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ESIPUHE

Projektin tavoitteena oli maidrittdd, mitata ja arvottaa vesiliikenteen
pédstéjen ympiristovaikutusten kustannukset eli ns. ympéristokustannukset.
Koska vesiliikkenteen ympéristokustannuksia ei ole aiemmin pyritty
kattavasti arvottamaan, sisdlsi ty0 menetelmakehitystd erityisesti
vesistopadstojen arvottamisen osalta.

Tielaitoksessa ja Ratahallintokeskuksessa on vuonna 1999 valmistunut
selvitys tie- ja rautatieliikenteen polttoaineperiisten padstojen haitoista seki
niiden kustannuksista, joita kiytetddn selvitettdessdé hankkeiden
yhteiskuntataloudellisia vaikutuksia. Vesiliikenteelle oli aiheellista
muodostaa omat yksikkdarvot, silld se poikkeaa mm. pédstdjen levidmisen
osalta selkedsti tie- ja rautatieliikenteests.

Selvityksen on  tehnyt Electrowatt-Ekono Oy:n  muodostama
asiantuntijaryhmi. Projektipaillikkénd toimi Lea Gynther, projekti-
insin6orind Sirpa Torkkeli ja ilmanlaatuasiantuntijana Kari Hamekoski.
Projektin vastuullisena johtajana toimi ymparist6konsultointi-osaston
johtaja Tomas Otterstrém. Tyon aikana tehtiin levidmismallilaskelmia,
jotka suorittivat erikoistutkija Harri Pietarila ja meteorologi Risto
Varjoranta Ilmatieteen laitokselta.

Tyon rahoitti meriliikenteen tarkastelujen osalta Merenkulkulaitos.
Sisdvesiliikenteen tarkastelut rahoitti Eteld-Savon maakuntaliitto. T#hin
rahoitukseen sisdltyi EU:n Itdmeri 2 C Interreg-rahoitusta.

Merenkulkulaitoksen puolelta ty6ta valvoivat ja siihen osallistuivat Taneli
Antikainen, Olli Holm, Keijo Kostiainen, Jorma Kémaérdinen ja Jukka
Valjakka.



TIVISTELMA

Projektin tavoitteena oli médrittdd, mitata ja arvottaa vesiliikenteen ympi-
ristovaikutusten kustannukset eli ns. ympéristokustannukset. Tarkastelun
kohteena olivat sekd matkustaja- ettd rahtilaivat ja ulkomaan- ja kotimaan-
liikenne. Liikenndinnin liséksi tarkastelussa oli mukana paist6t satamissa.
Lisdksi tarkasteluun otettiin mukaan jadnmurtajat ja veneliikenne (huvi-
veneily sekd kalastus- ja tydveneet) lukuunottamatta Suomen armeijan ve-
neitd ja aluksia.

Tyon rahoittivat meriliikenteen tarkastelujen osalta Merenkulkulaitos ja si-
sdvesiliikenteen osalta Eteld-Savon maakuntaliitto, mihin sisédltyi EU:n It4-
meri 2 C Interreg-rahoitusta. Tyon toteutti pddosin Electrowatt-Ekono Oy;
Ilmatieteen laitos suoritti padstdjen levidmislaskelmat.

On huomattava, ettd saadut tulokset ovat sidoksissa tehtyihin rajauksiin ja
ne ovat aika- ja paikkaspesifisid. Tuloksia ei voi suoraan soveltaa esimer-
kiksi jollekin toiselle maantieteelliselle alueelle. Ajan kuluessa tapahtuu
muutoksia kéytetyssd kalustossa, polttoaineissa ja kustannustasossa sekd
arvotuksissa. Tarkasteluvuodeksi valittiin 1996.

Vuonna 1996 ulkomaanliikenteessi kirjattiin 14 miljoonaa ja kotimaanlii-
kenteessd 4,5 miljoonaa matkustustapahtumaa. Kotimaanliikenteessd oli
0,5 miljoonaa matkustajaa sisévesiliikenteessd. Lastia kuljetettiin ulko-
maanliikenteessd 70 miljoonaa tonnia ja kotimaanliikenteessd 12,6 miljoo-
naa tonnia.

Polttoaineiden kdytostd syntyneet padstét on tilastoitu MEERI 96-
laskentajirjestelméssd. Vesiliikenteen péddstét vuonna 1996 olivat seuraavat:
rikkidioksidia (SO,) 19 552t, typen oksideja (NO,) 62 513 t, hiukkasia
1 702 t, hiilimonoksidia (CO) 14 214 t, hiilivetyjd (HC) 5 145 t ja hiilidiok-
sidia (CO,) 2,5 milj. tonnia. Valtaosa paidstistd syntyy meriliikenteestd,
mutta hiilimonoksidin ja hiilivetyjen kohdalla veneilyn paist6t ovat merkit-
tavat. Rikkidioksidipddst6jen vdhenemistd lukuunottamatta ilmaan kohdis-
tuvissa pédstoissi ei ole odotettavissa suuria muutoksia seuraavan kymme-
nen vuoden aikana.

Ilmaan kohdistuvien pédstjen kustannuksia arvioitiin padsédintoisesti neli-
vaiheisella vaikutuspolkumenetelmilld. Menetelmén ty&vaiheet ovat pais-
tojen kartoitus, pitoisuuksien selvittiminen, ympéristévaikutusten mittaa-
minen ja taloudellinen arvottaminen.

Tarkasteltavat ympiristévaikutukset olivat ilmaan kohdistuvien pédistéjen
osalta vaikutukset terveyteen (kuolleisuus- ja sairastuvuusriski), materiaali-
vauriot (korroosio ja likaantuminen), metsidvauriot (aiheutuen otsonista ja
happamoitumisesta), otsonin aiheuttamat satovauriot, vesistdjen happamoi-
tuminen ja rehevoityminen seké ilmastonmuutoksen vaikutukset.

Meriliikenteen (alusliikenne ja jadnmurtajat) ilmaan kohdistuvien péistjen
haitoiksi Suomessa arvioitiin noin 760 milj. mk vuodessa. Haitoista valta-
osa aiheutuu terveysvaikutuksista (noin 220 milj. mk/a) ja ilmastonmuutok-




sen vaikutuksista (noin 500 milj. mk/a). Sisdvesiliikenteen ilmaan kohdis-
tuvien pédistdjen haitoiksi arvioitiin 3,0 m11] mk/a ja veneilyn noin
50 milj. mk/a.

Jdtevesien ja jitteitd tarkasteltiin perustuen niiden kisittelykustannuksiin.
Jitevesien, dljypitoisten jitteiden (polttoainejitteet ja pilssivedet) ja talous-
jatteiden sekd painolastivesien haitat koko vesiliikenteestd arvioitiin
64 miljoonaksi markaksi vuodessa. :

Polttoaineiden kiyton lisiksi polttoaineketjujen alkupéin haitoiksi arvioitiin
noin 10 milj. mk vuodessa. Osa Suomessa syntyvistd vesiliikenteen pais-
toistd kulkeutuu ulkomaille. Niiden p#istSjen haitoista tehtiin karkea arvio
200 milj. mk vuodessa. Yhteenveto haitta-arviosta on esitetty taulukossa 1.

Haitta-arvioksi yhteensi saatiin noin 1,1 miljardia markkaa vuodessa. Tu-
losten epdvarmuuksia tarkasteltaessa vaihteluviliksi saatiin  0,5-
2,4 mrd mk/a.

TAULUKKO 1
Vesiliikenteen aiheuttamat ympiristokustannukset, milj. mk/a (1997

rahassa). Lukuja on pyoristetty.

Kuormituslaji Yhteensi'
Meriliikenteen pédistot ilmaan yhteensi 760
Kuolleisuusriski 150
Sairastuvuusriski 60
Materiaalien korroosio 3
Likaantuminen 5
Metsien happamoituminen 7
Metsien otsonivauriot 13
Satovauriot 9
Vesistdjen happamoituminen 3
Vesistdjen rehevdityminen 1
Ilmastonmuutos 490
Ja#nmurtajat, kaikki vaikutukset yhteensd 23
Sisévesiliikenteen paistot ilmaan yhteensad 3
Veneilyn piiistot ilmaan yhteensi 50
Vesiliikenteen jitevedet ja jitteet yhteensi’ 64
Jitevedet 30
Oljypitoiset jétteet (polttoainejatteet ja pilssivedet) 8
Talous- ym. jétteet 20
_ Painolastivedet 6
Polttoaineketjujen alkupiii 10
Ulkomaille kulkeutuvat péistit 200
Yhteensi, milj. mk/a’ 1100
"Lukuja on pydristetty.

*Vesistdpéistdjen haitoiksi arvioitiin yhteensd noin 17 milj. mk/a ja kisittelyyn toimitettu-
jen jatevesien ja jitteiden 47 milj. mk/a.



Ilmaan kohdistuvien padstdjen haitta-arvio kohdistettiin my0s kotimaan- ja
ulkomaanliikenteelle. Kotimaanliikenteen (sisdvesi- ja rannikkoliikenne)
haitta-arvioksi saatiin 35 milj. mk/a ja ulkomaanliikenteen (kauppameren-
kulku ja jainmurtajat) haitta-arvioksi 730 milj. mk/a. Liséksi veneilyn
haitoiksi arvioitiin noin 50 milj. mk/a. Ndmé haitta-arviot eivit sisilld
jitteiden ja jitevesien, polttoaineketjujen alkupddn eikd ulkomaille
kulkeutuvien paéstdjen haittoja.

Kuvassa 1 on esitetty ympéristdkustannusten jakautuminen eri vaikutuksille
vesilitkennetyypeittdin. Ilmastonmuutoksen ja terveysvaikutusten kustan-
nukset muodostavat suurimman osan kokonaishaitta-arviosta kaikissa

vesiliikennetyypeissa.
@ limasto
@ Luonto
1 Materiaalit
@ Terveys
KUVA 1
Vesiliikenteen ilmaan kohdistuvien péistéjen Suomessa aiheuttamien

ympiristokustannusten jakautuminen eri vaikutuksille
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Vertailukelpoista kansainvilistd tutkimusaineistoa on hyvin vdhén kéytetta-
vissd. ExternE Transport -projektissa tarkasteltiin kanavilla tapahtuvaa tava-
raliikennettd Hollannissa. Tulokset olivat jonkin verran, mutta eivét kerta-
luokkaa suurempia kuin tdssi selvityksessd saadut tulokset. Tdmd onkin
loogista kun otetaan huomioon Keski-Euroopan korkeampi asukastiheys.

Tydssd suoritettiin karkea kustannus-hydtytarkastelu siitd, millaisia talou-
dellisia hy6tyja puhtaampiin polttoaineisiin siirtymisestd tai investoinnista
ympéristdtekniikkaan olisi saavutettavissa. Vaikka laskelmiin siséltyy
runsaasti epdvarmuustekij6itd, antaa tulos viitteitd siitd, ettd pddstdjen
vihentdminen on yhteiskuntataloudellisesti tarkasteltuna kannattavaa.

Mikili vuonna 1996 rahtilaivoilla olisi kéytetty noin 3 % rikkid sisdltdvéin
polttoaineen (n. 57 000 t/a) sijasta vain 1 % rikkid sisdltdvdd polttoainetta,



olisi ympdristékustannuksissa saavutettu sddst6 noin 8,6 milj. mk/a. Vas-
taavasti samana ajankohtana raskaan poltto6ljyn maailmanmarkkinahinnoil-
la tarkasteluna polttoaineen vaihdosta aiheutunut lisdkustannus olisi ollut
2,6 milj. mk. Mikili yli prosentin rikkia sisaltavistéd polttoaineesta olisi luo-
vuttu kokonaan, olisivat hyddyt olleet noin 30 milj. mk/a.

Typen oksidien vihentiamistekniikoiden hyotyéd tarkasteltiin erdin suuren
matkustaja-autolautan kohdalla tapaustarkasteluna. Aluksessa on kdytossd
tekniikka, jossa typen oksidien péistdjd alennetaan ruiskuttamalla vettd
polttoaineeseen ja paidkoneisiin on asennettu katalysaattorit. Katalysaattori-
investoinnin vuosikustannukset arvioitiin 2,1 miljoonaksi markaksi ja veden
ruiskuttamisen kustannukset 0,6 miljoonaksi markaksi vuodessa. Toimenpi-
teiden arvioitiin vahentdvdn typen oksidien péadst6jd yhteensd noin
5500t/a. Tilld péasstovihenemilld saavutettaisiin - yhteensd noin
12 milj. mk/a sdéstd ympéristékustannuksissa.

Tissd selvityksessd saadut tulokset on aiheellista péivittdd parin vuoden vi-
lein. Alan tutkimustyd on vilkasta ja arvotettavissa olevien vaikutusten
maird sekd tarkkuus paranevat tutkimuksen edistyessd. Erityisesti vesisto-
vaikutusten ja ilmastonmuutoksen arvottamisen osalta tulevaisuudessa saa-
daan todennikoisesti yksityiskohtaisempaa tietoa. Muita syitd pdivitystar-
peeseen voivat olla esimerkiksi merkittdvdt muutokset kidytossd olevassa
aluskannassa, polttoaineissa tai yleinen kustannustason muutos.



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 Eteld-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 definitions
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 (SO,) 19 552 t, nitrogen oxides (NO,)
62 513 t, particles 1 702 t, carbon monoxide (CO) 14 214 t, hydrocarbons
(HC) 5 145 t and carbon dioxide (CO,) 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 (FIM 500 million/a). The damage
caused by the emissions into the air from inland waterborne traffic was es-



timated roughly at FIM 3 million per year and from boating at
FIM 50 million per year.

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
was valued at FIM 64 million per year.

The damage costs from the fuel cycle (except from the fuel consumption)
were estimated at about FIM 1 million per year. Some of the waterbome
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
estimated damage is shown in Table 1.

The total damage estimate was calculated to be about FIM 1.1 billion per
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
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
Corrosion 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 1
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, total’ 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/a’ 1100

'Figures are rounded.
>The 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.

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



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 % 1

@ Climate change
@ Ecological Impacts

O Jmpacts on materials
@ Health impacts

0% -

Sea Icebreakers Inland Boaling Total
transport waterway
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 t/a) 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



million. If the fuel with sulphur content of over 1% had been replaced en-
tirely, the benefits would have been about FIM 30 million per year.

Advantages of nitrogen oxide reduction technologies were reviewed in a
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-
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
nitrogen oxide emissions. This emission reduction would save a total of
about FIM 12 million per year of the environmental costs.

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-
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
can be, for example, marked changes in the fleet of ships in operation, the
fuels or a general cost level change.



10
SISALLYSLUETTELO
KUVAILULEHDET
ESIPUHE
TIIVISTELMA
SUMMARY
SISALLYSLUETTELO
L. JOHDANTO....cocirieniereririesiessessesietesesesseseessessessessssssssssesaessasnassessessnsssestasssssssssnsesessssusssessssassones 12
1.l Tutkinniksen tausta Ja TAVOIBEL.....cvmmimimsmmiinmmmotsis ssvisrini smiseissssisssieniasstsios st sitananis 12
1.2 TutkimukKSen TaJAUKSEL .......ccccueeuirieriiriinrieireseeiescesiseesseseesesesaessnessessassasesnssssssassassesssesenes 12
1.3 TutkimuSmenetelmaLt..........cceeeeireiieiienenerensinnesereesesstsnsssssaesassnsssesmessssaessonsesessossosessens 13
1.3.1 Meriliikenteen ilmaan kohdistuvien pdist6jen ympéristokustannusten
arvioiNtImMENEtEIMAL..........ccocrerueriiiieterieteen ettt sa e eb e sne b et sae s eae s ena b nen 14
1.3.2 Sisdvesiliikenteen ja veneilyn ilmaan kohdistuvien paéstéjen
ympdéristékustannusten arviointimenetelmat............coeceeveerenrecennerinenennesseeeereneseenenns 17
1.3.3 Jatevesien ja jitteiden ympérist6kustannusten arviointimenetelmi....................... 18
2. VESILIIKENTEEN PAASTOT .....couvesrrreeeereeneiseesesiesssecessssssssssssssssssssssssesssssssssessssssssssssssessans 20
2.1  Suomen liikenteen paastOt IlMAAN.........cceevverrieiririiiiireeier et ssss s erenens 20
2.2 Vesiliikenteen suoritteet, polttoaineiden kaytts seké padstot ilmaan..........ccevervvnneueirennes 21
2.3  PolttoainekeGUien PUABMEE ....ovemwsisismsmosvisninsssvenss sivessnsmsssssshiomssonsssmisns o5 o smnessiss i 26
2.4  Ilmaan kohdistuvien péddstdjen kulkeutuminen ulkomaille.........ccccvveerervercrerierinenircnnennnn 29
2.5  Vesiliikenteen padstot ilmaan Yhteensa.........ceevivereereereieireiesienseessessseeeeesesaeseesessesnens 30
o0 Y U W— 31
2T AONBACE oo icmasnamnsanovimsmsoniassn sminm s onii s s s il 5 558 55 9 T AR A SO 31
2.6.2 Oljypitoiset jAtteet ja JALEVEACL ........ovvvreeeeersieriecseeesscessseseesseassssassseesssssessesssnnens 33
2.6.3  KUINEEAL JAMEEL .....c.eoueereeueireeririiisieeeiesesecsecaesessessenessesssssessessesessasssesessassssssssensses 34
2,64 PADOIASTVOIEE ioocrissensvamssomunnnninismmms s isswavsessiss s st s s i 35
2.6.5 KemIKaalit......ccoruiiriiririeinienineniseerieeeesteenie e st s e et sae e b se s sn s esnes 36
2.6.6 Jatkotarkasteluissa kdytettavit pAaStOMAATAL ........covereererruerrierenenrnesernenreraesaenes 36
3. VESILIKENTEEN PAASTOJEN ATHEUTTAMAT ILMAN EPAPUHTAUSPITOISUUDET38
3.1 METIHIKEINE ...ttt sttt et s s e ss e s s s e s s e ssasassassa e sasnenssensssssasssnene 38
3.1.1 Meriliikenteen haitta-arvioissa kéytettédvit pitoisuudet..........coceeereerrcrnrerenreerurnenes 38
3.1.2 Meriliikenteen pitoiSUuKSieNn arviOIMINET.........ceeverreereererneesissersersassessesserassessesasnes 39
3.2 SISAVESIHIKEINNE......ccouieeeieiriereceesintreresessese st sae s ese s sas e saasasnesnenaesassesessesassassssesassssns 42
3.2.1 Sisévesiliikenteen haitta-arvioissa kiytettavit pitoisuudet ..........cccocverrerecernerene. 42
3.2.2 Sisédvesiliikenteen pitoisuuksien arvioiminen ..........coceceeevererererieruenseenssesesnesesens 42
3.3  Veneilyn aiheuttamat pitoisuudet ja pitoisuuksien arvioiminen .............cocecereruereeriruerersans 43
34 Piloisugstasol 1o pifoTBmCabems TBOIIMY ..o smmsmssmssssomos s s e aissse s 44
4. MERILIKENTEEN ILMAAN KOHDISTUVIEN PAASTOJEN HAITTOJEN
ARVOTTAMINEN ......coouieinriiinionitsensriesistsuesesmssssesssassessssssasessssesssssssssssssssassonssessesesssssessnesssssssssnsssns 47
4.1 KOMEISMRIBIIBKL ..o oncosmosevmvamummsmvesmcunsmnniosssusiamisssssios simssssvass s R A IS TR 47
4.2 SAIraStUVIUSTISKI ..c.couiriiiiiiriniinisueninisiesesessessessssesessesissesassassessassssessesessesessessssessasessessssssenens 50
4.3  Rakennusmateriaalien rapautUMINeT] ........cccoeueruerieerrensessessessessessessessassesasssessessessessssesseresss 54
Al LR OIIINIIIREIOIN, oo xoumsrsnmonensvsmssnsssssinins nmsansns s s S 3 SRR SR GRS 56
4.5 Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metsavauriot............ccoceecerererenereeeneeeneersseennne 57
4.6  Otsonin aiheuttamat MELSAVAUTIOL..........c.cveruererreesrererseeearseessesaesassessesessesseseassessssesessenees 58
4.7 Vi[elyKasvIVAUTIOL......coceieriiiiiirinirieinsessensesitnsesessesessessessssssnssesssssessssessensesessssessssesassonens 59
4.8  Vesistdjen happamoituminen ja reheVOItyMINeN.........ccceveererveereeeeeerseessecseseesesesseseasaesens 61



11
4.9  IIMAaSIONIMUULOS .....ecueueririereciieeisiereetessessesessesssesse s eseessssessessessasssessssessassensensessssnneserens 66
4.10 Polttoaineketjujen alkupdin haitat ...........ccceeveveieiiieriiieineineeeseressneneses e esesesens 68
4.11 Ulkomaille kulkeutuvien paastjen haitat..............ccoeveerereereeieveneieessisssiersiesscoseeeseenenenssens 69
4.12 Jaanmurtajien ilmaan kohdistuvien paéstdjen vaikutukset yhteens .............ceevevvveuennnn. 70
4.13 Ilmaan kohdistuvien padstdjen ymparistokustannukset yhteensi.............ccccoevvveveveeveeennen. 71
5.  SISAVESILIKENTEEN ILMAAN KOHDISTUVIEN PAASTOJEN HAITTOJEN
ARVOTTAMINEN ....ocoiiiiiviisiionisminios choitissasase sasrsysaspsrresssvistoanyvesnsss ses s o aamessasmssesessesessssssrassssssss 73
6. VENEILYN ILMAAN KOHDISTUVIEN PAASTOJEN HAITTOJEN ARVOTTAMINEN....78
7. JATEVESIEN JA JATTEIDEN HAITTOJEN ARVOTTAMINEN ........ooovvemmeeeeeeeeeereesrssens 83
7.1 Vesistopadstojen VAIKUTUKSEL ...........ceveerieeeiiniriiinteinesiesecesieeeseseesee s sesse e esssessensens 83
7.2 Jatevesien ja jdtteiden taloudellinen arvottaminen..........coccceveeneveenenrenrineseenennnesriresinnen. 88
8. TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTIA ........cccceeeermrerinrinrienesnerersssesesssesessassssssenens 93
8.1  EpaAvarmuusSteKiJaL.......cocccvvrerieriiririniiensiiniinsienesessesnnsesesesssessssessesesesessessesessssesesssnssessans 93
8.2  Yhteenveto herkkyystarkastelun tulOKSISta...........cceevrreveeirernireeerereienreeeereenessssesssessanes 99
9. PUHTAAMPIEN POLTTOAINEIDEN JA YMPARISTOINVESTOINTIEN HYODYT JA
BUSTAINMURESET .o ciuseumicmmsmatonsiniviisicnn soies i iobbibanbratprvnspsmsssyose s apyesauss sovpssssrasssssespmssssrsss 101
10. KANSAINVALINEN TUTKIMUS .......cocovurreiunirrcrnmsseemsssessessssssssenessesssesssssssssssssesssssssssens 103
11. TIE-, RAUTATIE- JA VESILIIKENTEEN YMPARISTOKUSTANNUSTEN VERTAILUA 108
11.1  En liikennemuotojen ymparistokustannukset ...........cceveerrereererrinrireeserieensersoseesssssessenenns 108
FL2 TR0 BEIIENIIY ..o smnsnwmusesnosisn anoms s 5508535 N A 575 548545 bbb 113
LYHENNELUETTELO
KASITELUETTELO
LAHDELUETTELO
Liitteet 1 Vesiliikenteen keskimédridiset padstokertoimet seké polttoaineenkulutuksen ja

pédstdjen kehitysennusteet
2 Suomen tarkeimmit vesitiet, meri- ja sisdvesiviylit
Virtakartat, kotimaan- ja ulkomaanliikenne
3 Kiytettyjd altistus-vaikutusfunktioita ja yksikkoarvoja
4 Herkkyystarkastelut



1. JOHDANTO

12

1.1 Tutkimuksen tausta ja tavoitteet

Projektin tavoitteena on mérittdd, mitata ja arvottaa vesiliikenteen ilma- ja
vesistopéidstéjen ympdristovaikutusten kustannukset eli ns. ympirists-
kustannukset. VesistopédstGjen kohdalla tarkastelu kisitti pazosin erilaiset
jétteet ja jdtevedet. Tarkastelussa on mukana matkustaja- ja rahtilaivojen
péistdt satamissa ja vaylilld (sisdvesi-, rannikko- ja ulkomaanliikenne) seki
jddnmurtajien ja veneliikenteen padstot.

Muiden liikennemuotojen ymparistokustannuksista Suomessa on jo tehty
useita selvityksid:

o Tielitkenteen péistdjen haittojen kustannukset. Tiehallituksen sisdisid
julkaisuja 3/1992. Tielaitoksen toimeksiannosta Ekono Oy 1992.

o Tieliikenteen polttoaineperiisten pédstéjen vaikutusten arvottaminen.
MOBILE-tutkimusohjelma. Energia-Ekono Oy 1994a.

e Ticliikenteen pédstjen vaikutusten arvottaminen. Tielaitoksen
selvityksid 9/1997. Tielaitoksen toimeksiannosta Energia-Ekono Oy
1997.

e Suomen tielilkkenteen polttoaineperdisten péistdjen  aiheuttamat
ympiristokustannukset. Tielaitoksen toimeksiannosta Energia-Ekono Oy
1999a.

e Suomen rautatieliikenteen polttoaineperiisten p#istdjen aiheuttamat
ympiristokustannukset. Ratahallintokeskuksen toimeksiannosta Energia-
Ekono Oy 1999b.

Vesiliikenteelle oli aiheellista muodostaa omat yksikkdarvot, silld se
poikkeaa ominaispiirteiltdsn selkedsti tie- ja rautatieliikenteesti. Ilmaan
kohdistuvien padstdjen lisdksi vesiliikenteesti aiheutuu péistoji vesistéihin.
Myés pdéstbjen jakauma eri padstokomponenttien vililld, paistélihteet ja
levidminen eroavat tie- ja rautatieliikenteest.

Vesiliikenteelle muodostettuja haittakertoimia ja yksikkdarvoja verrataan
muille liikennemuodoille saatuihin tuloksiin tdimén raportin luvussa 11.

1.2 Tutkimuksen rajaukset

Tarkastelun kohteena ovat vesiliikenteen haitalliset pédst6t ilmaan sekd
jétteet ja jitevedet. Vesiliikenteelld on lisiksi muita ympiristovaikutuksia,
joiden tarkastelu on rajattu tdmén selvityksen ulkopuolelle: Satama-altaiden
ja vidylien ruoppaaminen aiheuttaa ympéristdvaikutuksia. Pohjan
syventiminen pienentdd biologista tuotantoa ja voi tuhota kalojen
elinolosuhteita. Vesikasvien poistaminen voi edistii myds eroosiota.
VesistOssd tapahtuvat rakennusty&t aiheuttavat kiintoaineksen lisdéntynytta
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huuhtoutumista veteen, mikd samentaa vettd. Samentuminen on haitallista
joillekin elidille 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, potkurivirtojen
aiheuttama haitta ja onnettomuudet ja kuljetuskaluston elinkaaritarkastelut.
Kaikkien ndiden vaikutusten tarkastelu on rajattu timin selvityksen
ulkopuolelle. Tehtyji rajauksia havainnollistetaan kuvassa 1-1.

HCFC, vuotojen yhteydessi

/\

Toimitus maihin
jatkokasittelyad
varten:

-jétteet
-lajitellut materiaalit
-kierrtyspakkaukset
-jitevedet

(musta ja harmaa)
-Sljyjatteet
-ongelmajitteet
-kiisitellyt
painolastivedet

Pidstdt veteen - puhdistettu pilssivesi

Aluskiytto
Pédstot ilmaan - SO2 -polttoaine
- NOx -voiteludljyt
-C02 -makeavesi
-CO -kemikalit
-HC || -freonit
-kunnossapito-

materiaalit (vara-
osat, maalit ym.)

- Hiukkaset 5\

Toiminta laivalla

-pakatut raaka-aineet
-myyntituotteet

-ruoka- ja juomatuotteet
-puhdistusaineet
-kemikalit
-kertakiyttStuotteet
-konttoritarvikkeet,
paperi ym.

-lamput, loisteputket

- kisitellyt painolastivedet

Pinta-aallot
Imu-/painevaikutus matalassa vedesssi

KUVA 1-1

Tarkastelun rajaukset (tarkasteluun mukaan otetut toiminnot ja
vaikutukset on merkitty tummennetulla nuolella ja rajattu
katkoviivalla)

1.3 Tutkimusmenetelmit

Luvussa 1.3.1 kuvataan, miten meriliikenteen ilmaan kohdistuvien
pédstéjen ympiristokustannukset on arvioitu. Vastaavat haitta-arviot on
esitetty tdmén raportin luvussa 4. Menetelmikuvaus sisivesiliikenteen
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osalta on esitetty luvussa 1.3.2 ja veneilyn osalta luvussa 1.3.3. Vastaavat
haitta-arviot on esitetty timin raportin luvuissa 5 ja 6. Jitevesien ja
jatteiden ympdéristévaikutusten ja -kustannusten arviointitapa koko
vesilitkenteessd on kuvattu luvussa 1.3.4 ja haitta-arviot on esitetty luvussa
7.

Kaikki ympirist6kustannukset esitetdén vuoden 1997 rahassa.

1.3.1 Meriliikenteen ilmaan kohdistuvien péistijen
ympiristokustannusten arviointimenetelmit

Ilmaan kohdistuvien piddstjen ympiristokustannusten taloudellinen
madrittdminen suoritetaan pddosin vaikutuspolkumenetelmdllid (Impact
Pathway Method). Seuraavassa kaaviossa esitetdéin vaikutuspolku-
menetelmédn kulku. Sen jdlkeen kuvataan yksityiskohtaisemmin sekd
menetelmadn vaiheita ettd projektin kulkua.

KUVA 1-2
Vaikutuspolkumenetelmin tyovaiheet

Vaihe 1. Piéstoarviot

Meriliikenteen pdistt otetaan MEERI 96-laskentajérjestelmastd. Tarkas-
telun kohteena ovat sekd matkustaja- ettd rahtilaivat ja ulkomaan- ja
kotimaanliikenne sekd lisdksi jéddnmurtajat. Liikenndinnin lisdksi
tarkastelussa on mukana pédst6t satamissa. Polttoaineiden kiyton lisdksi
tarkastellaan polttoaineketjujen alkupiin vaiheita eli tuotantoa, kuljetuksia,
jalostusta ja jakelua, jotka edeltdvit kiyttovaihetta.

Tarkasteltavia pdastokomponentteja ovat:

e rikkidioksidi (SO,),

e typen oksidit (NO,),

e hiukkaset (TSP, PM,, ja PM,; mukaanluettuna sekd suorat
hiukkaspéistot ettd ilmakehidssd muodostuva sulfaatti ja nitraatti),
hiilimonoksidi (CO),

hiilivedyt (HC),

typpi- ja hiilivetypaastoistd muodostuva alailmakehin otsoni (O,) ja
hiilidioksidi (CO,).
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Eri péidstdjen vaikutuksia tarkastellaan vaihtelevalla tarkkuudella, silld
joidenkin padstokomponenttien pitoisuuksista tai vaikutuksista on saatavilla
paremmin tietoa kuin toisista.

Vaihe 2. Pitoisuustarkastelut

Téssd tyovaiheessa arvioidaan pakokaasupiistéjen vaikutus ulkoilman
epdpuhtauspitoisuuksiin. Kéytettdvissd on jonkin verran aiemmin tehtyji
levidmismallilaskelmia sekd jonkin verran pitoisuusmittauksia, joiden
avulla vesiliikenteen aiheuttamia pitoisuuksia ja niiden osuutta
kokonaispitoisuuksista voidaan arvioida. Eri piistolihteiden aiheuttamia
pitoisuuksia arvioitaessa on hyddynnetty runsaasti eri lahteit.

Tarkastelussa selvitetdén millaisia pitoisuuksia
e meriliikenne aiheuttaa satamakaupungeissa, ja

e millainen on meriliikkenteen vaikutus yleisiin taustapitoisuuksiin
Suomessa.

Valittu tarkastelutapa johtaa myds vaikutustarkastelujen ja taloudellisen
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, Pietarila ja Rasila 1997, Pietarila 1998, Pietarila 1999).
Sen sijaan viylilla liikkkuvien alusten maalla aiheuttamista pitoisuuksista ei
juurikaan ollut ennestéén tietoa. Tdmin vuoksi ty6n aikana suoritettiin
levidmislaskelma Kotkan satamasta ldhtevin liikenteen aiheuttamille
péistdille vdyldlld Kotkan edustalla, jotta saataisiin lisdtietoa viylalld
liikkuvien alusten aiheuttamista epépuhtauspitoisuuksista rannikolla (Varjo-
ranta ja Pietarila 1999b). Tuloksia kiytetdéin jatkotarkasteluissa hyviksi

-suhteuttamalla Kotkan liikenndintiméirit muiden satamien kautta

tapahtuvaan liikenndintiin, jolloin saadaan suuntaa-antavasti selville
viylilld liikkuvien alusten vaikutus pitoisuuksiin kussakin satamassa.

