvan  vain tarkasteluvuoteen  eli haittaa käsitellään  vain yksivuotisena,  mikä 
käytännössä aliarvioi haitan suuruutta. Arvioissa otetaan huomioon vuotui-
nen kasvu  ja kokonaispoistuma  sekä hyödyntämisaste. Taloudellinen 
menetys lasketaan käyttämällä yksikköarvoina mänty-, koivu-  ja  kuusi-
tukkipuun sekä -kuitupuun kantohintoja. Tällöin otsonin kokonaishaitta-
arvioksi Suomen metsissä saadaan  511 milj.mk/a.  Arvion suoritustapa  on 

 kuvattu yksityiskohtaisemmin  mm.  selvityksessä Energia-Ekono  (1998a).  

Taulukossa  4-11 on  arvioitu meriliikenteen otsonia muodostavien päästöjen 
haittojen vuotuiset kustannukset perustuen eri päästölähteiden päästö-
osuuksiin. Arvioksi haitasta saadaan noin  13  milj.  markkaa vuodessa.  
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TAULUKKO  4-11 

I 	 Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) päästöistä muodostuvasta otsonista 
johtuvat yksivuotiset metsävauriot,  milj,  mk vuodessa  (1997  rahassa)  

NO Hhllivedyt  Yhteensä 
Otsonin aiheuttama kokonaishaitta Suomessa  511  milj. mk!a  
Osuus haitasta, %  80 %  20 %  100 %  
Osuus haitasta,  milj. mk!a  409 102 511  
Kotimaisten päästöjen osuus, %  16 %  16 %'  
Kotimaisten päästöjen osuus haitasta,  milj. mk/a  65,5 16,4 82  
Kotimaisten päästöjen aiheuttama haitta,  mk/t  226 37  
Meriliikenteen päästöt,  t/a  58 203 1513  
Meriliikenteen haitta,  milj. mkla  13,2 0,06 13,2 

icuua ci  wc,  huLd! UUI! UUU flhiiiVdU!Ld  VU  jiciaiiu r..uLuh1aaLa, i4Is.cUhi4a IJIdLdL44U U1iiIVdLddSLUJdL1  

olevan peräisin kotimaasta samassa suhteessa kuin typpipäästöjen.  

1 	.7 

Alailmakehän otsoni  on  ilman epäpuhtauksista merkittävin satotappioiden  

I aiheuttaja.  Se  aiheuttaa sekä hehtaarisatojen pienenemistä että näkyviä 
vaurioita, kuten lehdissä  ja hedelmissä  esiintyviä pilkkuja, jotka saattavat 

'  aiheuttaa kokonaisten tuotantoerien hylkäämisen. Myös hapan laskeuma 
vaurioittaa viljelykasveja, mutta  se on  kuitenkin haitallisempi metsille kuin 
viljelykasveille, koska viljelykasveja suojellaan peltojen kalkituksen avulla.  

Euroopan unioni  on  hyväksynyt kasvillisuuden suojelemiseksi vuoro-
kausikeskiarvon rajaksi  65  jtg/m3 ,  mikä ylittyy kesäisin yleisesti Suomen 
kaikilla mittausasemilla. Otsonin vaikutus vilj elykasveihin Suomen oloissa 

 on  vielä puutteellisesti tunnettu  ja  joidenkin arvioiden mukaan satotappiot 
ovat olleet muutaman prosentin luokkaa (Ahonen  ja  Leiviskä  1993 ref. 

 Kauppi ym.  1990).  Laurila  (Wahlström ym.  1996 ref.  Laurila  1994) on 
 arvioinut alailmakehän otsonin vähentäneen kevätvehnäsatoja merkittävästi 

 1990-luvun alkupuolella haitan ollessa vuoden  1990 vallitsevilla otsoni-
pitoisuuksilla vain  pari  prosenttia, mutta vuonna  1992  jopa  12  %.  

Tarkastelussa mukana olevat viljelykasvit ovat velmä, ruis, ohra, kaura, 
peruna, kuivaheinä  ja säilörehu.  Tässä haitta-arvio tehdään perustuen 
Hasund ym.  (1990) kokoamiin altistus-vaikutusfunktioihin,  tausta-asemilla 
mitattuihin otsonipitoisuuksiin,  1990-luvulla toteutuneisiin vilj elypinta-
aloihin  ja satomääriin  sekä viljelykasvien maailmanmarkkinahintoihin. 
Lisäksi huomioon otetaan typpitase eli ulkomailta Suomeen kulkeutuva 
typpi. Käytetyt altistus-vaikutusfunktiot  ja  maailmanmarkkinahinnat  on 

 esitetty liitteen  3  taulukossa  4.  

Vuosina  1990-1992 kasvukauden otsonipitoisuuden  keskiarvoksi 
päivätunneilla  on  mitattu  60-85 p.g/m3  eli  30-42,5 ppb,  keskimäärin 

 34,5 ppb  (Tilastokeskus  1994).  Koska otsonipitoisuuksia ei ole viime 
vuosina tilastoitu altistus-vaikutusfunktioiden vaatimassa muodossa, arvi-
oidaan pitoisuus epäsuorasti perustuen arvioon, jonka mukaan alailmakehän 
otsonipitoisuudet kasvavat  nom  prosentin vuodessa  (Watson ym. 1990). 

 Vuoden  1996  pitoisuus  on  arvioitu kasvattamalla vuosien  1990-1992 
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1  
keskiarvoa prosentilla vuodessa, jolloin tulokseksi saadaan  36,3 ppb,  mikä 
vastaa noin  73 ig/m3. 	 I  
Alailmakehän otsoni  muodostuu fotokemiallisesti eli auringonsäteilyn 
avulla  typen oksideista ja hiilivedyistä.  Otsonin muodostumisessa  typen 
oksidien  osuudeksi oletetaan  80 %  ja hiilivetyjen (metaani ja  muu VOC) 
osuudeksi  20 %  (Seppälä  ja Jouttijärvi  1997).  Suomen päästölähteiden 
osuudeksi otsonia muodostavista yhdisteistä  on  arvioitu  16 % 

 (Tilastokeskus  199Th).  Luonnolliseksi taustapitoisuudeksi on  arvioitu 
 30 p.g/m3  eli  15 ppb (Hasund ym. 1990). Otsonrn  aiheuttamat 

yritystaloudelliset menetykset lasketaan vähentämällä nykyiset tuotot niistä 
tuotoista, jotka saataisiin luonnollisella otsonin taustapitoisuudella. 

Yksityiskohtaisen otsonimallin puuttuessa mielekkäin tarkastelutapa 
haitalle  on  seuraava  "top-down"-lähestymistapa:  

1. Arvioidaan otsonin luonnon taustapitoisuuden  (15  ppb)  ylittävän 
pitoisuuden  (3 6,3 ppb)  aiheuttamat satotappiot  koko  Suomessa.  

2. Kotimaisten päästölähteiden osuus Suomessa vaikuttavista typpi-
päästöistä  ja  arvio otsonin kokonaismuodostuksesta  on 16  %.  Arvioidut 
kokonaissatotappiot jaetaan typelle  ja hiilivedyille  suhteessa  80:20. 

3. Lasketaan meriliikenteen osuus otsoma muodostavista päästöistä;  typen 	I  
oksideista  osuus oli  20 %  ja hiilivetypästöistä  0,3 %  (Tilastokeskus 

 1998)  vuonna  1996.  Näiden suhteiden avulla lasketaan meriliikenteen 
osuus kaikista kotimaisista lähteistä syntyvistä satotappioista typelle  ja 
hiilivedyille  erikseen.  

4. Liitteen  3  taulukossa  5 on  esitetty eri viljelykasvien viljelypinta-alat 	1  
vuonna  1996, keskimäiräinen hehtaarisato  ja sen  avulla arvioidut sato- 
määrät. Hehtaarisato lasketaan vuosien  1994-1996 keskiarvona  (Tilasto-
keskus  1997c),  sillä tarkasteluvuoden hehtaarisatoa  käyttämällä vuotuiset 
sääolosuhteiden vaihtelut dominoisivat. 

Seuraavassa taulukossa  on  esitetty arvio meriliikenteen päästöjen 	I  
aiheuttamasta taloudellisesta haitasta. Kokonaishaitta-arvioista  9,4  milj,  mk 

 (1997  rahassa)  alle  prosentti  on  arvioitu aiheutuvan hiilivedyistä. Tämä 
hyvin alhainen haitta-arvio johtuu siitä, että meriliikenteen osuus koti-
maisista lähteistä syntyvistä hiilivetypäästöistä  on vain 0,3 %  ja hiilivetyjen 
painoarvoksi otsoninmuodostuksessa  on  puolestaan arvioitu  20  %.  I 
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TAULUKKO  4-12 

I 	 Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) päästöistä muodostuvan otsonin 
aiheuttamat satovauriot,  milj. mk/a  (1997  rahassa)  

Osuus kokonais- 
haitasta 

Haitta 

-milj.mk/a- 

Haitan 
vaihteiuväii 
-milj.mkla- 

Syysvehnä  0,7 0,07 0,05-0,1 
Kevätvehnä  5,4 0,5 0,4-0,6 
Syysruis  1,4 0,1 0,08-0,4 
Ohra  5,5 0,5 0,4-0,6 
Kaura  17 1,6 1,6-6,4  
Peruna  21 2,0 1,6-2,4 
Kuivaheinä  41 3,8 2,7-7,6 
Säilörehu  8,0 0,7 0,5-1,5  
Yhteensä  100 9,4 7,3-20 

4.8  Vesistöjen happamoituminen  ja rehevöityminen 

Happamoittavat  ja  typpeä sisältävät pästöt ilmaan aiheuttavat vaikutuksia 
myös vesistöissä. Happamoittavien  ja rehevöittävien vesistövaikutusten 

 arvioimiseksi ei ole käytettävissä altistus-vaikutusfunktioita. Tietyn  sektorin 
 aiheuttamien ympäristökustannusten suuruusluokkaa voidaan kuitenkin 

tarkastella,  jos  voidaan arvioida näiden päästöjen aiheuttamia kokonais-
vaikutuksia  ja  niiden arvoa  koko  Suomen alueella. Tarkastellun  sektorin 

 osuutta happamoitumisen kokonaiskustannuksista voidaan arvioida päästö-
osuuksien perusteella. 

Happamoittavat  päästöt voivat kulkeutua ilmakehässä pitkiä  matkoja  ennen 
laskeutumista maahan, joten päästöjen vaikutuksia  on  tarkasteltava laajalla 
maantieteellisellä  alueella. Vuonna  1995 11 %  Suomen alueelle tulleesta 
rikkilaskeumasta oli peräisin Suomesta,  typen oksideista  15 %  ja  ammo- 

I  makista 34  %.  Vuonna  1995  Suomen omista päästöistä  typen  oksidit  ja  
ammoniakki aiheuttivat suuremman potentiaalisesti happamoittavan 
kuormituksen kuin rikki. Suuret yksittäiset rikkilähteet kuormittavat  

I 	 kuitenkin merkittävästi lähialueiden ekosysteemejä. (Ympäristöministeriö  
1998). 

I 	 Happamoittava  laskeuma aiheuttaa haitallisia vesibiologisia vaikutuksia. 
Vesistöjen happamoituessa  en eliöryhmien  rakenteet muuttuvat  ja osa 

 lajeista voi hävitä kokonaan. Suomessa tuhansien järvien kalakantojen  ja  

I  satojen vesistöjen rapukantojen  on  arvioitu muuttuneen  tai  kokonaan 
hävinneen happamoitumisen johdosta. Metsämaiden  ja  järvien laskeuman 
sietokykyä  on  tutkittu Suomessa. (Ympäristöministeriö  1998) 

I Vesistöjen happamoitumisen  

I 	 SIHTI  1 -ohjelman projektissa Suomen energiantuotannon ulkoiset 
kustannukset (Energia-Ekono  ja  Maa  ja  Vesi  1994b)  arvioitiin ilmaan 
kohdistuvista päästöistä aiheutuvan vesien happamoitumisen haittoja  

I  
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kalastukselle, ravustukselle  ja pohj avesien  happamoitumisen osalta putkis-
tojen korroosiolle. 

Kalastuksen 	ympäristökustannus 	määriteltiin 	kotitarve- 	ja 
virkistyskalastukselle  arvioidun haitan perusteella. Happamoitumisen 
aiheuttaman haitan suuruudeksi arvioitiin  10 % kotitarve-  ja  virkistys- 
kalastuksen kokonaisarvosta  634  milj. mk/a.  Kotimaisten päästöjen osuus 
rikin  ja typen  aiheuttamasta happamoittavasta laskeumasta vuonna  1990  oli 
noin  20 %  ja  haitta-arviosta noin  13  milj,  mk. Suomen omat SO2-  ja  NOR- 

päästöt olivat happamoittaviksi  S02-ekvivalenteiksi  (Seppälä  ja Jouttijärvi 
 1997) muunnettuna  yhteensä  461 226  tonnia  vuonna  1990.  Tällöin happa-

moittavien päästöjen kalastovaurioiden haittakertoimeksi saadaan  
27,5  mk/tonni S02-ekvivalenttia tai 31,3  mk/t  kuluttajahintaindeksillä 
vuoden  1997  hintatasoon muunnettuna. Meriliikenteen päästöjen aiheut-
tamaksi kalastushaitaksi saadaan tällöin luokkaa  1,9  milj. mk/a  (1997 

 rahassa), mistä noin  0,6  milj. mk/a  aiheutuu rikkipäästöistä  ja  noin 
 1,3  milj. mk/a typpipäästöistä.  

Sittemmin happamoitumisen kalastovaikutuksia  on  kartoitettu  mm. 
 Pohjoismaisessa kalastotutkimuksessa (Tammi ym.  1997).  Happamoi-

tumisen vaikutuksesta kalattomia järviä  on  Suomessa havaittu kymmenisen 
kappaletta; ne ovat kokoluokaltaan pienempiä järviä. Osaan näistä järvistä 

 on  myöhemmin havaittu kalojen palanneen ilmaan kohdistuvien päästöjen 
vähentymisen myötä. Jonkin happamoitumiselle herkimmistä kalalajeista 
(taimen, särki, nieriä  ja  ahven)  on  havaittu hävinneen Suomessa vajaasta 
tuhannesta järvestä, mikä vastaa noin kolmea prosenttia kartoituksessa 
mukana olleista yli neljän hehtaarin kokoisista järvistä  (29 515  järveä). 
Lisäksi happamoituminen uhkaa  tai on  jo vaurioittanut  noin  1 300  järven 
kalakantaa. Happamoitumiselle herkimpien kalalajien arvoksi voidaan 
arvioida lajikohtaisiin myyntihintoihin perustuen noin  30 %  sisävesien 
kokonaissaaliista  297  milj.  mk  (1997  rahassa) eli  83  milj,  mk. Mikäli 
"pahimman" arvion mukaisesti nämä kalalajit olisivat hävinneet  2 300 

 järvestä  (8 %  yli  4 ha  kokoisista järvistä), saadaan saaliiden menetyksen 
arvoksi  7  milj,  mk. Kun huomioidaan saaliin arvon lisäksi kalastuksen 
virkistysarvo, saadaan haitan kokonaisarvoksi  15  milj. mkla (vrt.  63  milj.  
mk, Energia-Ekono  1994).  Kohdistamalla osuus haitasta meriliikenteelle 
päästöjen suhteessa saadaan haitta-arvioksi  0,6  milj. mkla.  Otetaan 
jatkotarkastelujen pohjaksi tämä tuoreempi haitta-arvio. 

Ravustukselle aiheutuvaa  haitta arvioitiin rapukannan vähentymisestä 
aiheutuvien kustannusten perusteella, mukaan lukien myyntihinta  ja 
pyyntikustannukset  (Energia-Ekono  1994). Rapusaaliin  arvo vuonna  1990 

 oli  40-45  milj,  mk. Koska  se  oli rapusaaliiden huippuvuosina ollut noin 
 100  milj.  mk  saadaan saaliiden vähenemäksi noin  50  milj. mkla.  Arvioidaan 

happamoitumisen osuudeksi rapukannan vähenemisestä  50 %  ja  otetaan 
huomioon kotimaisten päästöjen osuus happamoitumisesta, jolloin haitta- 
arvioksi saadaan  5  milj. mk/a.  Kun tämä haitta-arvio kohdistetaan 
happamoittavilile päästöille saadaan ravustuksen haittakertoimeksi 

 10,8 mk/tonni S02-ekvivalenttia tai 12,4 mklt  kuluttajahintaindeksillä 
vuoden  1997  hintatasoon muunnettuna. Meriliikenteen päästöjen aiheut-
tamaksi kalastushaitaksi saadaan tällöin luokkaa  0,8  milj. mk/a  (1997 
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rahassa), mistä noin  0,2  milj. mkla  aiheutuu rikkipäästöistä  ja  noin  
0,5  milj. mkla typpipäästöistä.  Haitta-arvio  on  esitetty taulukossa  4-13. 

Pohjavesien  happamoitumisen arvoa arvioitiin putkistojen korroosio-
kustannusten perusteella (Energia-Ekono  1994). Happamoittavien 

 aiheuttaman korroosion  14,4  mk/t  S02-ekvivalenttia (1990  rahassa). 
Kohdistamalla kustannukset samoin, kuin edellä tarkasteltaessa pintavesien 
happamoitumista, saadaan meriliikenteen haitta-arvioksi  1,5  milj. mkla.  

TAULUKKO  4-13 

I 	 Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) päästöjen aiheuttaman vesistöjen 
happamoitumisen haitta,  milj. mk/a  (1997  rahassa)  

Päästö  S02-ekviva- 	Päästöt Haittakerroin  Haitta yhteensä 
lenttikerroin 	S02-ekv. 

-  tia  - -  tia  - -  mk/t  S02-ekv. - -  milj.  mkla -  
Haitta kotitarve-  ja virkistyskalastukseile 

SO2  19110 19110 9,41 0,18 
NO 58203 40742 9,41 0,38  
Yhteensä  59 852 0,6  

Haitta ravustukselle 
SO2  19 110 1 	 19 110 12,4 0,24 
NO 58 203 0,7 	40 742 12,4 0,50  
Yhteensä  59 852 0,7  

Pohjavesien  happamoitumisen aiheuttama putkistojen korroosio 
SO2  19110 1 	 19110 25,2 0,48 
NO 58 203 0,7 	40 742 25,2 1,03  
Yhteensä  59 852 1,5  
Yhteensä  47,0 2,8  
Haittakerrom  on  laskettu jakamalla haitta-arvio ekvivalenttitonneilla. 

Meriliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen Suomen vesistöissä 
aiheuttaman happamoittavan vaikutuksen arvoksi yhteensä saadaan näin 

 ollen  noin  2,8  milj. mk/a.  

Vesistöjen rehevöitymisen ympäristökustannukset 

Suomen sisävesistöissä fosfori vaikuttaa merkittävimmin rehevöitymiseen 
eli  on  ensisijaisesti tuotantoa rajoittava ravrnne. Laivaliikenteestä ei aiheudu 
fosforipäästöjä ilmaan, joten laivaliikenteen osuutta sisävesiä kuormittavista 
päästöistä ilmaan ei ole tarpeen arvioida. Typpirajoitteisten sisävesien, eli 
sellaisten sisävesien joissa typpipäastöt merkitsevämmin vaikuttavat 
rehevöitymiseen,  pinta-alaksi arvioidaan  alle  10  %.  Typpipäästöjen osuus 
sisävesien reheväitymisestä  on  kaiken  kaikkiaan vähäinen, joten 
vesiliikenteen osuutta ei myöskään ole siltä osin tarpeen arvioida. 

Merivesissä typpikuormitus  on  tärkein tekijä eli perustuotantoa rajoittava 
ravinne. Rehevöitymishaittaa tarkastellaan meren osalta rannikkoalueilla, 
koska lähinnä rannikkoalueiden rehevöitymisellä  on  vaikutusta 
virkistysarvoon. Rehevöitymisestä seuraavia erilaisia muutoksia vesieko - 
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systeemissä joita varsinkaan pitkällä tähtäimellä ei pystytä kvantifloimaan 

 ja arvottamaan. Rehevöityminen  aiheuttaa välillisesti myös happikatoa jne. 
Happikadon seurauksia voivat olla kalojen lisääntymishäiriöt  ja kalakuo-
lemat,  muutokset kalastossa sekä muussa vesiekosysteemissä. Rannikko-
vesistöissä rehevöityminen aiheuttaa haittaa kalastukselle lähinnä pyydysten 
likaantumisen vuoksi. 

Sisävesistöihin  tulevasta kuormituksesta noin  10 %  aiheutuu päästöistä 
ilmaan. Päästöistä  osa  kulkeutuu vesistöjä pitkin edelleen Suomenlahteen  ja 
Pohjanmereen ruokkien  näiden luonnostaan niukkaravinteisten merialu-
eiden levätuotantoa. 

Suomen aluevesille kohdistuvasta kokonaistyppikuormituksesta,  110 000 
 tia,  noin  20 % on  arvioitu olevan peräisin ilmasta (Salonen ym.  1992). 

 Suomenlandelle tulevasta  typen kuormituksesta  noin  17 % on  arvioitu 
olevan peräisin päästöistä ilmaan (Ympäristöministeriö  1998).  Rannikko- 
vesien rehevöitymisessä sisävesistöjen kautta tuleva  ja  mm.  teollisuudesta, 
yhdyskunnista  ja  maataloudesta peräisin oleva kuormitus  on  suhteellisesti 
merkittävämpi kuin  koko  vesistöalueella. Tämän vuoksi ilmaan kohdis-
tuvien päästöjen osuudeksi arvioidaan  vain 10-15 %,  mikä saattaa olla 
korkea arvio. Vuonna  1995  Suomen alueelle tulleista  typen oksideista  16 % 

 oli peräisin Suomesta, minkä voidaan katsoa vastaavan Suomen osuutta 
alueella vaikuttavista, ilmasta tulevista typpipäästöistä. 

Suomen typpipäästöt ilmaan olivat yhteensä noin  290 000  tonnia ja 
 meriliikenteen typpipäästöt olivat noin  60000  tonnia  vuonna  1996  (ks. 

taulukko  2-7).  Täten  meriliikenteen osuus Suomessa syntyvistä typpi-
päästöistä oli noin  20  %.  

Tehdään yksinkertaistava oletus, jonka mukaan rannikkovesien 
rehevöityminen aiheutuu ainoastaan typpipäästöjen vaikutuksesta. Tällöin 
saadaan vesiliikenteen laskennallinen osuus rannikkovesien rehevöitymi-
sestä suhteessa päästöihin. Edellä olevien arvioiden perusteella meriliiken-
teen osuuden rannikkovesille kohdistuvasta typpilaskeumasta  ja  samalla 
rehevöittävästä vaikutuksesta voidaan arvioida olevan noin  0,3-0,5 %.  

Tarkastellaan rehevöitymishaittaa pohjautuen kahteen eri lähdetutki-
mukseen: Söderqvist  (1996)  ja Sandström  (1996). 

Söderqvist  (1996) on  tutkinut  CV-menetelmällä ruotsalaisten maksu- 
halukkuutta Itämeren rannikkovesien ravinnekuormituksen vähentämisestä 
"kestävälle tasolle". Keskimääräiseksi maksuhalukkuudeksi saatiin  3 000 
kruunua/hlö  vuodessa. Tutkimuksen kohdeväestönä olivat  18-85-vuotiaat 
ruotsalaiset. Soveltamalla tulosta Suomen väestölle hyödyn arvioksi 
saadaan  5,5  mrd mkla.  Edellä arvioidulla kuormitusosuudella  0,3-0,5 % 
vesiliikenteen  osuus tästä olisi  17-26  milj. mk/a.  

Otetaan huomioon myös muiden Itämeren rannikkovaltioiden alueet. 
Rehevöitymishaitan vähentämisestä Itämeren alueella koituvan hyödyn 
arvoksi  on  arvioitu maksuhalukkuusperusteisesti yhteensä  60  miljardia 
kruunua vuodessa kattaen Ruotsin, Tanskan, Saksan, Eestin,  Latvian, 
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Liettuan, Puolan, Venäjän rannikkoalueet  (Gren ym. 	1996).  Suomen  

I  vesiliikenteen 	osuus 	koko 	Itämerelle 	kohdistuvasta 	kuormituksesta  
(n. 1  milj, tJa)  on  noin  0,03-0,04  %.  Tällä osuudella vesiliikenteen osuus 
rehevöitymishaitan  arvosta ulkomailla olisi noin  8-13  milj. mk/a.  

I Ruotsalaisen Sandströmin 	(1996) 	tutkimuksessa 	arvioitiin 	ravinne- 
kuormituksen vähentämisestä  ja parantuneesta veden  laadusta Ruotsin  

I  rannikolla saavutettavia hyötyjä. Matkakustannusmenetelmaän perustuen 
hyödyksi rannikkovesien kuormituksen vähenemisestä puoleen vallinneesta 
tilasta arvioitiin rannikolla käyntimaanen  perusteella  240-540  milj, kr/a,  

I  mikä Suomen väestöön suhteutettuna olisi luokkaa  90-210  milj. mlc/a.  
Edellä arvioidulla kuormitusosuudella  0,3-0,5 %  laskettuna vesiliikenteen 

'  osuus tästä olisi noin  0,3-1  milj. mk/a.  

Otetaan huomioon myös muiden Itämeren rannikkovaltioiden alueet. 
Arvioimalla, että muiden Itämeren alueiden huomioon ottaminen toisi noin  

I 50  %  lisäyksen kokonaisarvoon, kuten yllä tehdyssä  Grenin ym.  (1996)  
tutkimukseen perustuvassa tarkastelussa, saadaan arvoksi  0,1-0,5  milj mk/a. 

'  Yhteensä haitta-arvioksi muodostuu  0,4-1,6  milj. mk/a. 

Tarkastelutavasta  riippuen haitta-arvioksi saadaan miljoonasta muutamaan 
kymmeneen miljoonaan markkaan vuodessa. Alempi arvio perustuu  

1  matkakustannusmenetelmään,  ylempi  CV-menetelmään.  

Sandström  on  raportissaan vertaillut tuloksiaan Söderqvistin tuloksiin  ja 
 löytää useita syitä lopputulosten eroon.  Hän  epäilee matkakustannus-

menetelmän aliarvioivan haittaa johtuen käytettävissä olleista lähtötiedoista, 
erityisesti matkustusmääristä. Esimerkiksi tilastot eivät sisältäneet  alle  

I 100 km  matkoja.  Lisäksi Ruotsin kolme suurinta kaupunkia, Tukholma, 
 Göteborg ja Malmö  sijaitsevat rannikolla, mikä vääristää tuloksia alaspäin. 

 Sandström  arvelee myös, että  CV-tutkimuksessa vastaajat ovat ilmaisseet  

I  todellista korkeamman maksuhalukkuuden johtuen siitä, että  he  ovat 
arvottaneet erilaista tulevaisuusskenaariota kuin tutkijat ovat tarkoittaneet 
huolellisesta muutoksen kuvailusta huolimatta.  CV-tutkimukseen  

I  vastanneet ovat myös todennäköisesti sisällyttäneet vastaukseensa merkittä-
vässä määrin muita kuin käyttöarvoja. Matkakustannusmenetelmä taas 
mittaa  vain käyttöarvoja  ja  muut arvot kuten olemassaoloarvot, jäävät  

I tarkastelun ulkopuolelle. 

Tuloksista otetaan mukaan jatkotarkasteluihin matkakustannusmenetehnään  

I  perustuva haitta-arvio. Menetelmä valitaan tarkastelun pohjaksi toisaalta 
perustuen edellä esitettyihin tutkimusten välisiin eroihin  ja  toisaalta siksi, 
että  CV-menetelmällä saatujen tulosten siirtämiseen maasta toiseen sisältyy  

I  epävarmuutta. Haitta-arvion vaihteluväliltä valitaan korkeampi arvio, noin 
miljoona markkaa vuodessa Suomen rannikolla  ja  ulkomailla noin puoli 
miljoonaa markkaa vuodessa. Korkeampi haitta-arvio valitaan,  sillä  

I menetelmän tuottama haitta-arvio  on  todennäköisesti arvio haitan alarajasta. 

Saatuun tulokseen sisältyy merkittävää epävarmuutta; arviointi voitiin tässä 
suorittaa  vain  karkean esimerkkilaskehnan avulla.  

I  
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4.9 Ilmastonmuutos  

Fossiilisten polttoaineiden käytöstä ilmaan pääsevien kasvihuonekaasujen, 
erityisesti hiilidioksidin, lisääntymisestä ilmakehässä  on  seurauksena 
ilmaston lämpeneminen. Maaihnanlaajuisen ilmaston lämpenemisen 	I  vaikutuksista  on  olemassa runsaasti tutkimuksia  ja  myös tämän talou-
dellisista seurauksia  on  tutkittu. Tutkimukset ovat yleensä arvioineet 
vaikutuksia tilanteessa, jossa hiilidioksidipitoisuus  on  kaksinkertaistunut 	1  esiteolliseen  aikaan nähden. Muutamia kokonaisvaltaisia tutkimuksia  on  
tehty koskien lähinnä Yhdysvaltoja  ja koko  maailmaa, mutta myös 
Suomessa  on  tehty kaksi mittavaa selvitystä. Tuloksia  on  koottu seuraavaan 	I  taulukkoon.  

TAULUKKO  4-14  
Arvioita vaikutuksille USA:ssa, Suomessa  ja koko  maailmassa 
(Kuoppamäki  1996, ToI 1999)  

Tutkimus, kohdealue Kokonaishaitta 
vuodessa  

% BKT:sta  
1988/1 990 

Nordhaus  1991, USA 48,6  miljardia USD  1 
Cline 1992, USA 53,5  miljardia USD  1,1 
Fankhauser  1993, USA 64,1  miljardia USD  1,3  
ToI  1994, USA 74,2  miljardia USD  1,5  
Kinnunen  1992, Suomi -3,9  miljardia FIM -  0,8  
Kuoppamäki  1996, Suomi  -  4,1  miljardia FIM -  1 (1993 BKT:sta) 
Fankhauser  1995,  globaali  269,5  miljardia USD  1,4  
Tol  1999 522  miljardia USD  2,7  (joka vuosi) 

Tutkimuksissa  on  voitu ottaa vaihtelevasti huomioon ilmastonmuutoksen 
eri vaikutuksia. Seuraavassa kuvassa  on  esitetty, mitä vaikutuksia 
selvityksissä  on  tyypillisesti saatu sisällytettyä haitta-arvioon,  ja  mitkä 
vaikutukset ovat jääneet tarkastelujen ulkopuolelle (Tol  1999). 

•  maatalous 	 • viihtyvyys 
• metsänhoito 	 • virkistysmandollisuudet 
• vesivarat 	 •  turismi 
•  energiankulutus 	 • lisääntyneet ääri-ilmiöt 
•  meren  pinnan  nousu 	 • kalatalous 
• biodiversiteetti 	 •  rakentaminen, liikenneja 
• tarttuvien  tautien leviäminen 	energiantuotanto 
• kuumuudestaja  kylmyydestä 	• kuolleisuus  

johtuvat tervevsvaikutukset 

KUVA  4-1 
Ilmastonmuutoksen  taloudellisia vaikutuksia analysoivassa kirj alli-
suudessa käsiteltyjä  ja käsittelemättömiä  vaikutuksia (Toi  1999) 
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Useimmissa tutkimuksissa maailmanlaajuisten haittojen arvioidaan olevan 

luokkaa 
 1-2  prosenttia BKT:sta, mutta Suomen  ja  muiden pohjoisten 

alueiden saattavan hyötyä ilmastonmuutoksesta. Tällaisten pitkävaikut-
teisten ilmiöiden arviointiin sisältyy runsaasti epävarmuustekijöitä  ja  siten 
tutkimukset ovat kohdanneet runsaasti kritiikkiä. 

Ensimmäinen raportti ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista 
Suomessa oli ETLA:n vuonna  1992  valmistunut selvitys (Kinnunen  1992). 

 Tutkimuksessa käsiteltiin ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia 
erityisesti Suomen kannalta ensi vuosisadan puoliväliin mennessä. Rapor - 

I  tissa  esitetyn keskimmäisen arvion mukaan  Suomi  saattaisi lähitulevaisuu-
dessa hyötyä ilmastonmuutoksesta. Kuitenkin pitkällä aikavälillä  Suomi 

 joutuu maksamaan osuutensa kansainvälisistä haitoista muodossa  tai 

1 	 toisessa. 