MEERI:ssé meriliikenteen pddst6t on jaoteltu p#dstdihin satamissa ja
viylilld. Péddstot satamissa sisdltdvit paitsi padst6t laiturissa myos satama-
alueen viyldlld. Padst6t satama-alueen viylilli sisidltyvit levidmis-
mallitarkasteluun. Satamakaupungeissa arvioidaan liséksi laiturissa synty-
vien péadstdjen vaikutus paikallisiin pitoisuuksiin.

Meriliikenteen vaikutusta yleiseen taustapitoisuuteen arvioidaan ns. top-
down-periaatteella. Pitoisuusarviot ldhtevit kunkin epdpuhtauskomponentin
vallitsevista kokonaispitoisuuksista. Kokonaispitoisuuksista vihennetiin
ensin pidosin Suomen rajojen ulkopuolelta tuleva kaukokulkeuma. Jéljelle
jddvd pitoisuus kohdistetaan eri sektoreille (liikennesektori, energian-
tuotanto, teollisuus jne.) kyseisen sektorin aiheuttamat pitoisuudet huomi-
oiden tai vaihtoehtoisesti piidstomédrien suhteessa Suomen kokonais-
paéstoihin.
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Osa Suomen vesiliikenteen péistdisti kulkeutuu Suomen rajojen
ulkopuolelle. Néiden péistdjen osalta arvioidaan kulkeutuvia paastémiri,
ei pitoisuusvaikutuksia.

Vaihe 3. Ympiristovaikutusten kvantifiointi

Seuraavaksi arvioidaan pitoisuuksien vaikutukset ihmisiin (eri tyyppinen
oireilu ja vaikutus odotettavissa olevaan elinikiin), rakennettuun
ympéristdén (rakennusmateriaalien korroosio ja likaantuminen), luontoon
(sato- ja metsévauriot seki vesistdjen happamoituminen ja rehevsityminen).
Lisdksi arvioidaan kasvihuonekaasupiistéjen aiheuttaman ilmastonmuu-
toksen haittoja.

Kaikkia ilmaan kohdistuvien péaistdjen vaikutuksia ei voida arvottaa
taloudellisesti johtuen siitd, ettei kiytettdvissd ole riittivin luotettavia
altistus-vaikutusfunktioita tai contingent valuation -menetelmilli tehtyji
referenssitutkimuksia. Kokonaan arvottamatta jisvia vaikutuksia ovat
esimerkiksi luonnon olemassaoloarvot, biodiversiteetti sekd kulttuurihisto-
rialliset arvot. Eriille terveysvaikutuksille, kuten NO_ -piististid aiheu-
tuvien NO,-pitoisuuksien suorille terveysvaikutuksille, ei ole kiytettivissi
riittdvén luotettavia altistus-vaikutusfunktioita.

Pitoisuuksien ja vaikutusten vilissd kasitelldin nykydin yhid useimmin
altistusta ja alan tutkimus on vilkastunut viime vuosina huomattavasti.
Altistuskdsitteen poisjattiminen voidaan tissd yhteydessi perustella silli,
ettd pddosa vaikutustutkimuksista perustuu mitattuihin pitoisuuksiin - ei
altistuksiin - jolloin altistus on keskimédrin huomioitu pitoisuuden ja
vaikutuksen vilisessd suhteessa eli altistus-vaikutusfunktioissa.

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

muutos hyddykkeessd = korrelaatio * pitoisuus  altistuvan
hy6dykkeen/kohteen miara

Télldin esimerkiksi pienhiukkasten aiheuttama aikuisten astmaatikkojen
lisd&ntynyt yski arvioidaan seuraavasti:

yskdpdivien madrdi = korrelaatio ¢ PM, -pitoisuus
aikuisastmaatikkojen osuus viestostd * viesto

Vaihe 4. Ympiiristovaikutusten taloudellisen arvon miirittiminen

Arvioitaessa pédstdjen haittavaikutusten taloudellista arvoa tavoitteena on
muodostaa kansantaloudellinen kokonaisarvo. Titd voidaan osittain mitata
maksuhalukkuutta ilmaisevilla markkinahinnoilla ja osittain esimerkiksi
contingent valuation -tutkimuksissa (CV) muodostettujen maksuhalukkuus-
arvioiden perusteella.
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Téssd selvityksessd kidytetddn markkinahintoja arvioitaessa materiaalien
korroosion (huolto- ja vaihtokustannukset), metsévaurioiden (kantohinnat),
satotappioiden (maataloustuotteiden maailmanmarkkinahinnat) ja ilmaan
kohdistuvien péistéjen vesistéjd happamoittavien vaikutusten (mm.
kalasaaliiden arvo) kustannuksia arvioitaessa. Terveysvaikutusten,
likaantumishaittojen sekd ilmastonmuutoksen kohdalla kiytetddn haittojen
yksikkdarvona CV-tutkimuksissa laadittuja yksikkdarvoja, markkinahintoja
tai ndiden yhdistelmid.

Polttoaineketjujen  alkupddn eli  kdytt6d edeltdvien  vaiheiden
ympéristokustannuksia arvioidaan kayttimalld tydssdi muodostettavia
haittakertoimia (mk/kg;.,) Suomessa syntyneille ymparistokustannuksille.
Niitd kdytetddn myo6s tarkasteltaessa Suomen ulkopuolelle kulkeutuvien
vesiliikenteen pdéstéjen vaikutusten kustannuksia.

1.3.2 Sisivesiliikenteen ja veneilyn ilmaan kohdistuvien
piistdjen ympiristokustannusten arviointimenetelmiit

Myés sisivesiliikenteen ja veneilyn ilmaan kohdistuvien paistdjen terveys-
ja materiaalivaikutusten ympéristokustannukset arvioidaan pi#osin vaiku-
tuspolkumenetelmalla.

Tarkastelussa selvitetddn millaisia pitoisuuksia

e sisdvesiliikenne ja veneily aiheuttavat viylien varrella, ja

e millainen on sisdvesilikkenteen ja veneilyn vaikutus yleisiin
taustapitoisuuksiin Suomessa.

Padstomaédrdt otetaan MEERI 96:sta. Pdist6jen levidmistd mallinnetaan
eteldiselld Saimaalla Lappeenrannan lahiympiristossd. Tarkasteltava reitti
kattaa 20 km Saimaan kanavan Suomen puolelta olevasta osasta seki
vastaavan matkan eteldisen Saimaan syvinti laivaviyldd. Liikenndintitiedot
otetaan vuodelta 1996. Veneet eivit pidosin liiku vesist6issd viylilld kuten
alukset, mutta jotta mallintaminen olisi mahdollista on tédssi tehty oletus,
ettd my6s ne liikkkuisivat vdylilld, silld mallintamisen téirkein tavoite oli
selvittdd paikallista pitoisuusvaikutusta. Tuloksia kiytetddn jatkotarkas-
teluissa hyviksi suhteuttamalla tarkastellun alueen liikenndintimairit
liikenndintiin muilla sisévesialueilla, jolloin saadaan suuntaa-antavasti
selville sisdvesivéylilld liikkuvien alusten ja veneiden vaikutus pitoi-
suuksiin vaylien 13hist5114.

Sisdvesiliikenteen ja veneilyn vaikutusta yleiseen taustapitoisuuteen
arvioidaan samoin kuin meriliikkenteen tapauksessa ns. top-down-
periaatteella. Pitoisuusarviot ldhtevit kunkin epépuhtauskomponentin
vallitsevista kokonaispitoisuuksista. Kokonaispitoisuuksista vihennetiin
ensin padosin Suomen rajojen ulkopuolelta tuleva kaukokulkeuma. Jiljelle
jddva pitoisuus kohdistetaan eri sektoreille (liikennesektori, energian-
tuotanto, teollisuus jne.) kyseisen sektorin aiheuttamat pitoisuudet
huomioiden tai vaihtoehtoisesti padstoméairien suhteessa Suomen
kokonaispadstihin.



18

Tarkasteltavat pédidstkomponentit ja vaikutukset ovat samat kuin

meriliikkenteen kohdalla. Vaikutusten arvioinnissa ja taloudellisessa
arvottamisessa kidytetdéin samoja altistus-vaikutusfunktioita ja yksikko-
arvoja. Luontovaikutusten arvottaminen suoritetaan tulostensiirto-
menetelmdlld. Léhtdkohtana kdytetidan MEERI 96:ssa raportoituja
pddstomédnid (t/a) ja meriliikkenteen ilmaan kohdistuville pidstoille
arvioitavia yksikkékustannuksia (mk/t). Ilmastonmuutoksen vaikutukset
arvotetaan samoin kuin meriliikenteen tapauksessa.

1.3.3 Jitevesien ja jitteiden ympiristokustannusten
arviointimenetelmi

Tassd kasitelldin koko vesiliikenteen (meriliikenne, sisdvesiliikenne ja
veneily) vesistopadstdjen arvottamista, silld tarkastelutapa on kaikkien
kohdalla sama.

Padstdjd  vesistihin  aitheutuu  sekd  normaalitoiminnasta  ettd
onnettomuuksista. Tdssd selvityksessd kdsitellddn vain operatiivisia,
normaalitoiminnasta aiheutuvia pidst6jd: 6ljypéddstdjd, jatevesid, kiinteitd
jatteitd, painolastivesid sekd kemikaalipdistdjd. Ilmaan kohdistuvien
piistdjen vesistovaikutusten kustannuksia arvioidaan luvussa 4, jossa
kasitellddn muitakin ilmaan kohdistuvien péist6jen vaikutuksia.

Padstot vesistdihin ovat vihenemadssi, silld yhd useammin aiemmin veteen
péddssyt kuormitus keritddn talteen jitteind. KiaytinnGssd operatiivisesta
toiminnasta syntyy varsinaisia vesistopdistjd l4dhinnd jitevesien ja
pilssivesien osalta joista jéitevesipddstotkin ovat vidhenemissid. Timin
vuoksi on tarkoituksenmukaisempaa puhua jdtevesistd ja jitteistd kuin
varsinaisista vesistopaastoista.

Vaikutuspolkumenetelmd ei sovellu erityisen hyvin jitteiden ja
mahdollisten vesistopadstdjen taloudelliseen arvottamiseen. Ensiksikin
vesistopddstoilld on useita erilaisia vaikeasti mitattavia vaikutuksia, joiden
pilkkominen vaikutuspoluiksi ja méirillinen arvioiminen on hyvin
hankalaa, nykytiedoilla jopa mahdotonta. Toiseksi vesistopaistot ovat hyvin
hallittavissa ja pdistdjen vihentdminen on mahdollista varsin kohtuullisin
kustannuksin. Témén vuoksi haitan suuruutta voidaan hahmottaa piistdjen
vidhentdmis- ja  kdsittelykustannusten tai  syntyneiden haittojen
pienentimisen kustannusten kautta.

Kun tarkastellaan pddstGjen viahentdmis- ja kisittelykustannuksia,
kdytettdvdd arvottamismenetelmdd kutsutaan viltettyjen kustannusten
menetelmdksi (Avoided Cost Method) tai vilttimiskustannusmenetelmdksi
(Avoidance Cost Method). Kun tarkastellaan syntyneiden péistdjen
haittojen  vdhentdmiskustannuksia, kiytettivdd arvottamismenetelmai
kutsutaan  ennallistamiskustannusmenetelmiksi  (Replacement  tai
Restoration Cost Method).

Viltettyjen kustannusten menetelmissi perusajatuksena on ympérists- ja
markkinahyddykkeiden keskindinen korvaavuus. Elinympiristén muuttu-
essa viestd yleensd pyrkii eri tavoin kompensoimaan uhkaavia haittoja. Th-
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miset voivat hankkia hyddykkeité, tavaroita ja palveluja, joiden tarkoituk-
sena on sdilyttdd elinolosuhteet ennallaan. Niitd hyddykkeitd voidaan pitis
ympiristdtekijoiden korvikkeena ja niiden avulla arvioida ympiristslle an-
nettua arvoa.

Ennallistamiskustannusmenetelméssi arvioidaan ennen tarkasteltua muutos-
ta vallinneen ympdriston tilan palauttamiskustannuksia. Menetelmi on hy-
viksyttdvd arvottamistapa juuri tilanteissa, joissa tietty ympiriston tila on
saavutettava mm. vallitsevista normeista johtuen. Kun ennallistamis-
kustannusmenetelmilld halutaan arvioida hy&tyé, on kuitenkin huomattava,
ettd se olettaa hytyjen olevan kustannusten suuruisia. Kuitenkin jo se pii-
t0s, ettd esimerkiksi veden laatu téytyy korjata sallitulle tasolle osoittaa, etti
hyddyt on katsottu kustannuksia suuremmiksi. Niinpi menetelmi antaa
yleensi hy6tyjen minimiarvon tietylli hetkella.

Niitd menetelmid ja niiden teoreettisia perusteita on kuvattu yksityiskohtai-
semmin Kirjallisuudessa, mm. julkaisussa Ympdristokustannusten arvioin-
timenetelmdt (Energia-Ekono 1998c).

Jitevesien ja jétteiden arvottaminen kisittdd seuraavat tyovaiheet:
Vaihe 1. Piiistojen kartoitus

Selvitetddn millaisia jétteiti ja jitevesid sekd kuinka paljon vesiliikenteessi
syntyy. Selvitetdéin millaisia padstdjd, kuinka paljon ja missd tilanteissa
pddsee vesistdihin. Toisin kuin ilmaan kohdistuvien piistojen kohdalla, tie-
dot kertymistd ja padstoistd eivit kaikki ole vuodelta 1996 tilastojen haja-
naisuudesta ja puutteellisuudesta johtuen. Lahtotiedot on kuitenkin pyritty
mahdollisuuksien mukaan kerdéiméiin vuoden 1996 tasolla.

Vaihe 2. Piistdjen merkittivyyden arviointi

Koska erilaiset ympiristskuormitustekijét ovat erilaisia merkittivyydeltiin,
on aiheellista arvioida kvalitatiivisesti, mitkd ovat merkittédvimpid. Merkit-
tavyyteen vaikuttaa sekd kyseisten kuormittajien vaikutukset ettd nykyiset
pddstdtasot. Térked tekijd on kuormituksen hallittavuus eli voidaanko hyvin
haitallinenkin paast6 estds ja kisitelld jitteend.

Vaihe 3. Arvottamismenetelmin valinta

Arvottamismenetelmin valintaan vaikuttaa paitsi kuormituksen merkitti-
vyys my®s ldhtotietojen saatavuus. Nykyiselld tiedon tasolla kaikkia vesilii-
kenteen kuormituksia ei pystytd arvottamaan rahallisesti vaan on tyydyttivi
kvalitatiivisempiin arvioihin haitan merkityksellisyydesti ja suhteesta ko-
konaisuuteen.

Vaihe 4. Arvottaminen

Ty6ssd suoritettu taloudellinen arvottaminen perustuu pagosin erilaisten ji-
tevesien ja jétteiden kisittelyn kustannuksiin. Kustannukset on pézosin ke-
ritty vuoden 1999 hintatasolla. Lopputulokset on muunnettu vuoden 1997
hintatasoon kéyttdmallad kuluttajahintaindeksi.
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2. VESILIIKENTEEN PAASTOT

2.1 Suomen liikenteen péistot ilmaan

LIPASTO on Suomessa kehitetty kaikkien liikennemuotojen pakokaasu-
péidstdjen ja energiankulutuksen laskentajérjestelma. Jérjestelméan avulla on
laskettu Suomen liikenteen hiilimonoksidi-, hiilivety-, typen oksidi-, hiuk-
kas-, rikkidioksidi- ja hiilidioksidipddst6t eri vuosina. MEERI on
LIPASTO-jérjestelmén alamalli, joka on kehitetty vesiliikenteen pédstdjen
laskentaan. (Mikeld ym. 1997).

Taulukossa 2-1 vesiliikenteen pédstot on suhteutettu sekd Suomen koko lii-
kennesektorin pédstoihin ettd Suomen kaikkiin pédstdihin. Vesiliikenteen
osuus Suomen liikenteen kokonaispéidstéistd on huomattava erityisesti rik-
kidioksidin (92 %) ja typen oksidien (32 %) osalta. Hiukkas- ja hiilidioksi-
dipaéstéjen osuus pédstoistd on noin viidesosa, mutta hiilivetyjen ja hiili-
monoksidin osalta hyvin vdhdinen. Vesiliikenteen energiankiyttd oli vajaa
3 % Suomen koko energiankidytéstd vuonna 1996. Tdhan néhden osuus
Suomen kaikista rikkipddstoistd (17 %) ja typpipaddstoistd (22 %) on korkea.
Muiden péistojen osalta ndin suurta suhteellista eroa ei esiinny.

TAULUKKO 2-1

Suomen liikenteen piistot ilmaan ja energiankulutus (ilmaliikenteen
hiukkaspiistot puuttuvat) sekii Suomen kaikki piistot ja energianku-
lutus yhteensi vuonna 1996.

Rikki- Typen Hiuk- Hiili- Hiili- Hiili- Energian-
dioksidi  oksidit kaset monoksidi vedyt dioksidi  kulutus
t/a t/a t/a t/a t/a 1000 t/a TJ/a

Tielitkenne 1175 127 037 7 557 295514 49012 10301 141 061
Rautatieliikenne 266 3 586 93 523 476 291 3744
Vesiliikenne' 19552 62513 1702 14214 5145 2534 34936
[Imaliikenne 271 2 495 2774 317 728 9789
Yhteensd 21264 195630 9351 313025 54949 13 854 189 530
Vesiliikenteen 92 % 32% 18 % 45% 9,4 % 18 % 18 %
osuus liikenteen
padstoista

Suomen paistot 112300 289000 51400 461000 182000° 86000 1247082
yhteens#®

Vesiliikenteen 17 % 22% 3% 3% 3% 3% 3%
osuus kaikista
pédstoistd

! Tissd vesiliikenteen péiistot on esitetty MEERI:n mukaan ja eroavat tilastokeskuksen tilastokiytinnosti, jossa ulkomaan-
liikenteen pddstojd ei oteta huomioon.

? Sisiltad rikkidioksidin, typen oksidien ja hiilidioksidip44stdjen osalta myds ulkomaanliikenteen paist6t. (Lihde SO,,
NO,, hiukkaset ja CO, ja energiankulutus: Tilastokeskus 1997d. Lahde CO ja HC: Tilastokeskus 1998)

* Ei sisilld metaania.
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2.2 Vesiliikkenteen suoritteet, polttoaineiden kiytto sekéi

paéstot ilmaan

Suomen satamissa rekisterditiin vuonna 1996 yhteensd noin 60 000 liikken-
néintitapahtumaa. Tilastoissa on mukana kaikkiaan 71 satamaa.
Satamissakdyntejd oli yhteensd 31 509 kappaletta. Téstd 11 % oli
kotimaanliikennettd ja 89 % ulkomaanliikennettd. Rahtilaivojen osuus
kaikista satamissakdynneistd oli 64 % ja matkustajalaivojen 36 %. (Mikeld
ja Tuominen 1997)

Huviveneiden lukumdirdksi on arvioitu noin 286 000 kpl vuonna 1990,
mitd on kéytetty myos MEERI:n laskennan perustana vuonna 1996.
Kalastusalusten ja -veneiden lukumadiri oli 4 026 kpl, tyGveneitd oli 116 kpl
ja jddnmurtajia oli kaytossa yhdeksan. (Mékeld ym. 1997)

Taulukossa 2-2 esitetdén ulkomaan liikenteen laajuutta kuvaavia tilastoja.
Ulkomaanliikenteessd Kkirjattiin noin 14 miljoonaa matkustajaa vuonna
1996. Suomen ja ulkomaiden vilisen matkustajaliikenteen kasvu on ollut
ldhes jatkuvaa 1980-luvun alusta ldhtien. Samoin 24 tunnin risteilyt, joissa
alus ei poikkea mihinkdén satamaan, kasvoivat voimakkaasti 1980-luvun
puolesta vilistd alkaen loppuen kuitenkin tdysin vuonna 1996.
(Merenkulkulaitos 1997a)

Taulukossa 2-2 on esitetty myos MEERI:ssd médritelty ulkomaanliikenteen
alusten kulkema yhteenlaskettu matka kolmikantapisteeseen eli Suomen,
Ruotsin ja Viron talousalueiden kulmapisteeseen Ahvenanmaan -eteld-
puolella (Mikelda ym. 1997). Suorite (t-km) saadaan kertomalla
aluskdyntien lukumidrd alusten keskimddrdiselld lastilla (yhteenlaskettu
lasti/aluskdyntien lukumédrd) ja aluksen kulkemalla keskimédirdiselld
matkalla (yhteenlaskettu matka/aluskdyntien lukumaiéré). Tavaraliikenteessé
yhteenlasketuksi suoritteeksi saadaan noin 26 mrd t-km. Ulkomaan-
liikkenteen kokonaissuorite oli 194 mrd t-km, mikd on laskettu kertomalla
Suomen ulkomaankaupan meritse kuljetetut tavaratonnit Suomen ja tuonti-
ja vientimaiden keskiméddrdisilld etdisyyksilld.

Meriliikenteessd liikenndintialueen maéirittely poikkeaa selkedsti tie- ja
rautatieliikenteestd. Meriliikenteen kohdalla on jouduttu sopimaan tietty
alue, tdssd tapauksessa etdisyys kolmikantapisteeseen, jolla syntyvit pédstot
arvioidaan. Tie- ja rautatieliikenteen kohdalla aluerajaus on yksikésitteisem-
pi; tarkasteltava alue on Suomen tie- ja rautatieverkossa tapahtuva liiken-
nointi. Padstomadrdt olisivat pienempid, jos ne olisi laskettu esimerkiksi
aluevesirajalle.

Suomen satamissa kdyneiden ulkomaanliikenteen alusten yhteenlaskettu
nettovetoisuus on kasvanut lihes kymmenkertaiseksi vuodesta 1960. Kasvu
johtuu pidasiassa matkustaja-autolauttojen koon ja liikennemaéirien
kasvusta seké sdilialusten koon kasvusta. (Merenkulkulaitos 1997a)

Lastia kuljetettiin ulkomaanliikenteessd Suomen satamiin ja satamista noin
70 milj. tonnia. Téstd vientid oli 33,3 milj. tonnia ja tuontia 36,9 milj.
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tonnia. Suomalaisen tonniston osuus merikuljetuksista oli 42,4 %.
(Merenkulkulaitos 1997a)

TAULUKKO 2-2

Ulkomaanliikenteen laivojen liikennointiméirit (saapuneet ja
lihteneet alukset), matkustajaméirit, lasti (t/a), laivojen kulkema
matka kolmikantapisteeseen laskettuna (laiva-km) sekii suoritteet
(1000 hlé-km ja 1000 t-km) vuonna 1996

Matkustaja-alukset Saapuneita Léhteneitéi Yhteensi Suorite
matkustajia matkustajia - 1000 hl6-km -
Vuosi 1996 7045 124 7 006 872 14 051 996 1 860 000
Alustyyppi Saapuneet ja Lasti Matka Suorite’
lihteneet alukset
- kpl - -t- - laiva-km - - 1000 t-km -

Matkustaja-alukset 4 366 18 996 233 263 167
Matkustaja-autolautat 18 920 3009 213 2849715 207 420
Junalautta 524 954 456 113 160 206 119
Lastilautta 10 839 13 226 200 3477 632 4 243 552
Konttialus 740 1111136 229 202 344 155
Irtolastialus 1926 11 158 827 686 767 3978979
Muu kuivalastialus 14 534 17 229 893 6 343 496 7 520 143
Séilidalus 3916 18 385370 1452 452 6 819 169
Muu alus 1282 5195 320 641 445 2 599 463
Yhteensé 61 047 70 289 411 12 944 154 25919 168

'Suorite on tissd hieman aliarvioitu. Suoritearvio ei pidd sisilld4n sitd, etti ulkomaanliikenteessé laivat usein ottavat lastia
eri satamista ennen 1dht6d4n tdydessd lastissa, jolloin osa suoritteesta ja4 ottamatta huomioon. Téstd “satamakiertelystd” ei
kuitenkaan ole saatavilla mitdan tilastoa, joten suoritetta ei ole voitu arvioida.

Taulukossa 2-3 esitetddn kotimaan vesiliikkenteen laajuutta kuvaavia
tilastoja. Suurin osa kotimaan sekd tavara- ettd matkustajaliikenteestd
sijoittuu rannikolle. Jatkotarkasteluissa siis suurinta osaa kotimaan-
litkenteesti kisitellddn osana meriliikennetta.

Kotimaan vesilitkenteen matkustajamiérd rannikon ja sisdvesien
matkustaja-alusliikenteessd oli- 4,45 milj. vuonna 1996. Sisdvesien
matkustajaméird on ollut viimeiset kymmenen vuotta noin puoli miljoonaa
vuosittain, mutta rannikon henkildliikenne on kasvanut 2,4 miljoonasta
neljdin miljoonaan. (Merenkulkulaitos 1997b)

Kotimaan vesiliikenteessd vuonna 1996 kuljetettu tavaramééré oli 12,6 milj.
tonnia ja kuljetussuorite noin 3,7 miljardia tonnikilometrid. Alusliikenteessd
keskimdidrdinen kuljetusmatka oli 419 km, ruoppausmassojen keskimii-
rdinen kuljetusmatka on yleensi alle kymmenen kilometrid ja keskimii-
rdinen uittomatka 246 km. Uiton méérd ja suorite ovat pienenivit noin kol-
mannekseen kymmenvuotiskaudella 1987-1996. (Merenkulkulaitos 1997b)

Kotimaan tavaraliikenteessd liikenndintitapahtumia oli yhteensd 4 625,
joista tulosatama oli rannikolla 4 015 tapauksessa ja sisimaassa 610
tapauksessa.



23

TAULUKKO 2-3
Kotimaan vesiliikenteen matkustaja- ja tavaramidirid seki
henkilokuljetus- ja tavarakuljetussuorite vaonna 1996

Matkustajaliikenne Rannikolla  Sisiivesilli  Yhteensi
Matkustajaméara 3961 000 489 000 4 450 000
Kuljetussuorite, milj. hlé-km 92 669 15 576 108 245
Tavaraliikenne Alus- Ruoppaus- Nippu- Yhteensi
liikkenne massat uitto
Tavaramééré, milj. t 7,95 3,47 1,16 12,58

Oljytuotteet 6,00
Irtotavara 1,84
Kappaletavara 0,11

Tavarakuljetussuorite,
milj. t-km 3 330 39 280 3650

MEERI 96 siséltdd eri alustyyppien suoritteet ja péidstot koti- ja
ulkomaanliikenteessé eri alustyypeille. Mukana on sekd pédst6t viylilld ja
satamissa etti veneliikenteen pidstét lukuunottamatta Suomen armeijan
kalustoa. Pa#ist6t satamissa kattavat padstot laitureissa ja satamavaylilla.

Pidst6t on jaoteltu myds laivan tyypin (matkustajalaiva, rahtilaiva), alku-
peréin (suomalainen, ulkomaalainen) ja koon (bruttorekisteritonnit) mukaan.

Laivaliikenteessd kiytettivit polttoaineet ovat diesel6ljyt ja raskaat poltto-
oljyt (HFO). Vuonna 1996 polttonesteitd kaytettiin yhteensd 846 000
tonnia. T4té vastaava energian kiytto oli 35 milj. GJ. (Midkeld ym. 1997)

MEERI:ssd paadstomairat on laskettu laivojen péadstokerrointen ja
polttoaineenkulutuksen tulona. Laivaliikenteessé kaytettiin eri polttoaineita
taulukon 2-4 mukaisesti.

TAULUKKO 2-4
Vesiliikenteen polttoaineiden kulutus alustyypeittiin vaonna 1996, t/a
(Miikelé ja Tuominen 1997)

Rahtialukset Diesel HFO1 HFO2 HFO3 Yhteensi
<1,5%(S) 1,5-2,7% (S) > 2,7 % (S) '
Junalautta 820 2495 4380 1030 8 725
Lastilautta 19 090 58 083 101 951 23 964 203 089
Konttialus 816 2483 4359 1025 8 683
Irtolastialus 3361 10 225 17 947 4219 35751
Muu kuivalastialus 11 325 34 457 60 481 14 217 120 480
Sdilialus 7195 21 891 38424 9032 76 542
Muu alus 2 597 7 900 13 867 3260 27 623
Yhteensi 45204 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 HFO1 HFO2 Yhteensi
<0,2% (@) <05%(S) <2%(S)
Matkustaja-alus 110 1 865 8 335 658 10 968
Matkustaja-autolautta 2631 44 721 199 929 15 784 263 065
Yhteensi 2740 46 586 208 265 16 442 274 033
Osuus 1,0 % 17,0 % 76,0 % 6,0 % 100 %
Taulukossa 2-5 on esitetty vesiliikenteen pédstdjen jakautuminen eri alus-
tyypeille. Rikkidioksidi- ja typen oksidien paist6t ovat suurimmat rahtilai-
voilla. Tdma johtuu todenndkdisesti siitd, ettd matkustajalaivat joutuvat asi-
akkaiden vaatimuksesta kiinnittdimdén enemmén huomiota ympéristoysta-
villisyyteen.
TAULUKKO 2-5
Vesiliikenteen pidstot (t/a) ja polttoaineiden kiytté (TJ/a)
alustyypeittiin ~ vuonna 1996. Taulukossa on  mukana
ulkomaanliikenne, jota ei Kkansainvilisissi vertailuissa lasketa
kansallisiin padstoméiriin. (Mékeld ja Tuominen 1997)
Alustyyppi SO, NO, Hiukkasett CO HC CO, |Polttoaineiden
kaytto
-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 1358 530 816 783 10 842
Rahtialukset 16242 39109 1018 1825 964 1460100 19771
Junalautta 295 734 20 30 18 26 360 359
Lastilautta 6 859 16 991 456 719 407 614 304 8350
Konttialus 293 703 18 33 17 26374 357
Irtolastialus 1207 2957 78 130 72 108 312 1470
Muu kuivalastialus 4 069 9202 222 523 241 368 742 4953
Sdilidalus 2585 6236 163 290 154 232299 3147
Muu alus 933 2286 61 100 55 83 708 1136
Muut alukset 375 4131 269 10975 3628 222912 3870
Huviveneet 47 1300 190 9300 3400 110 000 1803
Kalastus- ja tydveneet 23 711 19 1601 180 41033 1047
Jaanmurtajat 305 2120 60 72 48 71 878 988
Yhteensi’ 19552 62513 1703 14213 5145 2533 861° 34936

' Liikenteen hiukkasp#astét ovat padosin kooltaan alle 2,5 pm eli PM, 5.

? Kaikkien sarakkeiden summat eivit tismas, silld lukuja on pyoristetty.

* Syntyneen hiilidioksidin paino on suurempi kuin kiytetyn polttoaineen paino yhteensi. Timi johtuu siitd, ettd
palamisprosessissa happi, joka on painavampaa kuin polttoaineen sisdltimi vety, yhtyy hiileen muodostaen hiilidioksidia.

MEERI:ssd on arvioitu ja ennustettu karkealla tasolla pédastomazrit
vuodesta 1980 vuoteen 2018. Vesiliikenteen pdistdissd ei odoteta
tulevaisuudessa tapahtuvan suuria muutoksia nykyhetkeen verrattuna
muiden paitsi rikkidioksidin osalta. Rikkidioksidipddstéjen odotetaan
laskevan, silld kéyttoon otetaan viahidrikkisempid polttoaineita ja
satamamadérdykset tiukentuvat. Hiilimonoksidin, hiilivetyjen ja hiili-
dioksidin vuotuiset p#ddstomddrit kasvavat ennusteen mukaan hiukan
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vuoden 1996 tasosta vuoteen 2018 mennessi. Hiukkasten ja typen osalta
piistdjen odotetaan hyvin lievisti vihenevin. (VTT 1999)

Liitteessd 1 on esitetty ennusteet polttoaineiden kiyton ja padstojen kehi-
tyksestd. Laskentajarjestelmé laskee ennusteen perustuen kehityskertoimiin,
joilla perusvuoden pakokaasujen midrdid korjataan. Suoritteen kehitys-
kerroin kuvaa laivojen satamassakéyntien méiri4 perusvuoteen 1998 verrat-
tuna. Piddst6jen kehityskertoimet (kullekin yhdisteelle omansa) kuvaavat
péistokertoimien muutosta perusvuoteen 1998 verrattuna. Vuoden 1998
kehityskertoimet ovat kaikissa tapauksissa 1,0. Laivaliikenteen suoritteiden
kehitysennusteet perustuvat Merenkulkulaitoksen ja suurimpien varusta-
moiden (matkustajaliikenne) arvioihin. Piist6kertoimien muutosennusteet
perustuvat ulkomaisiin tutkimustuloksiin ja arvioihin. (VTT 1999)

Satamissa ja vdylilld syntyvien piadstdjen erottelemiseksi polttoaineiden
kéyttod vastaavat pdéstot on esitetty toisenlaisella jaottelulla taulukossa 2-6
(Mékeld ja Tuominen 1997). Jaottelua kéytetéin pitoisuusarvioissa.