Uudemmassa ETLA:n raportissa  on  tarkasteltu uudelleen ilmaston- 

I  muutoksen vaikutuksia Suomen talouteen  ja  kansalaisten hyvinvointiin 
(Kuoppamäki  1996). Tarkasteluajankohdaksi  valittiin vuosi  2050.  Laskel-
mien pohjaksi valitussa Ilmakehänmuutosten tutkimusohjelma SILM1J:n  

l ilmastoskenaariossa  Suomen keskilämpötila kohoaa  0,4 °C  vuosi-
kymmenessä vuoteen  2100  asti. Laskelmien mukaan  Suomi  hyötyy vuonna 

 2050 ilmastonmuutoksesta  noin  4  miljardia markkaa eli noin yhden  

I  prosentin suhteessa vuoden  1993 BKT:seen  kun tilannetta tarkastellaan 
Suomen omasta näkökulmasta. Hyöty tulee lähinnä maataloudesta, 
metsätaloudesta  ja energiasektorilta.  Suurimmat haitat tulevat biodiver- 

I siteetin  menetyksestä  ja  kansainvälisten velvoitteiden täyttämisestä.  On 
 kuitenkin huomattava, että ilmastoskenaariot  ja vaikutusarviot  ovat yhä 

epävarmoja. Selvityksen  tulos  kuitenkin vahvistaa aiemman raportin johto- 

I päätöstä, että syyt päästöjä rajoittavalle ilmastopolitiikalle  on  Suomessa 
etsittävä muualta kuin kotimaassa odotettavissa olevista haitoista.  

I 	 Ilmaston lämpeneminen ei ole seurausta kasvihuonekaasujen päästömääristä 
sellaisinaan, vaan niiden kerääntymisestä ilmakehään. Yksi päästötonni ei 
vaikuta ainoastaan sinä ajankohtana kun  se emittoituu,  vaan hyvin kauas  

I tulevaisuuteen - niin kauan kun kaasu,  tai  osa  siitä,  on  ilmakehässä. 
Jokaisen päästötonnin aiheuttaman ilmastonmuutoksen haittavaikutukset 
ulottuvat yli kandensadan vuoden päähän. Yhden päästötonnin haitta  on 

I siten siitä tulevaisuudessa aiheutuvien haittojen nykyarvojen  summa  ja 
 voimakkaasti riippuvainen laskentakorosta. Tarkasteltaessa ympäristövaiku- 

I 
 tuksia,  jotka vaikuttavat ajallisesti useiden sukupolvien yli, kuten ilmaston- 

muutosta, yksilöiden aikapreferenssillä ei ole merkitystä, joten sovellet-
tavan laskentakoron pitäisi olla kansantaloudellisen  per capita -kasvupro

-sentin suuruinen. Esimerkiksi IPCC:n skenaarioissa tämä kasvuprosentti  on 

I arvioitu välille  1-3 %  ollen  lähempänä yhtä prosenttia. 

ExternE-tutkimushankkeessa  päädyttiin suosittamaan ohjelman aiemmista  

I vaiheista poikkeavia uusia arvioita ilmaston lämpenemisen aiheuttamalle 
haitalle. Selvitys lähti liikkeelle kandesta eri mallista, jotka olivat  

I 
FUND 1.6  (kehittäjänä  Institute for Environmental Studies, Amsterdam)  ja 

 Open Framework  (kehittäjänä  Environmental Change Unit, University of 
Oxford).  Mallit ovat keskenään hyvin erilaiset, mutta molemmat  

I  



I 
mandollistavat IPCC:n skenaarioiden huomioon ottamisen. Näiden kanden 

 mallin  tuottamat lopputulokset olivat samaa suuruusluokkaa. (Euroopan 
komissio 1997aja  1997b)  

Työtä ExternE:n puitteissa  on  jatkettu.  FUND 1 .6-mallista  on  kehitetty uusi 
versio  FUND 2.0,  jonka sisältö perustuu uusimpaan tietotasoon  ja jota  voi 
pitää suorastaan eri  mallina  kuin aiempaa versiota  (bl ym.  1999). 

 Molemmilla malleilla saadut tulokset vaihtelevat suuresti riippuen  mm. 
 käytetystä laskentakorosta  (0  %,  1 % tai 3  %),  siitä arvioidaanko vaiku-

tuksia  vain EU:n  alueella vai  koko  maailmassa  ja  ennen kaikkea siitä, mitä 
arvoja eli mitä hintatasoa vaikutusten arvottamisessa käytetään. 
Kummankaan  mallin  käyttö ei johda kaikissa tilanteissa säännönmukaisesti 
korkeampaan  tai matalampaan haittakertoimeen.  

Koska  FUND 2.0-mallin  tulosten arviointi tieteellisessä yhteisössä  on 
 kesken  ja  koska muiden liikennemuotojen kasvihuonekaasupäästöt  on 

arvotettu  perustuen  FUND 1.6-mallin  tuloksiin, menetellään tässä vertailu- 
kelpoisuuden säilyttämiseksi samoin. Ihnastonmuutoksen arvottamiseen 
liittyviä epävarmuuksia käsitellään luvussa  8.  

Mallin  mukaisesti haittakertoimeksi muodostuu  18-46 euroaltonni 
hiilidioksidia  vuodessa kun käytetään laskentakorkona  1-3  %.  Tämä vastaa 

 102-260  mk/t  vuoden  1995  kurssilla Suomen rahaksi muutettuna  ja  108-
275  mk/t  vuoden  1997  markoissa  OECD-maiden BKT-indeksillä muunnet-
tuna.  Käytetään haitta-arviona ylä-  ja alarajan  keskiarvoa eli  191 mklt.  

Koska kyseessä  on globaali  haitta, otetaan käytön päästöjen lisäksi saman-
arvoisina huomioon polttoaineketjujen alkupään päastöt. Nämä päästöt  on 

 esitetty meriliikenteen osalta taulukossa  2-11.  Taulukko  4-15  ei sisällä 
arviotajäänmurtajien päästöjen haitoista, vaan ne esitetään luvussa  4.12.  

TAULUKKO  4-15  
Meriliikenteen  pi. j äänmurtajat)  päästöt  CO2-ekvivalentteina  ja  arvio 
haitoista 

Käytön päästöt  2 303 1 000  t/a 
Polttoaineketjujen alkupään  päästöt  249 1 000 tJa  
Päästöt yhteensä  2 552 1 000 tJa 
Haittakerroin  191  mk/t CO2  
Haitta  488  milj. mkla  

Vuoden  1996  haitta-arvioksi saadaan siis yhteensä noin  490  milj,  mk  (1997 
 rahassa), josta käytön päästöjen osuus  on 440  milj. mkja polttoaineketjujen 

allcupään  osuus noin  50  milj.  mk.  

4.10 Poittoaineketjujen alkupään  haitat 

Meriliikenteen polttoaineketjujen alkupään päästöt  on  esitetty taulukossa  2- 
11.  Käytetään taloudellisessa arvottamisessa luvussa  4.13 esitettäviä 

 (taulukko  4-20)  kunkin päiistökomponentin haittakertoimia. Tässä esitettävä  
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meriliikenteen polttoaineketjujen alkupään haitta-arvio ei sisällä jäänmur -

I 	 tajien polttoaineketjujen  päästöjen haittoja,  sillä  ne käsitellään erikseen 
luvussa  4.12. 

I 	 TAULUKKO  4-16  
Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) polttoaineketjujen alkupään haitat 
sekä polttoaineiden käytön haitat yhteensä,  milj. mkla  (1997  rahassa)  

Komponentti Haitta- Päästöt  pa- Pa-ketjujen  Käytön Yhteensä 1  
kerroin ketjujen alkupää  haitat 

alkupäästä 
- mklt - -  t/a  - -  milj. mkla - -  milj. mkla - -  milj. mk/a - 

So2  3 808 479 1,8 72,8 75 
NO 2088 1231 2,6 212,5 215  
Suorat hiukkaset  40 205 90 3,6 57,4 61 
CO 14 310 0,004 0,05 0,05 
Hiilivedyt  614 1 011 0,6 0,9 1,5 
CO2  191  mukana mukana  488 488  

käytön käytän 
haitassa haitassa 

Yi,rnilj.  741 749 
i'%U41J.JIL  LIV  LL&  ja  aIaMiuI1 uiivaiai  .I V41 WLÅI JUUIU.LI  J  UI IIj ILIa. 

Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) polttoaineiden käytöstä syntyvistä pääs-
töistä ilmaan arvioitiin aiheutuvan siis  741  milj,  mk ympäristökustannus 
vuodessa; poittoaineketjujen allcupään haitoiksi arvioitiin  8,7  milj.  mk/a. 

 Tällöin polttoaineketjujen alkupään päästöjen haittojen aiheuttama lisä 
käytön haittoihin  on  keskimäärin  1,2  %.  Arvioitaessa ilmastonmuutoksen 
haittoja käytön haitoiksi  on  laskettu myös polttoaineketjujen alkupäässä 
syntyvät haitat,  sillä  haitta  on globaali  eikä päästöjen syntypaikalla ole 
merkitystä. Poittoaineketjujen allcupään haitta-arvioon liittyvää epävar-
muutta  on  käsitelty luvussa  8. 

4.11  Ulkomaille kuikeutuvien päästöjen haitat 

Ulkomaille kulkeutuvien päästöjen haitat arvotetaan samoilla haitta-
kertoimilla kuin polttoaineketjujen allcupäässä arvioidut haitat (ks. taulukko 

 4-20).  Taulukossa  4-17  esitettävä meriliikenteen ulkomaille kulkeutuvien 
päästöjen haitta-arvio ei sisällä jäänmurtajien päästöjen haittoja,  sillä  ne 
käsitellään erikseen luvussa  4.12. 
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I 
TAULUKKO  4-17  
Meriliikenteen  (pi  jäänmurtajat) ulkomaille kulkeutuvien päästöjen 
aiheuttamat haitat yhteensä,  milj.  mkla  (1997  rahassa) 

Päästöt 
yhteensä 

-  tia  - 

Ulkomaille 
kulkeutuvat 

- % - 

Ulkomaille 
kulkeutuvat 

-  tia  - 

Haitta- 
kerroin 
- mklt - 

Haitta 

-  milj.  mk/a -  
Rikki  19110 68% 13000 3808 49  
Typpi  58 203 81  %  47 000 2 072' 98  
Suorat hiukkaset  1 428 68  %  1 000 40 205 39  
Haitta,  milj. mk/a  186  
Vesistöjen rehevöityminen  0,5  
Haitat ulkomailla  187  
yhteensä,  milj.  mkla 
'Haittakertoimesta  on  vähennetty vesistöjen rehevöitymishaitta  17 mklt,  sillä  ulkomailla aiheutuva haitta otetaan huomioon 
erikseen. 

Meriliikenteen polttoaineiden käytön päästöistä ilmaan aiheutuviksi 
haitoiksi saatiin siis  741  milj. mk/a ja  ulkomaille kuilceutuvien päästöjen 
haitoiksi  187  milj. mkla.  Tällöin ulkomaille kulkeutuvien päästöjen hait-
tojen aiheuttama lisä Suomessa aiheutuviin haittoihin  on  noin  25  %. 

 Ulkomaille kulkeutuvien päastöjen haitta-arvioon liittyvää epävarmuutta  on 
 käsitelty luvussa  8. 

4.12  Jäänmurtajien ilmaan kohdistuvien päästöjen 
vaikutukset yhteensä 

Koska jäänmurtajien päästäjen aiheuttamia pitoisuuksia ei ole mallinnettu, 
suoritetaan haitta-arvio tulostensiirtomenetelmällä. Muulle meriliikenteelle 
taulukossa  4-20  esitetyt haittakertoimet soveltuvat hyvin jäänmurtajien 
haitta-arviossa käytettäväksi. Tarkastelu  on  esitetty seuraavassa taulukossa 

 4-18.  

TAULUKKO  4-18  
Jäänmurtajien polttoaineiden käytön ilmaan kohdistuvien päästöjen 
aiheuttamat ympäristökustannukset Suomessa,  milj.  mkla  (1997 

 rahassa) 

Päästö  Haitta- 
kerroin 
-mk/t- 

Käytön 
päästöt 

 -tia-  

Haitta 

-milj.mkla- 
SO2  3 808 305 1,2 
NO 2088 2120 4,4  
Suorat hiukkaset  40 205 60 2,4 
CO 14 74 0,001  
Hiilivedyt  614 48 0,03  
CO2  191 79406 15,2  
Yhteensä  23 
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Ulkomaille kulkeutuvien meriliikenteen päästöjen arvioitiin aiheuttavan  
25  %  sekä polttoaineketjujen alkupään päästöjen  1,2 %  lisän Suomessa 
aiheutuviin haittoihin verrattuna. Jäänmurtajien ilmaan kohdistuvien 
päästöjen ympäristökustannuksiksi saadaan siis yhteensä noin 

 29  milj. mk/a,  josta  23  milj. mk/a  aiheutuu polttoaineiden käytön haitoista 
Suomessa,  6  milj. mk/a  ulkomaille kulkeutuvien päästöjen haitoista  ja 

 0,3  milj. mkla polttoaineketjujen  alkupäästä.  

4.13  Ilmaan kohdistuvien päästöjen ympäristökustannukset 
yhteensä 

Taulukkoon  4-19 on  koottu luvuissa  4.1-4.12  arvioidut ilmaan kohdistuvien 
päästöjen eri haittojen kustannukset. Tuloksissa korostuvat terveysvai-
kutuksetja ilmastonmuutoksen vaikutukset. 

TAULUKKO  4-19 I Meriiikenteen  ilmaan 
mkla  (1997  rahassa)  

kohdistuvien päästöjen haitat yhteensä,  milj.  

Vaikutus Satama- Tausta- Yhteensä 
kaupungit alue 

Kuolleisuus  53 95 148  
Sairastuvuus  18 46 64 
Materiaalivauriot, korroosio  2,1 0,5 2,6 
Materiaalivauriot,  likaantuminen  2,0 2,8 4,8 
Metsävauriot,  happamoituminen  7,2 
Metsävauriot, otsoni  13 
Satovauriot  9,4  
Vesistöt, happamoituminen  2,8  
Vesistöt, rehevöityminen  1,0 
Ilmastonmuutos  488  
Yhteensä,  milj.  mk/a  741  
Jäanmurtajat,  kaikki vaikutukset  23 
Polttoaineketjujen alkupää'  9  
Ulkomaille kulkeutuvat päästöt'  193  
Yhteensä,  milj.  mk/a  965  
'Sisältävät sekä muun meriliikenteen että jäänmurtajien  polttoaineketjujen alkupään  ja 

 ulkomaille kulkeutuvien päästöjen haitta-arvion. 

Meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) yhteenlaskettu haitta kohdistetaan eri 
päastökomponenteille seuraavassa taulukossa  4-20.  Kun kaikki kunkin 
päästökomponentin aiheuttamat haitat lasketaan yhteen  ja  jaetaan päastö-
määrällä, saadaan kyseisen päästökomponentin haittakerroin  (mk/t).  
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TAULUKKO  4-20  
Meriliikenteen haittakertoimet päästökomponenteittain, mklt  (1997 

 rahassa) 

Komponentti Yksikkö Keskimäärin 
SO2  mklt  3 808 
NO  mk/t  2088  
Suorat hiukkaset  mk/t  40205  
Hiilimonoksidi  mk/t  14 
Hiilivedyt  mk/t  614  

dt 
Ia1zwiIavaI Laa pUÅLVIa yitiyvia I1IUJs4sp4dsLUJ4. )UII44UII  J4  

nitraatin  aiheuttamat haitat  on  kohdistettu rikki-  ja typpipäästöile.  

Meriliikenteen haitta-arvio voidaan kohdistaa kotimaan-  ja  ulkomaan- 
liikenteelle perustuen MEERI:n tietoihin alusten päästöistä  (tia) ja  edellä 
muodostettuihin haittakertoimiin  (mk/t). Ullcomaanliikenteen  ilmaan 
kohdistuvien päästöjen haitta-arvioksi saadaan  730  milj. mk/a  (ml. 

 jäänmurtajat)  ja kotimaanliikenteen  35  milj. mkla  (ml. sisävesiliikenne). 
 Nämä haitta-arviot eivät sisällä veneilyä. 



I  
i  

5. SISÄVESILIIKENTEEN  ILMAAN KOHDISTUVIEN  I PAASTÖJEN  HAITTOJEN ARVOTTAMINEN 

Sisävesiliikenne  käsittää tässä alusliikenteen. Tarkasteluissa  on  mukana  I sekä matkustaja- että tavaraliikenne. Sisävesistöissä tapahtuva veneily  on 
 käsitelty luvussa  6. Sisävesiliikenteen  ilmaan kohdistuvien päästöjen haitta- 

arvioksi saadaan yhteensä noin  3,0  milj. mk/a  tai 3,6  milj. mk!a  (1997 I rahassa)  jos polttoaineketjujen alkupää ja  ulkomaille kulkeutuvat päästöt 
otetaan huomioon.  

I  
Arvioitaessa terveys-  ja materiaalivaikutuksia  käytetään altistuvana  

I väestönä  taulukossa  5-1  esitettyjä väestömääriä vuonna  1996.  Terveys-  ja 
materiaalivaikutuksia  arvioidaan erikseen sisämaan vesistöreittien varrella 

 ja ns.  tausta-alueella. Tausta-alue sisältää alueen, jossa sisävesiliikenteen ei  

I ote arvioitu välittömästi kohottavan pitoisuuksia vaan lähinnä taustapi-
toisuutta.  

Sisävesireittien  yhteenlaskettu pituus  on  noin  7 800 km (Valjakka 2000). 
 Keskimääräinen väestötiheys Suomessa  on  noin  17  henkilöä neliö- 

kilometrillä (Tilastokeskus  1 997c). Pitoisuusvaikutusta väytien  varrella 
arvioitiin  10 km levyisellä "kaistalla". Olettamalla  tästä puolet vesistöksi  ja 

 puolet maa-alueeksi saadaan taulukossa  5-1  esitetty arvio väylien varrella 
altistuvasta väestöstä. 

TAULUKKO  5-1 
Sisävesiliikenteen päästöille altistuvat väestömäärät väestöryhmittäin 
sisävesiväylien  varrella, tausta-alueella sekä  koko  maassa vuonna  1996 

 (Tilastokeskus  1 997a)  

Väestöryhmä Väylien 
varsi 

Tausta- 
alue 

Yhteensä 

Yli  30-vuotiaat  (61 %) 400 000 2 700 000 3 100 000  
Yli  65-vuotiaat  95 000 650 000 740 000 
Astmaatikot  (3,5  %) 23 000 160 000 180 000  
Aikuiset  520 000 3 600 000 4 100 000  
Lapset  (alle  16  vuotta)  140 000 900 000 1 000 000 
Koko  väestö  660 000 4 500 000 5 100 000  

Tehtyyn arvioon altistuvasta väestöstä sisältyy väistämättä kohtalaisesti 
epätarkkuutta. Arvioitu suuruusluokka kuitenkin lienee oikea,  sillä sisävesi

-reitit sivuavat useampia kohtalaisen kokoisia kaupunkeja  ja  sekä varsinaista 
asuntokantaa että vapaa-ajanasuntoja  on  rakennettu vesistöjen äirelle.  

I Terveysvaikutukset 

Terveysvaikutukset  arvioidaan kuten meriliikenteen tapauksessa. Tarkaste - 

I lussa  on  mukana sekä kuolleisuus- että sairastuvuusriski, Laskennassa 
käytetyt pitoisuudet  ja  niiden arviointi  on  raportoitu luvussa  3.2.  Altis- 
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tuvana väestönä  käytetään taulukossa  5-1  esitettyjä väestöryhmiä. Käytetyt 
altistus-vaikutusfunktiotja yksikköarvot  on  koottu liitteeseen  3.  

Kaikki arviot terveysvaikutuksista  on  koottu seuraavaan taulukkoon  5-2.  
Yhteenlasketuksi  haitta-arvioksi saadaan  1,2  milj. mkia  (1997  rahassa). 
Suurin  osa  haitta-arviosta,  0,8  milj. mkla,  aiheutuu tausta-alueella. Tämä 
johtuu siitä, että vaikka pitoisuudet väylän varrella onkin arvioitu tausta-
pitoisuusvaikutusta korkeammiksi,  on altistuva  väestömäärä huomattavasti 
pienempi kuin taustapitoisuuksille altistuva väestö. 

TAULUKKO  5-2 
Sisävesiliikenteen terveysvaikutusten ympäristökustannukset  vuonna  
1996,  mk/a  (1997  rahassa) 

Vaikutus Väylien varsi Tausta-alue Yhteensä 
Lkm  Kustannus Lkm  Kustannus Lkm  Kustannus 

- mk/a - - mk/a - - mk/a -  
"Krooninen kuolleisuus" eli elinvuosien menetys YOLL 

Sulfaatti  0,1 30 000 0,4 180 000 0,4 210 000 
Nitraatti  0,2 120 000 0,2 110 000 0,5 230 000  
Suorat hiukkaset  0,2 110 000 0,4 180 000 0,6 290 000 

"Akuutti  kuolleisuus" eli äkilliset kuolemantapaukset 
Sulfaatti  0,00 1 700 0,01 4 000 0,008 5 000 
Nitraatti  0,004 3 000 0,004 3 000 0,008 6 000  
Suorat hiukkaset  0,004 3 000 0,007 4 000 0,01 7 000  
Rikkidioksidi  0,009 6 000 0,004 2 000 0,01 8 000 
Otsoni'  0,1 90 000  

Hiukkasten aiheuttama sairastuvuus 
Astinaoireilu (keuhkoputkia 
laajentavien  lääkkeiden käyttö, 
yskä  tai  hengityksen vinkuminen)  30 3 000 60 6 000 90 10 000  
Krooninen yskä  1 1 000 2 2 000 3 4 000  
Keuhkoputkentulehdus  1 1 000 2 1 000 3 2 000 
Rajoittuneen  toimintakyvyn päivä  50 30 000 90 50 000 140 80000 
Sairaalasisäänotto (hengitystie- 
oireilu, aivoverisuonien  toiminta- 
häiriö  tai  sydämen vajaatoiminta)  0,02 200 0,04 500 0,1 700  
Krooninen keuhkoputkentulehdus, 
uusi tapaus  0,1 60 000 0,2 100 000 0,3 160 000 
Syöpäriski  0,0003 1 000 0,0005 1 000 0,0008 2 000 

Otsonrn  aiheuttama sairastuvuus' 
Astmakohtaus  4 500  
Lievästi rajoittuneen 
toirnintakyvyn  päivä  180 18 000 
Sairaalasisäänotot, hengitystie- 
oireilu  0,1 1 000 
Oireilupäivä  800 77 000  

Rikkidioksidin aiheuttama sairastuvuus 
Sairaalasisäänotto, hengitystie- 
oireilu  0,003 30 0,001 10 0,004 40 

Hiilimonoksidin  aiheuttama sairastuvuus 
Sairaalasisäänotto,  sydämen 
vajaatoiminta  0,1 1 000 0,004 40 0,1 1 000  
Yhteensä  360 000 840 000 1 200 000  
'Otsonille altistuvana väestönä  on  käytetty  2,7  milj.  asukasta,  sillä  otsonin vaikutuksia ei arvioida taajamissa, joissa  on  yli 

 20 000  asukasta. 
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Rakennusmateriaalien rapautuminen  

Vaikutusten arviointi  ja  arvottaminen tapahtuu samalla tavalla kuin 
meriliikenteen tapauksessa. Materiaalien huolto-  ja vaihtotiheys  arvioidaan 
käyttämällä liitteen  3  taulukossa  3  esitettyjä SWEEA:n laatimia altistus-
vaikutusfunktioita. Huolto-  ja uusimiskustannukset  arvioidaan käyttämällä 
samassa taulukossa esitettyjä yksikköarvoja. 

Keskimääräiseksi sisävesiliikenteestä johtuvaksi  rikkidioksidin vuosi-
pitoisuudeksi väylien varrella arvioitiin  0,002 tg/m3  ja  tausta-alueella 

 0,000 1 tg/m3 .  Pitoisuuksien arviointi  on  kuvattu luvussa  3.2.  

Haitta-arvioksi väylien varrella saadaan  8 000 mk/a,  tausta-alueella 
 3 000 mk/aja  yhteensä  11 000 mk/a (1997  rahassa). 

Likaantuminen 

Käytetään samaa ilman hiukkaspitoisuuden  ja likaantumishaitan  arvon 
välistä yhteyttä kuin meriliikenteelle tehdyissä arvioissa. Käytettävä yksik-
köarvo  on 5,75  mk vuodessa henkilöä  ja hiukkaspitoisuuden  yksikköä 

 (1 j.tg/m3 )  kohden. Kokonaishiukkaspitoisuudeksi väylän varrella arvioitiin 
 0,003 Lg/m3  ja  tausta-alueella  0,001 ig/m3 . Väestötiedot on  esitetty taulu-

kossa  5-1.  Haitta-arvioksi saadaan yhteensä noin  30 000 mk/a (1997 
 rahassa). 

Happamoittavan  laskeuman aiheuttamat metsävauriot 

Taulukossa  4-10  arvioitiin meriliikenteen (pI. jäänmurtajat) vaikutus 
metsien happamoitumiseen. Rikkidioksidipäästöjen haitoiksi arvioitiin 

 192  mk/t ja typen oksidien haitoiksi  60 mklt. Sisävesiliikenteen  rikki-
dioksidipäästöt olivat  67 t  ja typen oksidien  päästöt  179 t  vuonna  1996. 

 Täten S02 :n haitoiksi  saadaan noin  13 000 mkla, NO:n haitoiksi  noin 
 11 000 mk/aja  yhteensä  24000 mkla.  

Otsonin aiheuttamat metsävauriot 

Taulukossa  4-11  arvioitiin meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) vaikutus 
metsien otsonivaurioihin.  Typen oksidien haitoiksi  arvioitiin  226  mk/t ja 
hiilivetyjen haitoiksi  37 mklt. Sisävesiliikenteen  typen oksidien päastöt 

 179 t  ja hiilivetypäästöt  4 t  vuonna  1996.  Täten  NO -päästöjen haitoiksi 
saadaan noin  41 000 mk/a, hiilivetyjen haitoiksi  alle tuhat  markkaa 
vuodessa  ja  yhteensä  41 000 mk/a. 

Viljelykasvivauriot  

Luvussa  4.7  arvioitiin meriliikenteen  (pi.  jäänmurtajat) otsonia muodos-
tavien päästöjen aiheuttamien satovaurioiden ymparistökustannuksiksi noin 

 9,4  milj,  mk vuodessa. Kun haitta-arvio kohdistetaan  typen oksidi- ja 
hiilivetypäästöille  saadaan yksikkökustannuksiksi  160 mk/tN  ja  26 mk/tHC .  

Soveltamalla näitä yksikkökustannuksia sisävesiliikenteen päästöille 
saadaan haitta-arvioksi  29000 mkla  typen oksideille ja hiilivedyille alle 
tuhat  markkaa vuodessa eli yhteensä  29 000 mk/a. 
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Ilmaan kohdistuvien päästöjen vesistövaikutukset 

Luvussa  4.8  arvioitiin vesistöjen happamoitumisen vaikutusten yhteen-
lasketuksi haitaksi  47 mkJSO2-ekvivalentti. Sisävesiliikenteen  päästöt olivat 

 tonnia  192  tonnia  S02-ekvivalentteina.  Täten  happamoitumisen haitta- 
arvioksi saadaan  9 000 mk/a. 

Merivesien rehevöitymisen  haitaksi arvioitiin noin  1  milj. mk/a.  Typpi-
päästöille kohdistettuna haittakertoimeksi saadaan  17 mklt  typen oksideja. 
Sisävesistöissä  merkittävimmin rehevöitymiseen vaikuttava tekijä  on 
fosfori,  joten  typen oksidien rehevöitymishaittaa  ei arvioida.  I  

Ilmastonmuutos 

Sisävesiliikenteen hiilidioksidipäästöt  olivat  7 629 t  vuonna  1996.  Ilmaston- 	I  
muutoksen arvottamisessa käytetään yksikköarvoa  191 mklt hiilidioksidia. 

 Tällöin arvioksi haitasta saadaan  1,5  milj mk/a.  Kun tähän lisätään 
polttoaineketjujen alkupään osuus, saadaan kokonaishaitta-arvioksi 

 1,6  milj. mk/a. 

Polttoaineketjujen alkupään  päästöt 

Sisävesiliikenteen polttoaineketjujen allcupäan  päästöt  (tia)  on  arvioitu 
taulukossa  2-11.  Haitta-arvio saadaan soveltamalla taulukossa  4-20 
esitettyj  a  haittakertoimia (mkit)  kuten meriliikenteen tapauksessa.  Täten 
polttoaineketjujen alkupään  haitta-arvioksi saadaan  35 000 mk/a.  Arvioi-
taessa ihnastonmuutoksen haittoja käytön haitoiksi  on  laskettu myös poitto-
aineketjujen alkupäässä syntyvät haitat,  sillä  haitta  on globaali  eikä 
päästöjen syntypaikalla ole merkitystä.  I  

Päästöjen kulkeutuminen ulkomaille 

Luvussa  2.4  esitettiin arvio, jonka mukaan rikki-  ja hiukkaspäästöistä  68  % 	I  
ja typpipäästöistä  89 %  kulkeutuu ulkomaille. Käyttämällä tätä osuutta, 
sisävesiliikenteen päästöjä  (tia) ja  taulukossa  4-20  esitettyjä haittakertoimia 

 (mk/t),  saadaan haitta-arvioksi  640 000 mkla.  

Ilmaan kohdistuvien päästöjen haitat yhteensä 

Yhteenveto sisävesiliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen ympäristö- 
kustannuksista  on  esitetty seuraavassa taulukossa  5-3. 
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TAULUKKO  5-3 
Sisävesiliikenteen  ilmaan kohdistuvien päästöjen ympäristökustan-
nukset vuonna  1996, mkla (1997  rahassa) 

Vaikutus Ympäristökustannukset 
______________________________________ - mkla - 
Terveysvaikutukset  1 200 000  
Materiaalien korroosio  11 000  
Likaantuminen  29 000 
Metsävauriot,  happamoituminen  24 000 
Metsävauriot, otsoni  41 000 
Satovauriot, otsoni  29 000 
Vesistövaikutukset,  happamoituminen  9 000 
Vesistövaikutukset, rehevöityminen - 

Ilmastonmuutos  1 600 000  
Yhteensä, mkla  2 950 000 
Polttoaineketjujen alkupää  35 000  
Ulkomaille kulkeutuvat päästöt  640 000  
Yhteensä, mkla  3 600 000  

Päästöjen haittakertoimet 

Sisävesiliikenteen  yhteenlaskettu haitta kohdistetaan eri päästökompo-
nenteille seuraavassa taulukossa  5-4.  Kun kaikki kunkin päästökomponentin 
aiheuttamat haitat lasketaan yhteen  ja  jaetaan päästömäärällä, saadaan 
kyseisen päästökomponentin haittakerroin (mklt). 

TAULUKKO  5-4 
Sisävesiliikenteen haittakertoimet päästökomponenteittain,  mk/t  (1997 
rah ass a)  

Komponentti Yksikkö Keskimäärin 
SO2  mklt  5 000 
NO  mk/t  3 400  
Suorat hiukkaset'  mk/t  68 000  
Hiilimonoksidi mk!t  130 
Hiilivedyt  mk/t  900 
CO2  mk/t  191  

Suorat hiukkaset tarkoittavat tässä poltosta syntyviä  hiukkaspäästöjä. Sulfaatm  ja 
nitraatin  aiheuttamat haitat  on  kohdistettu rikki-  ja typpipäästöille. 

Haittakertoimet  poikkeavat hieman meriliikenteen haittakertoimista,  sillä 
 päästöjen leviäminen  on  erilaista  ja altistuvissa  kohteissa,  mm.  väestön 

sijainnissa päästölähteeseen nähden,  on  eroja. 
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6.  VENEILYN ILMAAN KOHDISTUVIEN PAASTÖJEN 
HAITTOJEN ARVOTTAMINEN 

Veneily käsittää huviveneilyn sekä kalastus-  ja työveneiden  käytön meri-  ja 
sisävesialueilla.  Veneilyn päästöt  on  esitetty taulukossa  2-6.  Veneilyn 
ilmaan kohdistuvien päästöjen haitta-arvioksi saadaan yhteensä noin 

 48  milj. mk/a  tai  noin  58  milj. mk/a  (1997  rahassa),  jos polttoaineketjujen 
alkupääja  ulkomaille kulkeutuvat päästöt otetaan huomioon. 

Väestö 

Arvioitaessa terveys-  ja materiaalivaikutuksia  käytetään altistuvana 
väestönä taulukossa  5-1  esitettyjä väestömääriä vuonna  1996.  Terveys-  ja 
materiaalivaikutuksia  arvioidaan erikseen sisämaan vesistöreittien varrella 

 ja ns.  tausta-alueella. Tausta-alue sisältää alueen, jossa veneilyn ei ole 
arvioitu välittömästi kohottavan pitoisuuksia vaan lähinnä taustapitoisuutta. 
Taustapitoisuusvaikutusta arvioitaessa tarkastelussa  on  ollut mukana sekä 
merkittävimmillä sisävesialueilla että merialueilla tapahtuva veneily. 
Väestöarvio  on  hieman matala,  sillä  arvio ei kata kaikkea pienveneilyä sisä-
vesistöissä. 

I 
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Terveysvaikutukset 

Terveysvaikutukset  arvioidaan kuten meri-  ja sisävesiliikenteen 
 tapauksessa. Tarkastelussa  on  mukana sekä kuolleisuusriski että sairastu-

vuusriski. Laskennassa käytetyt pitoisuudet  ja  niiden arviointi  on  raportoitu 
luvussa  3.3. Altistuvana väestönä  käytetään samaa väestöä kuin 
sisävesiliikenteessä (ks. taulukko  5-1).  Käytetyt altistus-vaikutusfunktiot  ja 
yksikköarvot  on  koottu liitteeseen  3.  

Kaikki arviot terveysvaikutuksista  on  koottu seuraavaan taulukkoon  6-1. 
Yhteenlasketuksi  haitta-arvioksi saadaan  14,7  milj. mk/a  (1997  rahassa). 
Suurin  osa  haitta-arviosta,  12,9  milj. mk/a,  aiheutuu tausta-alueella. Tämä 
johtuu siitä, että vaikka pitoisuudet väylien varrella onkin arvioitu tausta-
pitoisuusvaikutusta korkeaniniiksi,  on altistuva  väestömäärä huomattavasti 
pienempi kuin taustapitoisuuksille altistuva väestö. 

TAULUKKO  6-1  
Veneilyn terveysvaikutusten ympäristökustannukset vuonna  1996, 
mk/a (1997  rahassa) 

Vaikutus Väylien varsi 
Lkm 	Kustannus 

-nik/a- 

Tausta-alue 
Lkm 	Kustannus 

-mk/a-  
Lkm  

Yhteensä 
Kustannus 

-ink/a- 
"Krooninen kuolleisuus" eli elinvuosien menetys YOLL 

Sulfaatti  0,06 	30 000 0,4 	190 000 0,5 220 000 
Nitraatti  0,4 	200 000 3 	1 300 000 3 1 500 000  
Suorat hiukkaset  2 	1100 000 13 	6 300 000 15 7400 000 

"Akuutti  kuolleisuus" eli äkilliset kuolemantapaukset 
Sulfaatti  0,001 	700 0,01 	5000 0,1 5000 
Nitraatti  0,007 	5 000 0,05 	30 000 0,05 35 000  
Suorat hiukkaset  0,04 	27 000 0,2 	160 000 0,3 180 000  
Rikkidioksidi  0,00 1 	700 0,004 	2 000 0,005 3 000 
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Vaikutus Väylien varsi Tausta-alue Yhteensä  
Lkm 	Kustannus  Lkm  Kustannus  Lkm  Kustannus  

- mkla - - mkla - - mk/a - 
Otsoni'  1,5 1 000 000  

Hiukkasten aiheuttama sairastuvuus 
Astmaoireilu (keuhkoputkia 
laajentavien  lääkkeiden käyttö, 
yskä,  hengityksen vinkuminen)  160 	18 000 970 110 000 1100 120 000 
Krooninenyskä  5 	7000 31 40000 36 46000  
Keuhkoputkentulehdus  4 	5 000 24 30 000 28 36 000 
Rajoittuneen toiniintakyvyn  päivä  250 	140 000 1 500 830 000 1 500 970 000 
Sairaalasisäänotto (hengitystie- 
oireilu, aivoverisuonien  toiminta- 
häiriö  tai  sydämen vajaato••ta)  0,1 	1 000 0,7 8 000 0,8 9 000  
Krooninen keuhkoputkentulehdus, 
uusi tapaus  0,5 2,8 3,2 
Syöpäriski  0,003 	8 000 0,2 45 000 0,2 53 000  

Otsonin aiheuttama sairastuvuus' 
Aslmakohtaus  40 6 000  
Lievästi rajoittuneen 
toimintakyvyn päivä  2 100 200 000 
Sairaalasisäänotot, hengitystie- 
oireilu  1 10000 
Oireilupäivä  8 900 860 000  

Rikkidioksidin aiheuttama sairastuvuus 
Sairaalasisäänotto, hengitystie- 
oireilu  0,0003 	3 0,001 12 0,001 15 

Hiilimonoksidin  aiheuttama sairastuvuus 
Sairaalasisäänotto,  sydämen 
vajaatoimmta  2 	21 000 4 45 000 6 66 000  
Yhteensä  1 800 000 12 900 000 14 700 000  
'Otsonille altistuvana väestönä  on  käytetty  2,7  milj,  asukasta,  sillä  otsonin vaikutuksia ei arvioida taajamissa, joissa  on  yli 

 20 000  asukasta. 

Rakennusmateriaalien rapautuminen  

Vaikutusten arviointi  ja  arvottaminen tapahtuu samalla tavalla kuin meri-  ja 
sisävesiliikenteen  tapauksessa. Materiaalien huolto-  ja vaihtotiheys 

 arvioidaan käyttämällä  liitteen  3  taulukossa  3  esitettyjä  SWEEA:n  laatimia 
 altistus-vaikutusfunktioita.  Huolto-  ja uusimiskustannukset  arvioidaan 

käyttämällä samassa taulukossa esitettyjä  yksikköarvoja. Väestömäärät, 
 joista arvio  materiaalimääristä  riippuu,  on  koottu  taulukkoon  5-1. 

Keskimääräiseksi veneilystä johtuvaksi  rikkidioksidin  vuosipitoisuudeksi 
 väylien varrella arvioitiin  0,0002 Jig/rn3  ja  tausta-alueella  0,0001 .ig/m3 .  

Pitoisuuksien arviointi  on  kuvattu luvussa  3.3.  

Haitta-arvioksi väylien varrella saadaan  1 000 mk/a,  tausta-alueella  
3 000 mk/aja  yhteensä  4 000 mk/a (1997  rahassa). 

Likaantuminen  

KäytetWi.n  samaa ilman  hiukkaspitoisuuden  ja likaantumishaitan  arvon 
välistä yhteyttä kuin meri-  ja sisävesiliikenteelle  tehdyissä arvioissa. 
Käytettävä  yksikköarvo  on 5,75  mk vuodessa henkilöä  ja hiukkaspitoi-
suuden  yksikköä  (1 ig/m3)  kohden.  Kokonaishiukkaspitoisuudeksi  väylän  
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varrella arvioitiin  0,0 13 Jig/rn 3  ja  tausta-alueella  0,0 11 p.g/m3 . Väestötiedot 
on  koottu edellä olevaan taulukkoon.  5-1.  Haitta-arvioksi saadaan yhteensä 
noin  330 000 mk/a (1997  rahassa). 

ilappamoittavan  laskeuman aiheuttamat metsävauriot 

Taulukossa  4-10  arvioitiin meriliikenteen vaikutus metsien happamoi-
tumiseen. Rikkidioksidipäästöjen haitoiksi arvioitiin  192  mk/t ja typen oksi-
dien haitoiksi  60  mk/t.  Veneilyn riklddioksidipäistöt olivat  70 t  ja typen 
oksidien  päästöt  2 011 t  vuonna  1996.  Täten  S02-päästöjen haitoiksi 
saadaan noin  13 000 mk/a, NO -päästöjen haitoiksi noin  120 000 mk/a  ja 

 yhteensä  134 000 mk/a.  

Otsonin aiheuttamat metsävauriot 

Taulukossa  4-11  arvioitiin meriliikenteen vaikutus metsien otsonivau-
noihin.  Typen oksidien haitoiksi  arvioitiin  226  mk/t ja hiilivetyjen haitoiksi 

 37 mkft.  Veneilyn  typen oksidien  päästöt olivat  2 011  tja hiilivetypäästöt 
 3 580 t  vuonna  1996.  Täten  NO -päästöjen haitoiksi saadaan noin 
 450 000 mk/a, hiilivetyjen haitoiksi 130 000 mk/a  ja  yhteensä 
 590 000 mk/a. 

Viljelykasvivauriot  

Luvussa  4.7  arvioitiin meriliikenteen otsonia muodostavien päästöjen 
aiheuttamien satovaurioiden ympänstökustannuksiksi noin  9,4  milj.  mk 
vuodessa. Kun haitta-arvio kohdistetaan typpi-  ja hiilivetypäästöille  saadaan 
yksikkökustannuksiksi  160 mk/tN  ja  26 mk/tHC .  Soveltamalla näitä 
yksikkökustannuksia veneilyn paastöille saadaan haitta-arvioksi  typen 
oksideille  noin  320 000 mk/a  ja hiilivedyille  reilu  90 000 mk/a  eli yhteensä 

 420 000 mkla.  

Ilmaan kohdistuvien päästöjen vesistövaikutukset 

Luvussa  4.8  arvioitiin vesistöjen happamoitumisen vaikutusten yhteen-
lasketuksi haitaksi  47 mkJSO2-ekvivalentti.  Veneilyn päästöt olivat  1 478 

 tonnia  S02-ekvivalentteina.  Täten  happamoitumisen haitta-arvioksi saadaan 
 70000 nik/a. 

Merivesien rehevöitymisen  haitaksi arvioitiin noin  1  milj. mk/a.  Typpi-
päästöille kohdistettuna haittakertoimeksi saadaan  17  mk/t typen oksideja. 
Sisävesistöissä  merkittävimmin rehevöitymiseen vaikuttava tekijä  on 
fosfori  ja merivesissä  typpi, joten veneilyn  typen oksidien rehevöity-
mishaittaa  ei arvioida sisävesialueilla. Vuonna  1990 moottoriveneistä  oli 
noin  70 %  rekisteröity lääneissä, jotka rajoittuvat merenrantaan. (Eloheimo 

 1992).  Veneilyn  NO -päästöt yhteensä olivat  2 011 tJa,  joten karkea arvio 
merialueilla syntyvistä  NO-päästöistä on 1 410 tJa.  Täten  haitta-arvioksi 
saadaan  24000 mk/a. 
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Ilmastonmuutos  

Veneilyn hiilidioksidipäästöt olivat  151 033 t  vuonna  1996.  Ilmaston- 
muutoksen arvottamisessa käytetään yksikköarvoa  191  mk/t hiilidioksidia. 

 Tällöin arvioksi haitasta saadaan  29  milj mkla.  Kun tähän lisätään 
polttoaineketjujen alkupään osuus noin  3  milj. mkla,  saadaan kokonais-
haitta-arvioksi  32  milj. mkla. 

Polttoaineketjujen alkupään  päästöt 

Veneilyn polttoaineketjujen alkupään päästöt  (tia)  on  arvioitu taulukossa  2-
11.  Haitta-arvio saadaan soveltamalla taulukossa  4-20  esitettyjä 
haittakertoimia  (mk/t)  kuten meriliikenteen tapauksessa.  Täten poitto-
aineketjujen allcupään  haitta-arvioksi saadaan  580 000 mk/a.  Arvioitaessa 
ilmastonmuutoksen haittoja käytön haitoiksi  on  laskettu myös poltto-
aineketjujen alkupäässä syntyvät haitat,  sillä  haitta  on globaali  eikä 
päästöjen syntypaikalla ole merkitystä. 

Päästöjen kulkeutuminen ulkomaille 

Luvussa  2.4  esitettiin arvio, jonka mukaan rikki-  ja hiukkaspäästöistä  68 % 
 ja typpipäästöistä  89 %  kulkeutuu ulkomaille. Käyttämällä tätä osuutta, 

veneilyn päästöjä  (tia) ja  taulukossa  4-20  esitettyjä haittakertoimia  (mk/t), 
 saadaan haitta-arvioksi  9,3  milj. mk/a.  

Ilmaan kohdistuvien päästöjen haitat yhteensä 

Yhteenveto veneilyn ilmaan kohdistuvien päästöjen ympäristökustan-
nuksista  on  esitetty seuraavassa taulukossa  6-2.  

TAULUKKO  6-2  
Veneilyn ilmaan kohdistuvien päästöjen ympäristökustannukset 
vuonna  1996,  milj. mkla  (1997  rahassa) 

Vaikutus Ympäristökustannukset 
-  milj. mk/a - 

Terveysvaikutukset  15  
Materiaalien korroosio  0,004  
Likaantuminen  0,3 
Metsävauriot,  happamoituminen  0,1 
Metsävauriot, otsoni  0,6 
Satovauriot, otsom  0,4 
Vesistövaikutukset,  happamoituminen  0,07 
Vesistövaikutukset, rehevöityminen  0,02 
Ilmastonmuutos  31,9  
Yhteensä,  milj. mk/a  48,2 
Polttoaineketjujen alkupää  0,6  
Ulkomaille kulkeutuvat päästöt  9,3  
Yhteensä,  milj. mk/a 
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Mikäli haitta-arvio kohdistetaan venettä kohden, saadaan huviveneille 
haitta-arvio  130 mk/aja  kalastus-  ja työveneille  2 700 mkla. 	I 
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7.  JÄTEVESIEN  JA  JÄTTEIDEN HAITTOJEN  I  
Tässä luvussa  on  kuvattu erilaisten vesistöpäästöjen ympäristövaikutuksia  I sekä arvioitu alusten  ja  veneiden jätevesien  ja  jätteiden ympäristö-
kustaimuksia. Tarkastelu kattaa vesiliikenteen sekä merialueilla että  

I  sisävesistöissä.  Luvussa  7.1  käsitellään öljypäästöjen, jätevesien, kiinteiden 
 j ätteiden, painolastivesien  sekä kemikaalipäästöj  en ympäristövaikutuksia. 

 Lisäksi päästät ilmaan aiheuttavat vesistöjen happamoitumista  ja 
rehevöitymistä,  mitä  on  käsitelty luvussa  4.8.  Luvussa  7.2  käsitellään  I taloudelliseen arvottamiseen liittyviä kysymyksiä.  

Seuraavassa taulukossa  7-1 on  esitetty yhteenvetona erilaisten vesistö-
päästöj  en  vaikutuksia sekä suositellut arvottamismenetelmät. Vaikutuksia 
kuvaillaan yksityiskohtaisemmin luvussa  7.1  ja  taloudellista arvottamista 
luvussa  7.2.  Arvio päästömääristä  on  esitetty luvussa  2.6.  

TAULUKKO  7-7 
Vesistöpäästöjen  vaikutukset  ja  suositellut arvottamismenetelmät 

Kuormitus Vaikutukset Arvottamismenetelmä  
Operatiiviset Pidemmällä ajalla: • käsittelykustannukset 
öljypäästöt •  penman  muutokset ym. terveysvaikutukset eliöissä  

ja  ihmisissä 
Jätevedet •  merkittävin vaikutus ovat rantavesien käytön • haitan ehkäisemisen  kustannukset 

rajoitukset terveydellisistä syistä •  CV-menetelmä? 
Kiinteät jätteet • ilmastovaikutus • käsittelykustannukset 

•  veteen joutuessaan: sisältyvien haitallisten aineiden • ilmastovaikutusten  kustannus 
vaikutus 

Painolastivedet •  biologisen  monimuotoisuuden väheneminen, • välttämistoimenpiteiden  
vesistön muuttuminen, kustannukset 

•  haittoja ympäristön terveydelle, merten • lajiyksilöiden  arvot 
moninaiskäytölle, haitatlhyödyt kalastajille 

Kemikaalipäästöt • terveysvaikutukset eliöissä:  haittaa eri • välttämistoimenpiteiden 
elintoimintoja,  fyysisiä muutoksia kustannukset? 

• ravintoketjussa kertymisen  myötä • virkistyskäytön  arvo  CV-, HP- tai 
terveysvaikutuksia  myös •sille? matkakustannusmenetelmällä 

•  haittaa virkistyskäytölle  ja  muille laillisille 
käyttömuodoille 

Happamoittavienja • happamoituminenja rehevöityminen • arvotetaan  osana ilmaan 
rehevöittävien  kohdistuvien päästöjen 
päästöjen laskeuma aiheuttamia haittoja 
ilmasta  

7.1 Vesistöpäästöjen  vaikutukset  

Itämeren vesi vaihtuu hyvin hitaasti, joten mereen joutuvat saasteet 
saattavat jäädä siihen pitkäksi aikaa, mikäli ne eivät esimerkiksi hautaudu 
pohjasedimentteihin. Itämeri onkin valtameriin nähden erittäin saastunut. 
Suurimpana ongelmana  on rehevöityminen,  mikä ilmenee sinilevä-
kukintoina  ja happikatona.  Ongelmia aiheutuu myös erilaisista ympäristö- 
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myrkyistä, öljysaasteista  ja raskasmetalleista.  (Pohjolan meret -projekti 

 1998)  

Operatiivisessa toiminnassa syntyvä öljy voidaan kerätä talteen  ja  käsitellä 
jätteenä. Parhaimmillaan polttoainejätteitä voidaan käsittelyn jälkeen käyt-
tää polttoaineena. Tällainen kierrätyspolttoaine saattaa olla jopa parempi 
polttoaine kuin huonolaatuinen  raskas  polttoaine (Kuutti  1999).  Pahempi 
ympäristöongehna öljystä aiheutuu  jos  operatiivisessa toiminnassa kertyvä 
öljy päästetään laittomasti vesistöihin sekä öljyonnettomuuksien tapauk-
sessa. 

Öljy  ja  siitä muodostuvat hiilivety-yhdisteet aiheuttavat vesistöihin 
joutuessaan useita erilaisia haittoja. Öljy vahingoittaa  mm.  kalojen mätiä  ja 

 joidenkin eliöiden nuoruusvaiheita  jo  pieninä pitoisuuksina. 

Kertamäärältään  vähäisten vaikkakin usein tapahtuvien päästöjen osalta 
voidaan ehkä arvioida, että näillä päästöillä ei ole merkittäviä vaikutuksia 
ainakaan  menen hyödyntämiseen  liittyviin toimintoihin. Pidemmällä ajalla 
näistä päästöistä kuitenkin mandollisesti muodostuu erilaisia riskejä meren 
eliöstölle. Vaikutukset ovat kuitenkin erittäin vaikeasti mitattavissa  tai  edes 
arvioitavissa. 

Onnettomuuksien yhteydessä tapahtuviin suurempiin päästöihin liittyviä 
välittömiä vaikutuksia ovat kasvillisuuden  ja  eläinten, kuten kalojen, 
vesilintujen  ja merinisäkkäiden öljyyntyminen ja  siitä aiheutuvat kuolemat. 
Öljy haittaa kasviplanktonin yhteyttämistä  ja  kasvua. Simpukat  ja 
siimajalkaiset  menehtyvät öljyn vaikutuksesta hapen puutteeseen. Oljyyn 
tahriintuneet linnut ovat suojaavan höyhenpeitteen vahingoituttua 
lentokyvyttömiä  ja  alttiita kyhnälle. Linnut  ja nisäkkäät  voivat kuolla 
ravinnonpuutteeseen  tai myrkyttyä  öljyn saastuttamasta ravinnosta. 
Merinisäkkäät altistuvat öljylle  veden  pintaan hengittämään noustessaan. 
Hylkeiden  on  todettu altistuvan öljylle hengityselimien, ilion  ja 
ruoansulatuskanavien  kautta. Kalastukselle aiheutuvia vahinkoja ovat 
kalakannan muutosten lisäksi öljyyntyneet verkot  ja  kalusto. Suuren 
öljypäästön vaikutuksesta tietty vesistöalue ympäröivine rannikko-
alueineneen saattaa jäädä eliöstölle kelpaamattomaksi joksikin aikaa. 
Öljyonnettomuuksien vaikutukset lähiympäristöön riippuvat  mm.  öljyn 
määrästä, laadusta  ja  paikallisista olosuhteista. Vesieliöstö kärsii yleensä 
paikallisesti. Näkyvimmin öljy vahingoittaa luontoa,  jos  se  pääsee rannoille. 

 Ranta-alueen saastuminen estää myös virkistyskäyttöä. (Energia-Ekono 
 1997 ref.  Euroopan komissio  1995b,  Hirvi  1990  ja Wahlström ym.  1992)  

Eräät öljyn hajoamistuotteet, kuten PAH-yhdisteet, ovat hyvin myrkyllisia 
 ja  niiden tiedetään aiheuttavan syöpää  ja  penman  muutoksia. Öljy- 

hiiliyhdisteiden käyttäytyminen meressä vaihtelee niiden kemiallisen 
koostumuksen mukaan; toiset hajoavat  varsin  nopeasti  mikrobien  toiminnan 
tuloksena  ja  auringon valon vaikutuksesta. Ne ovat ongelmallisia myös 
siksi, että ne saattavat säilyä kymmeniä vuosia. Toisaalta Suomen  
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vesistöissä öljytuotteet  hajoavat nopeasti toisin kuin esimerkiksi  Alaskan 
 kylmillä vesillä, eivätkä siten aiheuta vakavia pitkäaikaisia tuhoja. 

Seuraava luettelo  on  yhteenveto öljypäästöjen vaikutuksista: 

•  operatiiviset, jatkuvat päästöt: 
pitkäaikaisesta altistumisesta aiheutuvat riskit eliöstölle  ja 
ravintoketjussa  ihmiselle 

•  onnettomuuksien yhteydessä syntyvät päästöt: 
=  eläinten (linnut, merinisäkkäat, kalat, simpukat jne.)  ja  

kasvillisuuden kuolemat  
ranta-alueen saastuminen, ekologiset  tuhot 

=> virkistyskäytön estyminen 
=> kalastukselle  aiheutuvat vahingot: kalakannan muutosten lisäksi 

öljyyntyneet verkot  ja  kalusto 
hajoamistuotteista syntyvien  yhdisteiden vaikutukset  penman 

 muutokset 

I 
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Jätevedet  

Jätevesistä  vesistöön joutuvat ravinteet aiheuttavat perustuotannon kasvua 
eli rehevöitymistä. Rehevöitymisestä seuraa leväesiintymien lisääntymistä, 
mikä aiheuttaa haittoja sekä vesieliöstölle että ihmisille. Levät ovat 
myrkyllisiä, aiheuttavat haju-  ja makuhaittoja  sekä rantojen  ja 
kalanpyydysten limoittumista. Rehevöityinisestä  seuraa myös kalaston  ja 

 muun lajiston muuttumista, yleensä yksipuolistumista,  veden näkösyvyyden 
vähenemistäja koko vesiekosysteemin  alkuperäisen luonteen muuttumista. 

Jätevedet voivat aiheuttaa haittoja ihmisten terveydelle,  jos  haitallisia 
bakteereja joutuu veteen.  

Rann  ikkovedet  

Suomen merialueiden rehevöitymistilannetta  on  tarkasteltu Suomen 
ympäristökeskuksen raportissa Ehdotus vesien suojelun tavoitteikgi vuoteen  
2005.  Suomen rannikkovesien laajimmat rehevöityneet alueet kattavat  koko 

 Suomenlanden rannikkoalueen, Saaristomeren sisäosat  ja  osia keskisestä 
Saaristomerestä, Uudenkaupungin  ja  Merenkurkun saariston, Kokkolan- 
Pietarsaaren lähivedet sekä  koko  koillisen Perämeren rannikkoalueen 
Raahesta Tomioon. 

Merivesien rehevöitymisessä  tärkein tekijä  on typpikuonnitus,  ei minkään 
fosforikuormitus. Suomen alueella kuormittajia ovat teollisuus, yhdys

-kunnat, peltoviljely, kalankasvatus  sekä lisäksi  haj  a-asutus, kari atalous, 
metsätalous, turvetuotanto  ja jokivesien  alueille  tullut  laskeuma. 
Merkittävin osuus, lähes puolet,  typen ja fosforin kokonaiskuormituksesta 

 Suomen merialueilla  on  peräisin peltoviljelystä. Teollisuuden  ja  yhdys-
kuntien osuus  typen kokonaiskuormituksesta  on 25  %  ja fosforin  15 %.  Eri 
sektoreiden osuudet kuonnituksista vaihtelevat alueittain sekä tarkastel-
taessa vuoden kokonaiskuormitusta  tai kasviplanktonin tuotantokaudelle 
ajoittuvaa  kuormitusta.  
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Myös happamat valumavedet heikentävät vesistön tilaa rannikkoalueilla. 

Sisävesistöt  

Suomen sisävesien rehevöitymisessä tärkein tekijä  on  fosforikuormitus,  ei 
niinkään typpikuormitus. Järvien vähittäinen rehevöityminen  on  Suomessa 
merkittävin vesiensuojeluongelma. Puhtaimpia ovat laajat selkävedet 
Keski-  ja  Itä-Suomessa, eräät  Lapin  vesistöt sekä ulommat merialueet 
Selkä-  ja  Perämerellä. Likaisimpia ovat Etelä-Suomen  ja  Pohjanmaan joet 
sekä rannikkojen jokisuistot. Järvet ovat huonokuntoisia rannikko- 
vyöhykkeellä  ja  Iisalmen reitillä. Ongelma korostuu etenkin pienissä,  alle 

 10  neliökilometrin järvissä. 

Äskettäin valmistuneen Suomen vesien käyttökelpoisuusluokituksen 
mukaan  veden  laatu  on  viime aikoina myös parantunut teollisuuden  ja 

 yhdyskuntien päästöjen vähenemisen vuoksi (Antikainen  1999).  Hajakuor-
mitus  maataloudesta  ja haj  a-asutuksesta  on  kuitenkin edelleen ongelma. 

Vesiliikenteen  osuus Suomen vesistöjen rehevöittävästä kokonaiskuormi-
tuksesta lienee vähäinen. Paikallisesti vilkkaimpien reittien varrella sekä 
vilkkaimpina aikoina, erityisesti veneilykaudella, osuus saattaa kuitenkin 
olla merkittävä. Lisäksi erityisesti veneilyssä rantautumisen yhteydessä 
vesistöön päässeillä jätevesillä voi olla hyvin haitallinen vaikutus  veden 

 laatuun niiden sisältämien bakteerien vuoksi; saastunut vesi voi aiheuttaa 
terveysvaikutuksia.  

Täten  veneilyn vaikutukset ovat lähinnä paikallisia  ja  aiheutuvat rajatulla 
alueella. Vaikutuksista merkittävimpiä ovat mandolliset terveysvaikutukset. 

Kiinteät jätteet 

Vesistöön joutuessaan vaikutukset riippuvat jätteen laadusta. Ruokajätteet 
aiheuttavat happea kuluttavaa  ja rehevöittävää kuonnitusta,  joistakin 
materiaaleista saattaa liueta veteen myrkyllisiä aineita jne. Haitallisten 
aineiden laadusta riippuen vaikutukset saattavat olla saman tyyppisiä kuin 
kemikaalipäästöjen  tai  myrkkymaalien  vaikutukset. Puutteellisesti hoide-
tuilta kaatopaikoilla  tai  jätettäessä jätteitä luontoon niistä saattaa koostu-
muksesta riippuen joutua haitallisia aineita maaperään  ja  sitä kautta myös 
vesistöihin. Luontoon jätetyt jätteet ovat ainakin esteettinen haitta. 

Mikäli jätteet käsitellään asianmukaisesti, vaikutukset ympäristöön ovat 
vähäiset. Kaatopaikoilla jätteistä aiheutuu kasvihuonekaasupäästöjä. Peri-
aatteessa jätteisiin liittyvät vaikutukset olisivat hyvin hallittavissa. Jätteen 
käsittelystä saattaa kuitenkin koitua huomattavia kustannuksia. 

Painolastivedet  

Vieraiden lajien leviäminen uusille alueille tapahtuu muun muassa alusten 
painolastivesien välityksellä.  Osa  lajeista pesiytyy uuteen ekosysteemiin  ja 

 muuttaa sitä pysyvästi. Uudet lajit saattavat aiheuttaa uhkaa olemassa 
olevalle lajistolle, kalataloudelle, vesitaloudelle, yhdyskuntien  ja  teolli-
suuden vedenotolle sekä väestön terveydelle.  Osa leviävistä  lajeista  on 
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myrkyllisiä  toisille lajeille  tai  tuo mukanaan loisia sekä  virus-  ja  

I 	 bakteeritauteja  muiden lajien yksilöiliin. Siten ne ovat haitallisia ympä- 
ristölle, yleiselle terveydelle sekä merten moninaiskäytölle. Esimerkiksi 
petovesikirppu  on  aiheuttanut merkittäviä taloudellisia menetyksiä kalanvil- 

I 	j  

Toisaalta  osa  vieraista lajeista  on  osoittautunut hyödyllisiksi; joissain  

I  tapauksissa hyödylliset kalalajit ovat levinneet  tai  uudet lajit ovat kasvat-
taneet  veden happipitoisuutta  tai  vähentäneet eroosiota. Esimerkiksi 
Itämeren kaltaisen nuoren meren kohdalla eliöiden leviäminen  ja  niiden  

I välinen kamppailu  on  osa ekosysteemin  luonnollista kehitystä. 

Maailmanlaajuisesti useiden tuhansien lajien arvioidaan kulkeutuvan  

I  ympäri maailmaa päivittäin laivojen mukana.  On  arvioitu, että noin  500 
 lajia  on  tähän mennessä kulkeutunut painolastivesien mukana  ja  kotiutunut 

uuteen elinympäristöön. Eliöiden kotiutuminen uuteen ympäristöön onnis - 

I  tuu  siis harvoin. Toisaalta  jo  yksi uusi laji voi aiheuttaa vakavaa haittaa 
uudessa elinympäristössä ennestään eläville lajeille. Uusien lajien kotiu

-tummen  riippuu monista tekijöistä: lajien biologisista ominaisuuksista,  

I 

	

	
uuden ympäristön ominaisuuksista kuten puhtaudesta  tai saastuneisuudesta, 

 ilmastosta  ja  aiemmin saapuneista uusista lajeista.  

I 	 Painolastivedet  voivat aiheuttaa taloudellisia kustannuksia  mm.  seuraavista 
syistä: 
•  eliöiden aiheuttama likaantuminen vedenottamoilla sekä laivoille  ja  

I veneille  koituvat vahingot aiheuttavat puhdistustoimenpiteitä 
•  rantoja pilaava kasvillisuus  ja eliöstö  häiritsee turismia  ja  aiheuttaa 

vahinkoa alueiden virkistyskäytölle  I .  mandolliset menetykset kalansaaliissa  ja  muussa vesistössä saatavassa 
saaliissa  

I . ehkäisevien  kemikaalien kustannukset 
•  vedenalaiselle arkeologiselle omaisuudelle aiheutuvat vahingot  

Toisaalta seurauksena voi olla myös taloudellisia hyötyjä (Gollasch  ja 
Leppäkoski  1999): 
•  merestä saatavien saaliiden lisääntyminen  ja 
•  muista mandollisista hyödyistä koituvat taloudelliset hyödyt. 

Kemikaalit  

Kemikaalit aiheuttavat siis riskejä meren elollisille luonnonvaroille, 
ihmisen terveydelle, meren virkistyskäytölle sekä muille laillisille käyttö- 
muodoille. 

Kemikaalien suuresta ainekirjosta johtuen haitat vaihtelevat laidasta laitaan; 
 osa  kemikaaleista  on hannittomia suurinakin  määrinä,  osa  on  vaiku-

tuksiltaan tuhoisia  jo vähäisinä vuotoina. Kemikaalionnettomuuden tapah-
tuessa  vaikutusten torjunta olisi vaikeaa, koska aiempaa kokemusta ei ole. 
Meren puhdistus kemikaaleista saattaa olla mandotonta,  jos  ne liukenevat 
nopeasti  tai  painuvat vettä raskaampina pohjaan.  
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7.2  Jätevesien  ja  jätteiden taloudellinen arvottaminen 

Yleistä 

Koska vesiliikenteestä aiheutuvat vesistöihin kohdistuvat päästöt ovat 
yleensä hyvin hallittavissa, ovat jätevesien  ja  jätteiden käsittelemisen 
kustannukset useimmissa tapauksissa kohtuullinen arvio haitasta. Tätä 
menettelytapaa puolustaa toisaalta tiukentuvista määräyksistä  ja  toisaalta 
vapaaehtoisesta menettelytapojen muutoksesta johtuva yhä parempi 
päästöjen hallinta. 

Tässä yhteydessä  on  myös mielekkäämpää puhua jätevesistä  ja  jätteistä 
kuin varsinaisista vesistöpäästöistä, koska nämä eivät välttämättä tosiasi-
allisesti pääse vesistöibin. Veteen joutuvien päästöjen vaikutukset ovat niin 
monimuotoisia  ja  vaikeasti mitattavissa, että vaikutuspolkumenetelmän 
käyttö ei yleensä ole tarkoituksenmukaista. 