TAULUKKO 2-6

Vesiliikenteen pakokaasupéistot vuonna 1996 (t/a). Taulukossa on
mukana ulkomaanliikenne, jota ei kansainvilisissii vertailuissa lasketa
kansallisiin pidstoméiriin. (Mikeld ja Tuominen 1997)

Lihde. SO, NO, Hiukkaset CcO HC (60 %
-t/a -

Satamat, (padstot laiturissa ja

satamavaylilld yhteens3) 2131 5775 131 448 167 248 336

Viylit 17 046 52 606 1303 2793 1350 2 062 64

Muu vesiliikenne

- Huviveneet 47 1300 190 9 300 3400 110 000

- Kalastus- ja ty6veneet 23 711 19 1601 180 41 033

- Jddnmurtajat 305 2120 60 72 48 71 878

Yhteensi 19 552 62 513 1703 14 213 5145 2 533 861

Taulukossa 2-7 padstst on jaoteltu kauppamerenkulkuun ja muuhun
vesiliikenteeseen (jddnmurtajat ja veneily). Tdmén raportin myShemmissi
tarkasteluissa meriliikenteelld tarkoitetaan ulkomaille suuntautuvaa aluslii-
kennettd, rannikkoliikennettd ja jédnmurtajia yhteensi. Sisdvesiliikennetti
ja veneilyd kisitellddn omana kokonaisuutenaan.

Ulkomaanliikenteen piddst6jd ei yleensd kisitelld tilastoissa kansallisina
pddstoind. Jos kokonaispaistot halutaan kohdistaa erikseen ulkomaan- ja
kotimaanliikenteen pédstoille, jako tapahtuu seuraavalla periaatteella:
Ulkomaanliikenne kisittad ulkomaille liikkenndivien koti- ja ulkomaalaisten
alusten sekd jadnmurtajien paistSt. Kotimaanliikenne puolestaan kattaa
rannikkoliikenteen ja sisdvesiliikenteen. T#ssé jaossa veneilyd ei kohdisteta
kumpaankaan ryhmaéén.
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TAULUKKO 2-7
Vesiliikenteen piistojen jakautuminen kauppamerenkululle ja muulle
vesiliikenteelle vuonna 1996 (t/a).

Vesiliikenne SO, NO, Hiukkaset CO HC Co,
-t/a -

Kauppamerenkulku

- Ulkomaanliikenne' 18 039 55 635 1364 3102 1448 2205911

- Rannikkoliikenne® 1071 2568 64 127 65 97 410

- Sisévesiliikenne? 67 179 6 11 4 7 629

Jdanmurtajat’ 305 2120 60 72 48 71 878

Veneily 70 2011 209 10 901 3580 151 033

Yhteensi 19 552 62 513 1703 14 213 5145 2533 861

'Ulkomaanliikenteen padstot yhteensi = ulkomaanliikenteen paastot + jaanmurtajien padstot
’Kotimaanliikenteen paast6t yhteensi = rannikkoliikenteen padstot + sisivesiliikenteen paistot (+veneilyn paistot)

Sisdvesiliikkenteen osuus Suomen koko vesiliikenteen pédstdistd on hyvin
pieni. Samoin kotimaan rannikkoliikenteen osuus on murto-osa koko
merilitkenteestd.

2.3 Polttoaineketjujen paistot

Polttoaineen kiyttovaiheen lisdksi padstdjd syntyy polttoaineketjun
alkupidn vaiheista, joita ovat tuotanto, kuljetukset, jalostus ja varastointi.

Suomessa kiaytettdvistd liikkennepolttoaineista suurin osa on Fortumin
jalostamaa. Suomessa jalostettava raakaéljy tulee Fortumille piiasiassa
(80 %) Pohjanmerelti ja loput Vendjiltd. Dieselid tuodaan Suomeen jonkin
verran Vendjiltd sekd EU:n alueelta. (Neste Oy 1998). Pohjanmeren
osuudeksi raakaljyn tuotannossa arvioidaan 80 % ja dieselissi 70 %; lopun
oletetaan olevan periisin Vendjalta.

Polttoaineketjujen alkupdin paéstét arvioidaan ensisijaisesti pohjautuen
Polttoaineketjujen paikalliset ympdristovaikutukset -selvitykseen (Energia-
Ekono ja Maa ja Vesi 1997) sekd Fortum Oil and Gas Oy:n tietoihin
perustuen. PédstOtietoja vertailtiin my6s sveitsildisen ETH-tietokannan
tietoihin (Frischknect ym. 1996).

Polttoaineketjujen péidstdt arvioidaan pédstokomponenteittain kullekin
vaiheelle kyseisen vaiheen ominaispdistén (g/MJ) avulla. Raskaan
polttodljyn limpdarvo on 40,7 MJ/kg ja dieselin limp&arvo on 41,7 MJ/kg.
Kiéytetyt ominaispéddstokertoimet on koottu taulukkoon 2-8. Lasketut
polttoaineketjujen paéstot vuositasolla on koottu taulukkoon 2-9.

Oljyn tuotantovaiheen p#astsjd ovat mm. veteen joutuvat poraushiukkaset,
Jotka siséltdvit raskasmetalleja, tuotannon yhteydessa syntyvi suolapitoinen
vesi sekd porauskemikaaleista aiheutuvat paistot.

Oljyn kuljetusvaiheeseen kuuluvat putkikuljetukset, lastaustoiminnot seké
oljytankkerikuljetukset. Vendjilta raskasta polttosljyd kuljetetaan Suomeen
myds rautateitse. Kuljetusten osuus polttoaineketjun kokonaispasstéissd on
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kuitenkin vahidinen eikd rautatiekuljetusta ole siksi otettu erikseen huomi-
oon. Jalostusvaiheessa ympiristokuormitusta aiheutuu mm. jitevesisti seki
jatteistd. Jatevedet sisdltédvit vahdisid médrid fenoliyhdisteitd, ammoniakkia
ja rikin yhdisteitéd seké syanidia. Jétteet ovat ldhinni erilaisia lietteiti.

Energiankulutuksesta aiheutuu pddstgjd ilmaan ja haihtuvien orgaanisten
yhdisteiden padst6jd voi syntyé tuotantoketjun eri vaiheissa. Oljyi ja muita
orgaanisia yhdisteitd joutuu veteen tuotantoketjun eri vaiheissa. Edelld mai-
nittujen liséksi 6ljynhankinnan ympéristokuormituksia aiheutuu mm. suu-
rehkosta tuotantotoimintaan tarvittavasta maapinta-alan kiytostd seké 6ljy-
padstoistd maaperdin.

Polttoaineketjujen ympiristékuormitukset eroavat &ljyldhteestd ja tuotan-
totavasta riippuen. Eroja on mm. Pohjanmereltd hankittavan ja ldnsimaissa
jalostettavan tai Vendjiltd tuotavan polttoaineen vililld. Erityisesti venalii-
sessd tuotannossa ympdristovaikutukset on usein otettu puutteellisesti huo-
mioon. Tehottoman poraustekniikan kéytto, jatteiden puutteellinen kisittely
sekd varastojen huono taso ovat lisdnneet ympéristékuormituksia. Oljyn
ohella syntyvdn maakaasun soihduttamisessa syntyy kasvihuonekaasuja ja
hiukkaspdistdjd. Nykyisin kaasua pyritddn kuitenkin my6s hyédyntdméain.
Oljyputkionnettomuuksista on aiheutunut paikallisesti terveysriskeji vies-
tolle sekd vahinkoa luonnonympéristélle.

Téssd selvityksessd kdytetyt ominaispéddstokertoimet ovat mm. CO,-
padstdjen sekd NO,-pddstdjen osalta suhteellisen suuria verrattuna sveitsi-
ldiseen ETH-tietokannan tietoihin (Frischknect ym. 1996). Hiilivetypaistot
ovat ETH-tiedoissa huomattavasti suuremmat. Suomessa kaytetyn 6ljyn al-
kuperd eroaa kuitenkin Sveitsissad kdytetystd; se on suurimmaksi osaksi pe-
rdisin Afrikasta ja Lihi-Iddstd. ETH-tietokannassa arvellaan myds energi-
ankulutustietojen olevan aliarvioituja. ETH:n tiedoissa &ljypaistét ovat
huomattavasti suuremmat verrattuna tdssi selvityksessd sovellettaviin tie-
toihin. Ero johtunee mm. siitd, ettd ETH:n kokonaispédsto sisdltdd myds ar-
vioidun, onnettumuuksista aiheutuvan osuuden. Maailmanlaajuisesti tarkas-
teluna raakadljyn kuljetusten paést6t saattavat keskiméirin olla huomattavia
mm. tankkereiden teknisestd tasosta ja &ljyjétteiden kisittelykdytannoistd
johtuen. Fortum Oy:n omien kuljetusten seurannan perusteella mairit ovat
kuitenkin vihdisid. Onnettomuuksista aiheutuvia satunnaispiist6ja ei ole
yleensa siséllytetty elinkaaritietoihin.

Taulukon 2-8 mukaisesti 6ljyn tuotantovaihe on merkittdvin erityisesti hii-
livety- ja metaanipddstojen seka jatteiden osalta. Typpioksiduulipddstsja ai-
heutui kéytettdvissd olevan tiedon perusteella ainoastaan tuotanto- ja kulje-
tusvaiheissa. Suurin osa 6ljyn tuotantoketjun rikkipadstoistd syntyy jalos-
tusvaiheessa. Jalostusvaihe on merkittdvin my6s mm. hiilidioksidin tapauk-
sessa. Polttoaineketjujen alkupdin padstét on esitetty taulukossa 2-9.
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TAULUKKO 2-8

Liikennepolttoaineiden polttoaineketjujen alkupiin eri vaiheiden omi-
naispiistot, mg/MJ (Keiseras Bakkane 1994, Neste 1997, World Bank
1994, Frischknect ym. 1996)

Komponentti Tuotanto Kuljetus Jalostus Jakelu Yhteensii
- mg/MJ =
Raskas polttodljy
SO, 0,4 0,1 13,1 0 13,6
NO, 12,0 2,5 14,3 6,1 35,0
PM, 0,5 0,0 1,6 0,4 2,6
CO 34 0,3 3,6 1,5 8,8
Hiilivedyt NMVOC) 20,3 5,8 0,2 0,8 27,1
CH, 20,5 0,4 0,1 0,1 21,1
CO, 1366 182 4151 1038 6 737
N,0 0,04 0,01 0 0 0,05
Oljy, 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
Jite, ongelma 1,2 0 0,2 0 1,4
Jite, muu 18,4 0 3,3 0 21,7
_ Diesel
SO, 0,5 0,1 11,8 0 12,4
NO, 13,8 2.5 10,1 43 30,6
PM, ; 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
CH, 30,4 0,4 0,6 0,3 31,7
CO, 1562 182 2929 732 5405
N,O 0,05 0,01 0 0 0,05
Oljy, 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
Jéte, ongelma 1,1 0 0,2 0 1,2
Jéte, muu 16,1 0 2,4 0 18,5




29

TAULUKKO 2-9
Polttoaineketjujen alkupiin piistot vuonna 1996, t/a

Raskas Diesel Yhteensi
polttodljy _
-t/a -
SO, 495 47 541
NO, 1273 116 1389
PM, 94 7 102
CO 320 30 350
Hiilivedyt (NMVOC) 985 115 1141
CH, 767 120 887
CO, 244 975 20 393 265 367
N,O 2 0,2 2
Oljy, veteen 7 1 8
Typpi 3 0,2 3
COD 62 6 69
Jéte, ongelma 50 5 55
Jite, muu 789 70 858

2.4 Ilmaan kohdistuvien péistojen kulkeutuminen ulkomaille

Suomen rikkipdistoistd 68 % ja typpipadstoistd 81 % kulkeutuu ulkomaille
vuoden 1995 péidstotaseen mukaan (Tilastokeskus 1997b). Tiéten vesi-
liikenteen rikkip#dstoistd kulkeutui ulkomaille 13 300 tonnia ja typpipéis-
toistd 50 600 tonnia vuonna 1996. Tilastointikdytinnot poikkeavat toisis-
taan; MEERI:ssd on otettu huomioon myds ulkomaan meriliikenteen péis-
tot, joita Tilastokeskuksen tilastointikdytinnossd ei sisillytetd kokonai-
suudessaan kotimaisiin padstoihin. Tdmi antaisi aihetta korjata prosentti-
osuuksia, mutta toisaalta ero on varsin pieni ja tarkastelu sisidltd4d muitakin
epdvarmuuksia, joten jatkotarkasteluissa kiytetdin Tilastokeskuksen esit-
tdmid osuuksia.

Epédpuhtaudet kulkeutuvat ulkomaille mm. sulfaattina ja nitraattina. Pais-
toistd perdisin olevien pienimpien hiukkasten (< 1 um) viipymi ilmakehés-
sd on pitkd, jolloin ne kulkeutuvat tehokkaasti. Poikkeustapauksissa myds
suuremmat hiukkaset voivat kulkeutua tuhansia kilometreji (esim. Saharan
hiekka). Hiukkasten kulkeutumisesta ei juurikaan ole mallituloksia kiytet-
tdvissd, joten tdssd yhteydessd pienhiukkasten kulkeutuminen ulkomaille on
suuntaa-antavasti arvioitu vastaavaksi kuin rikilld. Arvio hiukkaspiist6jen
ulkomaille kulkeutuneesta osuudesta on siis 1 200 tonnia. Jatkossa arviota
tulisi tarkentaa.

Hiilimonoksidi vaikuttaa ilmanlaatuun 14hinné paikallisesti. Ajan kuluessa
hiilimonoksidi hapettuu hiilidioksidiksi. M##r4 on kuitenkin pieni muihin
hiilidioksidin ldhteisiin verrattuna, joten titd muuntumista ei tarkastella.
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Hiilivetyjen vaikutukset Suomen rajojen ulkopuolella aiheutuvat otsonin
muodostumisen kautta. Titd vaikutusta on kuitenkin merkittdvien epévar-
muustekijdiden vuoksi hyvin vaikea arvioida.

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

2.5 Vesiliikenteen péistot ilmaan yhteensi

Seuraavaan taulukkoon 2-10 on koottu vesiliikenteen ilmaan kohdistuvat
pdistot yhteensd. Valtaosa ilmaan kohdistuvista paistoistd syntyy polttoai-
neiden kiyttévaiheen pakokaasupdistoista.

TAULUKKO 2-10
Vesiliikenteen péistot ilmaan yhteensi vuonna 1996, t/a

Komponentti Polttoaineketjujen Polttoaineiden Yhteensi
alkupii kiytto
Raskas Diesel Raskas Diesel
polttodljy polttodljy
-t/a- -t/a-
SO, 495 47 17714 1 838 20094
NO, 1273 116 56 637 5876 63 902
Hiukkaset 94 7 1543 160 1 805
CO 320 30 12 877 1336 14 563
Hiilivedyt 985 115 4 661 484 6286
Co, 244 975 20393 2295678 238 183 2799 228
Seuraavassa taulukossa polttoaineketjujen alkup#in paist6t on kohdistettu
eri liikenndintilajeille. Kohdistaminen on tehty suoraan suhteessa poltto-
aineiden kéytt6on. Tdstd aiheutunee hieman virhettd, silld kiytetyt polttoai-
neet vaihtelevat erilaisessa liikkenndinnissd. Virhe ei kuitenkaan ole kovin
suuri.
TAULUKKO 2-11
Vesiliikenteen polttoaineketjujen alkupiiiin péistot ilmaan liikenndinti-
tyypeittiin vuaonna 1996, t/a
SO, NO, Hiukkaset CO HC Co,
-t/a -
“Meriliikenne” 494 1270 93 320 1043 256 279
Ulkomaanliikenne ja
rannikkoliikenne 479 1231 90 310 1011 248 751
Jadnmurtajat 15 39 2,9 10 32 7528
Sisédvesiliikenne 1,6 4,2 0,3 1,1 3,4 799
Veneily 45 115 8,4 29 94 15 817
Yhteensi 541 1349 102 350 1141 265 367
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Vesiliikenteestd aiheutuu seuraavia piistélajeja, joita joko padsee vesistoi-
hin tai joilla on riski joutua vesist6ihin: 6ljy, kdymali- ja pesuvesisti (jite-
vedet), kiinteit jatteet, painolastivedet, kemikaalit ja myrkkymaalit. Myrk-
kymaalien ja onnettomuuksien tarkastelu on rajattu tdmin selvityksen ulko-
puolelle.

Viime vuosina vesistopddstéjen maird on laskenut ja ennen vesistoihin
pédsseet epdpuhtaudet kerdtddn talteen jitteind. Tdmin vuoksi vaikutus-
tarkastelujen ja arvottamisen yhteydessi on mielekkidimpii puhua vesisto-
péistdjen sijasta jdtevesistd ja jitekertymdstd.

Vesiliikenteessd pdidstdjd syntyy sekd liikennereitilld ettd satamissa mm.
lastauksen yhteydessd ja telakoilla, huolto- ja kunnossapitotoimenpiteiden
yhteydessd. Satamatoimintojen osuus on tirkedmpi rahtilaivoilla kuin lau-
toilla. Sisédvesiliikenteessd, erityisesti suosituimmilla reittiosuuksilla hel-
poimmin havaittavissa oleva vaikutus on kdymailajitteiden vaikutus veden
laatuun. Huviveneilyn osalta suurin veden likaantumisen vaara on veneen
ollessa rantautuneena, suojaisissa luonnonsatamissa, joissa veden vaihtu-
vuus on heikko (Eloheimo 1992).

Aluksilla muodostuu jitevesid kdymailoistd (musta jitevesi) sekd pesuvesis-
td (harmaa jitevesi). Ladkinta- ja eldinten kuljetustiloista muodostuvat jite-
vedet kisitellddn mustan veden tavoin.

Syntyviin jitevesimédriin vaikuttavat aluksen ik sekd matkustajien ja mie-
histén lukuméiri. Jatevesien haitallisia vaikutuksia ovat ravinteiden ja hai-
tallisten bakteerien lisd4ntyminen vesistdssd (Nieminen 1999).

Harmaan jiteveden osalta ei ole Itimerta koskevia péistorajoituksia, mutta
ne pyritdéin saamaan osaksi satamien jitehuoltoa meren rehevditymisen es-
timiseksi. Aiemmin harmaavedet pédstettiin tavallisimmin mereen. Viime
vuosina ainakin suurimmat varustamot ovat alkaneet toimittaa kaiken jite-
vetensd maihin kunnallisissa jitevedenpuhdistamoissa puhdistettavaksi. Nyt
koko matkustajaliikenteessd arvio maihin viedysti jitevedestd suhteessa ji-
tevesikertyméén on noin 50-60 %. Maihin vietdvi osuus on kasvussa.

MARPOL 73/78-yleissopimuksen liite IV koskee kdymalijitevesien kisit-
telyd ja mereen padstimistd. Liite ei ole vield tullut voimaan, mutta siti
noudatetaan koko Itdmeren piirissd Helsingin sopimuksen (1974) mukaises-
ti. Alusjiteasetuksen mukaan suomalainen alus saa pidstii kisittelematonts
kdymildvettd mereen yli 12 mpk etédisyydelld 1ihimmésti maasta kulkies-
saan yli 4 solmun nopeudella. Kisittelemittomin kdymalijiteveden pads-
timinen veteen tdmin alueen sisipuolella on kiellettyd. Suomalainen alus
saa pédstdd mereen 4 mpk etéisyydelld ldhimmasti maasta jitevettd, joka on
hienonnettu ja desinfioitu. Merenkulun viranomaisten hyviksymissi lait-
teistossa kiésiteltyd jatevettd saa p4dstdd mereen koko merialueella. Kdyma-
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lajétteiden kasittelyd koskevat médrdykset tulevat koskemaan myés pien- ja
huvialuksia (hl6luku enintédin 10) vuoden 2000 alusta lihtien.

Matkustaja-aluksilla mustaa jitevettdi muodostuu 25 Vhls/vrk; mustaa ja
harmaata jitevettd muodostuu yhteensi 185 1/h16/vrk. Vanhemmilla aluksil-
la vastaavat luvut ovat 70 ja 230 V/hl6/vrk. Muilla kuin matkustaja-aluksilla
harmaata jétevetti syntyy 100 Vhlé/vik. Mustaa jitevetti muodostuu
25/70 V/hlo/vik. Vakuumimenetelmilld médrd saadaan tiivistettyd kolmas-
osaan, mutta jiljelle jadnyt jitevesi sisdltid runsaasti ravinteita. Aluksilla
toimivat puhdistuslaitteet tappavat haitalliset bakteerit, mutta eivit poista
typped ja fosforia jitevesist.

Itdmeren matkustaja-aluksilla kulkee 70 milj. matkustajaa vuodessa tuottaen
noin 432 000 m® jatevettd ja noin 132 tonnia typped ja 33 tonnia fosforia.
Suomen satamien kautta kulkevassa ulkomaan matkustajaliikenteessi kul-
kee noin 14 milj. matkustajaa vuodessa; syntyvid typpimdiri on noin
26 tonnia ja fosforimédrd noin 7 tonnia vuodessa. Nykytilanteessa tehdyn
arvion mukaan noin puolet tistd marastd joutuu mereen, silld kaikkea jite-
vettd el toimiteta puhdistettavaksi ja kunnallisissa jitevedenpuhdistamoissa
puhdistusteho on typen osalta luokkaa 30-60 % ja fosforin osalta noin 90 %.
Taten meriliikkenteen mereen joutuvaksi typpikuormitukseksi arvioidaan
20 t/a ja fosforikuormitukseksi 4 t/a. (SSPA Maritime Consulting 1994)

Sisdvesien matkustajaliikenteessd kulkee noin puoli miljoonaa matkustajaa
vuodessa. Témén perusteella typpi- ja fosforikuormitus jiisivit alle tonniin
vuodessa. Huviveneilyssi kédymildjitevesistd aiheutuvaa kokonais-
kuormitusta on vaikea arvioida tarkkojen tietojen puuttuessa mm. veneiden
médristd sekd kdyttémdiristd. Eloheimo (1992) arvioi matkailuveneisti
vesistdihin joutuvaksi typpikuormaksi 13-37 t/a ja fosforikuormaksi 3-9 t/a.

Mairat jakautuvat eri tavoin eri reiteilld. Meriliikenteessd eniten typesti ja
fosforista on krsinyt vilkkaasti liikennity reitti Turun, Ahvenanmaan saa-
riston ja Tukholman vilill4. Tilld reitilld yhden kuukauden aikana tehtyjen
mittausten mukaan fosforin méri yltad 70 % ja typen miiird 10 % kunnal-
lisen puhdistuslaitoksen kisittelemistd madristi, jotka ovat fosforin osalta
1 535 kg/kk ja typen osalta 50 405 kg/kk. (Nieminen 1999)

Alusliikenteen lisdksi merta kuormittavat maalla sijaitsevat paistolihteet:
maatalous, asutus, teollisuus, yhteiskunnan jitevedenpuhdistus seka vesi-
alueilla kalankasvatus. Itimereen paiseviksi typpipadstoiksi on arvioitu
vuosittain kokonaisuudessaan noin 220 000 tonnia ja fosforipaistoiksi reilu
17 000 tonnia. Vesiliikenteen osuus Itdmeren typpikuormituksesta oli 0,1 %
vuonna 1995 ja fosforikuormituksesta 0,2 % vuonna 1994. (SSPA Maritime
Consulting 1994)
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Jatkotarkasteluja varten arvioidaan jitevesikertymd perustuen kertymiin
185 I/hlé/vrk. Matkustajia meriliikenteessd oli 14 milj. ja sisdvesi-
liikenteessd 0,5 milj. Arvioksi meriliikenteen jitevesikertymisti saadaan
2,6 milj. t/a ja sisdvesiliikenteen osalta 90 000 t/a. Meriliikenteen vesistoi-
hin joutuvaksi typpikuormitukseksi arvioitiin edelld 20 t/a ja fosforikuormi-
tukseksi 4 t/a; Sisdvesiliikenteen typpikuormitukseksi arvioidaan 0,7 t/a ja
fosforikuormitukseksi 0,1 t/a.

2.6.2 Oljypitoiset jitteet ja jitevedet

Vuosina 1992-1993 tehdyn tutkimuksen mukaan maailman meriin kulkeu-
tuu vuosittain 2,35 miljoonaa tonnia 6ljy4, josta alusliikenteen osuus on
noin neljdnnes ja maalta perdisin olevien ldhteiden osuus on noin puolet
(Nieminen 1999 ref. Fridtjof Nansen Institute 1994 teoksessa Selmer-Olsen
1997). Kokonaismiairdd havainnollistaa koko Suomen moottoribensiinin
kulutus, joka oli on noin 2 mil;. t/a.

Meriliikenteen pédstoistd onnettomuuksien osuudeksi kokonaisméiristi on
arvioitu yli 20 %, satamien ja telakoiden osuudeksi 7 % ja laivojen operatii-
visesta toiminnasta syntyvien pilssi- ja muiden 6ljyisten paistéjen osuudek-
si reilu 70 % (Nieminen 1999 ref. Fridtjof Nansen Institute 1994 teoksessa
Selmer-Olsen 1997).

Laivaliikenteestd ja onnettomuuksista yhteensé aiheutuvien péistdjen osuu-

deksi on arvioitu suurimmillaan reilu 20 % Itdmereen joutuvista

kokonaisoljypdistoistd. Laivaliikenteen 6ljypaést6jen ldhteitd ovat:

e onnettomuudet,

e jatkuvat, operatiiviset péddst6t: tankeista, pesuvesistd, painolastivesisti,
pilssivesistd ja

e lastaus (mm. 6ljyn lastaus).

Itamerelld on HELCOM:n tilastojen mukaan havaittu viimeisen kymmenen
vuoden aikana vuosittain noin 600-700 laitonta 6ljypaist6d, joissa mereen
on joutunut yhteenséd noin 500-550 tonnia 6ljyd (Nieminen 1999). Vuonna
1997 havaittiin 104 6ljypaist6d Suomen valvonta-alueella. P4ist6jd tapah-
tuu ilmeisesti havaittua enemmin, koska valvonta kattaa vain murto-osan
siitd alueesta ja ajasta, missd padst6jd voi tapahtua. On arvioitu, ettd méara
saattaa Suomen vesilld olla jopa 2 000-3 000 tapausta vuodessa. 90 % péis-
toistd tapahtuu Suomenlahdella, enimmékseen yo6ll4. (Saarelainen 1998)

Suurin osa laittomista &jypédstoistd on suhteellisesti pienid, alle 10 kuutio-
metrid, mutta pddstdjen suuri lukumdird ja sdannéllisyys aiheuttavat sen, et-
td vuosittain mereen joutuva kokonaismairi saattaa vastata pientd tankke-
rionnettomuutta. Muutaman kansainvilisessd yhteistydssd tehdyn, vuoro-
kauden kestdvin valvonnan tuloksena péddstomédrit Itdmeren alueella on
varovaisesti arvioitu kymmenen tuhannen tonnin suuruiseksi vuodessa.

Oljypaistsja mereen aiheutuu luonnollisista ldhteistd meren pohjasta, ilma-
laskeutumana maalta (fossiilisten polttoaineiden palamistuotteet), jokien
mukana maa-alueilla sijaitsevilta 6ljynjalostamoilta ja suurkaupungeista, 61-
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jynporauslautoilta, alusten pesuvesii ja pilssi- ja 6]jyisid painolastivesii me-
reen pédstettdessd sekd alusliikenteen onnettomuuksissa.

Oljypadst6ja rajoittavat mm. MARPOL-yleissopimuksen liitteessi I olevat
0ljyd koskevat sddnnot, jotka on Suomessa saatettu voimaan alusjite-
asetuksen nojalla. Alusten laittomia jatepddst6jd pyritddn vihentdmiin
myds uusien HELCOM-suositusten mukaisten keinojen avulla. Euroopan
Unioni on aloittanut alusjdtedirektiivin laatimisen. Itimereen on sallittua
pédstdd muista, kuin lastitiloista perdisin olevaa 6ljypitoista seosta, jonka
Oljypitoisuus ei ylitd 15 miljoonasosaa. Suomen vesialueilla, alue- ja sisé-
vesistdissd 6ljyn ja 6ljypitoisten vesien padstiminen veteen on tiysin kiel-

lettya.

Suomen Varustamoyhdistyksen mukaan mm. pilssivesid sisiltivid 6ljyjit-
teitd syntyi suomalaisilla ja ulkomaisilla aluksilla vajaa 20 000 tonnia, mis-
td vajaa 12 000 tonnia luovutettiin Suomen satamiin vuonna 1997. Satamat
eivit kuitenkaan ole suoranaisesti jétteenkisittelyketjussa, joten ne eivit ti-
lastoi jdte6ljymadrid tarkasti. Taméan vuoksi yksityiskohtaisempaa tietoa on
saatavissa mm. jitteitd késittelevistd yrityksistd. (Ympiristoministerid
1999)

Alusjitetyéryhmén mietinnén mukaan vuonna 1997 Ekokemille toimitettiin
polttoainejétettd 2 924t ja pilssivesid 805t. Vuonna 1998 mairit olivat
4322t ja 1500t. Sekd polttoainejétteitd ettd pilssivesid kisitelldin myos
muualla kuin Ekokemissd, joten kokonaisméérd on tétd suurempi. EkoPort
Turun satamassa arvioi heididn ja Ekokemin yhteensi kisittelevidn 5 000-
6 000 tonnia polttoainejitteitd vuodessa. Lisdksi Fortumin satamissa Por-
voossa ja Naantalissa kisiteltiin vuonna 1998 yhteensd 6 376 m® jitesljya.
(Ympdéristéministerié 1999)

Jatkotarkasteluissa kdytetddn polttoainejitekertyméni arviota 12 000 t vuo-
dessa. Pilssivesille kéytetddn arviota 3 000 t/a.

Aluksissa syntyvid kiinteiti jatteitd ovat:

e talousjitteet (ruoka-, pakkaus-, paperi- ja siivousjitteet),

e lastijitteet (lakaisu- ja pakkausjitteet, rikkoontunut ja pilaantunut lastij-
te),

e huoltojétteet (metalli-, maali- ja ruostejitteet, tankkisedimentit ja puhdis-
tustarvikejatteet)

e polttoainejitteet (6ljypitoiset jitteet kisitelty luvussa 2.6.2) seki

e muut erityis- ja ongelmajitteet, joiden kisittelystd on annettu erityisii
ohjeita.

Kiinteiden jétteiden mereen laskeminen on ruokajitteitd lukuunottamatta
tdysin kiellettyd Itdmeren alueella. Myllylld tai repijélla kisitellyt ruoantih-
teet saa pddstdd mereen 12 mpk etdisyydelld ldhimmastid maasta.
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Aluksilla syntyvistd jitemadristd noin neljinnes muoveja, neljinnes ruoka-
jatteitd ja 50 % talous- ja lastijétettd. Yhden tutkimuksen (Nieminen 1999
ref. Levonmiki 1998) perusteella Turun ja Tukholman vilill4 liikennéivien
matkustaja-alusten yhdensuuntaisella reitilld muodostuu talousjitetti
700 kg, lasijétettd 60 kg, alumiinia 6 kg ja pahvi- ja kartonkijétettid 90 kg.
Lasi, alumiini ja kartonki kierriitetiin, talousjitteestd suuri osa jétetisn sa-
tamien vastaanottolaitteisiin. Jitehuolto on Suomessa hyvin jérjestetty ja
oletettavasti vesiliikenteessd syntyvii jitteitd ei joudu vesist6ihin ainakaan
huomattavia mairia.

Suomen Varustamoyhdistyksen mukaan suomalaisilla ja ulkomaisilla aluk-
silla syntyi talousjétettd noin 5 500 tonnia vuonna 1997. Méiri luovutettiin
suomalaisiin satamiin ldhes kokonaisuudessaan. Muuta kiinted jétetts syn-
tyi vajaa 3 000 tonnia, josta osa on todennikéisesti kierrdtettivid. Lisiksi
lastinkdsittely- ja lastijétettd syntyi noin 400 tonnia. (Ympéristoministerié
1999)

Erikoiskisittelyd vaativassa jatteessd muiden kuin 6ljypitoisten jitteiden
kokonaisméirdt ovat suhteellisen pienid, joten osuus kokonaiskustan-
nuksista jdd vahiiseksi.

On huomattava, ettd vain osa Suomeen liikenndivistd aluksista jattad jat-
teensd Suomeen. Jitt6paikkaan vaikuttaa esimerkiksi jétteiden kisittelyn
hinta; esimerkiksi Saksassa ja Tanskassa kisittely on ilmaista. My6s muut
syyt, kuten ajankéyttd, vaikuttavat jitteiden jattopaikkaan.

Arvio veneilyn jitekertymisti tehdédin Eloheimon (1992) selvityksen perus-
teella. Veneilyssd syntyy jétteitd noin 0,5 kg/hlo/vrk. Matkailukiyttoon so-
veltuvia veneitd on 50 000-75 000. Veneet ovat vesilld keskimadrin 19 vrk/a
ja yhdessd veneessd on keskiméirin kolme matkustajaa. Téten veneilyn ji-
tekertymaéksi saadaan alle 2 000 t/a.