Mikäli varsinaisten veteen joutuvien päastöjen vaikutuksia  veden  laatuun  ja 
 virkistyskäytölle aiheutuvaa haittaa voitaisiin arvioida, voitaisiin näitä hait-

toja arvottaa  CV-menetelmään  tai matkakustannusmenetelmään perustuvien 
maksuhalukkuusarvoj en  perusteella. 

Aluksilla syntyvät erilaiset jätevedet  ja  jätteet sekä niihin liittyvät mandol-
liset päästöt voidaan hallita käsittelemällä jätteet niiden laatuun nähden 
asianmukaisissa jätteenkäsittelylaitoksissa.  Täten  jätevedet  ja  jätteet 
saadaan ympäristölle haitattomampaan muotoon. Soveltuvia 
käsittelylaitoksia 	ovat 	ongelmajätteen 	käsittelylaitokset, jätteen 
polttolaitokset, vedenpuhdistamot  ja kaatopaikat.  

Jätteiden käsittelyn vaatimat jätteenkäsittelyjärjestelmät käsittävät paitsi itse 
käsittelylaitokset laitteistoineen myös säiliöt aluksilla, satamissa olevat 
vastaanottopisteet sekä järjestelmiin liittyvän infrastruktuurin kuten 
viemäriverkostot. 

Jätteen käsittelyn kustannuksia laskettaessa tarkasteluun  on  otettava 
mukaan jäijestelmän perustamisen, ylläpidon sekä käytön kustannukset työ- 
ja apuainekustannuksineen  sekä kuljetuskustannukset. Asianmukaisesti 
käsitellystä jätteestä voidaan saada myös hyödyllistä tuotetta, kuten 
öljyjätteestä polttoainetta jne. Hyödynnettävän osuuden arvo tulisi ottaa 
huomioon vähentämällä  se  käsittelyn kustannuksista. 

Alusten ulkopuolella aiheutuvia jätekustannuksia vastaa likimain jätteen 
luovutusvaiheessa satamissa maksettavat jätemaksut. Lisäksi jätekus-
tannuksiin tulisi periaatteessa laskea myös aluksilla jätteen käsittelystä 
aiheutuva työ, mutta näitä tietoja  on  hyvin heikosti saatavilla. Aluksilla 
kustannuksia aiheutuu myös  mm.  asianmukaisen jätteenkäsittelyn 
edellyttämistä säiliöistä  ja laitteistoista,  järjestelmän tilantarpeesta jne. 
Koska tarkempaa tietoa aluksilla aiheutuvista jätekustannuksista ei ole 
saatavilla, jätteiden taloudellinen arvottaminen perustuu tässä selvityksessä 
alusten ulkopuolella aiheutuviin jätteiden käsittelykustannuksiin.  I 

I  
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Veneillessä syntyvien  jätteiden käsittelyä varten veneet  on  varustettu säili -

I 	 öillä,  satamiin  ja veneilyreittien  varrelle  on  pystytetty käymälöitä  ja  lisäksi  
on  perustettu jätteiden vastaanottopisteitä  ja  järjestetty loppukäsittely. 
Veneilyn jätteenkäsittelykustannukset muodostuvat tämän  koko  

I järjestelmän rakentamisesta  ja  hoidosta. 

Vesiliikenteen  öljy-  ja jätevesipäästöt  sekä jätteet arvotetaan jätemäärien  

I 	 sekä jätteen käsittelijöiltä  ja  satamista saatujen kustannustietojen perus- 
teella.  

I 	 Lisäksi jätteiden vaikutuksia voidaan arvottaa kaatopaikoilta pääsevien 
kasvihuonekaasupäästöjen  osalta käyttäen kasvihuonekaasuille määriteltyjä 
yksikköarvoja. Mikäli kaatopaikoilla  on  biokaasun talteenotto  ja poitto,  

I 

	

	
tarkastelu mutkistuu. Tällöin jätteitä tulee käsitellä energiantuotannon 
polttoaineina  ja  vaikutuksia arvottaa kaikkien päästökomponenttien osalta  

I 	
samoin kuin muun energiantuotannon kohdalla. 

Öljyonnettomuuksista  aiheutuvia vaikutuksia  on  arvioitu  ja arvotettu 
 kirjallisuudessa  (mm.  Euroopan komissio  1995).  Öljypäastöjä  on  arvotettu  

I  onnettomuustilanteissa puhdistuskustannusten  perusteella. Myös onnetto-
muuksien päästöistä seuranneista haitoista satamien laitteistoille, 
kalasaaliille, kalastusvälineille sekä pidentyneistä kalastusmatkoista aiheu - 

I  tuvia  kustannuksia  on  arvioitu. Öljy saattaa kantautua tietyissä olosuhteissa 
myös maanviljelys-  ja kasvintuotantoalueille ja  saastuttaa kasveja. 
Puhdistuskustannuksia, tuotannon menetyksiä  ja karjakuolemien  arvoa  on 

I  arvioitu. Suuria taloudellisia kustannuksia  on  arvioitu aiheutuvan 
tapauksissa, joissa öljyonnettomuus karkottaa turisteja. Taloudellisia  mm. 

 kalastukselle  aiheutuvia haittoja sekä puhdistuskustannuksia  on  siis arvioitu  

I öljyonnettomuuksien  yhteydessä. 

Kemikaalipäästöihin  liittyvien riskien suuruutta  on  erittäin vaikea arvioida 
 ja kvantifloida. Onnettomuustilanteeseen  liittyviä riskejä voitaisiin ehkä 

jossain maann  arvioida aiempien tapausten perusteella. Jatkuvampiin, 
toiminnassa aiheutuviin pienempiin kemikaali-  ja öljymääriin  liittyvien  

I vaikutusten arviointi  on  todennäköisesti vielä vaikeampaa. 

Mikäli riskejä  ja  niihin liittyviä vahinkoja voitaisiin arvioida, niitä voitaisiin 
myös arvottaa. Esimerkiksi kalojen laadun muutoksia voitaisiin arvottaa 
saaliin arvossa tapahtuvien muutosten perusteella. Mandollisia tervey-
dellisiä vaikutuksia voitaisiin mandollisesti arvottaa  CV-menetelmällä.  

l 

	

	
Virkistyskäytölle aiheutuvien vahinkojen arvottaminen olisi mandollista 

 CV-, HP- tai  matkakustannusmenetelmiin  perustuvilla arvoilla.  

I 	 Mandollinen arvottamisperuste olisi ehkä haitan ehkäisemisestä  ja  torjun- 
taan varautumisesta (riskien hallinnasta) aiheutuvat kustannukset. Rahaston  

I 	
perustamisesta kemikaalien torjuntaa varten  on  tehty sopimus. 

Onnettomuuksien taloudellinen arvottaminen  on  kuitenkin rajattu tämän 
selvityksen ulkopuolelle, joten seuraavassa ei esitetä kustannusarviota.  

I 
I  



Jätevedet 

Käsittelykustannukset  vaihtelevat käsittelijästä riippuen. Esimerkiksi Turun 
vesilaitos laskuttaa vuonna  1999 jäteveden  käsittelystä  7,20 mk/m3  ja 

 Helsingin vesilaitos  8,65  mk/m3 .  Tämän lisäksi satamissa tarvitaan 
investointeja putkistoihin ym. laitteistoihin. Näiden kustannusten voidaan 
arvioida olevan enintään  10 % käsittelykustannuksista. 

Perustetaan arvio Helsingin vesilaitoksen laskutukseen. Arvotetaan sekä 
vesistöihin päässyt että käsittelyyn toimitettu jätevesi samalla tavalla  ja 

 huomioidaan putkistoinvestoinnit. Tällöin kokonaiskustannusarvioksi 
saadaan meriliikenteessä noin  25  milj. mk/a ja sisävesiliikenteessä  noin 
1  milj. mk/a  (1999  rahassa). 

Veneilyn käymälä- sekä muiden jätteiden käsittelystä vastaavat  mm. 
 satamat, virkistysaluesäätiöt  ja  yhdistykset sekä metsähallitus. Arvio näiden 

jätteiden käsittelykustannuksista saadaan valtakunnallisesti toimivalta 
veneilynjätteenkäsittelyä hoitavalta Pidä saaristo siistinä ry:ltä (PSS ry.). 

PSS ry  ilmoitti veneilyn  j ätehuollon  kustannuksiksi  3,6  milj. mk/a  sisältäen 
sekä käymäläjätteet (luetaan jätevesiin) sekä talousjätteet. Tästä 
kustannuksesta  15 %  aiheutui käymäläjätteistä. PSS ry arvioi kattavansa 
puolet Suomen veneilyn jätekertyrnästä. Koska PSS ry toimii  varsin  pitkälle 
talkoovoimin, esitti  se  myös arvion, että mikäli  kunnat  vastaisivat jätteistä, 
olisivat kustannukset  2-3  kertaa suuremmat. Näiden tietojen perusteella 
käyrnäläjätteiden kerääniisen  ja  käsittelyn kustannuksiksi voidaan arvioida 
noin  3  milj. mk/a  (1999  rahassa). 

Öljypitoiset  jätteet 

Öjypitoisia  jätteitä käsittelee Suomessa muutama yritys. Tiedusteltaessa 
näiden  taksoja  hinta-arvioksi polttoainejätteiden käsittelylle saatiin  500-
700  mk/t.  Kun käsittelyyn toimitettavan polttoainejätteen määrän  on 

 arvioitu olevan noin  12 000 tJa,  saadaan kustannusarvioksi noin 
 7  milj. mk/a  (1999  rahassa).  

Ekokem  ilmoitti pilssivesien käsittelykustannuksiksi  270  mk/t  sisältäen 
pumppauksen, kuljetuksen  ja  käsittelyn. Kun käsittelyyn toimitettavien 
pilssivesien määrän  on  arvioitu olevan noin  3 000 tJa,  saadaan 
kustannusarvioksi noin  0,8  milj. mk/a  (1999  rahassa). 

Suomessa lähes  90 %  käsittelyyn toimitetusta jäteöljystä hyödynnetään 
polttoaineena (Ympäristö-lehti  1999).  Tarkempaa tietoa ei kuitenkaan ole 
siitä, mikä osuus laivoilta tulevasta jäteöljystä hyödynnetään polttoaineena. 

Talousjätteet 

Sekajätteen käsittelymaksut kuljetuskustannuksineen  vaihtelevat kunnittain 
 ollen  tyypillisesti luokkaa  450-650  mk/t. Lajitellun biojätteen  käsittely- 

kustannus  on  jonkin verran alhaisempi, luokkaa  250-450  mk/t.  Käsittely- 
kustannuksilla  ja  satamiin jätetyllä jätemäarällä arvioituna meri-  ja 
sisävesiliikenteen  haitta-arvioksi saadaan reilu  4  milj. mkla.  
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I 	
Periaatteessa jätehuollon kustannusten arvioinnissa voitaisiin käyttää myös 
satamissa laivoilta perittävää jätemaksua. Esimerkiksi Helsingissä tämä  on 
15 p/nettovetoisuustonni.  Koska jätemaksun kattona  on 500 mk/laiva, 

I  jätemaksut  eivät kuitenkaan kerry satamiin suoraan suhteessa satamissa 
käyneeseen tonnistoon. Tämän vuoksi yllä esitetty laskelma  on  parempi 
arvio kustannuksista.  

1 	 Veneilyn haitta-arvio perustetaan PSS ry:n tietoihin. PSS ry ilmoitti 
veneilyn jätehuollon kustannuksiksi  3,6  milj. mk/a  sisältäen sekä  

I  käymäläjätteet  (luetaan jätevesiin) sekä talousjätteet. Tästä kustarmuksesta  
85 %  aiheutui talousjätteistä. PSS ry arvioi kattavansa puolet Suomen 
veneilyn jätekertymästä. Koska PSS ry toimii  varsin  pitkälle talkoovoimin,  

I  esitti  se  myös arvion, että mikäli  kunnat  vastaisivat jätteistä, olisivat 
kustannukset  2-3  kertaa suuremmat. Näiden tietojen perusteella 
talousjätteiden keräämisen  ja  käsittelyn kustannuksiksi voidaan arvioida  

I noin  18  milj. mk/a  (1999  rahassa). 

Veneilystä kertyvien  jätteiden käsittelyn kustannukset  on  arvioitu  

I  huomattavasti korkeammiksi kuin meriliikenteen, vaikka jätteitä kertyy 
huomattavasti vähemmän. Ero selittyy  mm.  sillä,  että veneilyn jätehuolto 
edellyttää lukuisien pienten jätteenkeräyspisteiden ylläpitoa. Näiden  
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ylläpito aiheuttaa huomattavasti enemmän kustannuksia kuin jätteiden 
kerääminen keskitetysti suurissa yksiköissä eli rannikon satamissa.  

I Painolastivedet 

Painolastivesien  erilaisia hyötyjä  ja  kustannuksia ei kuitenkaan pystytä tällä 
hetkellä kvantifloimaan, joten myös tässä tapauksessa ainoa mandollisuus  

I arvioida kustannuksia  on  tarkastella vesien käsittelyn kustannuksia. 

Painolastivesien käsittelyrnenetelmiä  on  tutkittu esimerkiksi USA:ssa.  

I Mandollisia tekniikoita ovat  mm.  lämpö-, kemiallinen-  ja sähkökäsittely.  

Lajien leviämistä voidaan pyrkiä estämään myös vaihtamalla paino- 

I lastivedet avomerialueilla.  Yhden saksalaisen selvityksen mukaan toimen-
piteen kustannukset bulkkitavara-aluksilla olisivat luokkaa  350  USD  

I  kymmentätuhatta nettovetoisuustonnia  kohden. Vuonna  1996  Suomen 
satamissa käyneiden ulkomaanliikenteen alusten (lastilautat, irtolastialukset 
sekä säiliöalukset) nettovetoisuus oli noin  34  milj. tonnia. Täten  

I kustannukset olisivat suuruusluokkaa  6  milj. mk/a.  (Leppävuori  1999)  

Haitta-arvio yhteensä  

1 	 Seuraavaan taulukkoon  on  koottu yhteen edellä kuvailluilla menetelmillä 
esitetyt arviot ympäristökustannuksista  ja  kuvassa  7-1 on  esitetty  

I 
 ympäristökustannusten  jakautuminen eri lähteille. Vuoden  1999  kustan-

nustasolla  arvioidut haitat  on  muunnettu vuoden  1997 kustannustasoon 
 käyttämällä kuluttaj ahintaindeksiä  (101,8 j999/1 04,4 997). Kokonaisarvio 

ympäristökustannuksista on  siis suuruusluokkaa reilu  60  milj. mkla  (1999 

I rahassa).  

I  
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Kustannusarviosta  voidaan erotella varsinaisten vesistöpäästöjen osuus  ja  se 
 osuus, joka  on  kerätty talteen jätteinä  ja jätevesinä. Vesistöpäästöjä  syntyy 

kun  osa jätevesistä ja painolastivedet  päästetään vesistöihin. Muut jätevedet 
 ja  jätteet katsotaan kerätyiksi talteen käsittelyä varten. Myös näistä 

haitattomampaan muotoon käsitellyistä jätteistä katsotaan aiheutuvan 
yrnpäristökustannuksia,  sillä jätteellä  on  negatiivinen "olemassaoloarvo". 

 Täten  varsinaisten vesistöpäästäjen haitta-arvioksi saadaan noin 
 17  milj. mkla ja  talteen kerättyjen jätteiden  ja  jätevesien noin  47  milj. mk/a.  

TAULUKKO  7-2 
Vesiliikenteen  jätevesien  ja  j  ätteiden  aiheuttamat ympäristökustan-
nukset vuonna  1996,  milj.  mk/a  (1997  rahassa) 

Päästötaji  Meriliikenne Sisävesiliikenne  Veneily Yhteensä 
-tia-  -milj.mk-  -tia-  -milj.mk-  -tia-  -milj.mk- -mili.mk - __________________  

Jätevedet, kertynyt määrä  2 600 000 24 90 000 0,8 31 28  
Veteen päässyt määrä  1100 000 11 40 000 0,4  
Käsittelyyn toimitettu 

määrä  1 400 000 13 50 000 0,5  _______  (3)  __________ 
Oljypitoiset  jätteet  

Polttoainejätteet  12 000 7,0 45 0,03 7,0  
Pilssivedet  3 000 0,8 15 0,0004  __________  0,8  

Talousjäte ym.  jäte  8 300 4,6 150 0,07 1 500 18 23  
Painolastivedet ___________  6  _________ ____________ ________ ___________  6  
Yhteensä,  milj. mk/a __________  43  _________  1  _______  21 64  

Sisältää  vain  käymäläjätteet.  Oletetaan kokonaan kerätyksi.  

PainoIastiedet 
 9%  

/ 	 Jäteedet 
/ 	 44%  

Talousjäte ym.  
kiinteä jäte  

35%  

Öljypitoiset  jätteet 
 12%  

KUVA  7-1  
Vesillikenteen  jätevesien  ja  jätteiden aiheuttamat ympäristökustan- 	I  nukset kuormituslaj eittain  

I  
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I 8.  TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTIA 

 8.1  Epävarmuustekijät  

I Saatuihin arvioihin ympäristökustannuksista liittyy merkittävää epävar- 
muutta. Tästä huolimatta niistä voidaan päätellä haittojen suuruusluokka  ja  

I 	 myös  se,  mitkä vaikutukset  ja päästökomponentit  ovat todennäköisesti 
merkittävimpiä. Koska eri alustyyppejä  on  tarkasteltu samalla 
menetelmällä,  on  mandollista tehdä päätelmiä näiden  ja  käytettyjen  

I polttoaineiden keskinäisestä ympäristötaloudellisesta merkityksestä. 

Taulukkoon  8-1 on  koottu yhteenveto tulosten luotettavuudesta  ja  merkit- 

I  tävimmistä epävarmuustekijöistä.  Useimpien vaikutusten kohdalla arvio 
perustuu tekijöiden subjektiiviseen käsitykseen, ei tarkkojen virherajojen 
laskentaan.  

TAULUKKO  8-1  
Yhteenveto tulosten luotettavuudesta (asteikko: erittäin heikko, heikko, 
kohtuullinen, hyvä, erittäin hyvä) 

Vaikutus Arvio luotettavuudesta Merkittävimmät epävarmuus- 
tekijät  

Terveysvaikutukset  kohtuullinen-hyvä Altistus-vaikutusfunktiot,  pitoisuus, 
yksikköarvot (oirekohtaisia  eroja) 

Materiaalthaitat, korroosio  hyvä Arvioita ei ole tehty kaikille materiaaleille 
eikä epäpuhtauksille, materiaali-inventaario, 
pitoisuus 

Matenaalihaitat,  likaantuminen kohtuullinen Inventaano altistuvista  kohteista, pitoisuus, 
yksikköarvo 

Metsävauriot,  happamoituminen heikko Altistus-vaikutusfunktiot,  pitoisuus 

Metsävaunot, otsoni  heikko Altistus-vaikutusfunktiot,  pitoisuus 

Satovauriot  hyvä Pitoisuus, arvioita ei ole tehty kaikille 
lajikkeille,  arvioita ei ole tehty kaikille 
epäpuhtauksille  

Vesistöjen happamoituminen, johtuen heikko-kohtuullinen Puutteet altistus-vaikutusyhteyksissä, 
päästöistä  ilmaan vesiliikenteen  osuuden arvioiminen 
Vesistöjen rehevöityminen, johtuen heikko Menetelmävalinta, lähdetutkimusten 
päästöistä  ilmaan sisältämät epävarmuudet, vesiliikenteen 

osuuden arvioiminen 
Ilmastonmuutos  heikko  Mallin  sisältämät epävarmuudet vaikuttavat 

haittakertoimiin 
Sisävesiliikenteen  päästöt ilmaan, kohtuullinen Edellä vaikutusluokittain mainitut 
kaikki vaikutukset epävarmuudet  
Veneilyn päästöt ilmaan, kohtuullinen Edellä vaikutusluokittain mainitut 
kaikki vaikutukset epävarmuudet  
Jätevedet  ja  jätteet hyvä Päästömäärät, käsittelykustannukset  

Ilmaan kohdistuvien päästöjen tarkastelussa epävarmuuksia liittyy kaikkiin 
neljään työvaiheeseen: päästö-  ja pitoisuusarvioihin, altistus-vaikutusfunk-
tioihin, yksikköarvoihin ja laskentakorkoon.  Seuraavassa kuvatut epävar- 
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muustekijät  päästöjen, leviämisen, vaikutusten mittaamisen  ja  taloudellisen 
arvottaniisen osalta pätevät sekä meri- että sisävesiliikenteeseen. 

Päästöt ilmaan  

Vesiliikenteen  päästöt otettiin MEERI  96-laskentajärjestelmästä.  Järjes-
telmän laskennan kaksi pääkomponenttia ovat aktiviteetin määrä (satamassa 
käynnit  ja poittonesteenkulutus) ja päästökertoimet (gfkWh  tai g/kg 
polttonestettä). Päästömäärät  riippuvat ratkaisevasti näistä  ja  tehdyistä 
rajauksista. 

Polttonesteen  kulutukseen vaikuttaa oleellisesti laskennassa käytetyt 
väyläpituudet, päästöt satamissa, apukoneiden päästöt, polttonestetyypit  ja 
alustyypit. MEERI:ssä  väylät otettiin huomioon satamasta Suomen talous-
alueen ulkoraj  alle ns. kolmikantapisteeseen  Ahvenanmaan eteläpuolelle, 
mikä  on  huomattavasti pidempi matka kuin kansainvälisen  veden  rajalle. 
Myös arvioitaessa satamassa syntyviä päastöjä, eli laiturissa  ja  satama- 
alueen väylällä aiheutuvia päästöjä, jouduttiin tekemään rajauksia; 
satamaväylällä liikennöinti rajattiin yhtä liikeimöintitapahtumaa kohti  20 

 minuutiksi. Satamissa aiheutuvien päästöjen suuruudeksi saatiin yhdisteestä 
riippuen  9-14 %.  Polttoaineiden laatukysymyksiin liittyy epävarmuutta, 

 sillä rahtilaivojen  osalta  osa  polttoaineesta  on  peräisin ulkomailta, mutta 
kaikkien käytettävien polttoaineiden  on  jouduttu olettamaan vastaavan 
Suomessa käytettäviä polttoaineita. Alustyyppi vaikuttaa myös ratkaisevasti 
päästöjen määrään. Erityisesti epävarmuutta liittyy huviveneisiin; niiden 
paastölaskennan epävarmuudet johtuvat veneiden suuresta lukumäärästä  ja 

 käytön epämääräisestä luonteesta.  (Mäkelä ym.  1997)  

Veneilyn kohdalla MEERI:n päästöarviot perustuvat vaillinaisiin  ja varsin 
iäkkäisiin  tilastoihin veneiden määrästä. Erityisesti pienempiä veneitä ei 
juurikaan tilastoida, joten parempia tietoja ei valitettavasti ole käytettävissä. 

Ilman  epäpuhtauspitoisuudet  

Myös pitoisuusarvioihin liittyy epävarmuuksia sekä satamakaupunkien että 
tausta-alueen osalta. Leviämislaskelmiin sisältyy tyypillisesti epävarmuutta, 
joka  on  muutaman kymmenen prosentin luokkaa. Kun tietyssä kohteessa 
tehtyjen leviämislaskelmien tuloksia yleistetään toiseen tarkastelu- 
kohteeseen, sisältyy tarkasteluun epävarmuutta, joka johtuu eroista  mm. 
meteorologisissa  tekijöissä, topografiassa  ja  paikallisessa ilmakemiassa. 

Vesiliikenteen pitoisuusvaikutus ns.  tausta-alueella arvioitiin tausta- 
asemien mittaustuloksista suhteuttamalla  sektorin  päästöt muista lähteistä 
tuleviin päästöihin. Meriliikenteen päästöistä  vain  kanden kolmasosan  ja 
sisävesiliikenteen  päästöjen kokonaisuudessaan arvioitiin vaikuttavan 
pitoisuuksiin Suomessa. 

Meriliikenteen satamissa aiheuttama pitoisuudet arvioitiin suhteuttamalla 
 Kotkan mallinnustulokset  laivojen liikennöintiin laivatyypeittäin. Sisävesi- 

liikenteessä muilla väylillä tapahtuvan liikennöinnin aiheuttamat  
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pitoisuudet 	väylien 	varrella 	arvioitiin 	suhteuttamalla 	niiden 
liikennöintimäärät  Etelä-Saimaan liikennöintimaan in.  

Erityisesti nitraattipitoisuuksien arviointiin liittyy epävarrnuutta,  sillä  

I  tarkastelu perustui  typen oksidien pitoisuuksiin.  Epävarmuutta aiheuttaa 
myös  se,  että kaikkien ilman epäpuhtauksien pitoisuuksia  (mm. hiilivedytja 
raskasmetallit)  ei ole voitu lähtötietojen puutteellisuuden vuoksi arvioida. 

' 	 Vesiliikenteen päästöistä  muodostuvan otsonin pitoisuusarvio  on  suuntaa- 
antava  ja  nykyinen arvio antaa lähinnä ylärajan taustapitoisuudelle.  

I 	 Sisävesillä tapahtuvan veneilyn pitoisuusvaikutusta  on  voitu arvioida  vain 
sisävesiväylien  läheisyydessä. Veneilyä harrastetaan eri puolella maata 
myös sisävesiväylien ulkopuolella huomattavassa määrin. Tätä veneilyn  

I  aiheuttamaa "lähipitoisuusvaikutusta" ei kuitenkaan tässä vaiheessa ole 
voitu tarkastella, koska veneilyn päästöjen arvioitiin liittyy epävarmuuksia 
eikä veneilyn määristä ole kattavia tietoja esimerkiksi laajemman  

I 

	

	
leviämismallinnuksen  tekemiseksi. Lisäksi nyt saadut tulokset viittaavat 
siihen, että veneilyn pitoisuusvaikutukset ovat aihaisia muuhun vesilii- 

I 	
kenteeseen  verrattuna. 

Ilmaan kohdistuvien päästöjen vaikutukset  ja  taloudellinen arvottaminen  

I 	 Vaikutustarkasteluissa epävarmuudet  vaihtelevat vaikutusluokittain. 
Luotettavia funktioita ei toistaiseksi ole läheskään kaikille altistus- 
vaikutusyhteyksille kuten  typen oksidien terveysvaikutuksille.  Tämä saattaa  

I  johtaa haittojen aliarviointiin. Myös inventaariot altistuvista kohteista kuten 
väestö-, materiaali-  ja satomääristä,  sisältävät epävarmuutta. Seuraavassa 
tarkastellaan kutakin vaikutusluokkaa erikseen.  

Terveysvaikutusten  arviointiin käytettäville altistus-vaikutusfunktioille  ja 
yksikköarvoille  on  yleensä tiedossa joko virherajat  tai keskihajonta. 
Altistus-vaikutusfunktioiden luottamusvälit  ovat tavallisesti huomattavasti 
pitoisuuden luottamusvälejä suurempia. Koska tässä selvityksessä 
pitoisuuksia ei ole voitu arvioida kattavasti mallintamalla, liittyy 
pitoisuusarvioihin vähintään yhtä paljon epävarmuutta kuin altistus-
vaikutus funktioihin. Altistus-vaikutusfunktioiden  tai maksuhalukkuus

-arvioiden siirto muualta Euroopasta  tai  Yhdysvalloista Suomen 
olosuhteisiin sisältää epävarmuutta. Yksi keskeisiä epävarmuustekijöitä  on 

 riittävän luotettavien altistus-vaikutusfuriktioiden puuttuminen typpidiok-
sidin suorille terveysvaikutuksille. Vaikutuksia  on  voitu arvioida  vain 
nitraatinja otsomn muodostuksen  kautta. 

Matenaalivaurioiden  haitta-arvion virhe muodostuu pitoisuuden, altistuvien 
materiaalimaanen, altistus-vaikutusfunktioiden  ja yksikköarvojen  virheestä. 
Suomessa eri alueilla altistuvat materiaalimäärät  on  arvioitu skaalaamalla 
Tukholmassa inventoidut eri materiaalien määrät Suomen  ja  Tukholman 
asukaslukujen suhteessa. Tähän arvioon sisältyy virhemandollisuus, jonka 
suuruudesta ei ole tarkkaa tietoa kuten ei myöskään altistus-vaikutus-
funktioiden  ja yksikköarvojen  virheistä.  
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Metsävaurioihin  sisältyy merkittävää epävarmuutta, jonka suuruuden 
arvioiminen ei kuitenkaan ole tällä hetkellä mandollista. Merkittävimpiä 
virhelähde lienevät otsonin  ja  happamoitumisen arvioitiin käytetyt altistus-
vaikutusfunktiot. Varsinkin otsonin metsiä vaurioittavan vaikutuksen 
tutkiminen  on  vasta alussa. Happamoitumista  on  tutkittu huomattavasti 
enemmän, mutta vielä ei ole kiistattomasti voitu osoittaa, kuinka suuren 
haitan nykyiset  ja  ennakoidut päästötasot tulevat aiheuttamaan. Esitetyt 
arviot haitasta ovat lähinnä esimerkkilaskelmia, joiden lopputulos 
parhaimmillaan arvioi haitan suuruusluokkaa. Vaikka tulokset sisältävätkin 
huomattavaa epävannuutta,  on  niistä pääteltävissä, että metsävaurioiden 
aiheuttamat taloudelliset menetykset ovat selvästi pienemmät kuin 
esimerkiksi terveysvaikutusten. 

Satotappioiden  laskemisessa käytettyihin altistus-vaikutusfunktioihin 
sisältyi arvio virherajoista. Funktioiden lisäksi pieni virhemandollisuus  on 

 viljelypinta-aloissa  ja satomäärissä,  joista  on  käytetty useampivuotisia 
keskiarvoja. Myös laskelmassa käytettyyn otsonipitoisuuteen sisältyy 
jonkin verran epävarmuutta. Arvioita ei ole tehty kaikille lajikkeille,  sillä 

 kaikkien viljelykasvien osalta ei ole käytettävissä altistus-vaikutus-
funktioita. Lisäksi tietyn  sektorin  tai liikennemuodon  osuuden arviointi 
kaikista otsonin aiheuttamista satotappioista sisältää epävarmuutta. 
Satotappioita aiheuttavat myös muut ilman epäpuhtaudet kuin otsoni, mutta 
otsonia pidetään merkittävimpänä tekijänä. 

Ilmaan kohdistuvien päästöjen aiheuttamaa vesistöjen happamoitumisen  ja 
rehevöitymisen  arvioitaessa vaikutusten kohdistaminen vesiliikenne-
sektorille päästöosuuden perusteella aiheuttaa epävarmuutta. Tiettyyn 
päästömäärään liittyvien vaikutusten mittaaminen  on  erittäin vaikeaa  ja 

 käytettävissä oleva tieto  on  puutteellista. Arviointi voidaan tehdä  vain  hyvin 
karkealla tasolla suuntaa-antavasti. 

Vesistöjen happamoitumisen haittaa arvioitiin perustuen aiemmassa 
selvityksessä tehtyyn laskelmaan ilmaan kohdistuvien päästöjen 
happamoittavan vaikutuksen haitoista kalastukselle, ravustukselle  ja 
putkistojen korroosiolle.  Suurimmat epävarmuudet tarkasteluissa sisältyivät 
altistus-vaikutusyhteyksiin eli siihen, kuinka voimakkaasti ilmaan 
kohdistuvien päästöjen aiheuttama hapan laskeuma haittaa kalataloutta  ja 

 ravustusta  ja  kuinka paljon pohjavedet happamoituvat ilmaan kohdistuvien 
päästöjen vaikutuksesta  ja  mikä  on  happamoitumisen  ja putkistojen 
korroosion  välinen yhteys. Vähemmän epävarmuutta liittyi kalastuksen  ja 

 ravustuksen yksikkökustannuksiin. Putkivuotojen mäarään  sen  sijaa liittyy 
merkittävää epävarmuutta  ja  kustannuksista mukana olivat  vain 

 korjauskustannukset, eivät esimerkiksi kosteudesta aiheutuvien homevau-
noiden terveysvaikutukset. 

Rehevöitymishaitan  arvioinnissa tuloksiin vaikuttaa merkittävimmin 
arvottamisen perustaksi valittava lähdetutkimus, eivät minkään tarkastelun 
muut parametrit, vaikka vaikutusten kohdistaminen vesiliikennesektorille 
päästöosuuden perusteella aiheuttaakin epävarmuutta. Rehevöitymisen 
tarkastelua voidaan siis pitää lähinnä karkeana esimerkkilaskelma.  
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Kasvihuonekaasujen  aiheuttama ilmastonmuutos  on  erittäin monimutkainen  

I 	 ja  monimuotoinen vaikutuskokonaisuus, josta ei vielä ole riittävästi tietoa 
kohtuullisten arvioiden tekemiseksi. Niinpä nyt esitetty arvio  on luotet-
tavuudeltaan  hyvin epävarma. Lopputulos riippuu oleellisesti siitä, mitä  

I 	 laskentakorkoa  käytetään. Vesiliikenteen kaikista ympäristökustannuksista 
lähes puolet arvioitiin aiheutuvan ilmastonmuutoksen vaikutuksista.  Tulos 

 on  hyvin herkkä pienillekin muutoksille arvottamisessa käytettävässä  

I 

	

	
haittakertoimessa (mkJk02).  Seuraavaan taulukkoon  on  koottu malleilla 

 FUND 1.6  ja  2.0  saatujen tulosten vaihteluväli (Tol  1999)  riippuen  
laskentakorosta  ja hintatasosta  sekä tarkastelualueesta. 

TAULUKKO  8-2  
Hiilidioksidin haittakertoimien vaihtelu Iähtöoletuksista  ja  käytetystä 
mallista riippuen, mkJt 02  

Tarkasteltu vaikutusalue  EU  Koko  maailma  Koko  maailma  Koko  maailma 
Käytetty yksikköarvo EU:n  hintataso Paikallinen hintataso Globaali keskimää- EU:n  arvot 

räinen  hintataso 
Laskentakorko  0  %  3-23 58-110 160-180 450-680  
Laskentakorko  1  %  3-8 20-69 44-110 130-450  
Laskentakorko  3  %  0,3-3 -9-24 2-56 9-230 

I 	 Haittakertoimet  vaihtelevat lähtöoletuksista  ja  käytetystä mallista riippuen 
todella voimakkaasti.  On  todennäköistä, että tässä selvityksessä käytettyä 
haittakerrointa  on  aiheellista myöhemmin tarkastaa. Esimerkiksi globaaliin  

I 

	

	
keskimääräiseen hintatasoon perustuvaksi haittakertoimeksi muodostuu  44- 
110 mklt  yhden prosentin laskentakorolla tarkasteltuna.  

On  myös mandollista, että ilmastonmuutoksen arvottamista ei tulisi jatkossa 
suorittaa pyrkimällä etsimään yhtä "ainoaa oikeaa" haittakerrointa. Päätök-
sentekotilanteessa  tulisi pyrkiä arvioimaan kaikkia syntyviä kustannuksia  ja 
hyötyjä globaalisti ja  tarkastella niiden alueellista jakautumista. Eräs 
lähestymistapa voisi olla esimerkiksi tehdä tarkasteltavalle hankkeelle 
kustannus-hyötyanalyysi, jonka sisällä laskettaisiin  se haittakerroin,  jolla 
tarkasteltavan hankkeen yhteiskunnallinen hyöty muodostuu positiiviseksi  
tai  negatiiviseksi eli eräänlainen  hiilidiok.sidipäästöjen kannattavuusraja -

arvo. Tällöin päätöksentekijä näkee, mikä  on "ilmastokomponentin" 
 vaikutus tietyn hankkeen kannattavuuteen. 

Jätevedet  ja  jätteet 

Jätevesien  ja  jätteiden arvottamisen tuloksiin vaikuttaa ensisijaisesti 
menetelmävalinta. Tässä selvityksessä arvottaminen suoritettiin perustuen 
käsittelyn kustannuksiin. Tällöin merkittävimmät epävarmuudet liittyvät 
päästömääriin  ja käsittelykustannuksiin.  Jätevesien  ja  jätteiden määristä, 
yllättävää  kyllä,  ei ole  kovin  tarkkoja  ja  kattavia tilastoja, vaikka asiaa  on 

 eri yhteyksissä tutkittu. Myös käsittelykustannukset vaihtelevat käsitte-
lijästä riippuen; eri kaupungeissa jätehuoltotaksat  ja  jätevesien käsittelyn 
hinnat vaihtelevat  ja ongelmallisempienkin  jätteiden  (mm. öljypitoiset 

 jätteet  ja ongelmajätteet) käsittelijöitä  on  useampia. Aluksilla aiheutuvista 
jätteenkäsittelyjärjestelmään liittyvistä kustannuksista ei ollut tietoa  
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käytettävissä, joten nämä kustannukset jouduttiin jättämään pois 
kustannusarviosta, minkä takia esitetty haitta-arvio  on  todennäköisemmin 
matala arvio haitasta. 

Valitun menetelmän puitteissa tehtyä arviota voidaan pitää öljypitoisten 
jätteiden (polttoainejätteet  ja pilssivedet),  kiinteiden jätteiden  ja  jätevesien 
osalta  varsin  hyvänä. Painolastivesien osalta tarkastelu perustui yhteen 
käsittelyinenetelmään, joten tarkastelu  on  epätarkempi.  I  

Polttoaineketjujen alkupään  päästöt 

Polttoaineketjujen alkupään  päästöjen aiheuttamien ympäristökustannusten 	I  
arvioinnissa  on  käytetty polttoaineen käyttövaiheessa arvioituja haitta-
kertoimia päästötonnia kohden  (mk/t). Täten  saatu  tulos  on  todennäköisesti 
kohtuullinen arvio haitasta. Tämä johtuu siitä, että suuri  osa  ketjun muiden 
kuin kayttövaiheen päästöistä syntyy asustuskeskusten ulkopuolella samoin 
kuin käyttövaiheen päästöt syntyvät pääosin väylillä kaukana asutuksesta. 

 Täten  käytön päästöistä muodostettujen haittakertoimien käyttö sisältänee 
vähemmän epävarmuutta kuin esimerkiksi vastaavat tarkastelut tieliikenteen 
kohdalla. 	 I  
Lisäksi tulisi ottaa huomioon hintatason vaihtelu eri maissa, mikä vaikuttaa 
haittakertoimen muodostamisessa käytettyjen yksikköarvojen suuruuteen. 
Ei ole kuitenkaan mitäan erityistä perustetta tehdä arviota siitä, miten suuri 

 osa  haitoista tulisi jättää ottamatta huomioon, joten tässä  on  päädytty 
käyttämään samoja haittakertoimia myös polttoaineketjujen alkupään 
päästöille. 

	

Päästöjen kulkeutuminen ulkomaille 	 I  
Suomessa syntyvistä päästöistä merkittävä  osa  kulkeutuu Suomen rajojen 
ulkopuolelle. Myös näiden päästöjen ympäristökustannusten arvioinnissa  on 

 käytetty polttoaineen käyttövaiheessa arvioituja haittakertoimia päästö
-tonnia  kohden (nik/t). Suuri  osa päästöistä  kulkeutuu harvaanasutuille 

alueille Suomen itä-  ja  pohjoispuolella. Myös näitä haittoja arvioitaessa 
tulisi ottaa huomioon  mm.  hintatason vaihtelu eri maissa, mikä vaikuttaa 
haittakertoimen suuruuteen. Jälkimmäinen tekijä johtaa siihen, että käytetyt 
haittakertoimet saattavat olla hieman korkeita. Toisaalta suuri  osa  rikki-  ja 
typpipäästöistä  kulkeutuu sulfaatiksi  ja nitraatiksi muuntuneena ja  ne ovat 
terveysvaikutusten kannalta haitallisempia kuin rikkidioksidi  ja typen 

 oksidit. Myöskään hiilivedyistä muodostuvat otsonin vaikutuksia Suomen 
ulkopuolella ei ole voitu arvioida. Nämä seikat puolestaan antaisivat aihetta 
tarkastaa haittakertoimia ylöspäin. 

Vesiliikenteen päästölähteet  ovat esimerkiksi voimalaitoksiin verrattuna 
matalampia. Tällöin myös ulkomaille kulkeutuva osuus saattaa olla 
arvioitua alhaisempi.  I 

I 
I  
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8.2  Yhteenveto herkkyystarkastelun tuloksista 

Yksityiskohtaiset herkkyystarkastelut  on  esitetty liitteessä  4.  Yhteenveto 
herkkyystarkastelun tuloksista  on  esitetty taulukossa  8-3.  Tulosten  
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vaihteluväliksi  saadaan  0,5-2,4 mrd mk/a.  Voimakkaimmin tuloksiin 
vaikuttaa ilmastonmuutoksen  ja  kuolleisuusriskin  arvottaminen.  

I 	 TAULUKKO  8-3  
Yhteenveto vesiliikenteen haitta-arvioihin liittyvästä epävarmuudesta, 

 milj.  mkla  (1997  rahassa)  

Kuormituslaji 	 Matala 	Käytetty 	Korkea 
arvio' 	arvio 1 	arvio' 

Meriliikenteen päästöt ilmaan yhteensä 	 330 	 760 	1 700 

	

Kuolleisuusriski 	26 	 148 	 579  

	

SAIRASTUVUUSRISKI 	11 	 64 	 232  

	

MATERIAALIEN KORROOSIO 	0,5 	 3 	 5  

	

LIKAANTUMINEN 	0,6 	 5 	 14  

	

Metsien happamoituminen 	2,5 	 7 	 18  

	

Metsien otsonivauriot 	4,6 	 13 	 34  

	

Satovauriot 	0,8 	 9 	 47  

	

Vesistövaikutukset 	4 	. 	.  .4 	 30  

	

Ilmastonmuutos 	270 	 490. 	 700  

	

Jäänmurtajien päästöt ilmaan, kaikki vaikutukset 	10 	.  ••3  . . . 	50  
Sisävesiliikenteen  päästöt ilmaan 	 1 	 . 3 	 8  
Veneilyn päästöt ilmaan 	 20 	:. 	50 	 110  
Jätevedet  ja  jätteet yhteensä 	 40 	 64 	 90 
Polttoaineketjujen alkupää 	 4 	. 10 	 20  
Ulkomaille kulkeutuvat päästöt 	 90 	. 	200 . 	450  
Yhteensä,  milj.  mk/a' 	- 	 500 	 2 400  
'Lukuja  on  pyöristetty. 

Tehtyjä matalia  ja  korkeita arvioita tarkasteltaessa  on  otettava huomioon,  I ettei ole todennäköistä, että kaikki näihin johtavat oletukset toteutuisivat 
samanaikaisesti.  On  myös epätodennäköistä, että eri vaikutusten haitta- 

I 	 arvioita vertailtaessa näistä säännönmukaisesti toteutuisi matala  tai  korkea 
arvio. Matemaattisesti tällainen virhe voitaisiin välttää, mikäli kaikille 
erilaisille virheiden lähteille olisi tiedossa geometrinen keskihajonta. Näitä 
matemaattisella kaavalla yhdistelemällä olisi mandollista päästä tarkempaan  1 	 arvioon haitan ala-  ja  ylärajasta.  Tällaista tarkastelua ei ole kuitenkaan voitu 
tehdä,  sillä  keskihajonnat  eivät ole tiedossa kaikkien virhelähteiden osalta.  

I Saadut tulokset osoittavat kuitenkin haitta-arvion todeimäköistä vaihtelu- 
väliä. Tämän selvityksen perustarkastelussa  on  epävarmoissa tilanteissa  

I valittu käyttöön useimmiten varovainen arvio tarkasteltavista muuttujista. 

Perustutkimuksen edistyessä haitta-arvioihin  on  todennäköisesti mandollista 
ottaa mukaan lisää erilaisia vaikutuksia, joiden kustannuksia tässä ei vielä  I ole ollut mandollista arvioida riittävän luotettavien altistus-vaikutus- 
funktioiden puuttuessa. Näin tulee todennäköisesti tapahtumaan erityisesti  
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terveysvaikutusten 	osalta. 	Erityisen 	kiinnostavaa 	suomalaisesta 
näkökulmasta  on,  millaisia arvioita happamoitumisen  ja  otsonin 
aiheuttamille metsävaurioille jatkossa voidaan suorittaa.  Sen  sijaan 
ilmastonmuutoksen vaikutusten kustannusarvioiden kehittymisen suunnasta 

 on  vielä tässä vaiheessa hyvin hankala tehdä päätelmiä.  I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I  



I 
	 101 

I 	• PUHTAAMPIEN  POLTTOAINEIDEN  JA  
YMPARISTOINVESTOINTIEN HYODYT  JA 

 KUSTANNUKSET  

I Seuraavassa esitetään karkea tarkastelu siitä, millaisia ympäristötalou-
dellisia hyötyjä olisi saavutettavissa investoinneilla ympäristötekniikkaan  ja  

'  mikäli rahtialukset käyttäisivät puhtaampia polttoaineita  ja  kuinka paljon 
lisäkustannuksia näistä toimenpiteistä aiheutuisi. Tarkasteluja tulee pitää 

 vain  suuntaa-antavina,  sillä  kyseessä ei ole tarkka kustannus-hyötyanalyysi.  

I Merenkulussa vähärikkisen polttoaineen saatavuutta  ja  jakelua rajoittaa  sen 
 vähäinen kysyntä. Ruotsissa saatavuus  on  ollut tyydyttävä, mutta esimer- 

I  kiksi  Suomessa  on  vasta vuonna  1997  ollut mandollista hankkia 
polttoaineeksi raskasta polttoöljyä, jonka rikkipitoisuus  on  alle  0,5  %.  (Silja 

 Line 1999) 

I Laivaliikenteessä  typen  oksidien  vähentämisessä käytettävää tekniikkaa  on  
kehitelty pääosin vasta  1990-luvun loppupuolella, joten  se on  varsin  uutta.  

I 	
Tällä hetkellä käytettävissä olevia ratkaisuja ovat katalyyttinen pako- 
kaasujen puhdistus, moottoritekniset parannukset  ja  joillekin konetyypeille 
soveltuva vesiruiskutustekniikka. Lisäksi kehitteillä  on ns. kostutus-

I 	 tekniikka  (HAM). Katalysaattoreilla,  jotka ovat tehokkain ratkaisu, voidaan 
päästöjä vähentää jopa  95  %. Vesiruiskutustekniikassa pääkoneisiin 
ruiskutetaan  vettä rinnakkain polttoaineen kanssa. Tämä alentaa palamis -

I 	 lämpötilaa, jolloin  typen  oksidien  muodostuminen vähenee.  (Silja  Line 
1999) 

I Siirtyminen puhtaampiin polttoaineisiin 

Vuonna  1996  koti-  ja  ulkomaalaiset alukset käyttivät Suomen  

I  meriliilcenteessä  yhteensä noin  57 000 tJa  raskasta polttoöljyä, jonka 
rikkipitoisuus oli yli  2,7 % (S).  Kun tämän polttoöljyn keskimääräisen 
rikkipitoisuuden oletetaan olleen  3 % (S),  saavutettaisiin  1135 tJa 

I  päästövähenemä rikkipäästöissä  käyttämällä polttoainetta, jossa rikkiä  on 
 enintään  1  %.  Taulukossa  4-18  rikkidioksidin haittakertoimeksi 

meriliikenteessä arvioitiin  3 808 mklt,  mikä vastaa  7 608  mk/t  alkuaine- 

I 

	

	
rikille  laskettuna.  Täten  säästö ympäristökustannuksissa olisi noin 

 8,6  milj.  mk/a  (1997  rahassa).  

I 	
Samana ajankohtana raskaan polttoöljyn maailmanmarkkinahinta oli  
100 USD/t polttoaineelle,  jonka rikkipitoisuus oli  1 % (S)  ja  90 USD/t 
polttoaineelle,  jonka rikkipitoisuus oli  3 % (S).  Näillä hinnoilla tarkasteluna  

I 	 polttoaineen vaihdosta aiheutunut lisäkustannus olisi ollut  2,6  milj  mk/a  
(1996  rahassa).  

I 	
Täten  puhtaampien  polttoaineiden käyttö vaikutti ympäristötaloudellisesta 
näkökulmasta tarkasteltuna kannattavalta.  On  kuitenkin otettava huomioon, 
että polttoaineiden maailmanmarkkinahinnat vaihtelevat merkittävästi. Tällä  

I 
 hetkellä viime vuosina vallinnut noin  10 % hintaero runsasrikkisen  ja 

 vähärikkisen  polttoaineen välillä  on  kutistunut. Tarkastelu oli siis  vain 
esimerkkiluonteinen,  sillä  se  käsitti ainoastaan muutoksen yli  3 %  rikkiä  

[i  
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1 
sisältävästä  polttoaineesta  alle  prosentin rikkiä sisältävään polttoaineeseen, 
ei tällä välillä olevia polttoainelaatuja. Mikäli meriliikenteessä käytettäisiin 

 vain  alle  1 %  rikkiä sisältävää polttoainetta, olisi ympäristötaloudellinen 
hyöty noin  30  milj. mkla. 

Katalysaattoreiden  asentaminen  ja veden ruiskutus polttoaineeseen  

Esimerkiksi  Silja Europassa  on  jo  käytössä tekniikka, jossa  typen oksidien 
 päästöjä alennetaan ruiskuttamalla vettä polttoaineeseen  ja pääkoneisiin 

 asennetaan katalysaattorit tammikuussa vuonna  2000.  Taulukossa  9-1 on 
 esitetty arvio siitä, kuinka paljon kustannuksia näistä investoinneista 

aiheutuu  ja  mitä suuruusluokkaa olevia ympäristötaloudellisia hyötyjä  on 
 saavutettu. 

Investointien kustannustiedot sekä arviot päästövähennyksistä  on  saatu  Silja 
Linesta (Bachér  1999).  Typen oksidien haittakerroin meriliikenteessä  on 

 arvioitu edellä taulukossa  4-18.  

I 
I 
I 
I 
I 
I  

TAULUKKO  9-1  
Typen oksidien  vähentämisen 
Europalla  

kustannus-hyötytarkastely  Silja  

Investointi Katalysaattorit  Veden ruiskutus 
Investointikustannus  10  milj,  mk  4,5  milj.  mk 
Pitoaika  20  vuotta  20  vuotta 
Laskentakorko  5  %  5  % 
Pääomakustannus  0,8  milj. mk/a  0,36  milj. mkla  
Käyttö-  ja  kunnossapito  1,3  milj. mkla  0,2  milj. mk/a 
Kokonaiskustannus  2,1  milj. mk/a  0,6  milj. mk/a  

NO -päästöt, ennen 
investointia  3 854  tJa  (15  gfkWh') 3 084  t/a  (12 g/kWh') 
NO -päästöt, 
investoinnin jälkeen  257  t/a  (1 gfkWh') 1156  t/a  (4,5  gfkWh) 
Päästövähenemä  3 597  t/a  1 927 tJa 
Haittakerrom  2 088  mk/t  2 088  mk/t  
Säästö ympäristö-  7,5  milj. mk/a  4,0  milj. mkla  
kustannuksissa 

•AIuKsen paalconeiclen koneteho  on nom 32 000 kWh. Olettarnalla pääkoneiden 
käyttöajaksi 22 h/vrk,  saadaan vuotuiseksi energiankulutukseksi  257  milj.  kWh.  

Täten  investoinnit ympäristötekniikkaan vaikuttivat ympäristötaloudel-
lisesta näkökulmasta tarkasteltuna kannattavalta.  

1 
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10.  KANSAINVÄLINEN TUTKIMUS  

Viimeisen vuoden aikana  on  valmistunut  ja  on  ollut valmisteilla useita 
tutkimuksia liikenteen päästöjen yrnpäristökustannuksista. Käytetyin 
menetelmä  on  ollut vaikutuspolkumenetelmä  (impact pathway method), 

 jota  on  kehitetty Euroopan Unionin rahoittaman ExtemE-projektin  eri 
vaiheissa. 

Euroopan komissio  ja  Yhdysvaltojen energiaministeriö käynnistivät 
tutkimuksen polttoaineketjujen ulkoisten kustannusten selvittämiseksi 
vuonna  1991.  Euroopan puolella tutkimus tunnetaan nimellä  ExternE  
(Euroopan komissio  1995).  Tutkimuksessa oli mukana tutkijoita yli 
kolmestakymmenestä organisaatiosta sekä jäsen- että muista maista. Työn 
ensimmäinen vaihe valmistui  1995  ja  keskittyi energiantuotannon 
polttoaineketjuihin. Energiasektorilla työ jatkui kansallisina tapaustar-
kasteluina projektissa  ExternE  National Implementation  (Euroopan 
komissio  1997b).  

Työssä kehitettiin menetelmä ilmaan kohdistuvien päästöjen erilaisten  

I ympäristövaikutusten arvottamiseksi yhtenäisellä  tavalla. Kehitetty 
menetelmä tunnetaan nimellä vaikutuspolkumenetelinä  (Impact Pathway 

I 
Method). Vaikutuspolulla  tarkoitettiin kutakin tietyn ympäristökuor-
mituksen  ja sen ympäristövaikutuksen  välistä yhteyttä, esimerkiksi hiukkas-
päästöjen vaikutus aikuisastmaatikkojen lääkkeiden käyttöön. Käytännössä  

I  menetelmä rakennettiin  jo  pitkään käytössä olleen altistus-vaikutus-
menetelmän pohjalle, joka  sekin  perustui neljään työvaiheeseen: päästöjen 
kartoittaminen, pitoisuuksien selvittäminen, vaikutusten määrällinen  

I  mittaaminen altistus-vaikutusfunktioin  ja  taloudellinen arvottaminen. 
Merkittävin eri  on  viimeinen tyovaihe taloudellinen arvottaminen. Kun  se 

 oli aiemmin perustunut lähes yksinomaan markkinahintoihin, pyrittiin nyt  

I  kattamaan kaikki erilaiset kustannustekijät, joita vaikutuksiin liittyi. Tämän 
vuoksi esimerkiksi terveysvaikutusten taloudellinen arvottaminen suori-
tettiin perustuen  contingent valuation  -menetelmällä selvitettyihin maksu - 

I  halukkuuksiin  välttää terveyshaittoja. Tällöin tulee huomioitua myös 
ihmisten sairauden aiheuttamalle kivulleja kärsimykselle antama arvo.  

I 	 Koska työ vaatii monia työvaiheita  ja  paljon lähtötietoja, kehitettiin  jo 
ExternE:n  alkuvaiheessa työn avuksi tietokonesovellus EcoSense. EcoSense 
käyttää lähtötietoina päästötietoja, sisältää ohjelmaan integroidun  

I  leviämislaskentamallin  sekä joukon altistus-vaikutusfunktioita  ja  yksikkö- 
arvoja. Yhtenäisen tietokonemallin käytön katsottiin lisäävän arvioiti-
menetelmän yhtenäisyyttä  ja  toisaalta arvottamisen läpinäkyvyyttä.  

Tarkasteluja  laajennettiin liikennesektonlle projektissa  External Costs of 
Transport in ExternE  tai  lyhyemmin  ExternE  Transport  (Euroopan 
komissio  1997a).  Tavoitteena oli laskea eri ajoneuvojen ilmaan kohdis-
tuvien päästöjen ulkoiset marginaalikustannukset. Tarkastellut päästökom-
ponentit olivat hiukkaset,  03, SO2, NO  ja  CO.  Myös kasvihuonekaasut 
olivat mukana tarkasteluissa. Tarkastellut vaikutusluokat olivat terveys- 
vaikutukset, matenaalivaunot, metsä-  ja satovauriot  sekä ilmas- 

I 
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tonmuutoksen  vaikutukset. Koska EcoSense sisälsi  vain pistelähteen 
leviämismallin,  otettiin käyttöön viivalähdemalli ROADPOL. EcoSensea 
käytettiin muissa työvaiheissa. Työssä suoritettiin tapaustarkasteluja 
Alankomaissa, Iso-Britanniassa, Italiassa, Kreikassa, Ranskassa  ja 

 Saksassa. Tarkastelun kohteena olivat eri kokoiset  ja  erilaisia polttoaineita 
käyttävät kulkuneuvot  tie-,  rautatie-  ja sisävesiliikenteessä. ExternE 

 Transport on  jatkunut vuodesta  1998  alkaen uutena projektina ExternE  Core 
Transport.  Suomalaiset tutkijat ovat osallistuneet ExternE:hen Suomen 
EU:in liittymisestä lähtien. 

Viimeisimpiä tutkimuksia liikenteen päästöjen ympäristökustannuksista 
ovat: 

• IWW  ja 1NFRAS  (1995): External Effects of Transport. International 
Union of Railways UTC. 

•  Euroopan komissio  (1997a): External Costs of Transport in ExternE. 
JOULE III Programme. 

•  Euroopan komissio  (1998): Quality Indicators for Transport Systems 
(QUITS). TRANSPORT RTD Programme. 

•  Euroopan komissio  (2000a): Pricing European Transport Systems 
(PETS). TRANSPORT RTD Programme. Käsikitjoitus. 

•  Euroopan komissio  (2000b): European handbook for the evaluation of 
real costs and design of financing schemes for urban public transport 
systems (FISCUS). TRANSPORT RU) Programme. Käsikiijoitus 
5. 10. 1999. 

•  Euroopan komissio  (2000c): ExtemE Core Transport.  

Useimmissa yllämainituista tutkimuksista  on  keskitytty  tie-  ja 
 rautatieliikenteen ympäristökustannuksiin. Vesiliikenteen päästöjen 

ympäristökustannuksia  on  kuitenkin käsitelty muutamissa selvityksissä. 

Taulukossa  10-1 on  esitetty ExternE  Transport  -tutkimuksen hollantilaisen 
tapaustarkastelun tulokset (Dorland  ja  Jansen 1997).  Kustannukset  on 

 arvioitu  148,1 km  pitkällä reitillä Rotterdamista Nijmegeniin. Reitin 
varrella asukastiheys vaihtelee välillä  200-3 000 asukasta/km2. Tarkas-
teltavat  alukset vastasivat vuoden  1990  teknistä tasoa. 

TAULUKKO  10-1  
Sis ävesiliiken  teen ympäristökustannukset  Hollannissa perustu  en 
ExternE Transport -tapaustarkasteluun (Dorland  ja  Jansen 1997)  

Alus 	 - 	 Haitta-arvio 
- euro/i  000 tkm - 

Diesel-käyttöinen  alus, pieni 	 8,9 
Diesel-käyttöinen  alus, keskikokoinen 	 8,2 
Diesel-käyttöinen  alus, työntöalus 	 10,3 
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Selvityksessä verrattiin vesiteitse tapahtuvaa tavaraliikennettä rautateitse  

I  tapahtuvaan. Vesiliikenteen todettiin aiheuttavan suunnilleen saman 
suuruiset haitat kuin dieselvetoisen junaliikenteen, mutta lähes 
kymmenkertaiset sähkövetoiseen junaliikenteeseen verrattuna. Tulokset  

I  ovat hyvin paikkakohtaisia  ja  esimerkiksi käytetyn kaluston tekniset 
ominaisuudet  ja  ikä vaikuttavat voimakkaasti tuloksiin. Sähkövetoisen 
junaliikenteen ympäristökustannuksia tarkasteltaessa tuloksiin vaikuttavat  

I  voimakkaasti käytetyt sähkön tuotantotekniikat  ja  —polttoaineet sekä 
laitosten sijainti.  

1 	 Saadut tulokset ovat menetelmällisesti vertailukelpoisia tässä selvityksessä 
esitettyjen tulosten kanssa,  sillä  molemmissa selvityksissä  on  käytetty 
vaikutuspolkumenetelmää. Terveysvaikutusten mittaamisessa  on  lisäksi  

I  käytetty samoja altistus-vaikutusfunktioita  ja  kuolleisuuden arvottamisessa 
samoja yksikköarvoja. Myös ilmastonmuutoksen vaikutukset  on  arvioitu 
samoin yksikköarvoin. Eroja esiintyy sairauksien yksikköarvoissa sekä  

1  materiaali-  ja luontovaikutusten  arvottamisessa, mutta näiden vaikutusten 
osuus kokonaishaitta-arviossa  on  pieni. Hollannissa sisävesiliikenteen  

I 
 haitoiksi  saatiin luokkaa  10 euroa/1000 t-km.  Suomen alusliikenteessä 

haitoiksi arvioitiin  6-27 mk/1000 t-km alustyypistä  riippuen.  Tulos  on 
 looginen huomioiden Suomen huomattavasti pienemmän asukastiheyden  

I  sekä  sen,  että tuloksiin voimakkaimmin vaikuttavan ilmastonmuutoksen 
kustannukset  on  arvioitu samalla periaatteella, jolla päästöjen syntypaikalla 
ei ole merkitystä.  

I Hollannissa  on  arvioitu sisävesiliikenteen yrnpäristökustannuksia myös 
soveltaen ns.  top-down-lähestymistapaa, jossa arvioidut kokonaishaitat  on 

I 
 kohdistettu eri sektoreille suhteessa pästöihin. Käytetyn menetelmän, 

tarkastelussa mukana olleiden haittavaikutusten  (vain terveyshaitat)  ja 
 hyvin erilaisten yksikköarvojen  (vain sairaskulut  ja  menetetty työaika)  

I  vuoksi tulokset eivät ole vertailukelpoisia tässä selvityksessä saatujen 
tulosten kanssa. Tavaraliikenteen haitoiksi arvioitiin  0,25 euroaJl000 t-km.  
(Euroopan komissio  1997a ref. Boneschankerja t'Hoen  1993) 

IWWja  INFRAS  (1995)  arvioivat vesiliikenteen kustannukset Euroopan  en 
 maissa vuoden  1991 liikennörnnille.  Saadut tulokset  on  esitetty seuraavassa 

taulukossa  10-2. Kustannusarviot  sisältävät ilmastonmuutoksen  ja  ilman 
muiden epäpuhtauksien kustannukset. Ilmastonmuutoksen kustannukset  on 
arvotettu  perustuen vältettyjen kustannusten menetelmään (J)revention  cost 
method).  Ilman epäpuhtauksien kustannukset ovat keskiarvo kandella eri 
menetelmällä tehdystä arviosta vaikutusten kustannuksista. Tarkastelussa 
oli mukana  vain NO  ja VOC,  ei SO2  tai  hiukkaset.  Täten  tulokset eivät ole 
vertailukelpoisia tässä selvityksessä esitettyj  en  arvioiden kanssa.  
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TAULUKKO  10-2 
Vesiteitse  tapahtuvan tavaraliikenteen ympäristökustannukset 
yhteensä  ja suoritteelle kohdistettuna  vuonna  1991,  milj, euro/a ja 
euro/i  000 t-km (IWW  ja INFRAS  1995).  Huom!  Tutkimuksessa 
arvioidut kustannukset eivät ole käytetyistä menetelmistä  ja  tehdyistä 
rajauksista johtuen vertailukelpoisia tässä tutkimuksessa saatujen 
tulosten kanssa. 

Maa Ympäristökustannukset 
yhteensä 

-  milj. euro/a - 

Ympäristökustannukset 
 suoritteelle kohdistettuna 

- euro/1000  t-km  -  
Alankomaat  229 6,4  
Belgia  33 6,1  
Espanja 
Irlanti 
Iso-Britannia  2,0 5,9 
Italia 0,6 5,0  
Itävalta  7,9 4,2  
Kreikka  
Luxemburg 1,3 6,0 
Noij  a  
Portugali 
Ranska  33 4,4  
Ruotsi  0,6 5,8  
Saksa  351 6,2 
Suomi 5,7 5,2  
Sveitsi  0,3 5,9  
Tanska 

Yhteensä  665  Keskiarvo  6,1 

T&E  arvioi  ro-ro-alusten päästÖjen haitoiksi  6,6 euroa/1 000 t-krn,  josta 
 6,0 euroa  aiheutui ilman epäpuhtauksien  ja  0,6 euroa ilmastonmuutoksen 

 vaikutuksista. Arvioinnissa käytettiin vältettyjen kustannusten menetelmää 
 (avoidance cost method).  Menetelmässä arvioidaan päästöjen vähentämisen 

rajakustannusta tietyn tavoitteen mukaisesti. Mäiritellyt tavoitteet olivat 
 50 %  vähennys VOC-  ja  NO-päästöissä, ±0  ja  -25 %  vähennys CO2-

päästöissäja  -60-80 %  vähennys  S02-päästöissä. (Kågeson 1993)  

Ranskassa  on  käytetty vesiliikenteelle vuodesta  1996  lähtien haitta-arviota 
 3,8 frangiall000 t-km  sisältäen arvion  vain ilmastonmuutoksen 

 kustannuksista (Ministère  des transports 1995). 

PETS-tutkimuksen (Euroopan komissio  2000a)  päätavoitteena oli liikenteen 
eri ulkoisvaikutusten hinnoitteluperiaatteiden laatiminen  ja  työssä 
suoritettiin tapaustarkasteluja eri liikennemuodoille. Portugalissa 
tarkasteltiin  Tagus-joen ylitysta eri ajoneuvoin (henkilö-, paketti  ja  kuorma- 
autot, bussit, raitiotievaunu,  metro,  juna  ja  lautta). Lauttaliikenteen 
ilmansaastepäästöjen haitaksi arvioitiin  50 euro/lOO  ajoneuvo-km (1995  
rahassa)  ja ilmastonmuutoksen  haitaksi  3 % laskentakorolla 
20 euro/iQO  ajoneuvo-km.  Ilman epäpuhtauksien arvottaminen perustui  
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IWW:n  ja [NFRAS:in  (1995)  kehittämään tulostensiirtomenetelmään.  