Jatkotarkastelussa kéytetddn arviona meriliikenteen muiden kuin &ljy-
pitoisten kiinteiden jétteiden kertymistd 8 300 t/a, josta 5 500 t koostuu ta-
lousjitteistd ja 2 800 t muista jétteistd. Sisdvesiliikenteen jitekertymi on
150 t/a ja veneilyn 1 500 t/a.

Aluksissa tarvittavien painolastivesien méirit ovat lisdéintyneet alusten
koon, liikenteen ja alusten kulkunopeuden kasvaessa. Painolastivesissi ve-
sistéihin pddsee mm. 6ljyé ja kemikaaleja. Painolastivesien merkittivimmiit
vaikutukset liittyvit kuitenkin 14hinni niiden mukana kulkeutuvien elididen
levidmiseen uusille alueille.

Painolastivesissd kulkeutuu keskimiirin yksi eliélaji litrassa (Gollasch ja
Leppékoski 1999). Koko vaihtelee mikroskooppisesta eliésti (larvae) 15 cm
pituisiin kaloihin. Suurin osa tutkimuksen néytteissé olleista elidisti oli dy-
ridisid, simpukan toukkia ja kotiloita. Lisdksi laivojen rungossa kulkeutuu
keskiméérin 2 000 eliotd neliometrid kohden. My®ds painolastivesitankkien
pohjalle kertynyt sedimentti siséltd4 runsaasti eliditd ja organismeja.
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Vieraiden eliéiden aiheuttama lajiméddran lisdys on Itdmerelld suuri, silld
Itdameri on luonnostaan vihilajinen meri. Vuosien 1991-1996 aikana Iti-
merelle ehti pesiytyéd neljd uutta lajia.

Painolastivesid lasketaan vesistoihin satamissa ja telakoilla seki laivareitti-
en varrella. Joissakin satamissa painolastivesien laskemista kontrolloidaan
ja laivat suorittavat painolastiveden vaihdon avomerelld, mikd on IMO:n
suositus. Suomen satamissa tai vesistalueilla laskettujen painolastivesien
maédristd ei ole tietoa.

Ruotsin vesistoalueilla laskettujen painolastivesien kokonaismdirid on
23 milj. m’ vuodessa, minki perusteella méiriksi Suomessa voidaan arvioi-
da 10-20 milj. m’ vuodessa.

Itdamerelld kuljetetaan vuosittain suuri mééri erilaisia seki vaarallisia nes-
temdisid kemikaaleja ettd harmittomiksi médriteltyjd kemikaaleja. Kemikaa-
leja pidsee meriin alusten tankkien pesu-, painolasti- ja puhdistusvesien
mukana sekd onnettomuuksissa (yhteentérméykset ja karilleajot).

Tehdyn tutkimuksen mukaan kemikaalien paast6jd mereen on ollut noin 35
péistdd sadassa vuodessa. Tastd madristd suuri osa kemikaaleja, joiden tor-
juminen ei ole aiheuttanut erityistoimenpiteitd. 40 % kaikista onnetto-
muuksista on tapahtunut Lounais-Itdmerelld, Kielin kanavan laheisyydessi
matalissa ja karikkoisissa olosuhteissa. (Nieminen 1999) Onnettomuudet on
rajattu timén tarkastelun ulkopuolelle.

Kemikaalijétteitd saattaa joutua mereen my&s tahallisesti. Maéristd ei kui-
tenkaan ole tietoa.

Kemikaalipddstojen médristd ja koostumuksesta ei ole riittdvin luotettavia
tietoja kiytettdvissé jatkotarkasteluja varten. Osa kemikaalikertymasti sisil-
tynee erilaisten jitteiden tarkasteluihin.

2.6.6 Jatkotarkasteluissa kiytettivit pidistomadrit

Yhteenveto kuormitusarvioista on esitetty taulukossa 2-12. Lihteiden ja ti-
lastoinnin hajanaisuudesta johtuen suurin osa paistotiedoista ei ole vuodelta
1996, mutta luvut antavat kuitenkin viitteitd pa4st6jen ja kuormitusten suu-
ruusluokasta.



TAULUKKO 2-12
Vesiliikenteen jitteet ja jitevedet, tonnia vuodessa (taulukossa har-

maalla merkittyja
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lukuja kiiytetdiin jatkotarkasteluissa)

| Ekokemllle toumtetut pllssw d

Oljypiistot onnettomuuksista

Piistolaji Meri- Sisdivesi-  Veneily | Vesiliikenteen piiisto-
liikkenne liikkenne jen osuus kokonais-
pidstoista
- t/a - -% -

Jitevedet
Jatavedet, syntynyt médrd
- typpi, syntynyt maéra 0,1 % (1995)
- fosfori, syntynyt mazra _ . 0,2 0,2 % (1994)
Jatevedet; kﬁsittelyyn menevi maard : Ea
- typpi, vesistoihin joutuva maird 0,7? 13-37
- fosfori, vesistoihin joutuva madri 4 0,1? 3-9
Oljypitoiset jitevedet ja jitteet yhteensi 20-25 %
Syntynyt masra n. 18 000*
- operatiiviset havaitut padstot/ 100-1 000 /

arvio piistdjen kokonaismasristd 1 000-3 000"
- jétetty satamiin Suomessa 12 000
- Ekokemille toimitetut polttoainejitteet n. 3 000

- jétetty satamiin Suomessa

Muu Jate

Lastinkdsittely- ja lastijdte, syntynyt,
satamiin jétetty masra

Muu kiinted jéte, syntynyt madara

- muuta jitettd jatetty satamiin Suomessa

- jatettd kierrdtykseen, arvio

yht. 3720
420

3300
2700

- onnettomuudet Suomi 97-99 2-70
(Itdmeri, pitkdaikainen arvio)' (n. 700)
Talousjite
- syntynyt maara 5500 150 1500

‘(Suomen ympanstokeskus 1999) Ja (Nlemmen 1999)
*Miiird arvioitu karkeasti Ruotsin ja Norjan tietojen perusteella. (Gollasch ja Leppikoski 1999)
*Arvioitu sisdvesiliikenteen ja meriliikenteen energiankulutuksen suhteen perusteella.
“Sisdltdd myos oljytankkereiden lastijaamii.
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3. VESILIHKENTEEN PAASTOJEN ATHEUTTAMAT
ILMAN EPAPUHTAUSPITOISUUDET

3.1 Meriliikenne

Ympiristokustannusten arvioimisen keskeisid l4htotietoja ovat vesiliiken-
teen atheuttamat pitoisuudet. Téssé tydssd on arvioitu koti- ja ulkomaanlii-
kenteen aiheuttamat hiukkas-, rikkidioksidi-, hiilimonoksidi- ja otsonipitoi-
suudet. Arvioitu hiukkaspitoisuus koostuu suorien hiukkaspiistéjen, rikki-
dioksidipéastéistd muodostuvan sulfaatin ja typen oksidien pédstéistd muo-
dostuvan nitraatin pitoisuuksista. Pitoisuudet on arvioitu meriliikenteelle
(paitsi jddnmurtajille) ja sisdvesiliikenteelle. Veneilyn ja ja&nmurtajien osal-
ta jatkotarkastelut perustuvat tulosten siirtoon paistésuhteella, 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 kdytettdvissd oleviin altistus-vaikutusfunktioihin. Bentseeni-, bent-
so[a]pyreeni- ja 1,3-butadieenipitoisuuksille on kéytettdvissd altistus-
vaikutusfunktiot, mutta ndiden yhdisteiden pitoisuuksia ei ole arvioitu, kos-
ka pédstoistd ja pitoisuuksista on melko vihin tietoja.

Typen oksidien pitoisuutta ei mydskéddn ole arvioitu tdssd tydssi, koska
haittojen - esimerkiksi terveysvaikutusten - arviointiin tarvittavia ja riittd-
vin luotettavia altistus-vaikutusfunktioita ei toistaiseksi ole kiytettivissa.

Vesiliikenteen aiheuttamat péist6t tunnetaan Suomessa kohtuullisen hyvin.
Suomessa tehtyjen pitoisuusmittausten, leviimislaskelmien ja muiden selvi-
tysten perusteella tdssé tyosséd on arvioitu kullekin tarkastellulle komponen-
tille vesiliikenteen aiheuttama keskiméérdinen pitoisuus eri ldhteitd hysdyn-
tden.

Luvussa 3.1 kisitelldan meriliikenteen aiheuttamia pitoisuuksia, luvussa 3.2
sisdvesiliikenteen aiheuttamia pitoisuuksia ja luvussa 3.3. veneilyn aiheut-
tamia pitoisuuksia. Luvussa 3.4 luonnehditaan yleisesti kunkin
pédstokomponentin pitoisuuksia.

3.1.1 Meriliikenteen haitta-arvioissa kiytettiviit pitoisuudet

Pitoisuudet on arvioitu erikseen rannikon satamakaupungeissa ja ns. tausta-
alueella. Tausta-alue sisdltid Suomen koko sisdmaa-alueen ja lisiksi ne
satamakaupungit, joissa meriliikenteen ei havaittu vilittémdsti paikallisesti
kohottavan pitoisuuksia.

Paistotiedot pohjautuvat MEERI 96-laskentajirjestelméin (Mikeld ym.
1997) ja pitoisuudet on arvioitu vuoden 1996 tasolla.

Kasvihuonekaasujen osalta ei ole perusteltua arvioida pitoisuuksia, silld
niiden vaikutusten arvottaminen perustuu paistomazriin. Jatkotarkasteluissa
kédytettdvit pitoisuusarviot on koottu taulukkoon 3-1. Taulukon jilkeen
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luvussa 3.1.2. kuvataan, miten pitoisuusarvioihin on péisty. Kaiken
kaikkiaan pitoisuudet ovat suhteellisen alhaisia. Vaikka padstoméairit ovat
mm. rikkidioksidin osalta melko suuria, muodostuvat pitoisuudet ovat
tarkastelualueella suhteellisen alhaisia mm. siksi, ettd p#istot vapautuvat
kohtalaisen korkealta ja toisaalta altistuvat viesto sijaitsee kaukana lahteistd
jolloin epdpuhtaudet ehtivit laimentua kulkeutumisen aikana.

TAULUKKO 3-1

Meriliikenteen (pl. jdéinmurtajat) aiheuttamat pitoisuudet (ug/m’,
CO: mg/m’) satamakaupungeissa (viestopainotettu keskiarvo) seki
muualla Suomessa (meriliikenteen aiheuttama taustapitoisuus) vuonna
1996. Pitoisuudet ovat vuosikeskiarvoja paitsi hiilimonoksidi on yhden
tunnin maksimi ja otsoni kuuden tunnin keskiarvo.

Epéipuhtaus Meriliikenteen aiheuttamat pitoisuudet
Satamakaupungit' Taustapitoisuus
SO, 0,24 0,022
Hiukkaspitoisuus yhteensi 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
0, 2 1,9

'Satamakaupungeille arvioitu pitoisuus sisiltii seki koko Suomelle arvioidun
meriliikenteen aiheuttaman taustapitoisuuden ettd meriliikenteen vilittdmén pitoisuuksia
paikallisesti kohottavan vaikutuksen.

’Tausta-alue kisittdd koko muun Suomen paitsi satamakaupungit. Satamakaupungeista
ovat kuitenkin mukana ne, joissa sataman ei arvioitu etdisyyden vuoksi vaikuttavan
merkittavisti kaupungin pitoisuuksiin.

*Otsonipitoisuutta ei ole perusteltua arvioida satamakaupungeissa, ks. luku 3.4.

3.1.2 Meriliikenteen pitoisuuksien arvioiminen

Ty6ssd arvioitiin ensin meriliikenteen vaikutus yleisiin taustapitoisuuksiin
koko Suomen alueella. Tamai pitoisuutta kiytetdan arvioitaessa vaikutuksia
ns. tausta-alueella, joka sisiltdd koko muun Suomen kuin satamakaupungit.
Satamakaupungeista ovat kuitenkin mukana ne, joissa sataman ei arvioitu
etdisyyden vuoksi vaikuttavan merkittdvisti kaupungin pitoisuuksiin.
Satamakaupungeissa vaikuttaa paitsi timé yleinen taustapitoisuuksien
nousu, my&s meriliitkenteen vilittomasti paikallisesti pitoisuuksia kohottava
vaikutus.

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

Taustapitoisuus

Meriliikenteen aiheuttama taustapitoisuus on arvioitu suhteuttamalla eri
ldhteiden aiheuttamat p#dst6t Suomen omien ldhteiden aiheuttamiin
kokonaispitoisuuksiin. Mitatut pitoisuudet siis jyvitetdin eri sektoreille
(kaukokulkeuma, liikenne, energiantuotanto, teollisuus, muu vesiliikenne ja
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muut ldhteet) suhteessa kunkin sektorin pddstoihin. Osa Suomen
meriliikenteen pédstoistd kulkeutuu Suomen rajojen ulkopuolelle, eikd
vaikuta lainkaan Suomessa havaittaviin pitoisuuksiin. Pitoisuuksien
arvioinnissa on kéytetty runsaasti eri ldhteiti: mm. Aarnio ym. 1998,
Hiltunen ym. 1993, Hosiokangas 1995, Ilmatieteen laitos 1997 ja 1998,
Karppinen ym. 1995, Laukkanen 1990, Laukkanen ja Jouttijarvi 1990,
Lindfors ym. 1995, Ojanen ym. 1998, Pesonen ym. 1996, Pietarila 1997b,
Pietarila ym. 1997¢ ja Saari ym. 1996.

Arviossa meriliikkenteen vidylilld syntyvistd paistoistdi on huomioitu
kuitenkin vain kaksi kolmasosaa. Perusteena on se, ettd paistst vaylilld
keskittyviat merialueille Suomen lénsi- ja eteldpuolelle ja ettd noin
kolmasosan ajasta pédstot eivit vaikuta Suomen taustapitoisuuksiin. Taméi
kédy suuntaa-antavasti ilmi keskimaéréisistd tuulensuuntatiedoista.

Keskimédirdinen SO,-pitoisuus taajamissa oli noin 4 pg/m’ ja haja-
asutusalueilla 2 pg/m* vuonna 1996. Pienhiukkasten pitoisuudet olivat
vastaavasti noin 11 ja 8 pg/m’. Taajamissa vallinnut hiilimonoksidi-
pitoisuuden korkein tuntikeskiarvo oli 10 mg/m’ ja haja-asutusalueilla
0,75 mg/m’. Otsonin 6-tunnin keskiarvoksi on arvioitu taajamissa
100 pg/m’ ja haja-asutusalueilla 120 pg/m’.

Meriliikenteen paidstot suhteessa koko Suomen pédst6ihin on esitetty
taulukossa 2-1. Saadut pitoisuusarviot on esitetty taulukossa 3-1.

Satamakaupungit

Satamakaupungeissa aiheutuva pitoisuus koostuu seuraavista kompo-

nenteista:

e taustapitoisuus,

e viylilld syntyvistd paistoistd aiheutuva pitoisuus (vdyld + satamaviyld)
ja

e laiturissa syntyvét paastot.

MEERI:n mukaiset p#ddst6t satamissa pitdvat sisdllddn sekd paistot
satamavdylilld ettd laiturissa, mutta tdssd nditd kisitellddn erikseen, silld
arvio vdyldn eri osissa tapahtuvista paistoistd perustuu levidmismallin-
nukseen.

IImatieteen laitos mallitti Kotkan sataman eri laivatyyppien liikenteen
pédstdjen levidmisen vidyldlld vuoden 1996 péistotilanteessa (Varjoranta ja
Pietarila 1999b). Tarkastelussa oli mukana MEERI:n mukaiset matkustaja-
alustyypit (matkustaja-alukset ja matkustaja-autolautat) seki rahtialustyypit
(junalautta, lastilautta, konttialus, irtolastialus, muu kuivalastialus, s#ili6-
alus ja muu alus). Koska Kotkaan ei todellisuudessa liikenndinyt yhtdan
matkustaja-autolauttaa eikd junalauttaa, pitoisuustarkastelut suoritettiin
teoreettiselle tapaukselle, jossa satamassa olisi kdynyt kymmenen
kumpaakin alustyyppid edustavaa laivaa kuukaudessa.

Koska tyon yhteydessd ei ollut mahdollisuutta mallintaa pédst6jen
levidmistd laajemmin, perustettiin arvio muissa satamakaupungeissa
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aiheutuvista pitoisuuksista eri laivatyyppien liikennéintitietoihin suhteessa
Kotkan sataman liikenndintiin. Lisdksi pitoisuustuloksia on verrattu muissa
levidmisselvityksissd saatuihin tuloksiin eri satamissa. Typpidioksidin
pitoisuuksia ei raportoitu, koska typpidioksidille ei ole kiytettivissid
altistus-vaikutusfunktiota ja toisaalta typen oksidien kéyttdytyminen
ilmakehdssd on erittdin monimutkaista ilmakemiallisten reaktioiden takia,
joten pitoisuusarviot ovat epatarkempia kuin muiden yhdisteiden kohdalla.
Typpidioksidituloksia on kuitenkin hyédynnetty suuntaa-antavasti nitraatti-
pitoisuuden arvioinnissa.

Suhteuttavassa tarkastelussa mukana olleet satamat olivat Hamina, Hanko,
Helsinki, Inkoo, Kantvik, Kaskinen, Kemi, Kemié (ja Stromma), Kokkola,
Kotka, Koverhar, Kristiinankaupunki, Lappohja, Loviisa, Maarianhamina,
Naantali, Oulu, Parainen, Pietarsaari, Pohjankuru, Porvoon saaristo, Raahe,
Rauma, Rautaruukki, Salo, Skéldvik, Taalintehdas, Tammisaari, Tolkkinen,
Tornio, Turku, Uusikaupunki ja Vaasa.

Muutamissa pienimmissd satamakaupungeissa paikalliset meriliikenteen
lahteet eivét vihéisen liikenteen vuoksi kohota pitoisuuksia merkittavisti
koko meriliikenteen kyseiselle paikkakunnalle aiheuttamaa taustapitoisuutta
korkeammalle. Tilléin ndiden paikkakuntien pitoisuustilannetta ei ole
kidsitelty erikseen. Samoin tarkastelusta on jétetty pois muutamia satamia
(mm. Pori), jotka sijaitsevat kaukana lihimmisti suuresta asutus-
keskuksesta. Satamaliikenteen pédst6jen vaikutusta ndihin asutuskeskuksiin
ei voida erottaa muiden ldhteiden aiheuttamista pitoisuuksista. Naistd syistd
tarkastelun ulkopuolelle, tausta-alueelle, jatettiin seuraavat satamat:
Eurajoki, Forby, Luvia, Merikarvia, Muu Ahvenanmaa kuin Maarian-
hamina, Pori, Rahja, Sipoonlahti ja Turun saariston satamat.

Sulfaatin ja nitraatin arviointiin liittyy suurimmat epdvarmuudet. Yhdisteet
muodostuvat ilmakemiallisesti. Laskelmissa on arvioitu, etti tunnissa noin
1 % rikkidioksidipitoisuudesta muuntuu sulfaatiksi ja noin 5 % typpi-
dioksidista muuntuu nitraatiksi. Etenkin nitraatin osalta arvio on vain
suuntaa-antava, koska nitraatin muuntumisen ohella erityisesti typpi-
dioksipitoisuuksien arviointiin liittyy epdvarmuuksia.

Pitoisuudet on arvioitu eri etdisyyksille satamasta ja laivareitistd, jolloin
etdisyys voidaan huomioida altistuvan viestén méirdd arvioitaessa. Vieston
altistusta arvioitaessa tarkasteluetdisyydeksi on otettu joko 2,5tai 5 km
riippuen sataman sijainnista asutuskeskukseen nihden. Turussa viesté on
jaettu puoliksi sekd 2,5 km ettd 5 km etdisyydelle satamasta ja Helsingissd
sekd Oulussa 5 km ja 15 km etdisyydelle satamasta.

Laiturissa syntyvien pédstdjen on arvioitu kohottavan pitoisuuksia samoissa
satamissa kuin véylilld syntyvien pdist6jen. Laiturissa syntyvien padst6jen
on oletettu levidvén vastaavasti kuten viéylilld mallinnettujen paéstdjen.
Télloin vadylilld syntyvien péédstjen levidmismallilaskelmista saatuja
pitoisuustuloksia on korjattu pédstdjen suhteessa.
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Satamassa syntyvien péistdjen aiheuttamia pitoisuuksia arvioitiin tarkas-
tuksen vuoksi myés ns. top-down-periaatteella. Pitoisuusarviot lihtevit
kunkin epdpuhtauden vallitsevista kokonaispitoisuuksista.

3.2.1 Sisivesiliikenteen haitta-arvioissa kiytettiviit

pitoisuundet

Pitoisuudet on arvioitu erikseen véylien l4hist6lld ja ns. tausta-alueella.
Tausta-alue sisdltdd muun Suomen, missd sisdvesiliikenteen ei arvioitu
valittomasti paikallisesti kohottavan pitoisuuksia vaan vaikuttavan lhinni
taustapitoisuuteen. Jatkotarkasteluissa kaytettivit pitoisuusarviot on koottu
taulukkoon 3-2. Taulukon jéilkeen Iluvussa 3.2.2 Kkuvataan, miten
pitoisuusarvioihin on péisty. Kaiken kaikkiaan pitoisuudet ovat hyvin
alhaisia.

TAULUKKO 3-2

Sisdvesiliikenteen aiheuttamat pitoisuudet (ug/m’, CO: mg/m’) viylien
varrella sekdi muualla Suomessa (sisdvesiliikenteen aiheuttama
taustapitoisuus) vuonna 1996. Pitoisuudet ovat vuosikeskiarvoja paitsi
hiilimonoksidi on yhden tunnin maksimi ja otsoni kuuden tunnin
keskiarvo.

Epédpuhtaus Sisédvesiliikenteen aiheuttamat pitoisuudet

Viylien Tausta-

varsi' alue’

SO, 0,002 0,0001
Hiukkaspitoisuus yhteensi 0,003 0,0007
Suorat hiukkaset 0,0009 0,0002
Sulfaatti 0,0002 0,0002
Nitraatti 0,002 0,0002
CcO 0,0025 0,00001

0,’ 0,009 0,009

'Viylien varrella arvioitu pitoisuus sisiltis sekdi koko Suomelle arvioidun
sisdvesililkenteen aiheuttaman taustapitoisuuden ettd sisdvesilikenteen vilittoman,
pitoisuuksia paikallisesti kohottavan vaikutuksen.

*Tausta-alue kisittid koko muun Suomen paitsi alueet, joilla sisivesiliikenteen arvioitiin
kohottavan vallitsevaa pitoisuutta enemmin kuin se vaikuttaa taustapitoisuuteen.
*Otsonipitoisuutta ei ole arvioitu taajamissa, joiden asukasluku on yli 20 000 (ks. luku 3.4).

3.2.2 Sisévesiliikenteen pitoisuuksien arvioiminen

Sisdvesiliikenteen vaikutus taustapitoisuuteen

Sisdvesiliikenteen vaikutus taustapitoisuuteen on arvioitu samoin kuin
meriliitkenteen tapauksessa eli suhteuttamalla eri lihteiden aiheuttamat
pdidstdt Suomen omien ldhteiden aiheuttamiin kokonaispitoisuuksiin.
Mitatut pitoisuudet siis jyvitetdin eri sektoreille (kaukokulkeuma, liikenne,
energiantuotanto, teollisuus, muu vesiliikkenne ja muut lihteet) suhteessa
kunkin sektorin péist6ihin. Meriliikenteen tarkasteluun verrattuna ainoa ero
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on se, ettd sisdvesiliikkenteen péistdjen on oletettu vaikuttavan tausta-
pitoisuuksiin kokonaisuudessaan. Sisdvesiliikenteen padstét kohottavat
keskimédrin taustapitoisuuksia Suomessa kun taas osa meriliikenteen
pédstoistd el vaikuta Suomen pitoisuustasoon (ks. kappale 3.1.2).

Pitoisuus viylien varrella

Ilmatieteen laitos mallitti eri laivatyyppien liikenteen pdistdjen levidmisti
Eteld-Saimaalla vuoden 1996 piistotilanteessa (Varjoranta 2000). Tarkas-
teltava reitti kattaa 20 km Saimaan kanavan Suomen puolelta olevasta
osasta sekd vastaavan matkan eteldisen Saimaan syvinti laivaviyldi.
Tarkastelussa oli mukana seuraavat alustyypit: matkustaja-alukset,
rahtialukset (irtolasti- ja kuivalastialukset), hinaajat sekd veneet. Veneilyn
aiheuttamia pitoisuuksia on kisitelty erikseen luvussa 3.3. Mallintamisessa
tarvittavat liikkenndintitiedot saatiin  Merenkulkulaitoksen tilastoista
(Merenkulkulaitos 1997b, Federley 2000) ja paistokertoimet MEERI 96:sta
(Miékeld ym. 1997, 1998). Kuivalastialusten polttoaineen rikkipitoisuutena
kdytettiin 0,5 % ja muiden dieselmoottorilla varustettujen alusten
polttoaineen rikkipitoisuutena 0,05 %.

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

Viylien varrella ilmenevé pitoisuus koostuu taustapitoisuudesta ja reitin
ldheisyyden pitoisuuksia kohottavasta vaikutuksista. Otsonin osalta ei ole
huomioitu vdyldn péistdjen otsoninieluvaikutusta, koska se on oletettavasti
suhteellisen pieni. Viyldn laheisyydessd on kiytetty otsonipitoisuutena
taustapitoisuutta. Taustapitoisuusvaikutus arvioitiin edelli.

Pitoisuusvaikutusta mallinnetulla reitilld tarkasteltiin 2,5km ja 5km
etdisyydelld reitistd. Tétd kauempana ei pitoisuuksien ei arvioitu kohoavan
juurikaan enempdid kuin sisévesiliikkenne vaikuttaa taustapitoisuuteen.
Tarkastelualue muodostaa siis 10km levyisen ‘“kaistan” viylin
ympdristossd. Keskiméddrdiseksi pitoisuudeksi tdlld kaistalla on arvioitu
keskiarvo 2,5 ja 5 km etdisyydelld muodostuvista pitoisuuksista.

Koska ty6n yhteydessd ei ollut mahdollisuutta mallintaa pésstojen
levidmistd laajemmin, perustettiin arvio muilla sisdvesireiteilld aiheutuvista
pitoisuuksista eri laivatyyppien liikennéintitietoihin suhteessa Saimaan
kanavan liikkenndintiin. Liikenndinti eri sulkukanavien kautta on tilastoitu
alustyypeittdin (Merenkulkulaitos 1997b). Jatkotarkasteluissa kaytetd4n eri
reittien varrella arvioitujen pitoisuusmuutosten painottamatonta keskiarvoa.

3.3 Veneilyn aiheuttamat pitoisuudet ja pitoisuuksien
arvioiminen

Pitoisuudet on arvioitu erikseen vesistdjen ldheisyydessd ja ns. tausta-
alueella. Tausta-alue sisiltid muun Suomen, missid veneilyn ei arvioitu
vilittdmasti paikallisesti kohottavan pitoisuuksia vaan vaikuttavan lihinni
taustapitoisuuteen. Jatkotarkasteluissa kiytettdvit pitoisuusarviot on koottu
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taulukkoon 3-3. Pitoisuudet on arvioitu samalla periaatteella kuin
sisdvesiliikenteen aiheuttamat pitoisuudet (ks. luku 3.2.2). Kaiken kaikkiaan
pitoisuudet ovat hyvin alhaisia.

Veneilyd harrastetaan eri puolella maata my&s sisdvesiviylien ulkopuolella
huomattavassa méairin. Tatd veneilyn aiheuttamaa “ldhipitoisuusvaikutusta”
el kuitenkaan tésséd vaiheessa ole voitu huomioida, koska veneilyn péist6jen
arvioitiin liittyy epdvarmuuksia eikd veneilyn méiristd ole kattavia tietoja
esimerkiksi laajemman levidmismallinnuksen tekemiseksi. Lisdksi nyt
saadut tulokset viittaavat siihen, ettd veneilyn pitoisuusvaikutukset ovat
alhaisia muuhun vesiliikenteeseen verrattuna.

TAULUKKO 3-3

Veneilyn aiheuttamat pitoisuudet (pg/m’, CO: mg/m®) viylien
vesistdjen liheisyydessid sekdi muualla Suomessa (veneilyn aiheuttama
taustapitoisuus) vuonna 1996. Pitoisuudet ovat vuosikeskiarvoja paitsi
hiilimonoksidi on yhden tunnin maksimi ja otsoni kuuden tunnin
keskiarvo.

Epépuhtaus Veneilyn aiheuttamat pitoisuudet
Vesistojen Tausta-
liheisyydessi' alue’
SO, 0,00024 0,00012
Hiukkaspitoisuus yhteensi 0,013 0,011
Suorat hiukkaset 0,0095 0,0080
Sulfaatti 0,00024 0,00024
Nitraatti 0,0028 0,0027
Cco 0,025 0,012
0,’ 0,1 0,1

'Vesistojen ldheisyydessd arvioitu pitoisuus sisiltii sekd koko Suomelle arvioidun
veneilyn aiheuttaman taustapitoisuuden ettéi veneilyn vilittomiin, pitoisuuksia paikallisesti
kohottavan vaikutuksen.

*Tausta-alue kisittdd koko muun Suomen paitsi alueet, joilla veneilyn arvioitiin kohottavan
vallitsevaa pitoisuutta enemmiin kuin se vaikuttaa taustapitoisuuteen.

*Otsonipitoisuutta ei ole arvioitu taajamissa, joiden asukashuku on yli 20 000 (ks. luku 3.4).

34 Pitoisuustasot ja pitoisuuksien luonne

Vesiliikenteen aiheuttamat pitoisuudet ovat yleisesti ottaen suhteellisen
matalia muihin lahteisiin verrattuna. Vaikka paidstoméarit ovat kohtuullisen
suuria, muodostuvat pitoisuudet jddvit altistuvissa kohteissa melko
alhaisiksi mm. siksi etti pddst6t vapautuvat suhteellisen korkealta
esimerkiksi tieliikenteeseen verrattuna. Meriliikenteen péistét aiheuttavat
merkittivimmén osan pitoisuuksista kun taas sisévesiliikenteen ja veneilyn
pitoisuusvaikutukset jaivit pienemmaiksi. Veneilyn merkitys korostuu vain
hiilimonoksidipitoisuuksissa.

Rikkidioksidipitoisuudet (SO,) ovat nykyéddn varsin alhaisia Suomessa ja
ovat perdisin pddosin energiantuotannosta sekd kaukokulkeumasta.
Liikenteen aiheuttamista rikkidioksidip44st6istd suurin osa aiheutuu vesilii-
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kenteestd, mutta vaikutus pitoisuuksiin jd4 hieman tieliikennetti
alhaisemmaksi.

Vesiliikenteessd kiytetddn padasiassa dieselmoottoreita, jotka kiyttivit
polttoaineenaan dieseldljyd tai raskasta polttosljyd. Dieselliikenteesti
aiheutuu tyypillisesti melko korkeat hiukkaspdistot. Péadstot sisdltdvit mm.
nokea ja erilaisia hiilivetyja.

Sulfaatti muodostuu ilmakehéssa vihitellen rikkidioksidista. Sulfaatti my6s
kaukokulkeutuu tehokkaasti, jolloin kaukokulkeumalla on huomattavaa
vaikutusta Suomessa havaittaviin pitoisuuksiin. Nitraatti muodostuu ilma-
kehissi vihitellen typpiyhdisteistd ja my6s se kaukokulkeutuu.

Kokonaisleijumalla (TSP) tarkoitetaan kaikkia ilmassa olevia hiukkasia.
Pitoisuudet ovat Suomessa suhteellisen korkeita ja ohjearvot ylittyvit
taajamissa melko yleisesti. Pitoisuudet aiheutuvat kuitenkin pi#osin
tielilkenteen aiheuttamasta ns. resuspensiosta. Resuspensiolla tarkoitetaan
ilmi6td, jossa teille kerddntynyt materiaali, esimerkiksi jauhautunut
hiekoitushiekka ja kulunut asfaltti, kohoaa ilmaan liikenteen aiheuttaman
turbulenssin takia. Vesiliikenteen aiheuttama resuspensio voidaan arvioida
merkityksettomaksi, joten vesiliikenteen aiheuttamat TSP-pitoisuus koostuu
suorista hiukkaspadstGistd ja ilmakehdssd padstoisti muodostuneista
hiukkasista, sulfaatista ja nitraatista.

Hiilimonoksidi- eli hidképitoisuudet (CO) ovat myds melko alhaisia
Suomessa katalysaattoreiden ja reformuloitujen polttoaineiden ansioista.
Pitoisuudet aiheutuvat miltei kokonaan bensiinikéyttdisten henkildautojen
pédstoistd. Péddosa vesiliikenteen hiilimonoksidipddstoistdi ja edelleen
pitoisuuksista aiheutuu bensiinik#dyttoisistd huviveneisti.

Otsoni (O,) ei ole itsessddn pdidstd vaan se muodostuu alailmakehissi
véhitellen typen oksidien ja hiilivetyjen reagoidessa auringon valossa.
Typen oksidit ovat keskeisin otsoninmuodostukseen vaikuttava yhdiste
Suomessa. Otsonin kayttdytyminen ilmakehissd on varsin monimutkaista.
Pohjois-Euroopan olosuhteissa alailmakehin otsoni on ns. taustailman-
laadun ongelma; taajamissa otsoni reagoi herkidsti aluksi muiden epi-
puhtauksien kanssa, jolloin pitoisuudet ovat alhaisempia kuin haja-
asutusalueilla. Taméin vuoksi otsonipitoisuutta ei arvioitu Suomen
kaupungeissa.

Otsonin muodostuminen muista epapuhtauksista tapahtuu vasta kymmenien
tai jopa satojen kilometrien etdisyydelld paastoldhteistd. Keski-Euroopasta
tulevalla kaukokulkeumalla on huomattava vaikutus Suomessa havaittaviin
pitoisuuksiin, etenkin kevailld ja kesdlld havaittaviin lyhytaikaisesti
kohonneisiin pitoisuuksiin. Nykykisityksen mukaan myos keskiméiriinen
otsonitaso koko pohjoisella pallonpuoliskolla olisi kohonnut tdmén
vuosisadan aikana noin kaksinkertaiseksi.

Suomen pédidstéjen vaikutusta vallitseviin otsonipitoisuuksiin on
kvantitatiivisesti erittdin vaikea arvioida mm. monimutkaisen ilmakemian ja
Keski-Euroopasta tulevan kaukokulkeman vaikutuksen takia. Mallitus-
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tulosten avulla voidaan kuitenkin suuntaa-antavasti arvioida Suomen omien
paistdjen aiheuttavan enintéin suuruusluokaltaan 15 pg/m’ pitoisuuslisin
péivapitoisuuksiin Lindforsin ym. (1995) tulosten pohjalta.

Taajamissa paikallisesti, esimerkiksi Helsingin T6616n kaupunginosassa,
mitataan ldhelld luonnon taustapitoisuutta olevia pitoisuuksia, silld otsonia
kuluu reaktioissa joissa muodostuu puolestaan muita epépuhtauksia.
Useimpien taajama-alueiden otsonia kuluttava vaikutus ei kuitenkaan ole
ndin voimakas. Kattavia selvityksid tdstd asiasta ei ole tehty. Tdmin vuoksi
ylld suoritettua pitoisuusarviota kiytetdan tarkasteltaessa otsonin vaiku-
tuksia taajamien ulkopuolella. Tarkastelusta on rajattu pois kaikki kunnat,
joiden asukasluku on suurempi kuin 20 000 asukasta.
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4. MERILIIKENTEEN ILMAAN KOHDISTUVIEN
PAASTOJEN HAITTOJEN ARVOTTAMINEN

4.1 Kuolleisuusriski

Luvuissa 4.1-4.12 arvioidaan merialueilla tapahtuvan vesiliikenteen ilmaan
kohdistuvien péistéjen aiheuttamia ymparistékustannuksia ja luvussa 4.13
esitetdén tulosten yhteenveto. Meriliikenne kattaa tdssd yhteydessid siis
ulkomaille suuntautuvan alusliikenteen, rannikkoliikenteen ja jaZnmurtajat.
Arvio sisdvesiliikenteen ilmaan kohdistuvien pédstGjen aiheuttamista
haitoista on esitetty luvussa 5 ja veneilyn luvussa 6.

Arvioissa ovat mukana terveysvaikutukset (kuolleisuus- ja sairastuvuus-
riski), vaikutukset rakennettuun ymparistoon (rakennusmateriaalien sySpy-
minen eli korroosio sekéd likaantuminen), vaikutukset luontoon (metsiin,
satoihin ja vesist6ihin) sekd ilmastonmuutoksen vaikutukset. Vaikutuksista
esimerkiksi kulttuurihistoriallisesti merkittiviin kohteisiin, luonnon olemas-
saoloarvoihin ja biodiversiteettiin ei vield ole voitu tehda rahallista arviota.

Arvioitaessa terveys- ja materiaalivaikutuksia kiytetdén altistuvana vies-
tond taulukossa 4-1 esitettyjd vdestomadria vuonna 1996. Niitd vaikutuksia
arvioidaan erikseen rannikon satamakaupungeissa ja ns. tausta-alueella.
Tausta-alue sisdltdd Suomen koko sisdmaa-alueen ja lisdksi ne satama-
kaupungit, joissa meriliikkenteen ei havaittu vilittémasti kohottavan
pitoisuuksia. Satamakaupungit ja tausta-alueet on mééritelty luvussa 3.2.

TAULUKKO 4-1

Meriliikenteen péistoille altistuvat viestomidrit viestoryhmittiin
satamakaupungeissa, tausta-alueella seki koko maassa vuonna 1996
(Tilastokeskus 1997a)

Viestoryhmi Satama- Tausta- Yhteensé
kaupungit alue
Yli 30-vuotiaat (61 %) 880 000 2200 000 3100000
Yli 65-vuotiaat 210 000 530 000 740 000
Astmaatikot (3,5 %) 51000 130 000 180 000
Aikuiset 1200 000 2 900 000 4 100 000
Lapset (alle 16 vuotta) 290 000 740 000 1 000 000
Koko viiestd 1 400 000 3700 000 5100 000

Astmaatikkojen médridnd on kaytetty ExternE:ssd arvioitua osuutta 3,5 %
véestostd (Euroopan komissio 1997a). Ongelmana astmaatikkojen méaéirin
arvioinnissa on astman madrittely. KELA:n erityiskorvattaviin astmaldak-
keisiin oikeutettuja on Suomessa 2,8 % viestostd (Kansanelikelaitos 1996),
mutta erdiden arvioiden mukaan astmaatikkoja olisi jopa 5 % viestostd
(Keuhkovammaliitto 1999).

ExternE-tutkimuksessa kéytiin 1dpi lukuisia eri selvityksid ilman
epdpuhtauspitoisuuksien ja kuolleisuuden riippuvuudesta. Tassd suoritetut
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arviot perustuvat ExternE-projektissa suositeltuihin altistus-vaikutus-
funktioihin (Euroopan komissio 1997a). Kaytetyt altistus-vaikutusfunktiot
ja yksikkdarvot on koottu liitteen 3 taulukkoon 1.

ExternE-projektissa erotettiin toisistaan kaksi erilaisista syistd johtuvaa
kuolleisuusvaikutusta.  “Akuuteiksi  kuolemantapauksiksi” médriteltiin
tapaukset, jotka johtuvat vallitsevasta ilman epépuhtauspitoisuudesta, esi-
merkiksi huonokuntoisten yksil6iden altistumisesta #killisille korkeammille
pitoisuuksille. Akuutissa tapauksessa keskimiirédisen eliniin lyhenemisen
todettiin olevan noin yhdeksin kuukautta.

“Krooniseksi  kuolleisuudeksi” madriteltiin  jonkin alueen viestdssi
tapahtuva elinvuosien menetys, joka johtuu monivuotisesta kuormituksesta.
Kroonisessa kuolleisuudessa yksi henkil6 saattaa menettdd useita vuosia tai
menetetyt elinvuodet voivat jakautua viestdssd tasaisemmin. Pope ym.
(1995) tutkimuksiin perustuvat krooniselle kuolleisuudelle laaditut altistus-
vaikutusfunktiot arvioivat siis hiukkasten vuoksi yhden kalenterivuoden
aikana menetettyjd elinvuosia (YOLL), eividt kuolemantapausten luku-
maarad.

Kroonista kuolleisuutta arvioitiin ExternE:ssd (Euroopan komissio 1997a)
perustuen Pope ym. (1995) pohjalta laadittuihin altistus-vaikutusfunkti-
othin. ExternE:n epidemiologi (Hurley 1999) on esittinyt epdilyksen, ettd
funktiot eivdt selitd riittdvin hyvin elinikdisen altistuksen merkitystd
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. Tdmén vuoksi hén esittdd funktioiden yli-
arvioivan vaikutusta ja suosittelee kidyttimiin 50 % lievempidi altistus-
vaikutusfunktiota.

“Akuutti kuolleisuus”

Akuutille kuolleisuudelle laaditut altistus-vaikutusfunktiot arvioivat siti,
kuinka paljon kuolleisuus lisddntyy normaaliin kuolleisuuteen nihden eli
kuolemantapausten lukuméidrdsd eikd vieston menettimid elinvuosia.
ExternE-projektissa suositeltu vuoden 1995 hintatasolla ollut maksuhaluk-
kuutta ilmaiseva yksikkbarvo 116250 euroa muunnetaan Suomen
markoiksi vuoden 1995 keskimiiriiselld valuuttakurssilla ja korjataan
vuoden 1997 hintatasoon kuluttajahintaindeksilld. Till6in yksikkdarvoksi
saadaan 668 000 mk tapaukselta. Kuolleisuusriskin arvioinnissa kiytetyt
pitoisuudet on arvioitu luvussa 3 ja altistuvat viestomiirit on esitetty
taulukossa 4-1. Altistuvana véesténd on koko viestd. Altistus-vaikutus-
funktiot ja yksikkSarvot on esitetty liitteen 3 taulukossa 1. Normaali
keskimddrdinen vuotuinen kuolleisuus Suomessa on 0,9 % viestosti.
Tulokset on esitetty taulukossa 4-2.
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TAULUKKO 4-2 _

Meriliikenteen (pl. jiéinmurtajat) aiheuttamien hiukkas-, rikkidioksidi-
ja otsonipitoisuuksien “akuutteja kuolemantapauksia” lisiivi vaikutus
vuonna 1996 (1997 rahassa)

Suorat Sulfaatti Nitraatti SO, Otsoni | Yhteensi'
hiukkaset
Altistuva viesto
Satamakaupungit 1 400 000
Tausta-alue 3 700 000
Pitoisuudet, pg/m’
Satamakaupungit 0,07 0,07 0,1 0,2 -
Tausta-alue 0,04 0,04 0,05 0,02 1,9
Kuolleisuuden lisiys,
lukumiira
Satamakaupungit 0,6 0,6 0,6 2,4 - 4
Tausta-alue 0,9 1,1 0,7 0,6 30 33
Yhteensi 1,5 ) M) 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
Yhteensi' 1,0 1,1 0,9 2,0 20 25

'Kaikkien rivien ja sarakkeiden summat eivit tismaa, silld lukuja on pyoristetty.
*Otsonin vaikutuksia ei arvioida taajamissa, joissa on yli 20 000 asukasta, joten tarkasteltu viestd on 2,7 milj. asukasta.

“Krooninen kuolleisuus”

Kuolleisuusriskin arvioinnissa kéytetyt pitoisuudet on arvioitu luvussa 3 ja
altistuvat viestomdiriat on esitetty taulukossa 4-1. Altistuvana viesténi
menetettyjd elinvuosia (YOLL) arvioitaessa on yli 30-vuotias viestd.
Altistus-vaikutusfunktiot ja yksikkoarvot on esitetty liitteen 3 taulukossa 1.
ExternE-projektissa suositeltu vuoden 1995 hintatasolla ollut maksuhaluk-
kuutta ilmaiseva yksikk6arvo yhdelle elinvuodelle 84 330 euroa
muunnetaan Suomen markoiksi vuoden 1995 keskimidriiselld valuutta-
kurssilla ja korjataan vuoden 1997 hintatasoon kuluttajahintaindeksilla.
Télloin yksikkdarvoksi saadaan 485 000 mk menetetyltd elinvuodelta.
Tulokset on esitetty taulukossa 4-3.
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TAULUKKO 4-3

Meriliikenteen (pl. jifinmurtajat) aiheuttamista hiukkaspitoisuuksista
johtuva “krooninen kuolleisuus” eli elinvuosien menetys (YOLL)
vuonna 1996 (1997 rahassa)

Suorat Sulfaatti Nitraatti Yhteensi'
hiukkaset

Altistuva viesto

Satamakaupungit 880 000

Tausta-alue 2 200 000
Pitoisuudet, pg/m’

Satamakaupungit 0,07 0,07 0,1

Tausta-alue 0,04 0,04 0,05
Menetetyt elinvuodet, Ikm

Satamakaupungit 35 35 35 100

Tausta-alue 49 59 42 150
Yhteensa 84 94 76 250
Kustannukset, milj. mk/a

Satamakaupungit 17 17 17 50

Tausta-alue 24 29 20 70
Yhteensi' 41 45 37 120

' Kaikkien rivien ja sarakkeiden summat eivit tdsmad, silld lukuja on pyoristetty.

Kuolleisuusriskin aiheuttamat kustannukset yhteensa

Meriliikenteen péédstéjen aiheuttaman kuolleisuuden kustannukset on
arvioitu yhteensd noin 164 milj. markaksi vuodessa. Téstéd valtaosa aiheutuu
“kroonisesta kuolleisuudesta”. Seuraavassa taulukossa 4-4 on esitetty
yhteenveto kuolleisuuden aiheuttamista kustannuksista.

TAULUKKO 4-4
Meriliikenteen (pl. jéfinmurtajat) aiheuttaman “akuutin ja kroonisen”
kuolleisuuden kustannukset yhteensi, milj. mk/a (1997 rahassa)

Kustannukset

Suorat  Sulfaatti  Nitraatti SO, Otsoni Yhteensi'
alueittain hiukkaset
Satamakaupungit 17 17 17 1,6 - 50
Tausta-alue 25 29 21 0,4 20 100
Yhteensi, 42 47 38 2 20 150
milj. mk/a '

' Kaikkien rivien ja sarakkeiden summat eivit tisma, silld lukuja on pyéristetty.

4.2 Sairastuvuusriski

Liitteen 3 taulukkoon 2 on koottu kaikki ExternE:ssd (Euroopan komissio
1997a) sairastuvuusriskin arviointiin suositellut altistus-vaikutusfunktiot
sekd yksikkoarvot hintatasolla 1997. Arviot suoritetaan kiyttimilld kah-
desta eri lahteestd olevia yksikkdarvoja. Toisaalta kiytetdin ExternE-
projektissa suositeltuja vuoden 1995 tasolla olleita yksikkéarvoja, jotka
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tissi on muutettu vuoden 1997 tasolle kuluttajahintaindeksin avulla.
Toisaalta kiytetddn suomalaiseen contingent valuation -tutkimukseen
perustuvia yksikkdarvoja. Néitd tdydennetddn osittain ExternE:ssd suosi-
telluin arvoin, silld kaikille tdssd arvioitaville oireille ei kotimaisessa
tutkimuksessa muodostettu yksikkdarvoja. (Energia-Ekono Oy 1998b)

Hengitettéivit hiukkaset

ExternE-projektissa pédadyttiin suosittelemaan télld hetkelld kaytettdviksi
joukkoa erilaisia tai eri védestéryhmiin kohdistuvaa altistus-vaikutus-
funktiota, jotka on esitetty liitteen 3 taulukossa 2. Altistus-vaikutus-
funktioita ei ole kdytettdvissd kaikille tunnetuille hengitettdvien hiukkasten
aiheuttamille vaikutuksille eikd kaikissa véestoryhmissd. Seuraavissa
arvioissa kdytettyjen pitoisuuksien arviointi on kuvattu luvussa 3. Kéytetyt
yksikkdarvot on esitetty liitteen 3 taulukossa 2.

Hiukkasten kaikki vaikutukset arvioidaan kéytinnossd erikseen hiukkas-
paistoille sekd padstdistd muodostuvalle sulfaatille ja nitraatille. Yhteen-
lasketut tulokset on esitetty taulukossa 4-5.

TAULUKKO 4-5

Meriliikenteen (pl. jiinmurtajat) aiheuttamista hiukkaspitoisuuksista
johtuvat sairastapaukset, kpl/a, ja niistd 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 ladkkeiden
kaytto, aikuiset 5300 1,1 0,7
Astma, yskd, aikuiset 5400 0,2 0,5
Astma, hengityksen vinkuminen, aikuiset 2 000 0,08 0,2
Astma, keuhkoputkia laajentavien ldikkeiden
kaytto, lapset 600 0,1 0,09
Astma, yskd, lapset 1100 0,04 0,1

| Astma, hengityksen vinkuminen, lapset 800 0,03 0,08
Krooninen yski, lapset 500 0,6 0,6
Keuhkoputkentulehdus, lapset 400 0,5 0,5
Rajoittuneen toimintakyvyn péivi, aikuiset 23 000 10 13
Sairaalasisdénotto, hengitystieoireilu,
koko viesto 2 0,1 0,03

Sairaalasisdinotto, aivoverisuonien
toimintahdirié, koko viesto 6 0,3 0,06
Sairaalasisédnotto, syddmen vajaatoiminta,

yli 65-vuotiaat 3 0,1 0,04
Krooninen keuhkoputkentulehdus,

uusi tapaus, aikuiset 44 27 27

Syopiériski, koko viesto 0,1 0,3 0,3

Taloudellinen haitta yhteensi, milj. mk/a 40 43
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Rikkidioksidi

Toistaiseksi rikkidioksidin terveysvaikutuksista arvioidaan hengitysteiden
oireilusta johtuvia sairaalasisdénottoja (Respiratory Hospital Admissions
RHA) perustuen Ponce de Leon:in (1996) tutkimukseen (ks. liite 3,
taulukko 2). Luvussa 3 arvioitiin rikkidioksidipitoisuudeksi satamakaupun-
geissa 0,24 pg/m’ ja tausta-alueella 0,02 pg/m’. Niilld oletuksilla rikki-
dioksidin aiheuttamaksi haitaksi saadaan noin yksi tapaus vuodessa. Talou-
delliseksi haitaksi saadaan 9 000 mk vuodessa kotimaisin yksikk6arvoin ja
ExternE:ssd suositelluin yksikkéarvoin noin 40 000 mk vuodessa (1997
rahassa).

Hiilimonoksidi

ExternE-projektissa  hiilimonoksidin (CO) aiheuttamasta sydidmen
vajaatoiminnasta johtuvia yli 65-vuotiaiden sairaalasisddnottoja on suosi-
teltu arvioitavaksi Schwartz ja Morris (1995) mukaan (ks. liite 3, taulukko
2). Luvussa 3 arvioitiin hiilimonoksidin maksimipitoisuudeksi satamakau-
pungeissa 0,03 mg/m’ ja tausta-alueella 0,002 mg/m’. Niilld oletuksilla
hiilimonoksidin aiheuttamaksi haitaksi saadaan neljd tapausta vuodessa.
Taloudelliseksi haitaksi saadaan 50 000 mk vuodessa kotimaisin yksikko-
arvoin ja ExternE:ssd suositelluin yksikkoarvoin 200 000 mk vuodessa
(1997 rahassa).

Otsoni

Arvio otsonin terveysvaikutusten kustannuksista on esitetty seuraavassa
taulukossa. Arviossa kidytetyt altistus-vaikutusfunktiot ja yksikkokustan-
nukset on koottu liitteen 3 taulukkoon 2 ja pitoisuusarviot on esitetty
Tuvussa 3.
TAULUKKO 4-6
Meriliikenteen (pl. jdfinmurtajat) p#idstoisti muodostuvan otsonin
terveysvaikutusten aiheuttaman sairastuvuuden haitta, tapausten
lukumiiiri, kpl/a, ja niistd aiheutuva taloudellinen haitta, milj mk/a
(1997 rahassa)

Vaikutus (altistuva viiestd) Tapaukset Kustannukset Kustannukset

ExternE-arvoin suomal. arvoin
- kpl/a - - milj. mk/a - - milj. mk/a -

Astmakohtaus (kaikki astmaatikot) 1 000 0,2 0,1

Lievisti rajoittuneen toimintakyvyn 51 000 1,7 3,9

péivé (aikuiset)

Sairaalasisdénotot, hengitystieoireilu 24 0,8 0,2

(koko viestd)

Oireilupdivi (koko viesto) 220 000 7,4 16,7

Haitta yhteensi, milj. mk/a 10 21

Otsonin haitat kohdistetaan typen oksideille ja hiilivedyille. Nédiden on
arvioitu vaikuttavan otsonin muodostumiseen Suomessa suhteessa 80:20
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(Seppdld ja Jouttijarvi 1997). Meriliikenteessd hiilivetypdéstoja syntyy
kuitenkin huomattavasti titd suhdetta vdhemman, joten haittojen kohdis-
taminen pédstoille tdlld suhteella yliarvioisi hiilivetyjen aiheuttamia
haittoja. Koska matkustaja- ja rahtilaivojen typen oksidien padstdt ovat
yhteensd noin 58 400 t/a, tulisi hiilivetypéddst6jd syntyd noin 14 600 t/a,
jotta kohdistamisen voisi suorittaa tdssd suhteessa. Hiilivetypadstot ovat
kuitenkin noin 1 500 t/a eli vain 10 % tdstd médrdstd. Kun tdmé otetaan
huomioon, saadaan hiilivetyjen osuudeksi otsonin haitoista 0,4 milj. mk/a
kotimaisin yksikkoarvoin arvioituna ja 0,2 milj. mk/a ExternE:ssd kéytetyin
yksikkdarvoin laskettuna. Loput eli 20,5 milj. mk/a kotimaisin yksikkd-
arvoin laskettuna ja 9,9 milj. mk/a ExternE:ssd kiytetyin yksikkdarvoin
laskettuna kohdistetaan typen oksidien paistéille.

ExternE-projektissa suositeltiin  sy0pédriskin arvioimista bentseenille,
bentso[a]pyreenille ja 1,3-butadieenille (ks. liite 3, taulukko 2). Nditd
vaikutuksia ei ole kuitenkaan arvioitu, silld pitoisuuksista ei ole voitu tehdd
riittdvdn luotettavia arvioita. Hiilivedyt muodostavat yhdessd typen
oksidien kanssa otsonia. Edelld hiilivetyjen osuudeksi otsonin terveys-
vaikutuksista arvioitiin 0,4 milj. mk/a suomalaisin yksikkoéarvoin ja
0,2 milj. mk/a ExternE:ssd kidytetyin yksikkdarvoin laskettuna (ks. taulukko
4-6).

Muut epipuhtaudet

ExternE-projektissa ei ole pédddytty suosittelemaan tdssd vaiheessa
typpidioksidin suorien terveysvaikutusten arviointia, silld tutkimusten
ndytt6d pidetddn toistaiseksi riittdméttoméind. Typpidioksidin tiedetddn
aiheuttavan terveysvaikutuksia, mutta vaikutusten mééréllisessd arvioi-
misessa tarvittavia riittdvén luotettavia altistus-vaikutusfunktioita ei vield
ole laadittu. Esimerkiksi APHEA-tutkimuksessa (Touloumi ym. 1996) on
esitetty altistus-vaikutusfunktio typpidioksidin aiheuttamille akuuteille
kuolemantapauksille ja ExternE:ssd kaytettiin Ponce de Leon ym. (1996)
esittimid altistus-vaikutusfunktioita herkkyystarkasteluissa hengitystie-
oireilusta johtuville sairaalasisidinotoille. Niit4 altistus-vaikutusfunktioita ei
kuitenkaan tdssd selvityksessd ole sovellettu johdonmukaisuuden vuoksi.
Mikili NO,:n suorien terveysvaikutusten kustannukset voitaisiin arvioida,
kokonaishaitta-arvio todennékdéisesti kasvaisi.

Typen oksidin muodostavat yhdessd hiilivetyjen kanssa otsonia. Edelld
typen oksidien osuudeksi otsonin terveysvaikutuksista arvioitiin
20,5 milj. mk/a suomalaisin yksikkdarvoin ja 9,9 milj. mk/a ExternE:ssd
kéytetyin yksikkdarvoin laskettuna (ks. taulukko 4-6).

Muita terveysvaikutuksia aiheuttavia yhdisteitdi ovat mm. raskasmetallit.
ExternE:ssid ei (vield) ole suositeltu, ettd arvioita niistd siséllytettdisiin
perustarkasteluihin. Syynd tdhdn on rmiittdvdn luotettavien altistus-
vaikutusfunktioiden puute.
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Sairastuvuuden aiheuttamat kustannukset yhteensi

Seuraavassa taulukossa 4-7 on esitetty yhteenveto merialueilla tapahtuvan
vesiliikenteen aiheuttamien sairastapausten kustannuksista. Yhteenvetoon
on otettu ensisijaisesti suomalaisin yksikk6arvoin arvioidut haitat.

TAULUKKO 4-7
Meriliikenteen (pl. jddinmurtajat) aiheuttaman sairastuvuuden
kustannukset yhteens#, milj. mk/a (1997 rahassa)

Sairastuvuus Satamakaupungit Tausta-alue Yhteensi'
Hiukkaspaést6t 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
Yhteensi, milj. mk/a’ 18 46 64

! Kaikkien rivien ja sarakkeiden summat eivit tismas, silld lukuja on pyoristetty.

4.3 Rakennusmateriaalien rapautuminen

Fossiilisten polttoaineiden poltosta periisin olevalla happamoittavalla
laskeumalla on yhteys rakennusten ja materiaalien sySpymiseen. Keskei-
simmit syOpymistd aiheuttavat yhdisteet ovat rikkidioksidi, hiukkaset ja
kloridit. My®&s typen oksidit voivat olla osallisia prosessissa, mutta niiden
vaikutuksesta rakennusmateriaaleihin ei olla vieli tdysin selvilla.

Vuonna 1984 kiynnistettiin Pohjoismaiden Ministerineuvoston rahoituk-
sella pohjoismainen yhteistyohanke, jonka pddmédrind 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
epdpuhtauksista aiheutuvien korroosiohaittojen laskemiseksi. Mallia
sovellettiin Tukholmaan, Sarpsborgiin ja Prahaan.

Vuonna 1994 valmistui ruotsalainen tutkimus Svenska miljérikenskaper
SWEEA (Konjunkturinstitutet och Statistiska Centralbyrn 1994). Tamin
tutkimuksen rakennusmateriaaleja koskeva osa, johon myds Kucera osal-
listui, pohjautui hénen aiempaan tutkimukseensa. Siind menetelmii
kehitettiin edelleen ja arvioitiin haitta my6s muille materiaaleille kuin
varsinaisille rakennuksille. Kokonaisvaurioksi saatiin vuoden 1991 tasolla
1 900 miljoonaa kruunua, miké kattaa kaikista pédst6lihteistd aiheutuvat
haitat.

Tédssd suoritetaan haitta-arvio SWEEA:ssa esitettyihin  altistus-
vaikutusfunktioihin perustuen. Ne ilmaisevat huolto- ja vaihtotiheyden
muutoksen ulkoilman rikkidioksidipitoisuuden muuttuessa. Arviointi
sisdltdd seuraavat vaiheet:
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Materiaaliméérien arviointi

Arvio pitoisuudesta, jolle materiaalit altistuvat
Arvio huolto- ja vaihtotiheydestd

Huolto- ja uusimiskustannusten arviointi

g 3 B9

Suomessa ei ole tehty inventaarioita ulkoilmalle alttiina olevista
materiaalimédristd. Tdssd selvityksessd Suomen materiaaliméirit arvioi-
daan soveltaen ruotsalaisia tutkimuksia suhteuttamalla mdirdt asukas-
lukuun. Niin voitaneen menetelld, silld tdmén tutkimuksen kohdealue
tédyttdd ainakin kohtuullisen hyvin seuraavat tarkeit kriteerit, joiden suhteen
vertailualueiden tulisi olla samantapaisia: kdytettdvit materiaalit, ilmasto,
paistdjen laatu ja pitoisuudet sekd materiaali- ja huoltokustannukset ovat
samaa suuruusluokkaa.

Vuonna 1996 Suomen satamakaupunkien asukasluku oli 1,4 miljoonaa ja
tausta-alueilla 3,7 miljoonaa kun Tukholman asukasluku materiaali-
inventaarion aikana oli 1,4 miljoonaa asukasta. Satamakaupungit ja tausta-
alue on mdiritelty yksityiskohtaisemmin luvussa 3. Asukastietojen
perusteella arvioidaan materiaaliméérit, jotka on esitetty taulukossa 4-8.

Keskimdiriiseksi meriliikkenteestd johtuvaksi rikkidioksidin vuosipitoi-
suudeksi satamakaupungeissa arvioitiin 0,24 pg/m’ ja tausta-alueella
0,04 pg/m’. Pitoisuuksien arviointi on kuvattu luvussa 3. Materiaalien
huolto- ja vaihtotiheys arvioidaan kayttamalld liitteen 3 taulukossa 3
esitettyji SWEEA:n laatimia altistus-vaikutusfunktioita. Huolto- ja uusi-
miskustannukset arvioidaan kdyttimalld samassa taulukossa esitettyjd
yksikkoarvoja. Kotimaisia yksikkoarvoja ei myskdin ole ollut saatavilla,
joten yksikkokustannuksina kidytetdin Ruotsissa tilastoituja huolto- ja
vaihtokustannuksia.

Tulokset on koottu seuraavaan taulukkoon 4-8. Haitta-arvioksi satama-
kaupungeissa saadaan 2,1 milj. mk/a, tausta-alueella 0,5 milj. mk/a ja
yhteensi 2,6 milj. mk/a (1997 rahassa).

TAULUKKO 4-8

Rikkidioksidille altistuvat materiaalimiirit (1 000 m’) ja merilii-
kenteen (pl. jiinmurtajat) rikkidioksidipd#stojen aiheuttamien mate-
riaalivaurioiden kustannukset, mk/a (1997 rahassa)

Satamakaupungit Tausta-alue Yhteensé
Materiaali Materiaali- Kustan- Materiaali- Kustan- Kustan-
midri nukset maidra nukset nukset
-1000m’- -mk/a- -1000m’- -mk/a- - mk/a -
Kuumasinkitty teris, levy
(huollettava) 700 22 000 2 000 5000 27 000
Kuumasinkitty teris, levy
(vaihdettava) 700 79 000 2 000 19 000 97 000
Kuumasinkitty teris, profiili 3 000 59 000 8 000 14 000 72 000
Kuumasinkitty terds, lanka 700 12 000 2 000 3 000 15 000
Rappaus (maalattu) 28 000 220 000 71 000 52 000 280 000
Bitumihuopa 18 000 280 000 45 000 66 000 350 000




Maalipinta puulla

Maalipinta rappauksella
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Satamakaupungit Tausta-alue Yhteensi
Materiaali Materiaali- Kustan- Materiaali- Kustan- Kustan-

mairi nukset mairi nukset nukset

-1000m*’- -mk/a- -1000m’- -mk/a- - mk/a -

Maalattu terds 3000 94 000 7 000 22 000 120 000
Maalattu kuumasinkitty terds 12 000 160 000 30 000 37 000 200 000
Nauhapinnoitettu terds (uusi) 8 000 24 000 19 000 6 000 30 000
Nauhapinnoitettu teris
(uudelleen maalattu) 1 000 10 000 3000 2 000 12 000
Nauhapinnoitettu alumiini
(uusi) 4 000 8 000 9 000 2 000 10 000
Nauhapinnoitettu alumiini
(uudelleen maalattu) 600 5000 2 000 1 000 6 000

28 000 150 000 71 000 34 000 180 000
44 000 1 000 000 110 000 240000 1200000

Yhteensi, milj. mk/a

2100 000 500 000 2 600 000

4.4 Likaantuminen

Ilman epédpuhtaudet aiheuttavat myds materiaalien likaantumista.
Likaantumisen syynd ovat pidasiassa noki- ja muut hiukkaset. Ympériston
likaantuminen koskee paitsi rakennetun ympiriston materiaaleja myds
puistoja ja viheralueita sekd luonnonympdristdjd. Sisdtilojen siivous ja
ikkunoiden pesu aiheuttavat kustannuksia; kustannuksia syntyy myds
tekstiilien puhtaanapidosta. Liséksi rakenteiden ja katujen puhdistus ja
kunnossapito aiheuttavat huomattavia kustannuksia.

ExternE Transport -projektissa (Euroopan komissio 1997a) paidyttiin

kdyttdiméidn Rabl ym. (1996) mukaan seuraavaa yhteyttd hiukkaspitoisuuden
ja likaantumisen kustannusten vililli:

y = TSPePew, missd

y = likaantumiskustannus

TSP = hiukkaspitoisuuden (pg/m®) vuosikeskiarvo

P = asukasluku

w = 1 pg/m’ aiheuttama puhdistuskustannus henkei kohden

Puhdistuskustannuksena kéytettiin 1 euroa henkil6d kohden (Euroopan
komissio 1997a). Vuoden 1995 valuuttakurssilla muunnettuna timé vastaa
5,64 mk ja kuluttajahintaindeksilli vuoden 1997 tasolle muutettuna
5,75 mk.

Meriliikenteen aiheuttama kokonaisleijuma (TSP) koostuu pédosin suorista
hiukkaspéistdistd sekd muista paistdistd syntyvistd sulfaatista ja nitraatista.
Altistuvaksi viestoksi oletetaan koko viestd, silli pienet hiukkaset
kulkeutuvat kauas. HiukkaspiddstGjen, nitraatin ja sulfaatin aiheuttaman
likaantumisen haittakustannukset voidaan kohdistaa hiukkas-, typpi- ja
rikkipéastoéille.
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Tulokset on koottu seuraavaan taulukkoon 4-9. Haitta-arvioksi satama-
kaupungeissa saadaan noin 2 milj. mk/a, tausta-alueella noin 3 milj. mk/a ja
yhteensd noin 5 milj. mk/a (1997 rahassa).