I 	 Koska lauttaliikenteelle ei ollut käytettävissä sopivaa referenssitutkimusta, 
tehtiin haitta-arvio perustuen lauttaliikenteen polttoaineenkäyttöön 
verrattuna muihin liikennemuotoihin. Ilmastonmuutoksen arvottamisessa  

I yksikköarvona  käytettiin  85  euro/te. 

EU:n  vuonna  2000 päättyvässä ExtemE Core Transport  -projektissa 
suoritetaan tapaustarkasteluja vesiliikenteelle neljässä  EU-maassa. 
Alankomaissa sekä Belgiassa tarkastellaan sisävesiliikennettä  ja  Iso- 
Britanniassa  ja  Kreikassa meri-  ja rannikkoliikennettä.  Saatavat tulokset  

I  ovat menetelmällisesti vertailukelpoisia tämän selvityksen tulosten kanssa. 
 On  kuitenkin mandollista, että käytettyjä altistus-vaiktusfunktioita  ja 

yksikköarvoja  tarkastetaan aiempaan nähden. ExtemE  Core Transport 

I 

	

	
-projektin  raportti ei vielä ollut käytettävissä tämän selvityksen 
valmistuessa.  
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11. TIE-,  RAUTATIE-  JA VESILIIKENTEEN 
YMPÄRISTÖKUSTANNUSTEN  VERTAILUA  

11.1  Eri liikennemuotojen ympäristökustannukset  

Tie-.  ja  rautatieliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen kustannukset  on 
 aiemmin arvotettu samoin periaattein  ja  menetelmin kuin tässä 

selvityksessä vesiliikenteen päästöt (Energia-Ekono  1 999a  ja  1 999b). 
 Haitta-arviot perustuvat LIPASTO-päästötietojärjestelmässä esitetyille 

vuoden  1996  päästöille.  Yhteenveto tuloksista  on  esitetty seuraavassa 
taulukossa. 

TAULUKKO  11-1 
Tie-,  rautatie-  ja vesiliikenteen  ilmaan kohdistuvien päästöjen 
ympäristökustannukset vuonna  1996,  milj. mk/a  (1997  rahassa) 

Vaikutus 	 - 	Tie- 	Rautatie- 	Vesi- 
liikenne2 	liikenne3 	liikenne4  

Terveysvaikutukset  2 974 234  
Materiaalivaikutukset  206 8  
Luontovaikutukset'  67 36  
Ilmastonmuutos  2 224 537  
Yhteensä'  5 471 85 815  
Polttoaineketjut  44 1,3 10  
Vaikutukset ulkomailla  346  ei arvioitu  203  
Yhteensä  5 8612 86 I O27 
'Tie-  ja rantatielijicenteen liinntnvailc-ntiilrqet eivit 	 l-v1r,t2 11l,n 	1,ihivien  

päästöjen vesistöjä rehevöittävästä  ja happamoittavasta  vaikutuksesta. Näiden osuus 
vesiliikenteen haitta-arviosta  on nom 4  milj. mkla  eli  nom  puoli prosenttia. Tästä  varsin 

 pienestä osuudesta johtuen haittojen sisällyttäminen vesiliikenteen haitta-arvioon ei juuri 
vaikuta tulosten vertailtavuuteen. 
2Lisi  infrastruktuurin sähkönkäytön (kulutus  ja polttoaineketjujen alkupää) haitoiksi 

 arvioitiin  5,6  milj. mkla ja työkoneiden haitoiksi  0,7  milj. mk/a. 
3Dieselvetoisessa liikennöinnissä  haitta-arviot tehtiin erikseen eri vaikutuksille. 
Säbkövetoisessa liikenteessä tarkasteluissa hyödynnettiin aiempia energiantuotannolle 
tehtyjä tarkasteluja  ja  tuloksia ei eritelty eri vaikutuksile. Tämän vuoksi taulukossa 
esitetään  vain kokonaishaitta-arvio. Lisäksi  koko  rautatieliikenteen infrastruktuurin 
säbkönkäytön (kulutus  ja polttoaineketjujen alkupää) haitoiksi  arvioitiin  3,6  milj. mk/a. 
4Lisäksi vesiliikenteen  jätteiden  ja  jätevesien haitoiksi arvioitiin  64  milj. ink/a.  

Eri liikennemuodoille arvioidut kokonaiskustannukset kohdistettiin 
päästöille, jolloin saatiin haittakertoimet muodossa mk/t e .  Hiilidioksidin 
kohdalla haittakerroin otettiin suoraan lähdetutkimuksesta (Euroopan 
komissio  1997a  ja  199Th).  Muodostetut haittakertoimet  on  esitetty 
taulukossa  11-2.  

Haittakertoimet  poikkeavat  en  liikennemuodoilla  lukuunottamatta hiilidi-
oksidia. Vesiliikenteen kaikki haittakertoimet hiilivetyjä lukuunottamatta 
ovat pienempiä kuin muiden liikennemuotojen keskimääräiset 
haittakertoimet. Tämä johtuu siitä, että vesiliikenteen päästöt syntyvät 
keskimäärin kauempana asutuksesta kuin muiden liikennemuotojen. 
Hiilivetyjen haitta taas aiheutuu otsonin muodostuksen kautta jolloin erot  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I  



I 
	

109 

I 	 tuloksissa selittyvät terveysvaikutuksilla; arvio otsonm terveysvaikutuksille 
altistuvasta väestömäärästä  vaihtelee liikennemuodoittain. Otsoni muodos-
tuu vasta kauempana päästölähteestä, joten vesiliikenteelle arvioidun  

I haittakertoimen suuruusluokka on  looginen. 

TAULUKKO  11-2 

I 	 Tieliikenteen, dieselvetoisen rautatieliikenteen  ja vesiliikenteen  ilmaan 
kohdistuvien päästöjen haittakertoimet,  mk/t  (1997  rahassa)  

Päästö - Tieliikenne Rautatieliikenne  (diesel)'  Vesi- 
TA2  HA2  KF2  TA 	HA 	KE liikenne3  

SO2  83000 12000 49000 160000 	6000 	31000 3808 
NO 6 200 2 300 4 000 13 000 	1 200 	3 200 2 088  
Suorat hiukkaset  640 000 20000 330 000 550 000 	15 000 	100 000 40205 
CO 160 6 110 100 	4 	20 14  
Hiilivedyt  350 350 350 1 600 	1 600 	1 600 614  
CO2  191 191 191 191 	191 	191 191  

'Sähkñvetoien raithitieIiikenten thrkcte1iiic 	'hWin kvtin vkcjk kiitnni,kpn Wiutpttiin iicmpn 

sähkönhankintaan  (oma tuotanto  ja  tuonti) perustuvaa arvoa  5,5  p/kWh. 
2TA =  taajamat,  HA  =  haja-asutusalueet, KF =  keskimääräinen  
3Haittakertoimet  arvioitu  meriliikenteelle.  

Syy  tie-  ja  rautatieliikenteen taajamien korkeampiin haittakertoimiin  haja
-asutusalueisiin  nähden  on  selkeä: terveysvaikutusten haitta-arvio riippuu 

hyvin voimakkaasti asukastiheydestä  ja sillä,  missä päästötonni vapautuu  on 
 suuri merkitys tuloksiin. Toinen syy erilaisiin haittakertoimiin  on päästö

-määrien  ja  niiden aiheuttamien pitoisuuksien epälineaarisessa yhteydessä; 
merkittäviä tekijöitä ovat esimerkiksi päästökorkeus  ja  liikennevälineen 

 nopeus. Käytännössä ei siis ole sama, missä  ja  miten päästötonni vapautuu 
(paitsi hiilidioksidin kohdalla)  ja  eri liikennemuodoille muodostetut 
päiistöjen haittakertoimet eivät voi muodostua samoiksi. 

Myös tarkastelualue vaihtelee liikennemuotojen välillä. Periaatteessa 
tarkastelualueena  on  kaikkien liikennemuotojen kohdalla Suomen  koko 

 liikenne. Laskennassa tarkastelualueet ovat kuitenkin vaihdelleet 
liikennemuodoittain  ja  vaikutuksittain  johtuen kunkin liikennemuodon 
ominaispiirteistä. Meriliikenteessä liikennöintialueen määrittely poikkeaa 
selkeästi  tie-  ja  rautatieliikenteestä.  Meriliikenteen kohdalla  on  jouduttu 
sopimaan tietty alue, tässä tapauksessa etäisyys kolmikantapisteeseen, jolla 
syntyvät päästöt arvioidaan.  Tie-  ja  rautatieliikenteen kohdalla aluerajaus  on 
yksikäsitteisempi;  tarkasteltava alue  on  Suomen  tie-  ja  rautatieverkossa 

 tapahtuva liikennöinti. Päästömäärät olisivat pienempiä,  jos  ne olisi laskettu 
esimerkiksi aluevesirajalle. 

Laskennassa tieliikenteen kohdalla tarkastelualueena  on  koko  Suomi,  jossa 
taajamille  ja haja-asutusalueille  on  käytetty yhtä keskimääräistä pitoi-
suusarviota. Dieselvetoisen junaliikenteen tarkasteluissa tarkastelualueena 

 on  koko  muu  Suomi  paitsi Etelä-Suomen lääni. Etelä-Suomen laam ja sen 
 1,6  miljoonaa asukasta rajattiin pois tarkastelusta,  sillä  alueella ei 

käytännössä ole juuri lainkaan dieselvetoista junaliikennettä. Sähkövetoisen 
junaliikenteen sähkönhankinnan päästöille  on  katsottu altistuvan  koko  
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Suomen väestö. Vesiliikenteen kohdalla tarkoituksenmukainen aluejako oli 
vaikutustarkasteluissa satamakaupungit  ja koko  muu  Suomi,  jota  tässä 
selvityksessä kutsuttiin tausta-alueeksi. Vesiliikenteen haittakertoimet 
muodostettiin vesiliikenteen päästöille keskimäärin. 

Myös seuraava kuvasarja havainnollistaa syitä eroihin. Kuvissa  on  esitetty 
tavaraliikenteen eri liikennevälinetyyppien ominaisenergiankulutus  (kuva 

 11-1)  sekä rikkidioksidin,  typen oksidien,  hiukkasten  ja  hiilidioksidin 
ominaispäästöt  (kuvat  11-2, 11-3, 11-4  ja  11-5). Hiilimonoksidin  ja 
hiilivetyjen ominaispäästöjä  ei ole esitetty,  sillä  ne vaikuttavat hyvin vähän 
kokonaishaitta-arvioon. 

Ominaisenergiankulutus  on  suurin nopeimmilla aluksilla (junalautoilla  ja 
lastilautoilla)  sekä kuorma-autoilla. Lastilautoilla kuljetetaan tyypillisesti 
kevyttä tavaraa, jolloin ominaisenergiankulutus  ja  vastaavasti 
ominaispäiistöt muodostuvat suuriksi.  On  huomattava, että laivaliikenteen 
suoritteet ovat lievä aliarvio, mikä nostaa ominaisenergiakulutusta. 
Suoritearvio ei pidä sisällään sitä, että ulkomaanliikenteessä laivat usein 
ottavat lastia eri satamista ennen lähtöään täydessä lastissa, jolloin  osa 
suoritteesta  jää  ottamatta huomioon. Tästä "satamakiertelystä" ei 
kuitenkaan ole saatavilla mitään tilastoa, joten korjausta suoritteeseen ei ole 
voitu tehdä. Junaliikenne vaikuttaa  varsin energiatehokkaalta  liikenne-
muodolta. 

Ominaisenergiankulutus  
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KUVA  11-1  
Keskimääräinen  ominaisenergiankulutus liikennevälinetyypeittäin 

 vuonna  1996, GJ/1000 t-km. Tarkastelualueen  ja suoritteen  määrittely: 
ks. teksti. 

Tässä esitetyt ominaispäästöt  on  laskettu vuoden  1996 keskimääräisellä 
 käytössä olleella kalustolla.  Jos  tarkasteluun valittaisiin uusin kalusto, 

voisivat tulokset poiketa esitetyistä. Samoin sähkön hankintarakenne  ja 



tarkasteluvuoden päästötaso  vaikuttavat suoraan sähkövetoisen junan 
päästöihin muihin liikennevälineisiin verrattuna. 

Vesiliikenteen  rikkidioksidin ominaispäästökertoimet ovat huomattavasti 
suuremmat kuin  tie-  ja  rautatieliikenteessä.  Tieliikenteessä  ja  dieselvetoi

-sessa  junaliikenteessä  käytetään vähärikkisiä polttoaineita. Sähkövetoisessa 
junaliikenteessä ominaispäästöt ovat pienet,  sillä  Suomen  energian- 
tuotannossa rikkipäästöt  on  saatu  varsin  alhaisiksi polttoainevalinnoilla  ja 

 puhdistustekniikalla. Rikkipäästöjen ympäristökustannukset  muodostuvat 
paitsi rikkidioksidipitoisuuksista myös muodostuvasta sulfaatista, joka 
osuus terveysvaikutuksista  on  merkittävä.  
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KUVA  11-2  
Rikkidioksidin keskimääräiset omin aispäästöt liikennevälinetyy-
peittäin vuonna  1996, kg/1000 t-km  

Typen  oksideja  muodostuu suhteellisesti eniten kuorma-autoista, 
junalautoista  ja  lastilautoista.  Esitetyt arviot  typen  oksidien  vaikutuksista 
ovat kuitenkin todennäköisesti jossain määrin matala arvio haitasta,  sillä 

 typpidioksidin  suoria terveysvaikutuksia ei ole voitu sisällyttää haitta- 
arvioihin.  
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KUVA  11-3  
Typen oksidien  keskimääräiset ominaispäästöt liikennevälinetyy-
peittäin vuonna  1996, kg/bOO t-km  

Hiukkasten  ominaispäästöt  ovat selkeästi suurimmat kuorma-autoista. 
Koska kuorma-autot myös liikkuvat kohtuullisen paljon taajamissa,  on 

 myös niiden  hiukkaspäästöille  muodostettu  haittakerroin  varsin  korkea. 
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KUVA  11-4  
Hiukkasten keskimääräiset ominaispäästöt liikennevälinetyypeittäin 
vuonna  1996, kg/1000 t-km  

Hiilidioksidin  ominaispäästöt  ovat selkeästi suurimmat  junalautoilla, 
lastilautoilla  ja  kuorma-autoilla.  
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KUVA  11-5  
Hiilidioksidin keskimääräiset ominaispäästöt LiikenneväLinetyypeittäin 
vuonna  1996, kg/bOO t-km  

Edellä esitettyihin keskimääräisiin ommaispäästökertoimiin vaikuttaa eri 
liikennevälineiden keskimääräinen täyttöaste. Seuraavassa esitetään 
esimerkkilaskelma, jossa tarkastellaan ympäristökustannusten muodostu-
mista  1 000 km  matkalla sähkö-  ja dieselvetoisella  junalla, lastilautalla sekä 
perävaunullisella kuorma-autolla. Kunkin liikennevälineen oletetaan olevan 
"maksimilastissa", mutta kyseessä ei kuitenkaan ole erikoiskuijetus vaan 
tyypillinen painava lasti. Koska ilmastonmuutoksen arvottamiseen liittyy 
merkittävää epävarmuutta  ja  koska  se  toisaalta  on  yksi voimakkaimmin 
tuloksiin vaikuttavista tekijöistä tapaustarkastelu esitetään sekä siten, että 
ilmastonmuutokselle arvioidut ympäristökustannukset ovat mukana 
tarkastelussa sekä siten, että ne  on  jätetty pois. 

Junan painona käytetään  2 500  tonnia,  josta lastia  on  noin  1 600  tonnia. 
 Tällöin sähkönkulutus  on 7.5  kWhlkm  eli tarkasteltavalla matkalla 

 7 500 kWh.  Junaliikenteen sähkönkäytön haittakertoimena käytettiin arvoa  
5,45  p/kWh  (Energia-Ekono  1999b);  tällöin ympäristökustannusarvioksi 
muodostuu  409  mk eli  0,3 mk11000 t-km.  Ilman ilmastonmuutoksen 
kustannuksia haittakerroin olisi  0,63 p/kWh;  tällöin ympäristökustannus-
arvioksi muodostuu  47  mk eli  0,03 mk11000 t-km. Ratapihoilla  tapahtuva 
vaihto-  ja päivystystyö  tehdään lähes kokonaan dieselvetoisella kalustolla. 
Tästä aiheutuu pieni lisäkustannus sähkövetoiselle liikenteelle tehtyyn 
arvioon. 

Myös dieselvetoisen junan lastiksi oletetaan  1 600  tonnia.  Tällöin 
polttoaineen kulutus  on 2,2 111000 bt-km  eli tarkasteltavalla matkalla 

 3,0  tonnia.  Polttoaineen rikkipitoisuus vaihteli välillä  0,05 %-0,2 % 
 riippuen  sen  alkuperästä; keskimääräiseksi rikkipitoisuudeksi muodostuu  
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0,08  %. Dieselvetureiden päästökertoimet  muodossa gilg polttoainetta, 
mutta VR:n vuonna  1998  suorittamat päästöniittaukset antavat aihetta 
korjata näitä kertoimia, joten päästöjen laskennassa  on  käytetty korjattuja 
kertoimia. Päästöiksi saadaan  5 kg  SO2,  211 kg NON, 5 kg  hiukkasia,  12 kg 

 hiilivetyjä,  28 kg  hiilimonoksidia  ja  10 t  hiilidioksidia.  Käyttämällä 
dieselvetoisille junille muodostettuja haittakertoimia (Energia-Ekono 

 1 999b)  ympäristökustannusarvioksi  saadaan  3 200  mk  ja suoritteelle 
kohdistettuna  2,0  mk/1000  t-km.  Jättämällä ilmastonmuutoksen haitat pois 
tarkastelusta saadaan haitta-arvioksi  1 400  mk  ja suoritteelle kohdistettuna 

 0,8  mk11000  t-km.  

Lastilautan maksimilastina  käytetään  7 000  tonnia.  Tämän kokoisessa 
aluksessa voisi tyypillisesti olla esimerkiksi kaksi  7 200 kW  tehoista 
dieselmoottoria.  Tällöin  sen polttoaineenkulutus tuhannen  kilometrin 
matkalla  18  solmun  nopeudella,  80  % tehonkäytöllä  ja  moottoreiden 
hyötysuhteen ollessa  43  %  olisi  71  tonnia. Lastilautoilla  yleisimmin käytetty 
polttoaine MEERI:n mukaan oli  raskas  polttoöljy, jossa  on  rikkiä  1,5-2,7  %.  
Tästä saadaan rikkidioksidin ominaispäästö polttoaineen kulutusta kohden 

 ja MEERI:ssä  on  annettu  4-tahtisen dieselmoottorin päästökertoimet 
 muodossa g/kWh. Näiden tietojen avulla saadaan päästöiksi  2,8 t  SO2 ,  4,8 t 

NOR, 103 kg  hiukkasia,  138 kg  hiilivetyjä,  344 kg  hiilimonoksidia  ja  213 t 
 hiilidioksidia.  Käyttämällä taulukon  4-20  haittakertoimia 

ympäristökustannusarvioksi  saadaan  66 000  mk  ja suoritteelle kohdistettuna 
 9,4  mk11000  t-km.  Jätthmällä ilmastonmuutoksen  haitat pois tarkastelusta 

saadaan haitta-arvioksi  25 000  mk  ja suoritteelle kohdistettuna 
 3,6  mk11000  t-km.  

Täysperävaunullisen kuorma-auton maksiniilastina käytetään  42  tonnia. 
Polttoaineenkulutukseksi  arvioidaan  63 11100 km.  Dieselin haittakertoimena 

 tälle ajoneuvotyypille käytetään  1,4  mk/1  (Energia-Ekono Oy l999a). 
Tällöin ympäristökustannuksiksi saadaan  882  mk  ja suoritteelle 
kohdistettuna  21  mk11000  t-km.  Ilman ilmastonmuutosta haittakertoimeksi 
muodostuu  0,84  mk/1,  jolloin ympäristökustannusarvio  on 529  mk eli 

 13  mk11000  t-km.  

Tuloksia  on  havainnollistettu  seuraavassa kuvassa  11-6.  Sähkövetoisen 
 junaliikenteen haitta-arvio suoritetta kohden  on  selkeästi aihaisin 

riippumatta siitä, onko ilmastonmuutoksen haitta-arvio mukana 
tarkastelussa. Havaitaan, että dieselvetoisen junan  ja lastilautan  kohdalla 
ilmastonmuutoksen haitta muodostaa yli puolet haitta-arviosta, mutta 
kuorma-auton kohdalla  alle  puolet. Tästä voidaan päätellä, että mikäli 
hiilidioksidin haittakerroin olisi alhaisempi, dieselvetoisen junan  ja 
lastilautan  kustannukset laskisivat suhteellisesti enemmän eli niiden 
ympäristöllinen kilpailukyky kuorma-autoon nähden paranisi.  
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KUVA  11-6 

I  Sähkö- 	ja dieselvetoisen 	junan, 	lastilautan 	ja 	täysperävaunulla  
varustetun kuorma-auton ilmaan kohdistuvien päästöjen ympäristö- 
vaikutusten kustannukset  "maksimilastissa".  
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LYHENNELUETTELO 

Kirj ainlyhenteitä 

BKT  Bruttokansantuote  
COD  Kemiallinen hapen kulutus  (Chemical Oxygen Demand) 
CV  Subjektiivisten arvostusten menetelmä  (Contingent Valuation Method) I  
ETLA Elinkeinoelämän tutkimuslaitos 
Euro Euroopan Unionin valuuttayksikkö  
EU  Euroopan Uniom 
HELCOM  Helsingin komissio  (Helsinki Commission) 
hlö  Henkilö  
HP Omaisuusarvojen  muutoksia mittaava menetelmä (Hedonic  Pricing Method) I 
IMO International Maritime Organization 
IPCC  Intergovernmental Panel on Climate Change  
KELA  Kansaneläkelaitos 
LIPASTO Päästötietojäijestelmä,  joka sisältää kaikkien liikennemuotojen päästö-  ja 

energiankulutustiedot  
MEERI Päästötietojärjestelmä,  joka sisältää vesiliikenteen päästö-  ja 

energiankulutustiedot  
MOBILE  Liikenteen energiankäytönja ympäristövaikutusten tutkimusohjelma  
OECD Organisation for Economic Co-operation and Development 
pa-ketjut Polttoaineketjut  
RAD Rajoittuneen  toimintakyvyn päivä  (Restricted Activity Day) 
RHA Hengitystieoireilusta  johtuvat sairaalasisäänotot (Respiratoiy  Hospital 

Admissions) 
SWEEA  Swedish Economic and Environmental Accounts 
UN ECE  YK:n Euroopan talouskomissio 
YOLL  Menetetyt elinvuodet  (Years of Life Lost) 

I  
Alkuaineet  ja  kemialliset yhdisteet 	 I  
CH4  Metaani  
CO  Hiilimonoksidi eli häkä 
CO2  Hiilidioksidi  
HC Hiilivedyt 
NMVOC Haihtuvat hiilivedyt  lukuunottamatta metaania  (Non-Methane Volatile Organic 

Compounds) 
NO,  Typen  oksidit (NOn  =  NO  + NO2) 
N20 Typpioksiduuli  
03  Otsom 
PM2 , 5  Pienhiukkaset,  halkaisija  alle  2,5  im 
PM10  Hengitettävät  hiukkaset, halkaisija  alle  10  im 
SO2  Rikkidioksidi 
TSP Kokonaisleijuma 
VOC Haihtuvat  orgaaniset yhdisteet  (Volatile Organic Compounds) I  
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Yksikköj  ä 

1  
a  vuosi  
g gramma 
GJ gigajoule, io joulea  
ha  hehtaari  
kg kilogramma,  tuhat granimaa  
kk kuukausi  
kWh  kilowattitunti,  tuhat wattituntia  

litra 
mikrogrammaa  (gramman miljoonasosaa) kuutiometrissä 
mikrometri,  metrin  milj oonasosa 

mg/rn3  milligrammaa (gramman tuhannesosaa) kuutiometrissä 
MJ megajoule,  miljoona joulea  
m2  neliömetri  
m3  kuutiometri 
mpk meripeninkulma  (1,852 km) 
ppb  milj ardisosa  (.parts per billion) 
ppb-h otsonialtistuksen  yksikkö (J)pb-tunteja) 
solmu l,86kmlh  
t  toimi,  tuhat  kiloa 
TJ terajoule, lOL 2 j oulea  
vrk  vuorokausi 

KASITELUETTELO 

"Akuutti  kuolleisuus" 	 Ilman epäpuhtauksien aiheuttama äkillinen kuolemantapaus. 

Altistus-vaikutusfunktio 	Ftmktio,  joka yhdistää (ilman) epäpuhtauspitoisuuden muutoksen 
ympäristöhyödykkeen  laadussa  tai  määrässä tapahtuvaan muutokseen 

Apukone 	 Apumoottori,  tavallisesti dieselmoottori, jolla käytetään sähköä tuottavia 
generaattoreita.  

Arvo 	 Asian kokonaismerkitys. Jos  arvoa mitataan rahassa saadaan hinta. Arvoja  on  
ryhmitelty erilaisiin luokkiin: käyttöarvo, optioarvo, itseisarvo. Englanniksi:  
Value. 

Arvottammen 	 Menettely, jossa erimittaisille asioille  tai  vaikutuksille annetaan 
yhteismitallinen,  yleensä rahallinen arvo.  

Contingent Valuation 	 Haastatteluihin perustuva taloudellinen arviointimenetelmä, jossa ihmisiltä 
-menetelmä  (CV-menetelmä) 	kysytään kuinka paljon  he  olisivat valmiita maksamaan  (maksuhalukkuus)  tai  

kuinka paljon heille pitäisi maksaa  (hyväksymishalukkuus) tarkastellusta 
asiasta. Yleensä  on  kysytty lähes poikkeuksetta maksuhalukkuutta. Englan- 
niksi:  Contingent Valuation/C V Method. 

Diesel, dieselöljy 	 Petrolipohjainen  polttoaine,  jota  valmistetaan raakaöljystä. Jalostuksesta  ja 
jälkikäsittelystä  riippuen voidaan kehittää eri laatuisia dieselöljyjä. 
Meriliikenteessä käytetään ns. laivadieselöljyä, jonka ominaispaino  on 840-
880 kg/rn3 . 
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Dieselhiukkaset 	 Dieselhiukkaset  ovat suoraan dieselmoottorista peräisin olevia pienhiukkasia. 	I  
Diskonttaaminen  Toimenpide, jolla eriaikaiset hyödyt  ja  kustannukset saadaan vertailukelpoisiksi 

esimerkiksi investointivathtoehtojen vertailussa. Käytännössä tämä tehdään 
laskentakoron  avulla  ja  investoinneille lasketaan useimmiten  nylcyarvo.  Mitä 
korkeampi  korko  on,  sitä tärkeämpiä lähellä nykyhetkeä toteutuvat  hyödytja  
kustannukset ovat verrattuna tulevaisuudessa tapahtuviin. Englanniksi:  
Discounting. I  

Elinkaari  Tuotteen vaiheet siihen käytettyjen raaka-aineiden hankinnasta  ja  tuottamisesta 
tuotteesta syntyvienjätteiden loppukäsittelyyn. Englanniksi:  Lfe  Cycle, LC.  

Funktio Matemaattisesti ilmaistu suhde, jossa toisistaan riippumattomien muuttujien 
avulla voidaan ratkaista niistä riippuvan muuttujan arvo. Esimerkiksi ajomatkan 
kesto riippuu yksinkertaistaen  matkan  pituudesta  ja  ajoneuvon nopeudesta.  I  

Haittakerroin Ympäristökustannukset kohdistettuna päästömäärää  kohden (mklt). 

Harmaa jätevesi Jätevesi,  jota  kertyy alusten suihku-  ja pesutiloista.  I  
HELCOM  Helsingin komissio, joka  on  vuonna  1992  solmitun Itämeren alueen merellisen 

ympäristön suojelua koskevan yleissopimuksen (Helsingin sopimus) 
Helsingissä sijaitseva seuranta-  ja koordinaatioelin. 

Hengitettävät  hiukkaset 	Hiukkaset, joiden halkaisija  on  alle  10  im (PM 10).  

Hinta 	 Hvödykkeen  hinta osoittaa, mistä  sen  saamiseksi  on  luovuttava. 
Markkinahyödykkeiden  hinta voidaan antaa rahassa. 

Hiukkaspäästöt 	 Ilmaan esimerkiksi  polton  seurauksena joutuvia  tai muodostuvia erilaatuisia  ja -  
kokoisia hiukkasia. Ihmiselle haitallisimpia ovat pienhiukkaset, joiden läpimitta 

 on  pienempi kuin  2,5  im (PM25).  Myös  10 tm  pienemmät hiukkaset 
aiheuttavat terveysriskejä (PM 10). Suuremmat hiukkaset aiheuttavat 
kustannuksia lähinnä likaavan vaikutuksensa kautta. 

Hyöty Termi, joka yhdistetään usein hyvinvointiin. Henkilön voidaan kuitenkin katsoa 
saavan hyötyä muutoksesta,  jos hän  mieluummin näkee muutoksen toteutuvan 
kuin alkuperäisen tilanteen vallitsevan. 

Ilmastonmuutos Sääolojen  yleisen luonteen muuttuminen pitkällä aikavälillä.  I  
Kasvihuonekaasut Kaasut,  jotka aiheuttavat maapallon ilmastonmuutoksen. Tärkein  on  

hiilidioksidi (CO2). Muita merkittäviä kaasuja ovat metaani (CH 4), 
typpioksiduuli  (N20)  ja CFC-kaasut. 

Kaukokulkeutuminen  Epäpuhtauksien levi•• 	•en päästölähteestä  useiden satojen kilometrien 
etäisyyteen.  I  

Kolmikantapiste  Suomen, Ruotsin  ja  Viron talousvyöhykkeiden yhteinen kulmapiste. Sijaitsee 
Ahvenanmaan eteläpuolella. 

"Krooninen kuolleisuus" Pitkäaikaisesta (vuosien kuluessa tapahtuvasta) ilman epäpuhtauksille 
altistumisesta johtuva eliniän lyheneminen. 

Laskentakorko Korkokanta,  joka ilmaisee ajan merkityksen  hyötyjen  ja  kustannusten  arvolle.  
Jos laskentakorko on 10 %,  ovat vuoden kuluttua saatava  110 mkja  kanden 
vuoden kuluttua saatava  121  mk samanarvoisia kuin heti saatava  100  mk. 
Kutsutaan myös diskonttokoroksi. Englanniksi:  Discount rate / Interest rate. I 
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Maksuhalukkuus Maksimisumma  rahaa, jonka yksilö  on  valmis maksamaan tietystä  
parannuksesta  ympäristön tilassa. Maksuhalukkuus mittaa sekä  käyttöarvoja I  että muita arvoja (olemassaoloarvo, lahjoitusarvo, optioarvo).  Englanniksi:  
Willingness to Pay (WTP). 

I Markkinahinta Hinta, jolla  hyödykkeen  kysyntä  ja  tarjonta ovat yhtä suuria.  

MARPOL  73/78  Alusten aiheuttaman meren pilaantumisen ehkäisemiseksi vuonna  1973  tehty  
kansainvälinen yleissopimus muutettuna siihen liittyvällä vuoden  1978 I  pöytäkirjalla  (International Convention for the Prevention of Pollution from 
Ships, 1973, as monified by the Protocol of 1978 relating thereto)  

Musta jätevesi 
	

Jätevesi,  joka koostuu matkustaja-, miehistö-  ja  yleisten tilojen käymälöistä. 

Myrkkymaali 	 Alusten pohjan  biologisen  likaantumisen estämiseksi käytettäviä maaleja, jotka 
sisältävät orgaanisia tinayhdisteitä (tributyyli-  ja trifyylitinayhdiste  itä). 
Maaleilla  on  suojattu sekä pienveneitä että suuria valtamenaluksia. Maaleilla 
pyritään torjumaan likaantumisen aiheuttaman karkeuden kasvusta johtuvaa 
polttoaineenkulutuksen lisääntymistä. 

Nykyarvo 	 Summa,  joka saadaan eriaikaisten hyötyjen  ja  kustannusten  diskonttauk.sen 
jälkeen  ja  joka ilmaisee kyseisten hyötyjen  ja  kustannusten arvon 
tarkasteluhetkellä. Nykyarvo ei ota huomioon hyötyjenja kustannusten 
toteutumisen riskejä. 

Painolastivesi 	 Suurten alusten tasapainon parantamista  vatten  mukanaan kuljettama vesi. 
Painolastivesiä  käytetään esimerkiksi rahtialuksilla lastauksen 
tasapainottamiseksi  ja  matkustaja-aluksilla matkustusmukavuuden lisäämiseksi. 

Pienhiukkaset 	 Hiukkaset, joiden halkaisija  on  alle  2,5  jim. 

Piissivesi 	 Öljypitoinen  vesi,  jota  syntyy alusten konehuoneissa  mm.  laitteiden 
puhdistuksen yhteydessä. Pilssivesi kerätään talteen  ja  siitä erotellaan öljy. 

Polttoaineketju 	 Polttoaineiden jalostamiseen  ja  käyttöön liittyvistä osaprosesseista  ja  
toiminnoista muodostuva ketju, joka yleensä alkaa luonnonvarojen hankinnasta 

 ja  päättyy jätteiden käsittelyyn. 

Polttoaineketjun alkupää 	Käsitteellä polttoaineketjun alkupää  tarkoitetaan tässä selvityksessä 
polttoaineketjun käyttövaihetta  edeltäviä kaikkia muita vaiheita yhteensä. 

Pääkone 	 Aluksen kulkiessa käytettävä moottori. Pääkoneet pyörittävät potkureita, 
yleensä vaihteiston kautta. Vaihteistolla potkuriakselin kierrosluku muunnetaan 
suhteessa pääkoneen kierroslukuun.  

I Rajoittuneen  toimintakyvyn päivä Päivä, jolloin toimn takyky  on  sairauden vuoksi selvästi rajoittunut  ja  sairaus 
 (RAD) 	 vaatii vuodelepoa, mutta ei sairaalahoitoa. Englanniksi:  Restricted activity day. 

Raskas  polttoöljy 	 Yleisimmin laivoissa käytetty polttoaine. Ominaispaino  900-990 kg/rn3 . 

Resuspensio 	 Liikenteen  ja  tuulen maasta nostattama katupöly yms. Kutsutaan myös  re- 
emissioksi. 

Sairauskustannukset 	 Sairauden hoidon kustannukset sekä sairauden aiheuttaman yksilön 
tuottavuuden menetyksen kustannukset. Englanniksi:  Cost of Illness, GOl.  

Suorat hiukkaset 	 Poltosta ilmaan pääsevät hiukkaspäästöt. Termiä käytetään erottamaan poltossa 
syntyvät hiukkaset ilmassa kaasumaisista yhdisteistä muodostuvista hiukkasista 
kuten sulfaateista  ja nitraateista.  
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Talousalue 	 Maantieteellisesti rajoitettu alue, joka erottuu ympäristöstään joidenkin 

taloudellis -yhteiskunnallisten tunnusmerkkien mukaan. 

Tilastollinen elämän arvo 	Ihmisten keskimääräisestä  maksuhalukkuudesta kuolemanriskm vähentämiseksi 
johdettu arvio ilmiiselämän keskimääräisestä arvosta. Englanniksi:  Value of 
Statistical Life. 

Top-down-lähestymistapa 	Tarkastelutapa, jossa siirrytään kokonaisvaltaisemmasta tarkastelusta kohti 
spesifisiä, yksityiskohtaisempia  arvioita. 

Tulostensiirtomenetelmä 	Sekundäärinen arviointimenetelmä,  jossa käytetään hyväksi muiden 
menetelmien tutkimuksissa antamia tuloksia. Englanniksi:  Benefit Transfer 
Method.  

Ulkoinen vaikutus 	 Hyödykkeen  tuottamisesta  tai kuluttamisesta  syntyneet vaikutukset, jotka eivät 
näy kustannuksissa  tai  hinnoissa  ja  vaikuttavat taserajan ulkopuolelle 
"kolmansiin osapuoliin". Esimerkkejä ovat ilman epäpuhtauksien aiheuttamat 
sairaudet  tai mehiläisfarrnin  naapurissa asuvien viljelijöiden saamat hyödyt. 

Ulkoinen kustannus/hyöty 	Ulkoisesta vaikutuksesta aiheutunut taloudellinen kustannus/hyöty. Englanniksi:  
External Cost/Benefit, Externality. 

Vaikutuspolkumenetelmä 	Euroopan  komission  rahoittamassa ExternE-tutkimuskokonaisuudessa kehitetty 
nelivaiheinen  (päästöt, pitoisuudet, vaikutukset, kustannukset) 
ympäristövaikutusten  ja  -kustannusten arviointimenetelmä. Englanniksi:  Impact 
Pathway Method 

Yksikköarvo 	 Vaikutuspolkumenetelmää sovellettaessa  käytettävä, ympäristövaikutuksen 
yksikköä kohti määritetty arvo (esim. mkloirepäivä, mklviljatonni). Yksikkö- 
arvo voi sisältää sekä markkinahinnoin määriteltyjä kustannuksia että muita 
komponenettej  a, esim.  ihmisten oirepäivälle antaman subjektiivisen arvon. 

Yksikkökustannus 	 Suontetta  kohti määritetty ympäristökustannus (esim. mk/kuljetussuorite  tai 
mk/tuotettu  energia). 

Ympäristöhyödyke  Ympäristöön liittyvä, yleensä ilmainen, markkinamekanismin ulkopuolella 
oleva tavara (esimerkiksi puhdas ilma)  tai  palvelu (esimerkiksi virkistys). 

Ympäristöhaitta  Negatiivinen ympäristö vaikutus. Käytetään sekä määrällisen että rahallisen 
arvon muutoksesta. 

Ympäristökustannus  Tässä selvityksessä termiä  on  käytetty kuvaamaan  ympäristöhaitoista 
aiheutuvaa  rahallista menetystä. Ympäristökustannus voi olla ulkoinen  tai se  
voi olla eri tavoin sisäistetty. Ympäristökustannusten laskemiseen  on  kehitetty 
erilaisia menetelmiä joiden kattavuus  ja  luotettavuus vaihtelevat. Muissa 
yhteyksissä ympänstökustannuksilla tarkoitetaan myös 
ympäristönsuojelutoimenpiteistä  (sisäinen kustannus) aiheutuvaa rahallista 
menetystä. 

Ympänstöhyöty  Positiivinen  ympäristövaikutus.  Käytetään sekä määrällisen että rahallisen 
arvon muutoksesta. 

Ympänstötalous  Taloustieteen  osa,  jossa tutkitaan luonnonvarojen käyttöön  ja 
ympäristövaikutuksiin  liittyviä taloudellisia ilmiöitä. 

Ympäristövaikutus 	 Ympäristöhyödykkeen  laadussa  tai  määrässä tapahtunut muutos jonkin 
hankkeen seurauksena. Ympäristövaikutukset kuvataan yleisesti vaikutuksina 
ihmisten terveyteen, ihmisten hyvinvointiin, luontoon  ja koko  maailmaan. Ne 
voivat olla fyysisiä, sosioekonomisia  tai  psykologisia; ne voidaan jakaa lyhyt- 
tai pitkäkestoisiin  vaikutuksiin,  ja  ne voivat olla taloudellisesta näkökulmasta 
sisäisiä  tai  ulkoisia.  
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LuTE  1:  

VESILIIKENTEEN 	KESKIMÄÄRÄISET 	PÄÄSTÖKERTOIMET 	SEKÄ 
POLTTOAINEENKULUTUKSEN 	JA 	PÄÄSTÖJEN 	KEHITYSENNUSTEET 
ALUSTYYPEITTÄIN 

Seuraavassa taulukossa  on  esitetty MEERI:n päästötiedoista lasketut 
keskimääräiset eri alustyyppien päästökertoimet vuonna  1996.  (Mäkelä ym. 

 1997)  

TAULUKKO  1  
Keskimääräiset päästökertoimet (gfkm) vuonna  1996  

Juna-  
lautta 

La.sti- 
lautta 

Kontti- 
alus 

Irtolasti- 
 alus  

Muu 
 kuivalasti- 

 alus 

Säiliö- 
 alus  

Muu alus, 
(esim. hinaaja, 

 jäänmurtaja)  

Matkustaja- 
alus 

Matkustaja- 
autolautta 

SO2  2 222 1 666 1101 1 355 561 1175 1104 451 896 
NO 5 676 4 213 2 693 3 377 1 275 2 895 2 741 2 946 5 855  
Hiukkaset  157 115 71 91 31 77 74 63 125 
CO 213 164 119 139 71 124 114 210 418 
HC 132 99 65 80 33 70 65 84 167  
CO2  198 184 148 775 98 875 121 299 50840 105 369 98 883 130 477 259 306  

Taulukko  2  sisältää MEERI:n päästöaikasarjan  1980-2018.  Kuvissa  1-3 on 
 esitetty eri päästöjen  ja polttoaineenkäytön  kehitys vuoteen  1998  asti  ja 

 arvio tulevasta kehityksestä vuoteen  2018  asti. (VTT  1999)  

TAULUKKO  2 
MEERI:n päästöaikasarja  1980-2018  

Vuosi Päästöt  
-tia- 

Poittonesteenkulutus  
-tia-  

_________________________  

Energiankulutus 
 -GJ/a- 

CO 	HC 	NO 	PM 	SO2 	CO2  
1980 12489 5158 56918 1524 18812 2330422 764347 31591402 
1981 12974 5327 55662 1497 18128 2293 117 751 744 31075015 
1982 13448 5489 54681 1481 17248 2254151 738862 30547992 
1983 14185 5743 53762 1470 17249 2225816 729558 30165811 
1984 14723 5925 54082 1486 17232 2238855 733956 30347948 
1985 15804 6325 55424 1541 17481 2284607 749424 30988188 
1986 16309 6478 54838 1533 16803 2263238 742313 30698251 
1987 17234 6809 57499 1611 17528 2369824 777567 32151560 
1988 18874 7378 57728 1630 17509 2404638 788416 32604188 
1989 20272 7860 58889 1673 17537 2462620 807260 33385383 
1990 21911 8431 60065 1723 17831 2518550 825625 34146508 
1991 21937 8390 60163 1723 17478 2523545 827220 34211618 
1992 23533 8922 60165 1741 17243 2537566 831549 34395560 
1993 23668 8945 63 100 1 818 17958 2642285 866 566 35 834 735 
1994 23926 9037 68932 1972 19773 2851 893 936642 38715 132 
1995 23968 8978 68066 1937 18790 2836598 930792 38475601 
1996 23910 8905 67240 1918 18125 2795608 917603 37931944 
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2  

Vuosi Päästöt 
-tia- 

Poittonesteenkulutus  
-tia-  

_________________________  

Energiankulutus  
-GJIa - 

CO 	HC 	NO 	PM 	SO2 	CO2 

1997 24147 9019 71717 2031 19529 2969922 975304 40305587 
1998 25908 9704 65393 1925 18201 2758761 907 106 37467 197 
1999 24521 9005 64188 1875 16469 2727326 897008 37044241 
2000 24834 9057 63 853 1 880 15 968 2750033 904 648 37 357 381 
2001 25158 9113 63712 1890 15498 2780932 915015 37782579 
2002 25470 9 160 63 283 1 892 14908 2 805 705 923 271 38 122 448 
2003 25785 9206 62886 1895 14297 2832416 932172 38488827 
2004 26099 9251 62439 1896 13642 2857858 940652 38837851 
2005 26420 9296 62023 1896 12925 2885297 949796 39214184 
2006 26731 9335 61722 1896 12736 2906307 956841 39503990 
2007 26984 9343 60231 1868 12274 2889463 951249 39274457 
2008 27237 9351 58740 1839 11812 2872583 945646 39044424 
2009 27490 9356 57248 1810 11350 2855666 940032 38813893 
2010 27743 9360 55713 1782 10888 2838712 934406 38582861 
2011 27996 9388 54595 1763 10427 2827 111 930554 38425049 
2012 28249 9416 53476 1747 9965 2815486 926695 38266909 
2013 28502 9442 52357 1730 9503 2803836 922828 38108440 
2014 28755 9467 51238 1713 9041 2792163 918953 37949642 
2015 29008 9491 50118 1696 8579 2780465 915070 37790515 
2016 29261 9514 48998 1678 8117 2768744 911 180 37631060 
2017 29514 9542 47782 1659 7655 2755923 906923 37456563 
2018 29745 9568 46712 1643 7193 2744871 903255 37306272 

80 000  --__________________________ _______  

40000—--  - -  

	

0. 30000  ------------------------- 	-  

20000  --- - 	---- 	-  

10000 	 I 
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Vuosi  

---CO --HC —1--NOx  ---PM —*--S02  

KUVA  1  
Hiilimonoksidin, hiilivetyjen,  typen oksidien,  hiukkasten  ja  
rikkidioksidin päästöaikasarja vesiliikenteessä  
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Suomen tärkeimmät  vesitiet,  meri-  ja  sisävesiväylät 
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	 Virtakartat,  kotimaan-  ja  ulkomaanliikenne  

I 
I 
[1 
I 
H 
I 
I  
[1  



. 

JIJSUId 

-' 

•  Vin 

4- 

S 
r 

Ii 	
•I'USMI 

IIiiitF  

4 x 

UIjDIIO4I 	
- 

unu 	-  

2' 
I4 	F  

I.  

LIITE  2 
	 1(3) 

SUOMEN TÄRKEIMMÄT VESITLET, MERI-  JA  SISÄVES1VÄYLÄT 
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LuTE  3 

I KÄYTETTYJÄ  ALTISTUS-VAIKUTUSFUNKTIOITA  JA YKSIKKÖARVOJA 

I 	 Taulukoissa  1-5 on  esitetty ilman epäpuhtauksien aiheuttamien 
terveysvaikutusten  sekä materiaali-  ja satovaurioiden  mittaamisessa käytetyt 
altistus-vaikutusfunktiot. Taulukoissa  on  myös esitetty taloudellisessa  

I arvottamisessa käytetyt yksikköarvot. 

TAULUKKO  1 

I 	Ilman epäpuhtauksista johtuvan  kuolleisuusriskin  arvioimisessa käytettävät  altistus- 
vaikutusfunktiot  ja  yksikköarvot  (1997  rahassa)  

Krooninen kuolleisuus  I  YOLL' 
Päästö  Tutkimus  Funktion  Altistuva Yksikköarvo  

kulma- väestö (ExternE)  
kerroin 

PM 10, nitraattija  Pope ym. (1995) 0,5  *  0,00072  yli  30- 485 000  mk 
energiantuotannon suorat vuotiaat /menetetty elinvuosi 
hiukkaspäästöt 

Dieselhiukkaset, sulfaatti  ja  Pope ym. (1995) 0,5  *  0,00 12  yli  30- 485 000  mk 
muu PM2 , 5  vuotiaat /menetetty elinvuosi 

Akuutti  kuolleisuus  I  tapaukset  
Päästö  Tutkimus  Funktion  Altistuva Yksikköarvo  

kulma- väestö 
kerroin2  

PM 10, nitraatti  ja Spix  ja  Wichmann 0,040  %  koko  väestö  668 000  mk 
energiantuotannon suorat  (1996), Verhoeff ym.  /tapaus 
hiukkaspäästöt  (1996) 

Dieselhiukkaset, sulfaatti  ja Spix  ja  Wichmann 0,068  %  koko  väestö  668 000  mk 
muu PM2 , 5  (1996), Verhoeff ym.  /tapaus  

(1996) 
SO2  Anderson ym. 0,072  %  koko  väestö  668 000  mk  

(1996), Touloumi  /tapaus 
ym.  (1996) 

Otsoni Sunyer ym.  (1996) 0,059  %  koko  väestö  668 000  mk 
/tapaus 

YOLL  ilmaisee yhden kalenterivuoden aikana altistuvassa väestössä menetetyt elinvuodet yhteensä, ei kuolemantapausten 
lukumäärää (YOLL  Years of life lost). 
2Funktio  on  muotoa: Tapaukset = kulmakerroin * normaali kuolleisuus * altistuva väestö * pitoisuus  
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TAULUKKO  2  
Ilman epäpuhtauksista johtuvan sairastuvuusriskin arvioimisessa käytettävät altistus-
vaikutusfunktiot  ja yksikköarvot  (1997  rahassa) 

kulma- 	väestö 	(ExternE) 	(suom. tutk.) 
Oire 	 Tutkimus 	Funktion 	Altistuva 	Yksikköarvo 	Yksikköarvo  

2 	 -  mk - 	-  mk  -  

Hiukkaset  
Astma, keuhkoputkia Dusseldorp ym.  0,163- astmaattiset  213 138 
laajentavien  lääkkeiden  1995 0,272  aikuiset 
käyttö, tapaus  
Astma, yskä,  tapaus  Dusseldorp ym.  0,168- astmaattiset  40 91 

1995 0,280  aikuiset  

Astma,  hengityksen  Dusseldorp ym.  0,061- astmaattiset  43 97 
vinkuminen,  tapaus  1995 0,101  aikuiset  

Astma, keuhkoputkia  Roemer et ym. 0,07 8- astmaattiset  213 138 
laajentavien  lääkkeiden  1993 0,129  lapset 
käyttö, tapaus  
Astma, yskä,  tapaus  Pope  ja  0,133- astmaattiset  40 91 

Dockery 1992 0,223  lapset  

Astma,  hengityksen  Roemer ym. 0,103- astmaattiset  43 97 
vinkuininen,  tapaus  1993 0,172  lapset  

Lasten  krooninen  yskä,  Dockery ym. 0,00207-  lapset  1 293 1 268  
tapaus  1989 0,00346  
Lasten  keuhkoputken-  Dockery ym. 0,00161-  lapset  1 293 1 267  
tulehdus, tapaus  1989 0,00269 
Rajoittuneen  Ostro  1987 0,025-  aikuiset  431 568 
toimintakyvynpäivä4  0,042 
Sairaalassaolojakso,  Dab ym. 1996 2,07E-6-  koko  väestö  45 218 10 619 
hengitystieoireilu  3,46E-6 
Sairaalassaolojakso, Wordley ym.  5,04E-6-  koko  väestö  45 218 10619 
aivoverisuonuin  vaikuttava  1997 8,42E-6  
sairaus  
Sairaalassaolojakso,  Schwartz  ja  1,85E-5-  yli  65- 45 218 10619  
sydämen  vajaatoiniinta  Morris 1995 3E..5  vuotiaat 

Krooninen  Abbey ym. 4,9E-5-  aikuiset  603 000 603 00(9  
keuhkoputkentulehdus,  1995 7,8E..5  
uusi tapaus  
Syöpäriski,  ei  fataali  syöpä  Pilkington  ja  4,86E-7  koko  väestö  2 586 000 2 586 

Hurley 1997  
Rikkidioksidi SO2 

Sairaalassaolojakso,  Ponce de Leon 2,04E-6  koko  väestö  45 218 10 619 
hengitystieoireilu  1996  
Hiilimonoksidi  CO 
Sairaalassaolojakso,  Schwartz  ja  5,55E-7  yli  65- 45 218 10 619  
sydämen  vajaatoiminta  Moms 1995  vuotiaat  

Otsoni 

Astmakohtaus Whittemoreja  0,00429 astmaatikot  213 138  
Kom  1980 



I 
1 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

3  

Oire Tutkimus  Funktion Altistuva Yksikköarvo Yksikköarvo  
kulma- vättö (ExternE) (suom. tutk.) 

kerroin"2 -  mk.- -  mk  - 

Lievästi rajoittuneen  Ostro ja  0,0097 6  aikuiset  43 97  
toimintakyvyn päivä4  Rothschild 

1989 
Sairaalassaolojakso,  Ponce de Leon 3,54E-6  koko  väestö  45 218 10 619 
hengitystieoireilu  1996 
Oireilupäivä Krupnick ym.  0,033  koko  väestö  43 97 

1990 
Hiiivedyt 
Bentseeni: syöpäriski, Pilkingtonja  1,14E-7  koko  11 836 000 
leukemia Hurley 1997  väestö 
Bentso[a]pyreeni: Pilkington  ja  1 ,43E-3  koko  7 641 000 
syöpäriski,  keuhkosyöpä  Hurley 1997  väestö  
I ,3-butadieeni: syöpäriski, Pilkington  ja  4,29E-6  koko  11 836 000 
leukemia Hurley 1997  väestö 

I%.cILWIIICL I1I1IaIcvaL auauvuuucii ai viuiuun I1IUULU1cLI vuuuca 1LU1UUUII I1IUUL1Ucss1. f11UM.dSLCII, IUU'JUIUIS.SIUIJI  JU  
hiilivetyjen  vaikutuksille käytetään pitoisuuden vuosikeskiarvoa, hiilimonoksidille suurimpia tuntipitoisuuksia  ja otsonille 

 kuuden  tunnin  keskiarvoa. 
2Alempaa  arviota käytetään PM,0:n, energiantuotannon suorien hiukkaspäästöjen  ja nitraatin  haittojen arvioimiseksi  ja 

 ylempää hiukkaspäastöjen sekä sulfaatin, dieselhiukkastenja muun PM25 :n vaikutuksille. 
3Suomalaisessa  tutkimuksessa ei muodostettu tälle sairaudelle  tai oireelle yksikköarvoa,  joten käyttöön  on  otettu 
ExternE:ssä suositeltu yksikköarvo. 
4Päällekkäisyyden  välttämiseksi rajoittuneen toimintakyvyn päivien määrästä  on  vähennettävä  10 hengitystieoireista, 7 

 sydämen vajaatoiminnasta  45 aivoverisuonien toimintahäiriöstä  johtuvaa sairaalasisäänottoa,  sillä  näiden tilojen 
edellytyksenä  on,  että kyseessä  on  myös rajoittuneen toimi ntakyvyn päivä. Myös otsonin aiheuttamista lievästi rajoittuneen 
toimintakyvyn päivistä  on  vähennettävä astmakohtaukset. 

TAULUKKO  3  
Rikkidioksidin aiheuttamien  materiaalivaurioiden  arvioinnissa käytettävät  altistus-
vaikutusfunktiot  sekä huolto-  ja vaihtokustannukset  (1997  rahassa) 

Materiaali Huolto -/vaihtotiheys 
Funktion kulmakerroin  

-  1/a  - 

Huolto- 
kustannus 
- ink/rn2  - 

Vaihto- 
kustannus 
- ink/rn2  -  

Rappaus (maalattu)  0,000124 272 
Bitumihuopa  0,000327 208  
Maalattu teräs  0,00137 100  
Maalattu kuumasinkitty teräs  0,000837 72 
Nauhapinnoitettu  teräs (uusi)  0,000155 86 
Nauhapinnoitettu  teräs (uud. maalattu)  0,00037 86 
Nauhapinnoitettu  Al  (uusi)  0,000107 86 
Nauhapinnoitettu  Al (uud.  maalattu)  0,00037 86 
Maalipinta rappauksella  0,000278 79 
Maalipinta  puulla  0,00103 93  
Maalaamaton kuumasinkitty teräslevy  0,00195 72 258  
Maalaamaton kuumasinkitty teräsprofiuli  0,00065 125  
Maalaamaton kuumasinkitty teräslanka  0,0013 57 



4 	

I 
TAULUKKO  4 
	 I 

Otsonin atheuttamien satotappioiden laskennassa käytetyt korjatut altistus-vaikutusfunktiot. 
Otsonipitoisuuden  03(X)  yksikkönä  on  keskimääräinen ppm kasvukauden päivätunteina. 	 I 

Viljelykasvi Altistus-vaikutusfunktio' Vaihteluväli Maallmanmarkkinahinta2  
- mk/kg - 

Syysvehnä  0,8  •  (1  -  (03(X) I  Ø,148)ZIM)  -30  % ... +  100  %  0,75  
Kevätvehnä  0,8  •  (1  -  4,5576  '  03(X)) -20  % ... +  20  %  0,75  
Syysruis  0,8  •  (1  -  4,5576  'O,(X))  -40  % ... +  200  %  0,72  
Ohra  0,8  •  0,8  •  (1  -  1,08 17577  •  03(X))  -  20  % ... +  20  %  0,70  
Kaura  0,8  •  0,8  •  (1  - 	4,5576  •  03(X)) 0  % ... +  300  %  0,79  
Peruna  0,8  •  (0,9615  -  8,3535  •  01(X))  -  20  % ... +  20  %  0,73  
Timotei, apua  0,8 '0,8 '(1  -  7,909 	03(X))  -  30  % ... +  100  % kuivaheinä  1,39  

säilörehu  0.36  
- 	 --.—--j 	I  

Hasundin kokoamia fnnktioita  on  korjattu  20  ', ilasnsin  mm  inhtun hi,onni.zt, 	dni't, gp,ir,,w,cf cr,mc*  

1 
I 

Maa-ala yhteensä 
-  1000 ha  - 

Keskimääräinen sato  
-  kg/ha  - 

Sato  
-  milj.  kg  - 

Syysvehnä  25 4 071 103  
Kevätvehnä  87 3 845 336  
Syysruis  35 2 606 92  
Ohra  543 3 506 1 902  
Kaura  374 3 380 1 265  
Peruna  35 21 329 742  
Kuivaheinä  244 4 019 979  
Säilörehu  302 17711 5356 

I 
I 
I 
I 

I 
I 
I  

kestävämpiin lajikkeisiin. 
2Maailmanmarkkinahintoina  on  käytetty  EU:n tuottajahintoja  vuonna  1997 (EUROSTAT 1998). 
3Kuivaheinällä  ja  säilörehulla  ei ole juurikaan markkinoita tilojen tuottaessa yleensä tarvitsemansa rehun itse, joten näiden 
osalta käytetään  yksikköarvona tuotantokustannusta (Maaseutukeskusten  Liitto  1998).  

TAULUKKO  5  
Maataloustuotanto Suomessa 

I 
I 
I 
I 
I 

I  



1 
I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 

LUTE 4  
I 
I 
	

Herkkyystarkastelut  

I 
Li 
I 

I 

I 
I  



[j  
LuTE  4 

I HERKKYYSTARKASTELUT  

I 
I SIS  

1 .  JOHDANTO......................................................................................... 2 
2.  MERILIIKENNE  -  PÄÄSTÖT ILMAAN........................................... 2 

2.1 	Kuolleisuusri ski...........................................................................2 
2 .2 	Sairastuvuusriski..........................................................................3 
2.3 	Rakennusmateriaalien rapautuminen........................................... 5 
2.4 	Likaantuminen............................................................................. 6 
2.5 	Happamoittavan  laskeuman aiheuttamat metsävauriot ............... 6 
2.6 	Otsonin aiheuttamat metsävauriot............................................... 7 
2.7 	Viljelykasvivauriot ......................................................................8 
2.8 	ilmaan kohdistuvien päästöjen vesistövaikutukset...................... 9 
2.9 	ilmastonmuutos.......................................................................... 10 
2.10 	Jäinmurtajien  ilmaan kohdistuvien päästöjen kaikki 
vaikutukset.......................................................................................... 11 

3. SISÄVESILUKENNE - PAASTÖT  ILMAAN .................................. 12 
4.  VENEILY  -  PÄÄSTÖT ILMAAN..................................................... 12 
5.  KOKO VESILIIKENNE -  JÄTEVEDET  JA  JÄrFEET .................... 13 
6. POLTFOAINEKETJUJEN ALKUPÄÄ ............................................ 13 
7. PAASTÖJEN HAiTAT  ULKOMAILLA........................................... 13 
8.  YHTEENVETO HERKKYYSTARKASTELUN TULOKSISTA  14 

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

I 
I 
I 
I 
1 
I 
I 

I  



I 
1. JOHDANTO  

Seuraavassa arvioidaan numeerisesti tuloksiin sisältyvää epävarmuutta. 
Luvussa  2  tarkastellaan meriliikenteen, luvussa  3 sisävesiliikenteen  ja 

 luvussa  4  muun vesiliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen arvottamisen 
epävarmuuksia. Tässä tarkastelussa meriliikenteellä tarkoitetaan 
kauppamerenkulkua merialueilla sekä jäänmurtajia. Luvussa  5  käsitellään 
jätevesien  ja  jätteiden arvottamiseen liittyviä epävarmuuksia. Luvussa  5  
tarkastellaan polttoaineketjujen alkupään haitta-arvioon liittyvää 
epävarmuutta  ja  luvussa  7  ulkomaille kulkeutuvien päästöjen. Yhteenveto 
herkkyystarkastelun tuloksista esitetään luvussa  8. 

2. MERILIIKENNE  - PAASTÖT  ILMAAN 

 2.1 Kuolleisuusriski  

Tässä selvityksessä kuolleisuusriskiä  on  arvioitu ExtemE-projektissa 
suositelluilla altistus-vaikutusfunktioilla  ja  yksikköarvoilla. ExternE: ssä  eri 
terveysvaikutukset luokiteltiin kolmeen epävarmuusryhmään:  A  (korkea 
luotettavuus),  B  (keskinkertainen luotettavuus)  tai C  (heikko luotettavuus). 
Geometrinen standardikeskihajonta, joka huomioi arvottamisen kaikissa 
vaiheissa syntyvän epävarmuuden yhteensä, vaihteli luokittain  ollen  A:ssa  
2,5-4,  B:ssä 4-6  ja  C:ssä  6-12. Kuolleisuusriskin  arvioinnissa tulokset 
kuuluivat luokkaan  B.  

Arvioksi meriliikenteen aiheuttamasta kuolleisuusriskistä saatiin noin 
 148  milj.  mk  vuodessa. Käyttäen geometrisenä keskihajontana arvoa viisi 

saadaan  68 % luottamusvälillä  matala arvio jakamalla todennäköinen arvio 
viidellä  ja  korkea arvio kertomalla  se  viidellä. Tällöin matalaksi arvioksi 
haitasta saadaan  30  milj,  mk/aja  korkeaksi arvioksi  740  milj.  mkla.  

Seuraavassa  on  esitetty toinen herkkyystarkastelu, jossa käytetyt muuttujat 
 on  esitetty taulukossa  1.  Pitoisuuksien osalta tarkastellaan tilannetta, joissa 

altistuspitoisuudet olisivat puolet arvioiduista (ks. taulukko  3-1) tai 50 % 
 korkeammat. Altistus-vaikutusfunktioiden osalta matala arvio  on  suoritettu 

olettamalla altistus-vaikutusyhteys  50 %  vähäisemmäksi kuin käytetyssä 
arviossa. Korkea arvio  on  suoritettu käyttämällä kroonisen kuolleisuuden 
osalta  Pope ym.  (1995)  raportoimia  alkuperäisiä altistus-vaikutusfunktioita 

 ja  akuutin  kuolleisuuden osalta olettamalla altistus-vaikutusyhteys 
kaksinkertaiseksi. Yksikköarvon matala  ja  korkea arvio  on  myös otettu 
ExternE:stä (Euroopan komissio  1997a).  Taulukossa  2 on  esitetty näillä 
oletuksilla saatu korkea  ja  matala arvio sekä perustarkasteluissa käytetty 
arvio.  
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TAULUKKO  1 
Kuolleisuusriskin herkkyystarkastelussa  käytettävät  lähtöoletukset 

Muuttuja  Matala arvio  1ytett.arvioi  Korkea arvio 
Pitoisuudet  -  50  %  Ks  tau1ukio3] +  50  % 
Altistuva vaesto  Sama kuin  K4  tau1ukkq4.1  Sama kuin  

kaytetyssa . 	' kaytetyssa 
arviossa . arviossa 

Altistus-vaikutusfunktjot -  50  % ;. 	IC 	1iité3P:  ;j  +  100  % 

Yksikköarvotlrnk YOLL  347 000 X0W485  000.  YOLL  563 000  
tapaus  422 000 thjnis.68  000 	i4  tapaus  1 344 000  

TAULUKKO  2  
Meriliikenteen  päästöistä  aiheutuvan kuolleisuuden haitta,  milj.  mk/a 

 (1997  rahassa) 

Matala arvio  Käyttrvio  Korkea arvio  
tai 	unit 	 193  

Tausta-alue 	 16 	 ;953 	386  
Yhteensä 	 26 	148 	579 

On  epätodennäköistä, että kaikki matalaan  tai  korkeaan arvioon johtavat 
oletukset toteutuvat samanaikaisesti. Esimerkiksi pelkän pitoisuuden 
varioiminen taulukon  1  mukaisesti johtaa matalaan arvioon  74  milj, mk/aja 

 korkeaan arvioon  222  milj. mk/a.  