TAULUKKO 4-9
Meriliikenteen (pl. jiinmurtajat) aihenttamasta hiukkaspitoisuudesta
johtuvan likaantumisen haitta, milj. mk/a (1997 rahassa)

Satama- Tausta- Yhteensi
kaupungit alue
ViestOmaari 1 400 000 3700000 5100000
Pitoisuus, pg/m’
Suorat hiukkaset 0,07 0,04
Nitraatti 0,1 0,05
Sulfaatti 0,07 0,04
Yksikk6arvo 5,75 mk henkilltd / 1 pg/m’
Haitta, milj. mk/a
Suorat hiukkaset 0,5 0,8 1,3
Nitraatti 0,9 1,1 2,0
Sulfaatti 0,5 0,9 1,5
Yhteensi 2,0 33 4,8

4.5 Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metsivauriot

Ilman epdpuhtauksien ja metsdvaurioiden méiran yhteydestd on olemassa
vain muutama karkea arvio (Ahonen ja Leiviskid 1993, Konjunkturinstitutet
& Statistiska Centralbyrdn 1994, Nilsson 1991, Sverdrup 1993). Téten tissé
selvityksessd voidaan esittds vain laskentaesimerkki kiyttden ldhtskohtana
ndiden tutkimusten tuloksia. L#htokohtana esitettéivissd arviossa on, etti
happamoitumisesta aiheutuva vuosittainen puunkasvun menetys seuraavan
sadan vuoden aikana olisi 0,1 % edellisen vuoden kasvusta.

Arvioissa otetaan huomioon vuotuinen kasvu ja kokonaispoistuma seki
hyédyntdmisaste. Vuosina 1990-1994 metsien vuosittainen kasvu on ollut
keskimadrin 75,1 milj. m* (Tilastokeskus 1996). Tll6in vuotuinen puun-
kasvun menetys olisi 75 100 m*/a. Vuotuisen kokonaispoistuman ja kasvun
avulla voidaan arvioida metsien hyédyntdmisaste. Haitan pitk#aikaisesta
luonteesta johtuen laskentakorkona kiytetdén yhtd prosenttia. Taloudellinen
menetys lasketaan kdyttdmailld yksikkSarvoina minty-, koivu- ja kuusi-
tukkipuun ja -kuitupuun kantohintoja. T#ll6in happaman laskeuman
kokonaishaitta-arvioksi Suomen metsissi saadaan noin 360 milj. mk/a.
Arvion suoritustapa on kuvattu yksityiskohtaisemmin mm. selvityksessi
Energia-Ekono (1998a).

Seuraavassa taulukossa on arvioitu meriliikenteestd aiheutuvasta happa-
moittavasta laskeumasta johtuvien metsévaurioiden vuotuiset kustannukset
perustuen eri pédstoldhteiden pédstdosuuksiin. Kustannukset ovat noin
7 milj. mk/a.
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TAULUKKO 4-10

Meriliikenteen (pl. jdinmurtajat) rikki- ja typpipéistojen aiheut-
tamasta happamoittavasta laskeumasta johtuvat metsiivauriot, milj.
mk vuodessa (1997 rahassa)

SO, NO, NH, Yhteensi
Happamoittavan laskeuman aiheuttama
kokonaishaitta Suomessa 360 milj. mk/a
Péddston osuus haitasta, % 50 % 30 % 20 % 100 %
Pidiston osuus haitasta, milj. mk/a 180 108 72 360
Kotimaisten péastdjen osuus laskeumasta, % 12 % 16 %
Kotimaisten padstdjen osuus haitasta, milj. mk/a 22 17
Kotimaisten pédstojen aiheuttama haitta, mk/t 192 60
Meriliikenteen pédstot, t/a 19110 58 203 0
Meriliikenteen haitta, milj. mk/a 3,7 3,5 7,2

4.6 Otsonin aiheuttamat metsivauriot

YK:n Euroopan talouskomission (UN ECE) alaisuudessa on meneilldén
kriittisten tasojen kartoitus otsonin ja muiden ilman epipuhtauksien
kasvillisuushaittojen arvioimiseksi. ECE:n otsonin kriittisten tasojen tydssi
on sovittu, ettd altistuskokeiden altistus-vaikutusfunktiot ja mitatut otsoni-
pitoisuudet esitetddn altistusindeksin avulla. Tidssd esitettivdn arvion
perustana kéytetdin ECE:n alustavaa arviota, jonka mukaan 10 000 ppb-h
annos aiheuttaa 10 % kasvutappion herkille puulajeille.

Eteld-Suomessa kasvukauden aikainen altistus oli vuosina 1993-1996
keskimédrin 6 600 ppb-h ja Pohjois-Suomessa 3 800 ppb-h (Metséntutki-
muslaitos 1997). Pohjois- ja Eteld-Suomen metsdvarojen tilavuuksilla
painotettuna timd merkitsisi 5,8 % vuotuista kasvumenetystd eli
4,3 milj. m’ vuotuista tappiota. Otsonin haittavaikutusten oletetaan kohdis-
tuvan vain tarkasteluvuoteen eli haittaa kisitelld4n vain yksivuotisena, miki
kdytannossd aliarvioi haitan suuruutta. Arvioissa otetaan huomioon vuotui-
nen kasvu ja kokonaispoistuma sekd hyddyntdmisaste. Taloudellinen
menetys lasketaan kdyttdmailld yksikkGarvoina minty-, koivu- ja kuusi-
tukkipuun sekd -kuitupuun kantohintoja. T#ll6in otsonin kokonaishaitta-
arvioksi Suomen metsissd saadaan 511 milj.mk/a. Arvion suoritustapa on
kuvattu yksityiskohtaisemmin mm. selvityksessd Energia-Ekono (1998a).

Taulukossa 4-11 on arvioitu meriliikenteen otsonia muodostavien paistdjen
haittojen vuotuiset kustannukset perustuen eri piistoldhteiden paists-
osuuksiin. Arvioksi haitasta saadaan noin 13 milj. markkaa vuodessa.




59

TAULUKKO 4-11
Meriliikenteen (pl. jifinmurtajat) péistoisti muodostuvasta otsonista
johtuvat yksivuotiset metsivauriot, milj. mk vuodessa (1997 rahassa)

NO, Hiilivedyt Yhteensi
Otsonin aiheuttama kokonaishaitta Suomessa 511 milj. mk/a
Osuus haitasta, % 80 % 20 % 100 %
Osuus haitasta, milj. mk/a 409 102 511
Kotimaisten pédstdjen osuus, % 16 % 16 %'
Kotimaisten pddstdjen osuus haitasta, milj. mk/a 65,5 16,4 82
Kotimaisten pééstdjen aiheuttama haitta, mk/t 226 37
Meriliikenteen pédstot, t/a 58 203 1513
Meriliikenteen haitta, milj. mk/a 13,2 0,06 13,2

'Koska tiedossa ei ole, miten suuri osuus hiilivedyistd on periisin kotimaasta, laskelmassa oletetaan hiilivetypaistsjen
olevan perdisin kotimaasta samassa suhteessa kuin typpipaéstojen.

4.7 Viljelykasvivauriot

Alailmakehén otsoni on ilman epdpuhtauksista merkittivin satotappioiden
aiheuttaja. Se aiheuttaa sekd hehtaarisatojen pienenemistd ettd nikyvid
vaurioita, kuten lehdisséd ja hedelmisséd esiintyvid pilkkuja, jotka saattavat
aiheuttaa kokonaisten tuotantoerien hylkddmisen. My6s hapan laskeuma
vaurioittaa viljelykasveja, mutta se on kuitenkin haitallisempi metsille kuin
viljelykasveille, koska viljelykasveja suojellaan peltojen kalkituksen avulla.

Euroopan unioni on hyviksynyt kasvillisuuden suojelemiseksi vuoro-
kausikeskiarvon rajaksi 65 pg/m’, miké ylittyy kesdisin yleisesti Suomen
kaikilla mittausasemilla. Otsonin vaikutus viljelykasveihin Suomen oloissa
on vield puutteellisesti tunnettu ja joidenkin arvioiden mukaan satotappiot
ovat olleet muutaman prosentin luokkaa (Ahonen ja Leiviskd 1993 ref.
Kauppi ym. 1990). Laurila (Wahlstrém ym. 1996 ref. Laurila 1994) on
arvioinut alailmakehén otsonin vahenténeen kevitvehnisatoja merkittdvisti
1990-luvun alkupuolella haitan ollessa vuoden 1990 vallitsevilla otsoni-
pitoisuuksilla vain pari prosenttia, mutta vuonna 1992 jopa 12 %.

Tarkastelussa mukana olevat viljelykasvit ovat vehnd, ruis, ohra, kaura,
peruna, kuivaheind ja séilorehu. Tdssd haitta-arvio tehdddn perustuen
Hasund ym. (1990) kokoamiin altistus-vaikutusfunktioihin, tausta-asemilla
mitattuihin otsonipitoisuuksiin, 1990-luvulla toteutuneisiin viljelypinta-
aloihin ja satomdiriin sekd viljelykasvien maailmanmarkkinahintoihin.
Lisdksi huomioon otetaan typpitase eli ulkomailta Suomeen kulkeutuva
typpi. Kéytetyt altistus-vaikutusfunktiot ja maailmanmarkkinahinnat on
esitetty liitteen 3 taulukossa 4.

Vuosina  1990-1992  kasvukauden otsonipitoisuuden keskiarvoksi
pdivitunneilla on mitattu 60-85 pg/m’ eli 30-42,5 ppb, keskimdrin
34,5 ppb (Tilastokeskus 1994). Koska otsonipitoisuuksia ei ole viime
vuosina tilastoitu altistus-vaikutusfunktioiden vaatimassa muodossa, arvi-
oidaan pitoisuus epdsuorasti perustuen arvioon, jonka mukaan alailmakehén
otsonipitoisuudet kasvavat noin prosentin vuodessa (Watson ym. 1990).
Vuoden 1996 pitoisuus on arvioitu kasvattamalla vuosien 1990-1992
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keskiarvoa prosentilla vuodessa, jolloin tulokseksi saadaan 36,3 ppb, mikd
vastaa noin 73 pg/m’.

Alailmakehdn otsoni muodostuu fotokemiallisesti eli auringonsiteilyn
avulla typen oksideista ja hiilivedyistd. Otsonin muodostumisessa typen
oksidien osuudeksi oletetaan 80 % ja hiilivetyjen (metaani ja muu VOC)
osuudeksi 20 % (Seppild ja Jouttijarvi 1997). Suomen pidstolihteiden
osuudeksi otsonia muodostavista yhdisteistdi on arvioitu 16 %
(Tilastokeskus 1997b). Luonnolliseksi taustapitoisuudeksi on arvioitu
30 ug/m* eli 15ppb (Hasund ym. 1990). Otsonin aiheuttamat
yritystaloudelliset menetykset lasketaan vihentdmilld nykyiset tuotot niistad
tuotoista, jotka saataisiin luonnollisella otsonin taustapitoisuudella.

Yksityiskohtaisen otsonimallin puuttuessa mielekkdin tarkastelutapa
haitalle on seuraava “top-down”-1dhestymistapa:

1. Arvioidaan otsonin luonnon taustapitoisuuden (15 ppb) ylittdvan
pitoisuuden (36,3 ppb) aiheuttamat satotappiot koko Suomessa.

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

3. Lasketaan meriliikenteen osuus otsonia muodostavista paéstoistd; typen
oksideista osuus oli 20 % ja hiilivetypdastoistd 0,3 % (Tilastokeskus
1998) vuonna 1996. Niiden suhteiden avulla lasketaan meriliikenteen
osuus kaikista kotimaisista ldhteistd syntyvistd satotappioista typelle ja
hiilivedyille erikseen.

4. Liitteen 3 taulukossa 5 on esitetty eri viljelykasvien viljelypinta-alat
vuonna 1996, keskimédrdinen hehtaarisato ja sen avulla arvioidut sato-
madrit. Hehtaarisato lasketaan vuosien 1994-1996 keskiarvona (Tilasto-
keskus 1997c¢), silld tarkasteluvuoden hehtaarisatoa kéyttamalld vuotuiset
sddolosuhteiden vaihtelut dominoisivat.

Seuraavassa taulukossa on esitetty arvio meriliikkenteen pédstdjen
aiheuttamasta taloudellisesta haitasta. Kokonaishaitta-arvioista 9,4 milj. mk
(1997 rahassa) alle prosentti on arvioitu aiheutuvan hiilivedyistd. Tama
hyvin alhainen haitta-arvio johtuu siitd, ettd meriliikenteen osuus koti-
maisista ldhteistd syntyvisté hiilivetypaistoistd on vain 0,3 % ja hiilivetyjen
painoarvoksi otsoninmuodostuksessa on puolestaan arvioitu 20 %.
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TAULUKKO 4-12 .
Meriliikenteen (pl. jainmurtajat) p#istdisti muodostuvan otsonin
aiheuttamat satovauriot, milj. mk/a (1997 rahassa)

Osuus kokonais- Haitta Haitan

haitasta vaihteluvili

- % - - milj. mk/a - - milj. mk/a -
Syysvehnd 0,7 0,07 0,05-0,1
Kevitvehnd 5,4 0,5 0,4-0,6
Syysruis 1,4 0,1 0,08-0,4
Ohra 55 0,5 0,4-0,6
Kaura 17 1,6 1,6-6,4
Peruna 21 2,0 1,6-2,4
Kuivaheind 41 3,8 2,7-7,6
Séailérehu 8,0 W7 0,5-1,5
Yhteensi 100 9,4 7,3-20

4.8 Vesistdjen happamoituminen ja rehevoityminen

Happamoittavat ja typped siséltdvit padstot ilmaan aiheuttavat vaikutuksia
my0s vesistoissd. Happamoittavien ja rehevéittdvien vesistovaikutusten
arvioimiseksi ei ole kdytettdvissi altistus-vaikutusfunktioita. Tietyn sektorin
aiheuttamien ympéristokustannusten suuruusluokkaa voidaan kuitenkin
tarkastella, jos voidaan arvioida ndiden p#dstSjen aiheuttamia kokonais-
vaikutuksia ja niiden arvoa koko Suomen alueella. Tarkastellun sektorin
osuutta happamoitumisen kokonaiskustannuksista voidaan arvioida paésto-
osuuksien perusteella.

Happamoittavat paéstot voivat kulkeutua ilmakehdssd pitkid matkoja ennen
laskeutumista maahan, joten paist6jen vaikutuksia on tarkasteltava laajalla
maantieteelliselld alueella. Vuonna 1995 11 % Suomen alueelle tulleesta
rikkilaskeumasta oli perdisin Suomesta, typen oksideista 15 % ja ammo-
niakista 34 %. Vuonna 1995 Suomen omista padstGistd typen oksidit ja
ammoniakki aiheuttivat suuremman potentiaalisesti happamoittavan
kuormituksen kuin rikki. Suuret yksittdiset rikkildhteet kuormittavat
kuitenkin merkittavésti ldhialueiden ekosysteemejd. (Ympiristoministerid
1998).

Happamoittava laskeuma aiheuttaa haitallisia vesibiologisia vaikutuksia.
Vesistéjen happamoituessa eri elisryhmien rakenteet muuttuvat ja osa
lajeista voi hivitd kokonaan. Suomessa tuhansien jdrvien kalakantojen ja
satojen vesistdjen rapukantojen on arvioitu muuttuneen tai kokonaan
hdvinneen happamoitumisen johdosta. Metsdmaiden ja jérvien laskeuman
sietokykyd on tutkittu Suomessa. (Ympiristéministerié 1998)

Vesistéjen happamoitumisen ympiristokustannukset

SIHTI 1-ohjelman projektissa Suomen energiantuotannon ulkoiset
kustannukset (Energia-Ekono ja Maa ja Vesi 1994b) arvioitiin ilmaan
kohdistuvista p#dstoistd aiheutuvan vesien happamoitumisen haittoja
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kalastukselle, ravustukselle ja pohjavesien happamoitumisen osalta putkis-
tojen korroosiolle.

Kalastuksen ympdristokustannus maddriteltiin kotitarve- ja
virkistyskalastukselle arvioidun haitan perusteella. Happamoitumisen
aiheuttaman haitan suuruudeksi arvioitiin 10 % kotitarve- ja virkistys-
kalastuksen kokonaisarvosta 634 milj. mk/a. Kotimaisten p#dst6jen osuus
rikin ja typen aiheuttamasta happamoittavasta laskeumasta vuonna 1990 oli
noin 20 % ja haitta-arviosta noin 13 milj. mk. Suomen omat SO,- ja NO,-
péistot olivat happamoittaviksi SO,-ekvivalenteiksi (Seppild ja Jouttijirvi
1997) muunnettuna yhteensi 461 226 tonnia vuonna 1990. Tilldin happa-
moittavien pdédstéjen kalastovaurioiden haittakertoimeksi saadaan
27,5 mk/tonni  SO,-ekvivalenttia tai 31,3 mk/t kuluttajahintaindeksilld
vuoden 1997 hintatasoon muunnettuna. Meriliikenteen piist6jen aiheut-
tamaksi kalastushaitaksi saadaan tilloin luokkaa 1,9 milj. mk/a (1997
rahassa), mistd noin 0,6 milj. mk/a aiheutuu rikkipddstoistd ja noin
1,3 milj. mk/a typpipdéstoisti.

Sittemmin happamoitumisen kalastovaikutuksia on Kkartoitettu mm.
Pohjoismaisessa kalastotutkimuksessa (Tammi ym. 1997). Happamoi-
tumisen vaikutuksesta kalattomia jirvid on Suomessa havaittu kymmenisen
kappaletta; ne ovat kokoluokaltaan pienempié jarvia. Osaan niistd jarvista
on myShemmin havaittu kalojen palanneen ilmaan kohdistuvien paéstojen
viahentymisen my6td. Jonkin happamoitumiselle herkimmisti kalalajeista
(taimen, sdrki, nierid ja ahven) on havaittu hivinneen Suomessa vajaasta
tuhannesta jarvestd, mikd vastaa noin kolmea prosenttia kartoituksessa
mukana olleista yli neljan hehtaarin kokoisista jérvistd (29 515 jarved).
Lisdksi happamoituminen uhkaa tai on jo vaurioittanut noin 1 300 jirven
kalakantaa. Happamoitumiselle herkimpien kalalajien arvoksi voidaan
arvioida lajikohtaisiin myyntihintoihin perustuen noin 30 % sisdvesien
kokonaissaaliista 297 milj. mk (1997 rahassa) eli 83 milj. mk. Mikili
”pahimman” arvion mukaisesti ndmé kalalajit olisivat hdvinneet 2 300
jarvestd (8 % yli 4 ha kokoisista jirvistd), saadaan saaliiden menetyksen
arvoksi 7 milj. mk. Kun huomioidaan saaliin arvon lisdksi kalastuksen
virkistysarvo, saadaan haitan kokonaisarvoksi 15 milj. mk/a (vrt. 63 milj.
mk, Energia-Ekono 1994). Kohdistamalla osuus haitasta meriliikenteelle
péddstéjen suhteessa saadaan haitta-arvioksi 0,6 milj. mk/a. Otetaan
jatkotarkastelujen pohjaksi timé tuoreempi haitta-arvio.

Ravustukselle aiheutuvaa haitta arvioitiin rapukannan vihentymisesti
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 viheneméksi noin 50 milj. mk/a. Arvioidaan
happamoitumisen osuudeksi rapukannan vihenemisestd 50 % ja otetaan
huomioon kotimaisten pdéstdjen osuus happamoitumisesta, jolloin haitta-
arvioksi saadaan 5 milj. mk/a. Kun tdmé haitta-arvio kohdistetaan
happamoittavillle pdistéille saadaan ravustuksen haittakertoimeksi
10,8 mk/tonni SO,-ekvivalenttia tai 12,4 mk/t kuluttajahintaindeksilld
vuoden 1997 hintatasoon muunnettuna. Meriliikenteen piist6jen aiheut-
tamaksi kalastushaitaksi saadaan tillsin luokkaa 0,8 milj. mk/a (1997
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rahassa), mistd noin 0,2 milj. mk/a aiheutuu rikkipdistoistd ja noin
0,5 milj. mk/a typpipadstoistd. 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 SO,-ekvivalenttia (1990 rahassa).
Kohdistamalla kustannukset samoin, kuin edelld tarkasteltaessa pintavesien
happamoitumista, saadaan meriliikenteen haitta-arvioksi 1,5 milj. mk/a.

TAULUKKO 4-13
Meriliikenteen (pl. jiinmurtajat) péistojen aiheuttaman vesistojen
happamoitumisen haitta, milj. mk/a (1997 rahassa)

Pidsto S0O,-ekviva- Pédistot Haittakerroin Haitta yhteensi
lenttikerroin SO,-ekv.
- t/a- -t/a- - mk/t SO,-ekv. - - milj. mk/a -
Haitta kotitarve- ja virkistyskalastukselle
SO, 19110 19110 9,4' 0,18
NO, 58203 40 742 9,4! 0,38
Yhteensa 59 852 0,6
Haitta ravustukselle
SO, 19110 1 19110 12,4 0,24
NO, 58 203 0,7 . 40 742 12,4 0,50
Yhteensi 59 852 0,7
Pohjavesien happamoitumisen aiheuttama putkistojen korroosio
SO, 19110 1 19110 25,2 0,48
NO, 58 203 0,7 40 742 25,2 1,03
Yhteensi 59 852 1,5
Yhteensi 47,0 2,8

'Haittakerroin on laskettu jakamalla haitta-arvio ekvivalenttitonneilla.

Meriliikenteen ilmaan kohdistuvien pddstjen Suomen vesistSissd
atheuttaman happamoittavan vaikutuksen arvoksi yhteensi saadaan niin
ollen noin 2,8 milj. mk/a.

Vesistojen rehevditymisen ympiristokustannukset

Suomen sisédvesistoissd fosfori vaikuttaa merkittdvimmin rehevéitymiseen
eli on ensisijaisesti tuotantoa rajoittava ravinne. Laivaliikenteesti ei aiheudu
fosforipddstdjd ilmaan, joten laivaliikenteen osuutta sisdvesid kuormittavista
pédstoistd ilmaan ei ole tarpeen arvioida. Typpirajoitteisten sisdvesien, eli
sellaisten sisdvesien joissa typpipddstot merkitsevimmin vaikuttavat
rehevditymiseen, pinta-alaksi arvioidaan alle 10 %. Typpipédst6jen osuus
sisdvesien rehevoitymisestd on kaiken kaikkiaan vihdinen, joten
vesiliikenteen osuutta ei my6skédn ole siltd osin tarpeen arvioida.

Merivesisséd typpikuormitus on térkein tekijd eli perustuotantoa rajoittava
ravinne. Rehevditymishaittaa tarkastellaan meren osalta rannikkoalueilla,
koska ldhinnd rannikkoalueiden rehevditymiselldi on  vaikutusta
virkistysarvoon. Rehevditymisestd seuraavia erilaisia muutoksia vesieko-
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systeemissd joita varsinkaan pitkdlld tahtaimelld ei pystytd kvantifioimaan
ja arvottamaan. Rehevéityminen aiheuttaa vilillisesti myds happikatoa jne.
Happikadon seurauksia voivat olla kalojen lisddntymishiiri6t ja kalakuo-
lemat, muutokset kalastossa sekd muussa vesiekosysteemissd. Rannikko-
vesistdissd rehevoityminen aiheuttaa haittaa kalastukselle 1dhinné pyydysten
likaantumisen vuoksi.

Sisdvesistoihin tulevasta kuormituksesta noin 10 % aiheutuu péaistoistd
ilmaan. Padstoistd osa kulkeutuu vesist6jé pitkin edelleen Suomenlahteen ja
Pohjanmereen ruokkien nididen luonnostaan niukkaravinteisten merialu-
eiden levituotantoa.

Suomen aluevesille kohdistuvasta kokonaistyppikuormituksesta, 110 000
t/a, noin 20 % on arvioitu olevan perdisin ilmasta (Salonen ym. 1992).
Suomenlahdelle tulevasta typen kuormituksesta noin 17 % on arvioitu
olevan perdisin pddst6istd ilmaan (Ympéristoministerié 1998). Rannikko-
vesien rehevoitymisessd sisdvesistjen kautta tuleva ja mm. teollisuudesta,
yhdyskunnista ja maataloudesta perdisin oleva kuormitus on suhteellisesti
merkittdvampi kuin koko vesistalueella. Tdmin vuoksi ilmaan kohdis-
tuvien pdistdjen osuudeksi arvioidaan vain 10-15 %, mikd saattaa olla
korkea arvio. Vuonna 1995 Suomen alueelle tulleista typen oksideista 16 %
oli perdisin Suomesta, minkd voidaan katsoa vastaavan Suomen osuutta
alueella vaikuttavista, ilmasta tulevista typpipaéstoistd.

Suomen typpipddst6t ilmaan olivat yhteensd noin 290 000 tonnia ja
meriliikenteen typpipdést6t olivat noin 60 000 tonnia vuonna 1996 (ks.
taulukko 2-7). Taten meriliikenteen osuus Suomessa syntyvistd typpi-
pédstdistd oli noin 20 %.

Tehddsin  yksinkertaistava oletus, jonka mukaan rannikkovesien
rehevoityminen aiheutuu ainoastaan typpipédstdjen vaikutuksesta. Téll6in
saadaan vesiliikenteen laskennallinen osuus rannikkovesien rehevditymi-
sestd suhteessa padstoihin. Edelld olevien arvioiden perusteella meriliiken-
teen osuuden rannikkovesille kohdistuvasta typpilaskeumasta ja samalla
rehevdittdvistd vaikutuksesta voidaan arvioida olevan noin 0,3-0,5 %.

Tarkastellaan rehevéitymishaittaa pohjautuen kahteen eri lahdetutki-
mukseen: Soderqvist (1996) ja Sandstrém (1996).

Séderqvist (1996) on tutkinut CV-menetelmilld ruotsalaisten maksu-
halukkuutta Itdmeren rannikkovesien ravinnekuormituksen vdhentdmisestd
“kestdville tasolle”. Keskimadrdiseksi maksuhalukkuudeksi saatiin 3 000
kruunua/hlé vuodessa. Tutkimuksen kohdevéestonid olivat 18-85-vuotiaat
ruotsalaiset. Soveltamalla tulosta Suomen véestélle hyddyn arvioksi
saadaan 5,5 mrd mk/a. Edelld arvioidulla kuormitusosuudella 0,3-0,5 %
vesiliikenteen osuus tésté olisi 17-26 milj. mk/a.

Otetaan huomioon my6s muiden Itimeren rannikkovaltioiden alueet.
Rehevéitymishaitan vidhentimisestd Itimeren alueella koituvan hyddyn
arvoksi on arvioitu maksuhalukkuusperusteisesti yhteensd 60 miljardia
kruunua vuodessa kattaen Ruotsin, Tanskan, Saksan, Eestin, Latvian,
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Liettuan, Puolan, Vendjin rannikkoalueet (Gren ym. 1996). Suomen
vesiliikkenteen osuus koko Itimerelle kohdistuvasta kuormituksesta
(n. 1 milj. t/a) on noin 0,03-0,04 %. Tilli osuudella vesiliikenteen osuus
rehevoitymishaitan arvosta ulkomailla olisi noin 8-13 milj. mk/a.

Ruotsalaisen Sandstrémin (1996) tutkimuksessa arvioitiin ravinne-
kuormituksen vihentdmisestd ja parantuneesta veden laadusta Ruotsin
rannikolla saavutettavia hyotyja. Matkakustannusmenetelmésn perustuen
hyddyksi rannikkovesien kuormituksen vihenemisesté puoleen vallinneesta
tilasta arvioitiin rannikolla kdyntimairien perusteella 240-540 milj. kr/a,
mikd Suomen véest6on suhteutettuna olisi luokkaa 90-210 milj. mk/a.
Edelld arvioidulla kuormitusosuudella 0,3-0,5 % laskettuna vesiliikenteen
osuus tésti olisi noin 0,3-1 milj. mk/a.

Otetaan huomioon my6s muiden Itdmeren rannikkovaltioiden alueet.
Arvioimalla, ettd muiden Itimeren alueiden huomioon ottaminen toisi noin
50 % lisdyksen kokonaisarvoon, kuten ylld tehdyssd Grenin ym. (1996)
tutkimukseen perustuvassa tarkastelussa, saadaan arvoksi 0,1-0,5 milj mk/a.
Yhteensi haitta-arvioksi muodostuu 0,4-1,6 milj. mk/a.

Tarkastelutavasta riippuen haitta-arvioksi saadaan miljoonasta muutamaan
kymmeneen miljoonaan markkaan vuodessa. Alempi arvio perustuu
matkakustannusmenetelméiin, ylempi CV-menetelméin.

Sandstrém on raportissaan vertaillut tuloksiaan Séderqvistin tuloksiin ja
16ytdd useita syitd lopputulosten eroon. Hin epiilee matkakustannus-
menetelmén aliarvioivan haittaa johtuen kiytettdvissi olleista lahttiedoista,
erityisesti matkustusmadristd. Esimerkiksi tilastot eivit sisiltineet alle
100 km matkoja. Lisdksi Ruotsin kolme suurinta kaupunkia, Tukholma,
Goteborg ja Malmé sijaitsevat rannikolla, mik3 vairistdd tuloksia alaspiin.
Sandstrém arvelee myds, etti CV-tutkimuksessa vastaajat ovat ilmaisseet
todellista korkeamman maksuhalukkuuden johtuen siitd, ettdi he ovat
arvottaneet erilaista tulevaisuusskenaariota kuin tutkijat ovat tarkoittaneet
huolellisesta muutoksen kuvailusta huolimatta. CV-tutkimukseen
vastanneet ovat my6s todennikdisesti sisillyttineet vastaukseensa merkitti-
vdssd mddrin muita kuin kdyttdarvoja. Matkakustannusmenetelmi taas
mittaa vain kiyttdarvoja ja muut arvot kuten olemassaoloarvot, jaavit
tarkastelun ulkopuolelle.

Tuloksista otetaan mukaan jatkotarkasteluihin matkakustannusmenetelmésn
perustuva haitta-arvio. Menetelmé valitaan tarkastelun pohjaksi toisaalta
perustuen edelld esitettyihin tutkimusten vilisiin eroihin ja toisaalta siksi,
ettd CV-menetelmilld saatujen tulosten siirtimiseen maasta toiseen sisiltyy
epdvarmuutta. Haitta-arvion vaihteluvililtd valitaan korkeampi arvio, noin
miljoona markkaa vuodessa Suomen rannikolla ja ulkomailla noin puoli
miljoonaa markkaa vuodessa. Korkeampi haitta-arvio valitaan, silld
menetelmén tuottama haitta-arvio on todennékdisesti arvio haitan alarajasta.

Saatuun tulokseen sisiltyy merkittivid epdvarmuutta; arviointi voitiin tissi
suorittaa vain karkean esimerkkilaskelman avulla.
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Fossiilisten polttoaineiden kaytdstd ilmaan padsevien kasvihuonekaasujen,
erityisesti hiilidioksidin, lisdéntymisestd ilmakehdssdé on seurauksena
ilmaston ldmpeneminen. Maailmanlaajuisen ilmaston limpenemisen
vaikutuksista on olemassa runsaasti tutkimuksia ja myés timin talou-
dellisista seurauksia on tutkittu. Tutkimukset ovat yleensi arvioineet
vaikutuksia tilanteessa, jossa hiilidioksidipitoisuus on kaksinkertaistunut
esiteolliseen aikaan ndhden. Muutamia kokonaisvaltaisia tutkimuksia on
tehty koskien ldhinnd Yhdysvaltoja ja koko maailmaa, mutta myds
Suomessa on tehty kaksi mittavaa selvitystd. Tuloksia on koottu seuraavaan
taulukkoon.

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

Tutkimus, kohdealue Kokonaishaitta % BKT:sta
vuodessa 1988/1990

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

Tol 1994, USA 74,2 miljardia USD 1,5

Kinnunen 1992, Suomi -3,9 miljardia FIM -0,8

Kuoppamiki 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, mitd vaikutuksia
selvityksissd on tyypillisesti saatu sisdllytettyd haitta-arvioon, ja mitkd
vaikutukset ovat jadneet tarkastelujen ulkopuolelle (Tol 1999).

e maatalous e viihtyvyys
e metsidnhoito e virkistysmahdollisuudet
e vesivarat e turismi
e energiankulutus e lisdéntyneet ddri-ilmist
e meren pinnan nousu e kalatalous
e Dbiodiversiteetti e rakentaminen, liikenne ja
e tarttuvien tautien levidiminen energiantuotanto
e kuumuudesta ja kylmyydesti e kuolleisuus
johtuvat terveysvaikutukset

KUVA 4-1
Ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia analysoivassa Kirjalli-
suudessa kisiteltyja ja kisittelemittomii vaikutuksia (Tol 1999)
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Useimmissa tutkimuksissa maailmanlaajuisten haittojen arvioidaan olevan
luokkaa 1-2 prosenttia BKT:sta, mutta Suomen ja muiden pohjoisten
alueiden saattavan hyotyd ilmastonmuutoksesta. Téllaisten pitkdvaikut-
teisten ilmididen arviointiin sisdltyy runsaasti epdvarmuustekijoité ja siten
tutkimukset ovat kohdanneet runsaasti kritiikkia.