2.2  Sairastuvuusriski 
	 I 

Tässä selvityksessä sairastuvuusriskiä  on  arvioitu ExternE-projektissa 
suositelluilla altistus-vaikutusfunktioilla. Yksikköarvoina  on  käytetty 
osittain suomalaisessa  contingent valuation  -tutkimuksessa muodostettuja  ja 

 osittain ExternE:ssä käytettyjä yksikköarvoja. ExternE:ssä luokiteltiin arviot 
eri terveysvaikutusten kustannuksista kolmeen epävarmuusryhmään:  A 

 (korkea luotettavuus),  B  (keskinkertainen luotettavuus)  tai C  (heikko 
luotettavuus). Geometrinen standardikeskihajonta, joka huomioi 
arvottamisen kaikissa vaiheissa syntyvän epävarmuuden yhteensä, vaihteli 
luokittain  ollen A:ssa  2,5-4,  B:ssä  4-6  ja C:ssä  6-12.  Kaikki arviot 
terveysvaikutuksista luokiteltiin ryhmään  A tai B.  

Arvioksi meriliikenteen aiheuttamasta sairastuvuusriskistä saatiin noin 
 64  milj.  mk  vuodessa. Käyttäen kunkin vaikutuksen geometristä 

keskihajontaa saadaan  68 % luotamusvälillä  matala arvio jakamalla 
todennäköinen arvio jakamalla  ja  korkea arvio kertomalla  se geometrisellä 
keskihajonnalla.  Kun luokassa  A  käytetään kolmea  ja  luokassa  B  viittä 
geometrisenä keskihajontana, saadaan matalaksi arvioksi haitasta noin 

 20  milj, mk/aja  korkeaksi arvioksi noin  230  milj. mk/a.  

1 
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Seuraavassa  on  esitetty toinen herkkyystarkastelu, jossa käytetyt muuttujat  

I on  esitetty taulukossa  3.  Pitoisuuden osalta tarkastellaan tilannetta, jossa 
pitoisuudet olisivat puolet arvioiduista (ks. taulukko  3-1) tai 50  %  
korkeammat. Altistus-vaikutusfunktioiden osalta matala  ja  korkea arvio  on 

I 	 suoritettu ExternE:ssä (Euroopan komissio  1995)  raportoituihin funktioihin  
liittyvien keskimääräisten epävarmuuksien mukaan.  

I 	 Sairastuvuutta arvioitaessa merkittävimpiä oireita ovat hiukkasten 
aiheuttamat rajoittuneen toimintakyvyn päivät  (RAD) ja  uudet krooniset 
keuhkoputkentulehdustapaukset sekä otsonin aiheuttama oireilu. Näistä  

I  krooniselle keuhkoputkentulehdukselle käytetty yksikköarvo  on  otettu 
ExternE:stä, mutta muille  on  käytetty suomalaisessa  contingent valuation 

 -tutkimuksessa (Energia-Ekono  1998b)  muodostettuja yksikköarvoja.  

I Kroonisen 	keuhkoputkentulehduksen 	yksikköarvona 	käytettiin 
perustarkastelussa  600 000  mk, vaihteluvälin ollessa  360 000-965 000  mk.  

I 
 Suomalaisessa tutkimuksessa yksikköarvoille muodostettiin virherajat. 

RAD:n yksikköarvon vaihteluväliksi saatiin  215-1 084  mk todennäköisen 
arvon ollessa  568  mk  ja oireilupäivien vaihteluväliksi  44-219  mk  

I  todennäköisen  arvon ollessa  97  mk. Muille oireille käytettiin vaihteluvälinä 
 30  % perustarkastelussa  käytettyä alhaisempaa  ja  korkeampaa 

yksikköarvoa.  

I Taulukossa  4 on  esitetty näillä oletuksilla saatu korkea  ja  matala arvio sekä 
perustarkasteluissa käytetty arvio.  

I TAULUKKO  3 	 .. 
Sairastuvuusriskin herkkyystarkastelussa kaytettavat lahtooletukset  

Muuttuja  Matala Korkea 
arvio arvio 

Pitoisuudet  -  50  % 	_______ +  50  % 
Altistuva  väestö Sama kuin 	________________  Sama kuin  

käytetyssä 	________________ käytetyssä 
arviossa 	_________________ arviossa 

Altistus-vaikutusfunktiot  -30  % 	______________ +  30  % 

Yksikkökustannukset 	Ks.  teksti 
	

Ks.  teksti  

I  
I 	 TAULUKKO  4  

Meriliikenteen päästöjen  
milj. mk/a  (1997  rahassa)  

aiheuttaman sairastuvuuden haitta, 

Matala Korkea 
arvio arvio  

ta1T1ahuUnit 	 - - 58  
Tausta-alue 	 8 

_____ 
174  

Yhteensä 	 11 232 

I 

fl 

I 
I 
1  
I  



5 	

1 
On  epätodennäköistä, että kaikki matalaan  tai  korkeaan arvioon johtavat 
oletukset toteutuvat samanaikaisesti. Esimerkiksi pelkän pitoisuuden 
varioiminen taulukon  3  mukaisesti johtaa matalaan arvioon  32  milj, mk/aja 

 korkeaan arvioon  96  milj. mk/a.  

2.3  Rakennusmateriaalien rapautuminen  

Tässä selvityksessä haitat  on  arvioitu neljälletoista erilaiselle materiaalille, 
mutta ulkoilmalle altistuvia erilaisia materiaaleja  on  enemmän. Tämä johtaa 
haitan aliarviointiin, mutta tätä tekijää ei ole ollut mandollista ottaa tässä 
herkkyystarkastelussa mukaan. Toinen haittojen aliarvioimiseen johtava 
tekijä  on se,  että haitta-arviot  on  voitu esittää  vain  rikkidioksidin 
aiheuttamille materiaalivaurioille, mutta myös muut ilman epäpuhtaudet 
aiheuttavat materiaalien syöpymistä. Suoritetuissa tarkasteluissa 
epävarmuustekijöitä ovat:  
a) käytetyt yksikköarvot,  
b) arvio materiaalimääristä (riippuu väestömääristä) sekä  
c) altistuspitoisuudet. 

Herkkyystarkastelu  on  esitetty taulukossa  6  perustuen taulukossa  5  
esitettyihin oletuksiin.  

TAULUKKO  5  
Rikkidioksidin aiheuttamien materiaalivaurioiden herkkyystarkas-
telussa käytettävät lähtöoletukset 

I 
Li 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

TAULUKKO  6  
Meriliikenteen rikkidioksidipäästöistä johtavien materiaalivaurioiden 
aiheuttama haitta,  milj.  mk/a  (1997  rahassa) 

I 
I 
I 
I 

On  epätodennäköistä, että kaikki matalaan  tai  korkeaan arvioon johtavat 	I  oletukset toteutuvat samanaikaisesti.  

I 
I  



2.4  Likaantuminen  

Likaantumishaittaa  arvioitaessa epävarmuustekijöitä ovat  
a) käytetty yksikköarvo,  
b) altistuvat väestömäärät,  joista altistuvien kohteiden määrän katsotaan 

riippuvan sekä  
c) altistuspitoisuudet.  
Haitta-arvio riippuu näistä kustakin muuttujasta lineaarisesti. 

Taulukossa  8  esitetään likaantumishaitan ympäristökustannuksille luvussa 
 4.4  esitetyn keskimmäisen arvion lisäksi matala  ja  korkea arvio. Arviot 

perustuvat seuraavan taulukon  7  mukaisiin oletuksiin. Tuloksia 
tarkasteltaessa  on  otettava huomioon, että  on  epätodennäköistä, että kaikki 
matalaan  tai  korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutuvat samanaikaisesti. 

TAULUKKO  7  
Likaantumishaitan herkkyystarkastelussa  käytettävät  lähtöoletukset 

Muuttuja  Matala  
arvio  

Kii 	fttty  
anju  

Korkea 
arvio  

Yksikköarvo  -50% ,'.7 	nk  pi  +  100%  

Päästöille altistuva -  50  % Kokc'  Koko  väestö 
väestö 
Pitoisuudet -  50  %  taulukko  3 l  +  50  %  

TAULUKKO  8  
Meriliikenteen aiheuttama  likaantumishaitta,  milj.  mk/a  (1997  rahassa)  

v3 
_______________________________  

I  

- 	
- 	-  

L ________  
I 
I 2.5  Happamoittavan  laskeuman aiheuttamat  metsävauriot 

Happamoittavan  laskeuman aiheuttamien metsävaurioiden arvioinnissa  

I 	 epävarmuustekijöitä ovat  
a) altistus-vaikutusfunktio,  
b) vesiliikenteen  osuuden arviointi happamoittavan laskeuman  

I 	 aiheuttamista kokonaisvaurioistaja  
c) käytettävä laskentakorko. 
Eri puulajien määrä  ja  vuotuinen kasvu ovat hyvin tiedossa  ja  

I yksikkoarvoina  on  käytetty markkinahintoja.  

I 
I 
I 
1 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 

1  
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I 
Taulukossa  9 on  esitetty herkkyystarkastelussa käytetyt oletukset sekä 
muuttujia varioimalla saadut arviot haitasta. Tuloksia tarkasteltaessa  on 

 otettava huomioon, että  on  epätodennäköistä, että kaikki matalaan  tai 
 korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutuvat samanaikaisesti. 

TAULUKKO  9 
Meriliikenteestä  johtuvan  happamoittavan  laskeuman aiheuttamien 

 metsävaurioiden haitan herkkyystarkastelussa  käytetyt  lähtöoletukset 
 ja  arvio  haitasta,  milj. mk/a  (1997  rahassa) 

Matala 	 Korkea 
arvio 	f1 	arvio  

	

tistUsvalkutluIltio 	- 50  — -Ki1ukü'4+100%  
Meriliikenteen osuus  hap- 	- 30 % 	 + 30 % 

I  Haitta,  milj. mkla 	 2,5 	 18 	I  

Myös pelkän laskentakoron varioiminen muuttaa arviota. Perustarkastelussa 
 on  käytetty laskentakorkoa  1  %.  Jos  muut perustarkastelussa käytetyt 

oletukset pidettäisiin voimassa, mutta laskentakorko olisi  0 %,  olisi haitta- 
arvio  9  milj. mk/a.  Kolmen prosentin laskentakorolla haitta-arvioksi 
saataisiin  5  milj. mk/a. Laskentakorko  vaikuttaa haitta-arvioon vähemmän 
kuin muut oletukset  ja  yhden prosentin laskentakorko  on  kuitenkin  varsin 

 perusteltu haitan pitkäaikaisen luonteen  ja  sukupolvien tasa-arvoisuuden 
periaatteen perusteella. Tämän vuoksi laskentakorko  on  jätetty pois 
taulukossa  9  esitetystä herkkyystarkastelusta.  

2.6  Otsonin aiheuttamat  metsävauriot  

Otsonin aiheuttamien metsävaurioiden arvioinnin epävarmuustekijöitä ovat  
a) altistus-vaikutusfunktiot,  
b) vesiliikenteen  osuuden arviointi otsonin aiheuttamista kokonais-

vaurioista  ja  
c) tarkastelun aikaj  änne.  
Eri puulajien määrä  ja  vuotuinen kasvu ovat hyvin tiedossa  ja 
yksikköarvoina  on  käytetty markkinahintoja. 

Käytetty altistus-vaikutusfunktio  on  luonteeltaan hyvin alustava, joten 
siihen sisältyy merkittävä virhemandollisuus. Myös eri puulajeille  on 

 jouduttu käyttämään samaa altistus-vaikutusfunktiota. Meriliikenteen 
osuuden arviointi otsonin aiheuttamista kokonaisvaurioista  on  jossain 
määrin epävarmaa,  sillä  käytettävissä ei ole ollut otsonimallia, vaan 
vaikutus otsonin muodostukseen  on  arvioitu suhteessa eri lähteistä syntyviin 
otsonia muodostaviin päästöihin. Haitta  on  myös arvioitu yksivuotisena, 
vaikka metsävaurioiden kohdalla haitta  on  todennäköisesti kumuloituva 
toisin kuin yksivuotisten viljelykasvien kohdalla. Tämä johtaa haitan 
aliarviointiin.  

I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I 
I  
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I 

I 
I 
I 
I 
I 

Taulukossa  10 on  esitetty herkkyystarkastelussa käytetyt lähtöoletukset sekä 
muuttujia varioimalla saadut arviot haitasta. Tuloksia tarkasteltaessa  on 

 otettava huomioon, että  on  epätodennäköistä, että kaikki matalaan  tai 
 korkeaan arvioon johtavat oletukset toteutuvat samanaikaisesti. 

TAULUKKO  10  
Meriliikenteestä 	johtuvien 	otsonipitoisuuksien 	aiheuttamien 
metsävaurioiden haitan herkkyystarkastelussa  käytetyt lähtöoletukset 

 ja  arvio haitasta,  milj. mkla  (1997  rahassa) 

2.7  Viljelykasvivauriot  

Otsonin maanviljelykselle aiheuttamaa haittaa arvioitaessa merkittävimpiä 
epävarinuustekijöitä ovat  
a) otsonipitoisuus  ja  otsonin taustapitoisuus,  
b) altistus-vaikutusfunktiot  sekä  
c) arvio vesiliikenteen osuudesta otsonin muodostumisessa. 

Vähäisempiä epävarmuuden lähteitä ovat inventaario altistuvista sadoista 
sekä yksikköarvot. Yksikköarvoina  on  ruokaviljojen  osalta käytetty 
tuottajahintoja EU:n alueella  ja  rehujen osalta tuotantokustannuksia. Lisäksi 
kaikille lajikkeille ei ole laadittu altistus-vaikutusfunktioita, mikä johtaa 
haittojen aliarvioimiseen. Tarkastelusta tämän vuoksi pois jääneitä lajeja 
ovat  mm.  sokerijuurikas, öljykasvit,  vihannekset, hedelmät  ja  marjat. 

I 
I 
I 
I 

I 



I 
Muuttuja  Matala 

arvio 
- 	Käytetty 	.. 

arviö.  
Korkea 
arvio 

taUlUkkO5 - 
Merihikenteen  osuus  03  -  30  %  ;46 	ikotrnaisista;, +  30  % 
muodostavista päästöistä JIäfiteit12Q  %NO; jai 

TAULUKKO  12 
Meriliikenteestä johtuvien otsonipitoisuuksien  aiheuttamat satotappiot, 

 milj. mk/a  (1997  rahassa) 

: ____________  

SI  I I 	I 
III. I  

.  II 

I!. 

2.8  Ilmaan kohdistuvien päästöjen vesistövaikutukset 

Happamoituminen 

Vesistöjen happamoituniisen haitta-arvio koostui kalastukselle  ja 
ravustukselle arvioiduista  haitoista sekä putkistojen korroosion haitoista. 

Kalastuksen haitta-arviossa epävarmuustekijöitä ovat  
a) arvio happamoitumisen aiheuttamasta haitasta kalakannalle,  
b) ilman epäpuhtauksien osuus vesistöjen happamoitumisesta,  
c) meriliikenteen happamoittavien päästöjen osuus ilmaan kohdistuvien 

päästöjen vaikutuksesta,  
d) CV-menetelmään perustuva virkistyskalastuksen arvo. 
Merkittävimmät epävarmuustekij  ät on  ensiksi mainittu. 

Ravustuksen haitta-arviossa merkittävimpiä epävarmuustekijöitä ovat  
a) arvio happamoitumisen aiheuttamasta haitasta rapukannalle,  
b) ilman epäpuhtauksien osuus vesistöjen happamoitumisesta,  
c) meriliikenteen happamoittavien päiistöjen osuus ilmaan kohdistuvien 

päästöjen vaikutuksesta  ja  
d) rapusaaliiden  arvo. 
Myös ravustuksen osalta merkittävimmät epävarmuudet liittyvät 
ensimmäiseen muuttujaan.  

I 
I 
I  

I 
I 
I 
I 
I 
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I 
I 
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H 
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Putkistojen korroosion  haitta-arviossa merkittävää epävarmuutta liittyy  

I kaikkiin muuttujiin:  
a)  putkistojen vuotovahinkojen  lukumäärä,  

I 	
b)  putkistojen korroosion  osuus putkistojen vuotovahingoista  
c) vahinkojen laajuus (tarkastelussa  on  rajoituttu vuotovahinkojen 

korjauskustannuksiin  ja  esimerkiksi vesivahingoista aiheutuvien  

I 	 homevaurioiden terveysvaikutukset  eivät ole mukana tarkastelussa),  
d) pohjavesien  happamoitumisen korroosiota lisäävä vaikutus,  
e) ilmaan kohdistuvien päästöjen osuus pohjavesien happamoitumisestaja  

I f)  meriliikenteen happamoittavien päästöjen osuus ilmaan kohdistuvien 
päästöjen vaikutuksesta.  

I 	 Perustarkasteluun  sisältynyt haitta-arvio oli  2,8  milj.  mk/a,  mikä jakautui 
seuraavasti: kalastus  0,6  milj.  mk/a,  ravustus  0,7  milj.  mk/a  ja 

 putkistovauriot  1,5  milj.  mk/a.  

I Koska haitta-arvio  on  varsin  matala  ja  muuttujia  on  näinkin paljon, ei 
yksityiskohtaisemman herkkyystarkastelun suorittaminen ole mielekästä.  

I  Koska tarkastelu ei kata kaikkia happamoitumisen mandollisia haittoja, 
oletetaan matala arvio haitasta samaksi kuin käytetty arvio. Korkea arvio 
oletetaan  100  %  suuremmaksi eli tasolle  5,6  milj.  mk/a.  

I 
I 	 Ilmaan kohdistuvien päästöjen rehevöittävää vaikutusta arvioitiin kandella 

eri menetelmällä, matkakustannusmenetelmällä  ja  CV-menetelmällä, joista 
ensiksi mainittu tuotti alemman haitta-arvion. Käyttöön valittiin  

I  matkakustannusmenetelmällä  saadun vaihteluvälin korkeampi arvo, jonka 
mukaan haitat Suomen rannikolla olisivat  1,0  milj.  mk/a.  Käytetään 
matalana haitta-arviona menetelmällä saatua aiempaa arviota  0,3  milj.  mk/a.  

I CV-menetelmällä haitalle saatiin vaihteluväli  17-26  milj.  mk/a.  Käytetään 
korkeana arviona tällä menetelmällä saadun vaihteluvälin korkeaa arviota 

 26  milj.  mk/a.  

I Yhteensä  

I 	 Happamoitumiselle  ja  rehevöitymiselle  on  siis yhteensä arvioitu haitaksi  
3,8  milj.  mk/a. Yhteenlasketuksi vaihteluväliksi  saadaan  3-31  milj.  mk/a.  

2.9  Ilmastonmuutos  

I 	 Arvio haitasta perustui ExternE:ssä käytetyn  FUND-mallin  tuloksiin 
(Euroopan komissio  1997a  ja  1997b).  Malli sisälsi seuraavat 
ilmastonmuutoksen vaikutukset: terveys, maanviljelys, vesihuolto,  

l 

	

	
merenpinnan nousu, ekosysteemit  ja  biodiversiteetti  sekä katastrofit (tulvat, 
myrskyt yms.). Mallia sovellettiin IPPC:n esittämiin skenaarioihin. 

Eräs lähestymistapa päästöjen arvottamiseen ovat taloudelliset ohjauskeinot.  
1 	 Ne heijastelevat yhteiskunnan maksuhalukkuutta välttää tiettyjä päästöjä.  

I  
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Hiilidioksiditoimikunta  1:n  mietinnössä (Komiteamietintö  1991:21) 
 todetaan, että  150  markan vero hiilidioksiditonnilta  saattaisi riittää 

pysäyttämään hiilidioksidipäästöjen kasvun. 

Taulukossa  13 on  esitetty  FUND-mallin  tuottamat hiilidioksidipäästöjen 
haittakertoimet, jotka  on  saatu laskentakorkoa varioimalla. Samoja 
haittakertoimia  on  käytetty myös muiden kasvihuonekaasujen vaikutuksen 
arvottamiseen,  sillä  ne  on  muutettu  CO2-ekvivalenteiksi. Laskentakorko on 

 tuloksiin merkittävimmin vaikuttava muuttuja. Eri haittakertoimin saadut 
haitta-arviot  on  esitetty taulukossa  14.  

TAULUKKO  13 
Ilmastonmuutoksen haittakertoimien vaihteluväli  FUND-mallissa 
(perustarkastelussa käytetty haittakerroin varjostettu) 

Matala arvio Keskiarvo Korkea arvio 
- mkltonni  CO2-ekvivalenttia - 

95 % luottamusväli 	23  (i =  5  %) 	427 	830  (i =  3 %)  
Suppeampi luottamusväli  108  (i  =3 %) 	 275  (i =  1 %)  

TAULUKKO  14  
Meriliikenteen aiheuttaman ilmastonmuutoksen vaihteluväli  FUND- 
mallin yksikköarvoin (perustarkasteluun  sisällytetty haitta-arvio 
varjostettu),  milj. mk/a  (1997  rahassa) 

Matala 	Keskiarvo 	Korkea 
arvio 

	

	 arvio 
-milj.mkla - 

95 % luottamusväli 	 58 	1 089 	2 120  
Suppeampi luottamusväli 	274 	______________ 	701 

2.10  Jäänmurtajien ilmaan kohdistuvien päästöjen kaikki vaikutukset 

Jäänmurtajien haitat arvioitiin käyttämällä meriliikenteessä eri 
päästökomponenteille muodostettuja haittakertoimia kuormituslajeittain. 
Ilmaan kohdistuvien päästöjen haitoiksi arvioitiin noin  23  milj. mk/a. 

 Haitta-arvio  on  tehty suhteuttamalla päästöt muun meriliikenteen 
päästömaariin.  Täten  voidaan myös matala  ja  korkea arvio haitasta suorittaa 
suhteuttamalla keskimäaräinen haitta-arvio meriliikenteen ilmaan 
kohdistuvien päastöjen matalaan  ja  korkeaan arvioon. Taulukossa  15 

 meriliikenteen ilmaan kohdistuvien päastöjen matala arvio  on 44 %  ja 
 korkea arvio  224 %  käytetystä arviosta. Tällä perusteella jäänmurtajien 

haitan vaihteluväli  on 10-52  milj. mk/a.  

I 
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3.  SISÄVESILIJKENNE -  PÄÄSTÖT ILMAAN  

I Sisävesiliikenteen  terveys-  ja materiaalivaikutusten  arvottaminen 
suoritettiin 	käymällä 	läpi 	vaikutuspolkumenetelmän 	työvaiheet  

I 	 mukaanlukien leviämismallinnus.  Täten epävarmuustarkastelu  tehdään 
samalla tavalla kuin meriliikenteen tapauksessa luvuissa  2.1-2.4.  Tällöin 
terveysvaikutusten  kustannusten vaihteluväliksi saadaan  0,2-4,8  milj. mk/a  

I ja materiaalivaikutusten  0,01-0,1  milj. mk/a  (1997  rahassa). 

Sisävesiliikenteen  ilmaan kohdistuvien päästöjen luontovaikutukset (metsät,  

I  sadot, vesistövaikutukset) arvotettiin  käyttämällä meriliikenteessä eri 
päästökomponenteille muodostettuja haittakertoimia kuormituslajeittain. 
Ilmastonmuutoksen arvottamisessa käytettiin samaan lähdetutkimukseen  

I perustuvaa haittakerrointa kuin meriliikenteen tapauksessa. Edellä 
mainituiksi sisävesiliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen haitoiksi 

'  arvioitiin yhteensä noin  1,7  milj. mk/a.  Haitta-arvio  on  muodostettu 
suhteuttamalla päästöt meriliikenteen päästömääriin.  Täten  voidaan myös 
matala  ja  korkea arvio haitasta suorittaa suhteuttamalla keskimääräinen 

'  haitta-arvio meriliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen matalaan  ja 
 korkeaan arvioon. Taulukossa  15  meriliikenteen ilmaan kohdistuvien 

päästöjen matala arvio  on 44 %  ja  korkea arvio  224 %  käytetystä arviosta.  

I 

	

	
Tällä perusteella sisävesiliikenteen luontovaikutusten  ja ilmastonmuutoksen 
haitan vaihteluväli  on 0,9-2,7  milj. mk/a. 

Sisävesiliikenteen  kaikkien vaikutusten vaihteluväliksi saadaan  täten  1-
8  milj. mkla.  

1 	VENEILY  - PAASTÖT  ILMAAN 

Veneilyn terveys-  ja materiaalivaikutusten  arvottaminen suoritettiin  

I  käymällä  läpi vaikutuspolkumenetelmän työvaiheet mukaanlukien 
leviämismallinnus.  Täten epävarmuustarkastelu  tehdään samalla tavalla 
kuin meriliikenteen tapauksessa luvuissa  2.1-2.4.  Tällöin terveysvaikutusten  

I 	 kustannusten 	vaihteluväliksi 	saadaan 	3-51  milj. mk/a 	ja 
materiaalivaikutusten  0,08-0,1  milj. mk/a  (1997  rahassa).  

Veneilyn ilmaan kohdistuvien päästöjen luontovaikutukset (metsät, sadot, 
vesistövaikutukset) arvotettiin käyttämällä meriliikenteessä eri 
päästökomponenteille muodostettuja haittakertoimia kuormituslajeittain. 
ilmastonmuutoksen arvottamisessa käytettiin samaan lähdetutkimukseen 
perustuvaa haittakerrointa kuin meriliikenteen tapauksessa. Edellä 
mainituiksi veneilyn ilmaan kohdistuvien päästöjen haitoiksi arvioitiin 
yhteensä  33  milj. mk/a.  Haitta-arvio  on  muodostettu suhteuttamalla päästöt 
meriliikenteen päästömääriin.  Täten  voidaan myös matala  ja  korkea arvio 
haitasta suorittaa suhteuttamalla keskimääräinen haitta-arvio meriliikenteen 
ilmaan kohdistuvien päästöjen matalaan  ja  korkeaan arvioon. Taulukossa  15 

 meriliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen matala arvio  on 44 %  ja 
 korkea arvio  224 %  käytetystä arviosta. Tällä perusteella veneilyn  

I 
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luontovaikutusten  ja ilmastonmuutoksen haitan vaihteluväli  on 18-
53  milj. mk/a.  

Veneilyn kaikkien vaikutusten vaihteluväliksi saadaan  täten  21-
105  milj. mk/a.  

5. KOKO VESILIIKENNE - JATE  VEDET  JA  JÄTTEET 

Jätevesien  ja  jätteiden osalta epävarmuudet liittyvät kertyviin määriin  ja 
 käsittelyn kustannuksiin. Tehdään yksinkertaistava oletus, että sekä määriin 

 ja käsittelykustannuksiin  liittyy  20  % virhemandollisuus.  Tällöin 
kustannusten vaihteluväliksi saadaan  39-88  milj. mk/a  käytetyn arvion 
ollessa  64  milj. mk/a.  

6. POLTTOAINEKETJUJEN ALKUPÄÄ 

Polttoaineketjujen 	haittojen 	epävarmuuden 	tarkastelussa 
epävarmuustekijöitä ovat sekä  a)  päästömäarät  että  b)  käytetyt 
haittakertoimet  (mk/t).  Suoritetaan karkea herkkyystarkastelu, jossa 
varioidaan  vain  haittakertoimia. Perustarkastelussa käytetyssä arviossa 
haittakertoimina  on  käytetty meriliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen 
keskimääräisiä haittakertoimia Suomessa  ja  haitta-arvioksi saatiin noin 

 10  milj. mk/a.  

Arvioidaan haitan vaihteluväliksi samaksi kuin meriliikenteen ilmaan 
kohdistuvien päästöjen vaikutusten vaihteluväli Suomessa. Taulukon  15 

 luvuista voidaan laskea matalan arvion olevan  44  %  ja  korkean arvion 
 224  %  käytetystä arviosta  741  milj. mk/a.  Tällä perusteella 

polttoaineketjujen alkupään ilmaan kohdistuvien päästöjen vaihteluväliksi 
saadaan  4,3-22  milj. mk/a.  

7. PÄÄSTÖJEN HAITAT ULKOMAILLA 

Ulkomaille kulkeutuvien päästöjen haittojen epävarmuuden tarkastelussa 
epävarmuustekijöitä ovat sekä  a)  ulkomaille kulkeutuvat päästömäärät että 

 b)  käytetyt haittakertoimet  (mk/t). Päastöjen kulkeutuminen  on  arvioitu  vain 
 rikin,  typen ja  hiukkasten osalta. Hiilivetyjen  ja hiilimonoksidin 

kulkeutumista  ei ole arvioitu. Suoritetaan karkea herkkyystarkastelu, jossa 
varioidaan  vain  haittakertoimia. Perustarkastelussa käytetyssä arviossa 
haittakertoimina  on  käytetty meriliikenteen ilmaan kohdistuvien päästöjen 
keskimääräisiä haittakertoimiaja haitta-arvioksi saatiin  203  milj. mkla.  

Arvioidaan haitan vaihteluväliksi samaksi kuin meriliikenteen ilmaan 
kohdistuvien päästöjen vaikutusten vaihteluväli Suomessa. Taulukon  15 

 luvuista voidaan laskea matalan arvion olevan  44  %  ja  korkean arvion 
 224  %  käytetystä arviosta  741  milj. mk/a.  Tällä perusteella ulkomaille 

kulkeutuvien päästöjen vaihteluväliksi saadaan  89-455  milj. mk/a.  
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8.  YHTEENVETO  HERKKYYSTARKASTELUN 
 TULOKSISTA 

Tehtyjä matalia  ja  korkeita arvioita tarkasteltaessa  on  otettava huomioon, 
ettei ole todennäköistä, että kaikki näihin johtavat oletukset toteutuisivat 
samanaikaisesti.  On  myös epätodennäköistä että eri vaikutusten haitta- 
arvioita vertailtaessa näistä säännönmukajsestj toteutuisi matala  tai  korkea 
arvio. Matemaattisesti tällainen virhe voitaisiin välttää, mikäli kaikille 
enilaisille virheiden lähteille olisi tiedossa geometrinen keskihajonta. Näitä 
matemaattisella kaavalla yhdistelemällä olisi mandollista päästä tarkempaan 
arvioon haitan ala-  ja ylärajasta.  Tällaista tarkastelua ei ole kuitenjcaan voitu 
tehdä,  sillä keskihajonnat  eivät ole tiedossa kaikkien virhelähteiden osalta. 

Saadut tulokset osoittavat kuitenkin haitta-arvion todennäköistä 
vaihteluvah. Tämän selvityksen perustarkastelussa  on  epävarmoissa 
tilanteissa valittu käyttöön useimmiten varovainen arvio tarkasteltavista 
muuttujista. Perustutkimuksen edistyessä haitta-arvioil-iin  on 

 todennäköisesti mandollista ottaa mukaan lisää erilaisia vaikutuksia, joiden 
kustannuksia tässä ei vielä ole ollut mandollista arvioida riittävän 
luotettavien altistus-vaikutusfunktioiden puuttuessa. Näin tulee 
todennäköisesti tapahtumaan erityisesti terveysvaikutusten osalta. Erityisen 
kiinnostavaa suomalaisesta näkökulmasta  on,  millaisia arvioita 
happamoitumisen  ja  otsonin aiheuttamilile metsävaurioile jatkossa voidaan 
suorittaa  Sen  sijaan ilmastonmuutoksen vaikutusten kustannusarvioiden 
kehittymisen suunnasta  on  vielä tässä vaiheessa hyvin hankala tehdä 
päätelmiä. 

TAULUKKO  15 

I 

	

	
Yhteenveto  vesiluikenteen  haitta-arvioihin liittyvästä  epävarmaudesta, 

 milj. mk/a  (1997  rahassa)  

Kuormituslaji  Matala Käytetty Korkea 	- 

arvio1  arviOE:  arvio'  
Menliikenteen paastot  ilmaan yhteensa  330 76j 1 700 

Kuolleisuusrjskj  26 14R'. 579  
Sairastuvuusriskj  11 -.. 	-I 	.. 232  

Materiaalien korroosio  0,5 3 	 . 	
..  5  

Likaantumjnen  0,6 : 	5: 	1 14  
Metsien happarnoituminen  

Metsien otsonivauriot 
 Satovaunot 

2,5  
4 6 
0 8 

. 	 . 	 . 	7. 	 . 	 .. 	..  

13 	'- 
9 	''- 

18  
34 
47  

Vesistovaikutukset  ................. .... 4 ,, 	4 
. 	

.rr 
30 

Ilmastomiiuutos  270 .:1 	 j 700  
Jaanmurtajien paastot  ilmaan vaikutukset yhteensa  10 50  

Sisavesiliikenteen paastot  ilmaan  1 8  
Veneilyn paastot ilmaan  20 110 
Jatevedetjajatteet yhteensa 

 Polttoaineketjujen alkupaa 
40 
4 

4 
fO 	all 

90 
20  

Ulkomaille kulkeutuvat Däästöt  90 2(Y).. 450 
Kuorniituslaji  Matala Käytetty Korkea  

arvio1 . arvio1  arvio' 
Yhteensä,  milj.  mkla'  2 400  
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