Ensimmiinen raportti ilmastonmuutoksen taloudellisista vaikutuksista
Suomessa oli ETLA:n vuonna 1992 valmistunut selvitys (Kinnunen 1992).
Tutkimuksessa késiteltiin ilmastonmuutoksen taloudellisia vaikutuksia
erityisesti Suomen kannalta ensi vuosisadan puoliviliin mennessd. Rapor-
tissa esitetyn keskimmadisen arvion mukaan Suomi saattaisi lahitulevaisuu-
dessa hyotyd ilmastonmuutoksesta. Kuitenkin pitkilld aikavililli Suomi
joutuu maksamaan osuutensa kansainvilisistd haitoista muodossa tai
toisessa.

Uudemmassa ETLA:n raportissa on tarkasteltu uudelleen ilmaston-
muutoksen vaikutuksia Suomen talouteen ja kansalaisten hyvinvointiin
(Kuoppamiki 1996). Tarkasteluajankohdaksi valittiin vuosi 2050. Laskel-
mien pohjaksi valitussa Ilmakehdnmuutosten tutkimusohjelma SILMU:n
ilmastoskenaariossa Suomen keskilimpétila kohoaa 0,4°C vuosi-
kymmenessd vuoteen 2100 asti. Laskelmien mukaan Suomi hyétyy vuonna
2050 ilmastonmuutoksesta noin 4 miljardia markkaa eli noin yhden
prosentin suhteessa vuoden 1993 BKT:seen kun tilannetta tarkastellaan
Suomen omasta nidkokulmasta. Hyoty tulee ldhinnd maataloudesta,
metsitaloudesta ja energiasektorilta. Suurimmat haitat tulevat biodiver-
siteetin menetyksestd ja kansainvilisten velvoitteiden tdyttimisesti. On
kuitenkin huomattava, ettd ilmastoskenaariot ja vaikutusarviot ovat yhi
epdvarmoja. Selvityksen tulos kuitenkin vahvistaa aiemman raportin johto-
padtostd, ettd syyt pddstdjd rajoittavalle ilmastopolitiikalle on Suomessa
etsittivd muualta kuin kotimaassa odotettavissa olevista haitoista.

IImaston ldmpeneminen ei ole seurausta kasvihuonekaasujen paastomairistd
sellaisinaan, vaan niiden kerdéntymisestd ilmakeh#in. Yksi pédstStonni ei
vaikuta ainoastaan sind ajankohtana kun se emittoituu, vaan hyvin kauas
tulevaisuuteen - niin kauan kun kaasu, tai osa siiti, on ilmakehissi.
Jokaisen pédstétonnin aiheuttaman ilmastonmuutoksen haittavaikutukset
ulottuvat yli kahdensadan vuoden pidhin. Yhden piistétonnin haitta on
siten siitd tulevaisuudessa aiheutuvien haittojen nykyarvojen summa ja
voimakkaasti riippuvainen laskentakorosta. Tarkasteltaessa ympiristévaiku-
tuksia, jotka vaikuttavat ajallisesti useiden sukupolvien yli, kuten ilmaston-
muutosta, yksildiden aikapreferenssilld ei ole merkitystd, joten sovellet-
tavan laskentakoron pitiisi olla kansantaloudellisen per capita -kasvupro-
sentin suuruinen. Esimerkiksi IPCC:n skenaarioissa tdma kasvuprosentti on
arvioitu vélille 1-3 % ollen ldhempéni yhté prosenttia.

ExternE-tutkimushankkeessa pédidyttiin suosittamaan ohjelman aiemmista
vaiheista poikkeavia uusia arvioita ilmaston ldmpenemisen aiheuttamalle
haitalle. Selvitys 1ldhti liikkeelle kahdesta eri mallista, jotka olivat
FUND 1.6 (kehittdjénd Institute for Environmental Studies, Amsterdam) ja
Open Framework (kehittdjdnd Environmental Change Unit, University of
Oxford). Mallit ovat keskenddn hyvin erilaiset, mutta molemmat
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mahdollistavat IPCC:n skenaarioiden huomioon ottamisen. Niiden kahden

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

Ty6td ExternE:n puitteissa on jatkettu. FUND 1.6-mallista on kehitetty uusi
versio FUND 2.0, jonka sisélté perustuu uusimpaan tietotasoon ja jota voi
pitdd suorastaan eri mallina kuin aiempaa versiota (Tol ym. 1999).
Molemmilla malleilla saadut tulokset vaihtelevat suuresti riippuen mm.
kdytetystd laskentakorosta (0 %, 1 % tai 3 %), siitd arvioidaanko vaiku-
tuksia vain EU:n alueella vai koko maailmassa ja ennen kaikkea siitd, miti
arvoja eli mitd hintatasoa vaikutusten arvottamisessa kiytetin.
Kummankaan mallin kéytt6 ei johda kaikissa tilanteissa sdannonmukaisesti
korkeampaan tai matalampaan haittakertoimeen.

Koska FUND 2.0-mallin tulosten arviointi tieteellisessd yhteiséssd on
kesken ja koska muiden liikennemuotojen kasvihuonekaasupdistét on
arvotettu perustuen FUND 1.6-mallin tuloksiin, menetelldin tissi vertailu-
kelpoisuuden sdilyttimiseksi samoin. Ilmastonmuutoksen arvottamiseen
liittyvid epavarmuuksia kisitellddn luvussa 8.

Mallin mukaisesti haittakertoimeksi muodostuu 18-46 euroa/tonni
hiilidioksidia vuodessa kun kéytetdén laskentakorkona 1-3 %. T4mai vastaa
102-260 mk/t vuoden 1995 kurssilla Suomen rahaksi muutettuna ja 108-
275 mk/t vuoden 1997 markoissa OECD-maiden BK T-indeksilld muunnet-
tuna. Kéytetdén haitta-arviona yli- ja alarajan keskiarvoa eli 191 mk/t.

Koska kyseessd on globaali haitta, otetaan kdyton piéstdjen lisdksi saman-
arvoisina huomioon polttoaineketjujen alkupidin paistét. Nimi paistét on
esitetty meriliikenteen osalta taulukossa 2-11. Taulukko 4-15 ei sisilld
arviota jddnmurtajien paéstdjen haitoista, vaan ne esitetdsn luvussa 4.12.

TAULUKKO 4-15
Meriliikenteen (pl. jidnmurtajat) piistot CO,-ekvivalentteina ja arvio
haitoista

Kayton pédstot 2303 1000 t/a
Polttoaineketjujen alkupidin paistot 249 1 000 t/a
Paastot yhteensd 2552 1000 t/a
Haittakerroin 191 mk/t CO,
Haitta 488 milj. mk/a

Vuoden 1996 haitta-arvioksi saadaan siis yhteensd noin 490 milj. mk (1997
rahassa), josta kdyton péistojen osuus on 440 milj. mk ja polttoaineketjujen
alkupédin osuus noin 50 milj. mk.

4.10 Polttoaineketjujen alkupiiin haitat

Meriliikenteen polttoaineketjujen alkupéin péistst on esitetty taulukossa 2-
11. Kiytetdsin taloudellisessa arvottamisessa luvussa 4.13 esitettivid
(taulukko 4-20) kunkin péistokomponentin haittakertoimia. T#ssi esitettivi
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meriliikenteen polttoaineketjujen alkupidn haitta-arvio ei sisélld jaddnmur-
tajien polttoaineketjujen padstdjen haittoja, silld ne kdsitellddn erikseen
luvussa 4.12.

TAULUKKO 4-16
Meriliikenteen (pl. jiinmurtajat) polttoaineketjujen alkupiiin haitat
sekii polttoaineiden kiiyton haitat yhteensd, milj. mk/a (1997 rahassa)

Komponentti Haitta-  Paistot pa- Pa-ketjujen Kiiyton Yhteensi'
kerroin ketjujen alkupii haitat
alkupéasti
- mk/t - -t/a - - milj. mk/a - - milj. mk/a- - milj. mk/a -
SO, 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 1011 0,6 0,9 1,5
CO; 191 mukana mukana 488 488
kdyton kdyton
haitassa haitassa
Yhteensi, milj. mk/a’ 8,7 741 749

! Kaikkien rivien ja sarakkeiden summat eivit tismid johtuen pyoristyksista.

Meriliikenteen (pl. jddnmurtajat) polttoaineiden kéytostd syntyvistd péds-
toistd ilmaan arvioitiin aiheutuvan siis 741 milj. mk ympaéristSkustannus
vuodessa; polttoaineketjujen alkupédn haitoiksi arvioitiin 8,7 milj. mk/a.
Télléin polttoaineketjujen alkupddn pddstdjen haittojen aiheuttama lisd
kédyton haittoihin on keskiméérin 1,2 %. Arvioitaessa ilmastonmuutoksen
haittoja kdytén haitoiksi on laskettu myGs polttoaineketjujen alkupéddssid
syntyvit haitat, silld haitta on globaali eikd pédstdjen syntypaikalla ole
merkitystd. Polttoaineketjujen alkupdin haitta-arvioon liittyvdd epdvar-
muutta on kisitelty luvussa 8.

4.11 Ulkomaille kulkeutuvien péistojen haitat

Ulkomaille kulkeutuvien pédstdjen haitat arvotetaan samoilla haitta-
kertoimilla kuin polttoaineketjujen alkupdissd arvioidut haitat (ks. taulukko
4-20). Taulukossa 4-17 esitettdavd meriliikenteen ulkomaille kulkeutuvien
padstdjen haitta-arvio ei sisélld jddnmurtajien pdidstéjen haittoja, silld ne
kasitellddn erikseen luvussa 4.12.
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TAULUKKO 4-17 v
Meriliikenteen (pl jdfinmurtajat) ulkomaille kulkeutuvien péistojen
aiheuttamat haitat yhteensi, milj. mk/a (1997 rahassa)

Pidstot Ulkomaille  Ulkomaille Haitta- Haitta
yhteensi  kulkeutuvat kulkeutuvat kerroin
- t/a - - % - - t/a - -mk/t- - milj. mk/a -

Rikki 19110 68 % 13 000 3 808 49
Typpi 58 203 81 % 47 000 2072 98
Suorat hiukkaset 1428 68 % 1 000 40 205 39
Haitta, milj. mk/a 186
Vesistdjen rehevoityminen 0,5
Haitat ulkomailla 187

yhteensi, milj. mk/a

'Haittakertoimesta on vihennetty vesistdjen rehevoitymishaitta 17 mk/t, silld ulkomailla aiheutuva haitta otetaan huomioon
erikseen.

Meriliikenteen polttoaineiden kdyton pédstdistd ilmaan aiheutuviksi
haitoiksi saatiin siis 741 milj. mk/a ja ulkomaille kulkeutuvien paistdjen
haitoiksi 187 milj. mk/a. Télloin ulkomaille kulkeutuvien padstdjen hait-
tojen aiheuttama lisd Suomessa aiheutuviin haittoithin on noin 25 %.
Ulkomaille kulkeutuvien paistdjen haitta-arvioon liittyvédd epédvarmuutta on
kisitelty luvussa 8.

4.12 Jainmurtajien ilmaan kohdistuvien pédistojen
vaikutukset yhteensé

Koska jagnmurtajien pédstjen aiheuttamia pitoisuuksia ei ole mallinnettu,
suoritetaan haitta-arvio tulostensiirtomenetelmailld. Muulle meriliikenteelle
taulukossa 4-20 esitetyt haittakertoimet soveltuvat hyvin jadnmurtajien
haitta-arviossa kéytettdviksi. Tarkastelu on esitetty seuraavassa taulukossa
4-18.

TAULUKKO 4-18
Jainmurtajien polttoaineiden kiyton ilmaan kohdistuvien péistdjen
aiheuttamat ympiristokustannukset Suomessa, milj. mk/a (1997

rahassa)
Pidstd Haitta- Kiiyton Haitta
kerroin péistot
- mk/t - -t/a- - milj. mk/a -
SO, 3 808 305 1,2
NO, 2088 2120 44
Suorat hiukkaset 40 205 60 24
CcO 14 74 0,001
Hiilivedyt 614 48 0,03
CO, 191 79 406 15,2
Yhteensid 23




71

Ulkomaille kulkeutuvien meriliikenteen p#istjen arvioitiin aiheuttavan
25 % sekd polttoaineketjujen alkupdidn péistdjen 1,2 % lisin Suomessa
aiheutuviin haittoihin verrattuna. Jd4nmurtajien ilmaan kohdistuvien
pédistdjen  ympdristokustannuksiksi saadaan siis  yhteensi noin
29 milj. mk/a, josta 23 milj. mk/a aiheutuu polttoaineiden kdyton haitoista
Suomessa, 6 milj. mk/a ulkomaille kulkeutuvien p#istdjen haitoista ja
0,3 milj. mk/a polttoaineketjujen alkupéist.

4.13 Ilmaan kohdistuvien piistdjen ympiristokustannukset

yhteensé

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

TAULUKKO 4-19
Meriliikenteen ilmaan kohdistuvien p#dstéjen haitat yhteensd, milj.
mk/a (1997 rahassa)

Vaikutus Satama- Tausta- Yhteensi
kaupungit alue

Kuolleisuus 53 95 148
Sairastuvuus 18 46 64
Materiaalivauriot, korroosio 2,1 0,5 2,6
Materiaalivauriot, likaantuminen 2,0 28 4,8
Metsédvauriot, happamoituminen 1.2
Metsédvauriot, otsoni 13
Satovauriot 9,4
Vesist6t, happamoituminen 28
Vesistot, rehevéityminen 1,0
Ilmastonmuutos 488
Yhteensi, milj. mk/a 741
Jaanmurtajat, kaikki vaikutukset 23
Polttoaineketjujen alkupii' 9
Ulkomaille kulkeutuvat péistst! 193
Yhteensi, milj. mk/a 965

'Sisiltavit seki muun meriliikenteen ettd jadnmurtajien polttoaineketjujen alkupiin ja
ulkomaille kulkeutuvien paistdjen haitta-arvion.

Meriliikenteen (pl. jddnmurtajat) yhteenlaskettu haitta kohdistetaan eri
pédstokomponenteille seuraavassa taulukossa 4-20. Kun kaikki kunkin
paistdkomponentin aiheuttamat haitat lasketaan yhteen ja jaetaan paists-
médrdlld, saadaan kyseisen padstokomponentin haittakerroin (mk/t).
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TAULUKKO 4-20

Meriliikenteen haittakertoimet péidstokomponenteittain, mk/t (1997
rahassa)

Komponentti Yksikko Keskimiirin
SO, mk/t 3 808
NO, mk/t 2088
Suorat hiukkaset mk/t 40 205
Hiilimonoksidi mk/t 14
Hiilivedyt mk/t 614

CO, mk/t 191

! Suorat hiukkaset tarkoittavat tissd poltosta syntyvii hiukkaspdistdjd. Sulfaatin ja
nitraatin aiheuttamat haitat on kohdistettu rikki- ja typpipaistoille.

Meriliikenteen haitta-arvio voidaan kohdistaa kotimaan- ja ulkomaan-
liikenteelle perustuen MEERI:n tietoihin alusten p#dstdistd (t/a) ja edelld
muodostettuihin  haittakertoimiin (mk/t). Ulkomaanliikenteen ilmaan
kohdistuvien pdistéjen haitta-arvioksi saadaan 730 milj. mk/a (ml.
jéinmurtajat) ja kotimaanliikenteen 35 milj. mk/a (ml. sisévesiliikenne).
Némad haitta-arviot eivit sisdlld veneilyi.
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5 SISAVESILIIKENTEEN ILMAAN KOHDISTUVIEN
PAASTOJEN HAITTOJEN ARVOTTAMINEN

Sisdvesiliikenne kasittdd tdssd alusliikenteen. Tarkasteluissa on mukana
sekd matkustaja- ettd tavaraliikenne. Sisdvesist6issd tapahtuva veneily on
kisitelty luvussa 6. Sisévesiliikenteen ilmaan kohdistuvien pdéstdjen haitta-
arvioksi saadaan yhteensi noin 3,0 milj. mk/a tai 3,6 milj. mk/a (1997
rahassa) jos polttoaineketjujen alkupéi ja ulkomaille kulkeutuvat paistot
otetaan huomioon.

Viestotiedot

Arvioitaessa terveys- ja materiaalivaikutuksia kéytetdéin altistuvana
vdestond taulukossa 5-1 esitettyjd vdestomidrid vuonna 1996. Terveys- ja
materiaalivaikutuksia arvioidaan erikseen sisdmaan vesistoreittien varrella
ja ns. tausta-alueella. Tausta-alue sisdltdd alueen, jossa sisivesiliikenteen ei
ole arvioitu vilittémésti kohottavan pitoisuuksia vaan ldhinni taustapi-
toisuutta.

Sisdvesireittien yhteenlaskettu pituus on noin 7 800 km (Valjakka 2000).
Keskimdirdinen viestotiheys Suomessa on noin 17 henkiléd nelis-
kilometrilld (Tilastokeskus 1997c). Pitoisuusvaikutusta viylien varrella
arvioitiin 10 km levyiselld “kaistalla”. Olettamalla tdstd puolet vesistoksi ja
puolet maa-alueeksi saadaan taulukossa 5-1 esitetty arvio viylien varrella
altistuvasta véestostd.

Siséivesiliikenteen piistbille altistuvat viestomiirit viestoryhmittiin
sisivesivilylien varrella, tausta-alueella seki koko maassa vuonna 1996
(Tilastokeskus 1997a)

Viestoryhmé Viylien Tausta- Yhteensi
varsi alue
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 viiesto 660 000 4 500 000 5100 000

Tehtyyn arvioon altistuvasta viestdstd sisdltyy viistimittd kohtalaisesti
epitarkkuutta. Arvioitu suuruusluokka kuitenkin lienee oikea, silld sisidvesi-
reitit sivuavat useampia kohtalaisen kokoisia kaupunkeja ja sekd varsinaista
asuntokantaa ettd vapaa-ajanasuntoja on rakennettu vesistdjen direlle.

Terveysvaikutukset

Terveysvaikutukset arvioidaan kuten meriliikenteen tapauksessa. Tarkaste-
lussa on mukana sekd kuolleisuus- ettd sairastuvuusriski. Laskennassa
kaytetyt pitoisuudet ja niiden arviointi on raportoitu luvussa 3.2. Altis-

I TAULUKKO 5-1
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tuvana vdestond kaytetddn taulukossa 5-1 esitettyjd vdestoryhmid. Kéytetyt
altistus-vaikutusfunktiot ja yksikkdarvot on koottu liitteeseen 3.

Kaikki arviot terveysvaikutuksista on koottu seuraavaan taulukkoon 5-2.
Yhteenlasketuksi haitta-arvioksi saadaan 1,2 milj. mk/a (1997 rahassa).
Suurin osa haitta-arviosta, 0,8 milj. mk/a, aiheutuu tausta-alueella. Tdmi
johtuu siitd, ettd vaikka pitoisuudet vidyldn varrella onkin arvioitu tausta-
pitoisuusvaikutusta korkeammiksi, on altistuva viestoméird huomattavasti
pienempi kuin taustapitoisuuksille altistuva viestd.

TAULUKKO 5-2
Siséivesiliikenteen terveysvaikutusten ympéristokustannukset vuonna
1996, mk/a (1997 rahassa)

Vaikutus Viylien varsi Tausta-alue Yhteensi
Lkm Kustannus Lkm Kustannus Lkm Kustannus
- mk/a - - mk/a - - mk/a -
“Krooninen kuolleisuus” eli elinvuosien menetys YOLL
Sulfaatti 0,1 30000 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 04 180 000 0,6 290 000
“Akuutti kuolleisuus™ eli dkilliset kuolemantapaukset
Sulfaatti 0,001 700 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 3000 0,007 4 000 0,01 7 000
Rikkidioksidi 0,009 6 000 0,004 2000 0,01 8 000
Otsoni' 0,1 90 000
Hiukkasten aiheuttama sairastuvuus

Astmaoireilu (keuhkoputkia
laajentavien lddkkeiden kaytto,
yska tai hengityksen vinkuminen) 30 3000 60 6 000 90 10 000
Krooninen yskd 1 1 000 2 2000 3 4 000
Keuhkoputkentulehdus 1 1 000 2 1000 3 2000
Rajoittuneen toimintakyvyn péivd 50 30000 90 50 000 140 80 000

Sairaalasisdénotto (hengitystie-
oireilu, aivoverisuonien toiminta-

hdiri6 tai syddmen 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

Syopiriski 0,0003 1000 0,0005 1 000 0,0008 2 000
Otsonin aiheuttama sairastuvuus’

Astmakohtaus 4 500

Lievisti rajoittuneen

toimintakyvyn pdivé 180 18 000

Sairaalasisddnotot, hengitystie-

oireilu 0,1 1000

Oireilupidivi 800 77 000

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

Hiilimonoksidin aiheuttama sairastuvuus
Sairaalasisdénotto, sydimen
vajaatoiminta 0,1 1 000 0,004 40 0,1 1 000

Yhteensi 360 000 840 000 1200 000

'Otsonille altistuvana vdestoni on kiytetty 2,7 milj. asukasta, silld otsonin vaikutuksia ei arvioida taajamissa, joissa on yli
20 000 asukasta.



75

Rakennusmateriaalien rapautuminen

Vaikutusten arviointi ja arvottaminen tapahtuu samalla tavalla kuin
meriliikenteen tapauksessa. Materiaalien huolto- ja vaihtotiheys arvioidaan
kdyttamalla liitteen 3 taulukossa 3 esitettyja SWEEA:n laatimia altistus-
vaikutusfunktioita. Huolto- ja uusimiskustannukset arvioidaan kiyttamalla
samassa taulukossa esitettyjd yksikkoarvoja.

Keskimadrdiseksi sisdvesiliikenteestd johtuvaksi rikkidioksidin vuosi-
pitoisuudeksi véylien varrella arvioitiin 0,002 pg/m’ ja tausta-alueella
0,0001 pg/m’. Pitoisuuksien arviointi on kuvattu luvussa 3.2.

Haitta-arvioksi védylien varrella saadaan 8 000 mk/a, tausta-alueella
3 000 mk/a ja yhteensd 11 000 mk/a (1997 rahassa).

Likaantuminen

Kiéytetdéin samaa ilman hiukkaspitoisuuden ja likaantumishaitan arvon
vilistd yhteyttd kuin meriliikenteelle tehdyissi arvioissa. Kiytettiva yksik-
kdarvo on 5,75 mk vuodessa henkiléd ja hiukkaspitoisuuden yksikkoi
(1 pg/m*) kohden. Kokonaishiukkaspitoisuudeksi viylin varrella arvioitiin
0,003 pg/m’ ja tausta-alueella 0,001 pg/m’. Vieststiedot on esitetty taulu-
kossa 5-1. Haitta-arvioksi saadaan yhteensid noin 30 000 mk/a (1997
rahassa).

Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metséivauriot

Taulukossa 4-10 arvioitiin meriliikenteen (pl. jdfinmurtajat) vaikutus
metsien happamoitumiseen. Rikkidioksidipddstéjen haitoiksi arvioitiin
192 mk/t ja typen oksidien haitoiksi 60 mk/t. Sisdvesiliikenteen rikki-
dioksidipédstot olivat 67t ja typen oksidien pidstét 179 t vuonna 1996.
Tédten SO,:n haitoiksi saadaan noin 13 000 mk/a, NO,:n haitoiksi noin
11 000 mk/a ja yhteensd 24 000 mk/a.

Otsonin aiheuttamat metsivauriot

Taulukossa 4-11 arvioitiin meriliikenteen (pl. jdinmurtajat) vaikutus
metsien otsonivaurioihin. Typen oksidien haitoiksi arvioitiin 226 mk/t ja
hiilivetyjen haitoiksi 37 mk/t. Sisévesiliikenteen typen oksidien p#istot
179t ja hiilivetypadstot 4t vuonna 1996. Titen NO,-pédst6jen haitoiksi
saadaan noin 41 000 mk/a, hiilivetyjen haitoiksi alle tuhat markkaa
vuodessa ja yhteenséd 41 000 mk/a.

Viljelykasvivauriot

Luvussa 4.7 arvioitiin meriliikenteen (pl. ji&nmurtajat) otsonia muodos-
tavien pdistdjen aiheuttamien satovaurioiden ympéristokustannuksiksi noin
9,4 milj. mk vuodessa. Kun haitta-arvio kohdistetaan typen oksidi- ja
hiilivetypéistoille saadaan yksikkékustannuksiksi 160 mk/ty, ja 26 mk/t,.
Soveltamalla nditd yksikkokustannuksia sisdvesiliikenteen piistéille
saadaan haitta-arvioksi 29 000 mk/a typen oksideille ja hiilivedyille alle
tuhat markkaa vuodessa eli yhteensd 29 000 mk/a.
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Ilmaan kohdistuvien pédstdojen vesistovaikutukset

Luvussa 4.8 arvioitiin vesistdjen happamoitumisen vaikutusten yhteen-
lasketuksi haitaksi 47 mk/SO,-ekvivalentti. Sisévesiliikenteen paistét olivat
tonnia 192 tonnia SO,-ekvivalentteina. Tdten happamoitumisen haitta-
arvioksi saadaan 9 000 mk/a.

Merivesien rehevoitymisen haitaksi arvioitiin noin 1 milj. mk/a. Typpi-
péistdille kohdistettuna haittakertoimeksi saadaan 17 mk/t typen oksideja.
Sisdvesistoissd merkittdvimmin rehevoitymiseen vaikuttava tekija on
fosfori, joten typen oksidien rehevéitymishaittaa ei arvioida.

Ilmastonmuutos

Sisévesiliikenteen hiilidioksidipaéstot olivat 7 629 t vuonna 1996. Iimaston-
muutoksen arvottamisessa kidytetddn yksikkoarvoa 191 mk/t hiilidioksidia.
Talloin arvioksi haitasta saadaan 1,5 milj mk/a. Kun tdhidn lisdtdin
polttoaineketjujen alkupddn osuus, saadaan kokonaishaitta-arvioksi
1,6 milj. mk/a.

Polttoaineketjujen alkupiin paistot

Sisdvesiliikenteen polttoaineketjujen alkupddn péistét (t/a) on arvioitu
taulukossa 2-11. Haitta-arvio saadaan soveltamalla taulukossa 4-20
esitettyjd haittakertoimia (mk/t) kuten meriliikenteen tapauksessa. Titen
polttoaineketjujen alkupdén haitta-arvioksi saadaan 35 000 mk/a. Arvioi-
taessa ilmastonmuutoksen haittoja kdytén haitoiksi on laskettu myds poltto-
aineketjujen alkupéddssd syntyvit haitat, silldi haitta on globaali eiki
péastdjen syntypaikalla ole merkitysta.

Pidstojen kulkeutuminen ulkomaille
Luvussa 2.4 esitettiin arvio, jonka mukaan rikki- ja hiukkaspédstoistd 68 %
ja typpipdistoistd 89 % kulkeutuu ulkomaille. Kayttimilld tdtd osuutta,

sisdvesiliikenteen pédst6ja (t/a) ja taulukossa 4-20 esitettyjd haittakertoimia
(mk/t), saadaan haitta-arvioksi 640 000 mk/a.

Ilmaan kohdistuvien péiistdjen haitat yhteensi

Yhteenveto sisdvesiliikenteen ilmaan kohdistuvien p#istdjen ympiristo-
kustannuksista on esitetty seuraavassa taulukossa 5-3.
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TAULUKKO 5-3
Sisivesiliikenteen ilmaan kohdistuvien p#istojen ympiristokustan-
nukset vuonna 1996, mk/a (1997 rahassa)

Vaikutus Ympiristokustannukset
- mk/a -
Terveysvaikutukset 1 200 000
Materiaalien korroosio 11 000
Likaantuminen 29 000
Metsévauriot, happamoituminen 24 000
Metsdvauriot, otsoni 41 000
Satovauriot, otsoni 29 000
Vesistovaikutukset, happamoituminen 9000
Vesistovaikutukset, rehevityminen -
Ilmastonmuutos 1 600 000
Yhteensi, mk/a 2 950 000
Polttoaineketjujen alkupii 35000
Ulkomaille kulkeutuvat péadstot 640 000
Yhteensi, mk/a 3600 000

Péidstojen haittakertoimet

Sisdvesiliikenteen yhteenlaskettu haitta kohdistetaan eri piéstékompo-
nenteille seuraavassa taulukossa 5-4. Kun kaikki kunkin paidst6komponentin
aiheuttamat haitat lasketaan yhteen ja jaetaan paidstomidrilld, saadaan
kyseisen péadstokomponentin haittakerroin (mk/t).

TAULUKKO 5-4
Sisiivesililkenteen haittakertoimet piiistokomponenteittain, mk/t (1997
rahassa)

Komponentti Yksikko Keskiméirin
SO, mk/t 5000
NO, mk/t 3400
Suorat hiukkaset' mk/t 68 000
Hiilimonoksidi mk/t 130
Hiilivedyt mk/t 900
CO, mk/t 191

' Suorat hiukkaset tarkoittavat tissd poltosta syntyvid hiukkaspaistsja. Sulfaatin ja
nitraatin aiheuttamat haitat on kohdistettu rikki- ja typpipdistéille.

Haittakertoimet poikkeavat hieman meriliikenteen haittakertoimista, silld
pédstdjen levidgminen on erilaista ja altistuvissa kohteissa, mm. viestén
sijainnissa padst6lihteeseen nahden, on eroja.
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6. VENEILYN ILMAAN KOHDISTUVIEN PAASTOJEN
HAITTOJEN ARVOTTAMINEN

Viesto

Veneily kasittdd huviveneilyn seki kalastus- ja tydveneiden kéytén meri- ja
sisdvesialueilla. Veneilyn padstot on esitetty taulukossa 2-6. Veneilyn
ilmaan kohdistuvien pédstdjen haitta-arvioksi saadaan yhteensi noin
48 milj. mk/a tai noin 58 milj. mk/a (1997 rahassa), jos polttoaineketjujen
alkupdi ja ulkomaille kulkeutuvat paastot otetaan huomioon.

Arvioitaessa terveys- ja materiaalivaikutuksia kiytetdan altistuvana
viestond taulukossa 5-1 esitettyjd vdestomaérid vuonna 1996. Terveys- ja
materiaalivaikutuksia arvioidaan erikseen sisimaan vesistoreittien varrella
ja ns. tausta-alueella. Tausta-alue sisdltdd alueen, jossa veneilyn ei ole
arvioitu vélittdmésti kohottavan pitoisuuksia vaan 1dhinni taustapitoisuutta.
Taustapitoisuusvaikutusta arvioitaessa tarkastelussa on ollut mukana seki
merkittdvimmilld sisdvesialueilla ettd merialueilla tapahtuva veneily.
Viestdarvio on hieman matala, silld arvio ei kata kaikkea pienveneilyi sisi-
vesistoissa.

Terveysvaikutukset

Terveysvaikutukset arvioidaan kuten meri- ja sisdvesiliikenteen
tapauksessa. Tarkastelussa on mukana sekd kuolleisuusriski ettid sairastu-
vuusriski. Laskennassa kidytetyt pitoisuudet ja niiden arviointi on raportoitu
luvussa 3.3. Altistuvana viesténd kidytetdin samaa viestéd kuin
sisdvesiliikenteessd (ks. taulukko 5-1). Kdytetyt altistus-vaikutusfunktiot ja
yksikkdarvot 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. Tami
johtuu siitd, ettd vaikka pitoisuudet viylien varrella onkin arvioitu tausta-
pitoisuusvaikutusta korkeammiksi, on altistuva viestoméird huomattavasti
pienempi kuin taustapitoisuuksille altistuva viesto.

TAULUKKO 6-1

Veneilyn terveysvaikutusten ympiristokustannukset vuonna 1996,
mk/a (1997 rahassa)

Vaikutus

Viylien varsi Tausta-alue Yhteensi
Lkm Kustannus Lkm Kustannus Lkm Kustannus
- mk/a - - mk/a - - mk/a -

Sulfaatti
Nitraatti
Suorat hiukkaset

“Krooninen kuolleisuus” eli elinvuosien menetys YOLL
0,06 30000 0,4 190 000 0,5 220 000
0,4 200 000 3 1300 000 3 1500 000
2 1 100 000 13 6 300 000 15 7 400 000

Sulfaatti
Nitraatti

Suorat hiukkaset
Rikkidioksidi

“Akuutti kuolleisuus” eli dkilliset kuolemantapaukset
0,001 700 0,01 5 000 0,1 5000
0,007 5000 0,05 30 000 0,05 35000
0,04 27 000 0,2 160 000 0,3 180 000
0,001 700 0,004 2 000 0,005 3000
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Vaikutus Viylien varsi Tausta-alue Yhteensi

Lkm Kustannus Lkm Kustannus Lkm Kustannus

- mk/a - - mk/a - - mk/a -
Otsoni' 1,5 1 000 000
Hiukkasten aiheuttama sairastuvuus

Astmaoireilu (keuhkoputkia
laajentavien ldakkeiden kaytto,
yskd, hengityksen vinkuminen) 160 18 000 970 110 000 1100 120 000
Krooninen yski 5 7 000 31 40 000 36 46 000
Keuhkoputkentulehdus 4 5000 24 30 000 28 36 000
Rajoittuneen toimintakyvyn pdiva 250 140 000 1500 830 000 1500 970 000

Sairaalasisddnotto (hengitystie-
oireilu, aivoverisuonien toiminta-

hdiri6 tai syddmen vajaatoiminta) 0,1 1000 0,7 8 000 0,8 9000

Krooninen keuhkoputkentulehdus,

uusi tapaus 0,5 2,8 32

Syopériski 0,003 8 000 0,2 45 000 0,2 53 000
Otsonin aiheuttama sairastuvuus’

Astmakohtaus 40 6 000

Lievisti rajoittuneen

toimintakyvyn pdiva 2100 200 000

Sairaalasisdadnotot, hengitystie-

oireilu 1 10 000

Oireilupdivi 8 900 860 000

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

: Hiilimonoksidin aiheuttama sairastuvuus
Sairaalasisddnotto, sydimen
vajaatoiminta 2 21 000 4 45 000 6 66 000

Yhteensi 1 800 000 12 900 000 14 700 000

'Otsonille altistuvana viestond on kéytetty 2,7 milj. asukasta, silld otsonin vaikutuksia ei arvioida taajamissa, joissa on yli
20 000 asukasta.

Rakennusmateriaalien rapautuminen

Vaikutusten arviointi ja arvottaminen tapahtuu samalla tavalla kuin meri- ja
sisdvesiliikenteen tapauksessa. Materiaalien huolto- ja vaihtotiheys
arvioidaan kdyttamalla liitteen 3 taulukossa 3 esitettyji SWEEA:n laatimia
altistus-vaikutusfunktioita. Huolto- ja uusimiskustannukset arvioidaan
kayttdmilld samassa taulukossa esitettyjd yksikkoarvoja. Viestomdadrit,
joista arvio materiaaliméaéristd riippuu, on koottu taulukkoon 5-1.

Keskimdirdiseksi veneilystd johtuvaksi rikkidioksidin vuosipitoisuudeksi
védylien varrella arvioitiin 0,0002 pg/m’ ja tausta-alueella 0,0001 pg/m’.
Pitoisuuksien arviointi on kuvattu luvussa 3.3.

Haitta-arvioksi védylien varrella saadaan 1000 mk/a, tausta-alueella
3 000 mk/a ja yhteensd 4 000 mk/a (1997 rahassa).

Likaantuminen

Kidytetdin samaa ilman hiukkaspitoisuuden ja likaantumishaitan arvon
vilistd yhteyttd kuin meri- ja sisédvesiliikenteelle tehdyissd arvioissa.
Kaytettivd yksikkdarvo on 5,75 mk vuodessa henkil6d ja hiukkaspitoi-
suuden yksikk6d (1 pg/m’) kohden. Kokonaishiukkaspitoisuudeksi viyldn
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varrella arvioitiin 0,013 pg/m’ ja tausta-alueella 0,011 pg/m’. Viestotiedot
on koottu edelld olevaan taulukkoon. 5-1. Haitta-arvioksi saadaan yhteensi
noin 330 000 mk/a (1997 rahassa).

Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metsivauriot

Taulukossa 4-10 arvioitiin meriliikenteen vaikutus metsien happamoi-
tumiseen. Rikkidioksidipddstdjen haitoiksi arvioitiin 192 mk/t ja typen oksi-
dien haitoiksi 60 mk/t. Veneilyn rikkidioksidipaistot olivat 70t ja typen
oksidien pddst6t 2011t vuonna 1996. Titen SO,-pdistdjen haitoiksi
saadaan noin 13 000 mk/a, NO,-péistdjen haitoiksi noin 120 000 mk/a ja
yhteensé 134 000 mk/a.

Otsonin aiheuttamat metsidvauriot

Taulukossa 4-11 arvioitiin meriliikenteen vaikutus metsien otsonivau-
rioihin. Typen oksidien haitoiksi arvioitiin 226 mk/t ja hiilivetyjen haitoiksi
37 mk/t. Veneilyn typen oksidien paést6t olivat 2 011 t ja hiilivetypadstot
3580t vuonna 1996. Titen NO,-péddstdjen haitoiksi saadaan noin
450 000 mk/a, hiilivetyjen  haitoiksi 130 000 mk/a ja  yhteensi
590 000 mk/a.

Viljelykasvivauriot

Luvussa 4.7 arvioitiin meriliikenteen otsonia muodostavien piéstdjen
aiheuttamien satovaurioiden ympéristékustannuksiksi noin 9,4 milj. mk
vuodessa. Kun haitta-arvio kohdistetaan typpi- ja hiilivetypaéstéille saadaan
yksikkokustannuksiksi 160 mk/ty,, ja 26 mk/ty.. Soveltamalla niitd
yksikkokustannuksia veneilyn pédstbille saadaan haitta-arvioksi typen
oksideille noin 320 000 mk/a ja hiilivedyille reilu 90 000 mk/a eli yhteensé
420 000 mk/a.

Ilmaan kohdistuvien p#istojen vesistovaikutukset

Luvussa 4.8 arvioitiin vesistéjen happamoitumisen vaikutusten yhteen-
lasketuksi haitaksi 47 mk/SO,-ekvivalentti. Veneilyn paistst olivat 1478
tonnia SO,-ekvivalentteina. Tdten happamoitumisen haitta-arvioksi saadaan
70 000 mk/a.

Merivesien rehevoitymisen haitaksi arvioitiin noin 1 milj. mk/a. Typpi-
péistoille kohdistettuna haittakertoimeksi saadaan 17 mk/t typen oksideja.
Sisévesistoissd merkittdvimmin rehevSitymiseen vaikuttava tekija on
fosfori ja merivesissd typpi, joten veneilyn typen oksidien rehevdity-
mishaittaa ei arvioida sisdvesialueilla. Vuonna 1990 moottoriveneisti oli
noin 70 % rekisterdity lddneissd, jotka rajoittuvat merenrantaan. (Eloheimo
1992). Veneilyn NO,-péidst6t yhteensd olivat 2 011 t/a, joten karkea arvio
merialueilla syntyvistdi NO,-pidst6istdi on 1410 t/a. Titen haitta-arvioksi
saadaan 24 000 mk/a.
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Ilmastonmuutos

Veneilyn hiilidioksidipadstst olivat 151 033t vuonna 1996. Ilmaston-
muutoksen arvottamisessa kédytetddn yksikkdarvoa 191 mk/t hiilidioksidia.
Téllin arvioksi haitasta saadaan 29 miljmk/a. Kun tihiin lisitiin
polttoaineketjujen alkupddn osuus noin 3 milj. mk/a, saadaan kokonais-
haitta-arvioksi 32 milj. mk/a.

Polttoaineketjujen alkupéiin péistot

Veneilyn polttoaineketjujen alkupdin pédst6t (t/a) on arvioitu taulukossa 2-
11. Haitta-arvio saadaan soveltamalla taulukossa 4-20 esitettyjd
haittakertoimia (mk/t) kuten meriliikenteen tapauksessa. Titen poltto-
aineketjujen alkupéddn haitta-arvioksi saadaan 580 000 mk/a. Arvioitaessa
ilmastonmuutoksen haittoja kéytén haitoiksi on laskettu myds poltto-
aineketjujen alkupddssd syntyvit haitat, silld haitta on globaali eiki
padstdjen syntypaikalla ole merkitysta.

Péistojen kulkeutuminen ulkomaille

Luvussa 2.4 esitettiin arvio, jonka mukaan rikki- ja hiukkaspaistoistd 68 %
ja typpipdistoistd 89 % kulkeutuu ulkomaille. Kayttimalld titd osuutta,
veneilyn pddst6ja (t/a) ja taulukossa 4-20 esitettyjd haittakertoimia (mk/t),
saadaan haitta-arvioksi 9,3 milj. mk/a.

Ilmaan kohdistuvien péistéjen haitat yhteensi

Yhteenveto veneilyn ilmaan kohdistuvien pidédstdjen ympiristokustan-
nuksista on esitetty seuraavassa taulukossa 6-2.

TAULUKKO 6-2
Veneilyn ilmaan kohdistuvien péidstojen ympiristokustannukset
vuonna 1996, milj. mk/a (1997 rahassa)

Vaikutus Ympiristokustannukset
- milj. mk/a -

Terveysvaikutukset 15
Materiaalien korroosio 0,004
Likaantuminen 0,3
Metsdvauriot, happamoituminen 0,1
Metsédvauriot, otsoni 0,6
Satovauriot, otsoni 0,4
Vesistévaikutukset, happamoituminen 0,07
Vesistovaikutukset, rehevéityminen 0,02
Ilmastonmuutos 31,9
Yhteensi, milj. mk/a 48,2
Polttoaineketjujen alkupéa 0,6
Ulkomaille kulkeutuvat paast6t 9,3
Yhteensi, milj. mk/a 58
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Mikili haitta-arvio kohdistetaan venettd kohden, saadaan huviveneille
haitta-arvio 130 mk/a ja kalastus- ja tyéveneille 2 700 mk/a.
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7. JATEVESIEN JA JATTEIDEN HAITTOJEN

ARVOTTAMINEN
Téssd luvussa on kuvattu erilaisten vesistopéddstéjen ymparistvaikutuksia
sekd arvioitu alusten ja veneiden jdtevesien ja jatteiden ympéristo-
kustannuksia. Tarkastelu kattaa vesiliikenteen sekd merialueilla ettd
sisdvesistdissd. Luvussa 7.1 késitellddn 6ljypédstojen, jatevesien, kiinteiden
jatteiden, painolastivesien sekd kemikaalipddstéjen ympiristovaikutuksia.
Liséksi pddst6t ilmaan aiheuttavat vesist6jen happamoitumista ja
rehevoitymistd, mitd on Kkisitelty luvussa 4.8. Luvussa 7.2 kisitelldén
taloudelliseen arvottamiseen liittyvid kysymyksié.
Seuraavassa taulukossa 7-1 on esitetty yhteenvetona erilaisten vesisto-
péddstdjen vaikutuksia sekd suositellut arvottamismenetelmit. Vaikutuksia
kuvaillaan yksityiskohtaisemmin luvussa 7.1 ja taloudellista arvottamista
luvussa 7.2. Arvio padstomaédristd on esitetty luvussa 2.6.
TAULUKKO 7-7
Vesistopéistojen vaikutukset ja suositellut arvottamismenetelmiit
Kuormitus Vaikutukset Arvottamismenetelméi
Operatiiviset Pidemmilld ajalla: o kisittelykustannukset
oljypadstot e perimin muutokset ym. terveysvaikutukset elidissa
ja ihmisissé :
Jatevedet e merkittivin vaikutus ovat rantavesien kiyton ¢ haitan ehkédisemisen kustannukset
rajoitukset terveydellisistd syistd e CV-menetelma?
Kiinteit jatteet ilmastovaikutus e kisittelykustannukset
veteen joutuessaan: sisdltyvien haitallisten aineiden e ilmastovaikutusten kustannus
vaikutus
Painolastivedet e Dbiologisen monimuotoisuuden vaheneminen, e vilttimistoimenpiteiden

vesiston muuttuminen,
e haittoja ympiriston terveydelle, merten
moninaiskidytolle, haitat/hyddyt kalastajille

kustannukset
e lajiyksildiden arvot

Kemikaalipaastot e terveysvaikutukset elidissi: haittaa eri e vilttimistoimenpiteiden
elintoimintoja, fyysisid muutoksia kustannukset?
e ravintoketjussa kertymisen myoti e virkistyskdyton arvo CV-, HP- tai
terveysvaikutuksia my®s ihmisille? matkakustannusmenetelmalld
o haittaa virkistyskiyt6lle ja muille laillisille
kiyttoémuodoille
Happamoittavien ja e happamoituminen ja rehevéityminen e arvotetaan osana ilmaan
rehevdittivien kohdistuvien pdéstdjen
pédstdjen laskeuma aiheuttamia haittoja

ilmasta

7.1 Vesistopiistojen vaikutukset

Itdimeren vesi vaihtuu hyvin hitaasti, joten mereen joutuvat saasteet
saattavat jadda siihen pitkdksi aikaa, mikili ne eivit esimerkiksi hautaudu
pohjasedimentteihin. Itdmeri onkin valtameriin ndhden erittdin saastunut.
Suurimpana ongelmana on rehevoityminen, mikd ilmenee sinilevi-
kukintoina ja happikatona. Ongelmia aiheutuu myos erilaisista ymparisto-
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myrkyistd, Oljysaasteista ja raskasmetalleista. (Pohjolan meret -projekti
1998)

Operatiivisessa toiminnassa syntyvi 6ljy voidaan keriti talteen ja kisitelld
jatteend. Parhaimmillaan polttoainejitteitd voidaan kisittelyn jilkeen kiyt-
tdd polttoaineena. Téllainen kierrityspolttoaine saattaa olla jopa parempi
polttoaine kuin huonolaatuinen raskas polttoaine (Kuutti 1999). Pahempi
ympdristéongelma 6ljystd aiheutuu jos operatiivisessa toiminnassa kertyvi
Oljy péistetddn laittomasti vesistoihin sekd oljyonnettomuuksien tapauk-
sessa.

Oljy ja siiti muodostuvat hiilivety-yhdisteet aiheuttavat vesistéihin
Joutuessaan useita erilaisia haittoja. Oljy vahingoittaa mm. kalojen mitii ja
joidenkin eliiden nuoruusvaiheita jo pienini pitoisuuksina.

Kertamdiriltaan vahiisten vaikkakin usein tapahtuvien piistdjen osalta
voidaan ehkd arvioida, ettd ndilld paistoilld ei ole merkittivid vaikutuksia
ainakaan merien hyddyntdmiseen liittyviin toimintoihin. Pidemmilli ajalla
ndistd padstoistd kuitenkin mahdollisesti muodostuu erilaisia riskeji meren
eliostolle. Vaikutukset ovat kuitenkin erittdin vaikeasti mitattavissa tai edes
arvioitavissa.

Onnettomuuksien yhteydessd tapahtuviin suurempiin p#istdihin liittyvid
vilittémid vaikutuksia ovat kasvillisuuden ja eldinten, kuten kalojen,
vesilintujen ja merinisdkkdiden §ljyyntyminen ja siitd aiheutuvat kuolemat.
Oljy haittaa kasviplanktonin yhteyttimisti ja kasvua. Simpukat ja
siimajalkaiset menehtyvit 6ljyn vaikutuksesta hapen puutteeseen. Oljyyn
tahriintuneet linnut ovat suojaavan hdyhenpeitteen vahingoituttua
lentokyvyttémid ja alttiita kylmille. Linnut ja nisikkdit voivat kuolla
ravinnonpuutteeseen tai myrkyttyd O6ljyn saastuttamasta ravinnosta.
Merinisdkkait altistuvat 6ljylle veden pintaan hengittimiin noustessaan.
Hylkeiden on todettu altistuvan 6ljylle hengityselimien, ihon ja
ruoansulatuskanavien kautta. Kalastukselle aiheutuvia vahinkoja ovat
kalakannan muutosten lisdksi &ljyyntyneet verkot ja kalusto. Suuren
6ljypddston vaikutuksesta tietty vesistbalue ympérSivine rannikko-
alueineneen saattaa jdadd eliostolle kelpaamattomaksi joksikin aikaa.
Oljyonnettomuuksien vaikutukset lihiympiristéén riippuvat mm. &ljyn
médréstd, laadusta ja paikallisista olosuhteista. Vesieliostd kirsii yleensi
paikallisesti. Nikyvimmin &ljy vahingoittaa luontoa, jos se péisee rannoille.
Ranta-alueen saastuminen estdd myos virkistyskidyttéd. (Energia-Ekono
1997 ref. Euroopan komissio 1995b, Hirvi 1990 ja Wahlstrém ym. 1992)

Erdit 6ljyn hajoamistuotteet, kuten PAH-yhdisteet, ovat hyvin myrkyllisid
ja niiden tiedetdin aiheuttavan sy6pid ja perimdn muutoksia. Oljy-
hiiliyhdisteiden kéyttdytyminen meressi vaihtelee niiden kemiallisen
koostumuksen mukaan,; toiset hajoavat varsin nopeasti mikrobien toiminnan
tuloksena ja auringon valon vaikutuksesta. Ne ovat ongelmallisia my6s
siksi, ettd ne saattavat sdilyd kymmenid vuosia. Toisaalta Suomen
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vesistdissd Oljytuotteet hajoavat nopeasti toisin kuin esimerkiksi Alaskan
kylmilla vesilld, eivitka siten aiheuta vakavia pitkdaikaisia tuhoja.

Seuraava luettelo on yhteenveto 6ljypéddstojen vaikutuksista:

e  operatiiviset, jatkuvat paastot:
= pitkéaikaisesta altistumisesta aiheutuvat riskit eliostélle ja
ravintoketjussa ihmiselle
e onnettomuuksien yhteydessid syntyvit padstot:
= eldinten (linnut, merinisakkait, kalat, simpukat jne.) ja
kasvillisuuden kuolemat
= ranta-alueen saastuminen, ekologiset tuhot
= virkistyskdytoén estyminen
= kalastukselle aiheutuvat vahingot: kalakannan muutosten lisiksi
6ljyyntyneet verkot ja kalusto
= hajoamistuotteista syntyvien yhdisteiden vaikutukset perimén
muutokset

Jdtevesistd vesistoon joutuvat ravinteet aiheuttavat perustuotannon kasvua
eli rehevoitymistd. Rehevoitymisestd seuraa levdesiintymien lisdéntymistd,
mikd aiheuttaa haittoja sekd vesieliostolle ettd ihmisille. Levét ovat
myrkyllisii, aiheuttavat haju- ja makuhaittoja sekd rantojen ja
kalanpyydysten limoittumista. Rehevditymisestd seuraa myos kalaston ja
muun lajiston muuttumista, yleensé yksipuolistumista, veden nakdsyvyyden
vihenemisti ja koko vesiekosysteemin alkuperdisen luonteen muuttumista.

Jitevedet voivat aiheuttaa haittoja ihmisten terveydelle, jos haitallisia
bakteereja joutuu veteen.

Rannikkovedet

Suomen merialueiden rehevSitymistilannetta on tarkasteltu Suomen
ympiristékeskuksen raportissa Ehdotus vesien suojelun tavoitteiksi vuoteen
2005. Suomen rannikkovesien laajimmat rehevéityneet alueet kattavat koko
Suomenlahden rannikkoalueen, Saaristomeren sisdosat ja osia keskisestd
Saaristomerestd, Uudenkaupungin ja Merenkurkun saariston, Kokkolan-
Pietarsaaren ldhivedet sekd koko koillisen Perdmeren rannikkoalueen
Raahesta Tornioon.

Merivesien rehevéitymisessé térkein tekijd on typpikuormitus, ei niinkdin
fosforikuormitus. Suomen alueella kuormittajia ovat teollisuus, yhdys-
kunnat, peltoviljely, kalankasvatus sekd lisdksi haja-asutus, karjatalous,
metsdtalous, turvetuotanto ja jokivesien alueille tullut laskeuma.
Merkittivin osuus, ldhes puolet, typen ja fosforin kokonaiskuormituksesta
Suomen merialueilla on perdisin peltoviljelystd. Teollisuuden ja yhdys-
kuntien osuus typen kokonaiskuormituksesta on 25 % ja fosforin 15 %. En
sektoreiden osuudet kuormituksista vaihtelevat alueittain seké tarkastel-
taessa vuoden kokonaiskuormitusta tai kasviplanktonin tuotantokaudelle
ajoittuvaa kuormitusta.
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My®6s happamat valumavedet heikentivit vesiston tilaa rannikkoalueilla.
Sisdvesistot

Suomen sisévesien rehevoitymisessi tirkein tekijd on fosforikuormitus, ei
niinkdén typpikuormitus. Jirvien vihittdinen rehevoityminen on Suomessa
merkittdvin vesiensuojeluongelma. Puhtaimpia ovat laajat selkivedet
Keski- ja Itd-Suomessa, erdit Lapin vesistét sekd ulommat merialueet
Selké- ja Perdmerelld. Likaisimpia ovat Eteld-Suomen ja Pohjanmaan joet
sekd rannikkojen jokisuistot. Jdrvet ovat huonokuntoisia rannikko-
vyohykkeelld ja Iisalmen reitilld. Ongelma korostuu etenkin pienissi, alle
10 nelikilometrin jérvissa.

Askettdin valmistuneen Suomen vesien kiyttokelpoisuusluokituksen
mukaan veden laatu on viime aikoina my®s parantunut teollisuuden ja
yhdyskuntien pédstdjen vihenemisen vuoksi (Antikainen 1999). Hajakuor-
mitus maataloudesta ja haja-asutuksesta on kuitenkin edelleen ongelma.

Vesiliikenteen osuus Suomen vesistdjen rehevéittidvistd kokonaiskuormi-
tuksesta lienee vihdinen. Paikallisesti vilkkaimpien reittien varrella seki
vilkkaimpina aikoina, erityisesti veneilykaudella, osuus saattaa kuitenkin
olla merkittdvd. Lisdksi erityisesti veneilyssd rantautumisen yhteydessi
vesistoon péisseilld jitevesilld voi olla hyvin haitallinen vaikutus veden
laatuun niiden sisdltdmien bakteerien vuoksi; saastunut vesi voi aiheuttaa
terveysvaikutuksia.

Téten veneilyn vaikutukset ovat lahinnd paikallisia ja aiheutuvat rajatulla
alueella. Vaikutuksista merkittdvimpid ovat mahdolliset terveysvaikutukset.

Kiinteiit jitteet

Vesistodn joutuessaan vaikutukset riippuvat jétteen laadusta. Ruokajitteet
aitheuttavat happea kuluttavaa ja rehevéittivdd kuormitusta, joistakin
materiaaleista saattaa liueta veteen myrkyllisid aineita jne. Haitallisten
aineiden laadusta riippuen vaikutukset saattavat olla saman tyyppisid kuin
kemikaalipdistjen tai myrkkymaalien vaikutukset. Puutteellisesti hoide-
tuilta kaatopaikoilla tai jétettdessd jétteitd luontoon niistd saattaa koostu-
muksesta riippuen joutua haitallisia aineita maaperiin ja sitd kautta myds
vesistoihin. Luontoon jitetyt jitteet ovat ainakin esteettinen haitta.

Mikili jitteet kdsitelldéin asianmukaisesti, vaikutukset ympirist6én ovat
vihiiset. Kaatopaikoilla jétteistd aiheutuu kasvihuonekaasupaistéja. Peri-
aatteessa jétteisiin liittyvit vaikutukset olisivat hyvin hallittavissa. Jitteen
kisittelystd saattaa kuitenkin koitua huomattavia kustannuksia.

Painolastivedet

Vieraiden lajien levidminen uusille alueille tapahtuu muun muassa alusten
painolastivesien vilitykselld. Osa lajeista pesiytyy uuteen ekosysteemiin ja
muuttaa sitd pysyvisti. Uudet lajit saattavat aiheuttaa uhkaa olemassa
olevalle lajistolle, kalataloudelle, vesitaloudelle, yhdyskuntien ja teolli-
suuden vedenotolle sekd vieston terveydelle. Osa levidvistd lajeista on
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myrkyllisid toisille lajeille tai tuo mukanaan loisia sekd virus- ja
bakteeritauteja muiden lajien yksiléihin. Siten ne ovat haitallisia ympa-
ristélle, yleiselle terveydelle sekd merten moninaiskdytolle. Esimerkiksi
petovesikirppu on aiheuttanut merkittdvia taloudellisia menetyksié kalanvil-
jelylaitoksille.

Toisaalta osa vieraista lajeista on osoittautunut hyddyllisiksi; joissain
tapauksissa hyodylliset kalalajit ovat levinneet tai uudet lajit ovat kasvat-
taneet veden happipitoisuutta tai vidhentédneet eroosiota. Esimerkiksi
Itimeren kaltaisen nuoren meren kohdalla elididen levidminen ja niiden
vilinen kamppailu on osa ekosysteemin luonnollista kehitysta.

Maailmanlaajuisesti useiden tuhansien lajien arvioidaan kulkeutuvan
ympiri maailmaa péivittdin laivojen mukana. On arvioitu, ettd noin 500
lajia on tdhidn mennessd kulkeutunut painolastivesien mukana ja kotiutunut
uuteen elinympéristéon. Elididen kotiutuminen uuteen ympérist6dn onnis-
tuu siis harvoin. Toisaalta jo yksi uusi laji voi aiheuttaa vakavaa haittaa
uudessa elinympéristossd ennestdan eldville lajeille. Uusien lajien kotiu-
tuminen riippuu monista tekijoistd: lajien biologisista ominaisuuksista,
uuden ympiristén ominaisuuksista kuten puhtaudesta tai saastuneisuudesta,
ilmastosta ja aiemmin saapuneista uusista lajeista.

Painolastivedet voivat aiheuttaa taloudellisia kustannuksia mm. seuraavista

syisté: '

e clididen aiheuttama likaantuminen vedenottamoilla sekd laivoille ja
veneille koituvat vahingot aiheuttavat puhdistustoimenpiteitd

e rantoja pilaava kasvillisuus ja eliostd hdiritsee turismia ja aiheuttaa
vahinkoa alueiden virkistyskaytolle

e mahdolliset menetykset kalansaaliissa ja muussa vesistssd saatavassa
saaliissa

e chkiisevien kemikaalien kustannukset

e vedenalaiselle arkeologiselle omaisuudelle aiheutuvat vahingot

Toisaalta seurauksena voi olla myds taloudellisia hyotyjd (Gollasch ja
Leppékoski 1999):

e merestd saatavien saaliiden lisddntyminen ja

¢ muista mahdollisista hyddyistd koituvat taloudelliset hy6dyt.

Kemikaalit aiheuttavat siis riskeja meren elollisille luonnonvaroille,
ihmisen terveydelle, meren virkistyskaytolle sekd muille laillisille kéytto-
muodoille.

Kemikaalien suuresta ainekirjosta johtuen haitat vaihtelevat laidasta laitaan;
osa kemikaaleista on harmittomia suurinakin miédrind, osa on vaiku-
tuksiltaan tuhoisia jo vihdisind vuotoina. Kemikaalionnettomuuden tapah-
tuessa vaikutusten torjunta olisi vaikeaa, koska aiempaa kokemusta ei ole.
Meren puhdistus kemikaaleista saattaa olla mahdotonta, jos ne liukenevat
nopeasti tai painuvat vettd raskaampina pohjaan.
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7.2 Jitevesien ja jitteiden taloudellinen arvottaminen

Yleisti

Koska vesiliikenteestd aiheutuvat vesistoihin kohdistuvat pidstst ovat
yleensd hyvin hallittavissa, ovat jitevesien ja jdtteiden kisittelemisen
kustannukset useimmissa tapauksissa kohtuullinen arvio haitasta. Titi
menettelytapaa puolustaa toisaalta tiukentuvista madrdyksistd ja toisaalta
vapaachtoisesta menettelytapojen muutoksesta johtuva yhd parempi
pédstdjen hallinta.

Téassd yhteydessd on myds mielekkdampii puhua jitevesistd ja jétteistd
kuin varsinaisista vesistopddstdistd, koska ndma eivit vilttimittd tosiasi-
allisesti padse vesistoihin. Veteen joutuvien péistdjen vaikutukset ovat niin
monimuotoisia ja vaikeasti mitattavissa, etti vaikutuspolkumenetelmin
kayttd ei yleensd ole tarkoituksenmukaista.

Mikili varsinaisten veteen joutuvien padstdjen vaikutuksia veden laatuun ja
virkistyskaytélle aiheutuvaa haittaa voitaisiin arvioida, voitaisiin niiti hait-
toja arvottaa CV-menetelméin tai matkakustannusmenetelméin perustuvien
maksuhalukkuusarvojen perusteella.

Aluksilla syntyvit erilaiset jitevedet ja jétteet seki niihin liittyvit mahdol-
liset pddst6t voidaan hallita kisittelemilld jitteet niiden laatuun nihden
asianmukaisissa jitteenkdsittelylaitoksissa. Taten jitevedet ja jitteet
saadaan  ympdristlle  haitattomampaan = muotoon. Soveltuvia
kisittelylaitoksia ~ovat  ongelmajétteen  kisittelylaitokset, jitteen
polttolaitokset, vedenpuhdistamot ja kaatopaikat.

Jatteiden kisittelyn vaatimat jatteenkdsittelyjarjestelmat kasittavit paitsi itse
kisittelylaitokset laitteistoineen myos sdiliot aluksilla, satamissa olevat
vastaanottopisteet sekd jarjestelmiin liittyvin infrastruktuurin kuten
viemdriverkostot.

Jitteen Kkdsittelyn kustannuksia laskettaessa tarkasteluun on otettava
mukaan jirjestelmén perustamisen, ylldpidon seka kiytén kustannukset tys-
ja apuainekustannuksineen sekd kuljetuskustannukset. Asianmukaisesti
kisitellystd jitteestd voidaan saada myés hyodyllisti tuotetta, kuten
Oljyjatteestd polttoainetta jne. Hyddynnettivin osuuden arvo tulisi ottaa
huomioon vihentédmalla se kisittelyn kustannuksista.

Alusten ulkopuolella aiheutuvia jitekustannuksia vastaa likimain jitteen
luovutusvaiheessa satamissa maksettavat jitemaksut. Lisdksi jitekus-
tannuksiin tulisi periaatteessa laskea myds aluksilla jitteen kisittelystd
aiheutuva tyd, mutta niitd tietoja on hyvin heikosti saatavilla. Aluksilla
kustannuksia aiheutuu my6s mm. asianmukaisen jétteenkisittelyn
edellyttamistd siilidistd ja laitteistoista, jérjestelmén tilantarpeesta jne.
Koska tarkempaa tietoa aluksilla aiheutuvista jitekustannuksista ei ole
saatavilla, jétteiden taloudellinen arvottaminen perustuu tissi selvityksessi
alusten ulkopuolella aiheutuviin jitteiden kisittelykustannuksiin.
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Veneillessd syntyvien jétteiden ksittelyd varten veneet on varustettu séili-
6ill4, satamiin ja veneilyreittien varrelle on pystytetty kdyméloits ja lisiksi
on perustettu jitteiden vastaanottopisteitd ja jarjestetty loppukaisittely.
Veneilyn  jitteenkdsittelykustannukset  muodostuvat timdn  koko
jérjestelmédn rakentamisesta ja hoidosta.

Vesiliikenteen 6ljy- ja jitevesipddstot sekd jétteet arvotetaan jitemiirien
sekd jitteen kisittelijoiltd ja satamista saatujen kustannustietojen perus-
teella.

Lisdksi jdtteiden vaikutuksia voidaan arvottaa kaatopaikoilta piddsevien
kasvihuonekaasupéistdjen osalta kdyttden kasvihuonekaasuille méadriteltyjd
yksikkoarvoja. Mikili kaatopaikoilla on biokaasun talteenotto ja poltto,
tarkastelu mutkistuu. Talléin jatteitd tulee Kkésitelld energiantuotannon
polttoaineina ja vaikutuksia arvottaa kaikkien pdiastékomponenttien osalta
samoin kuin muun energiantuotannon kohdalla.

Oljyonnettomuuksista aiheutuvia vaikutuksia on arvioitu ja arvotettu
kirjallisuudessa (mm. Euroopan komissio 1995). Oljypasstsjd on arvotettu
onnettomuustilanteissa puhdistuskustannusten perusteella. Myds onnetto-
muuksien péddstdistd seuranneista haitoista satamien laitteistoille,
kalasaaliille, kalastusvilineille sekd pidentyneistd kalastusmatkoista aiheu-
tuvia kustannuksia on arvioitu. Oljy saattaa kantautua tietyissi olosuhteissa
myés maanviljelys- ja kasvintuotantoalueille ja saastuttaa kasveja.
Puhdistuskustannuksia, tuotannon menetyksii ja karjakuolemien arvoa on
arvioitu. Suuria taloudellisia kustannuksia on arvioitu aiheutuvan
tapauksissa, joissa 6ljyonnettomuus karkottaa turisteja. Taloudellisia mm.
kalastukselle aiheutuvia haittoja sekd puhdistuskustannuksia on siis arvioitu
6ljyonnettomuuksien yhteydessa.

Kemikaalipéddstoihin liittyvien riskien suuruutta on erittdin vaikea arvioida
ja kvantifioida. Onnettomuustilanteeseen liittyvid riskejd voitaisiin ehkd
jossain mdirin arvioida aiempien tapausten perusteella. Jatkuvampiin,
toiminnassa aiheutuviin pienempiin kemikaali- ja O6ljymédriin liittyvien
vaikutusten arviointi on todennék®gisesti vield vaikeampaa.

Mikaili riskejd ja niihin liittyvid vahinkoja voitaisiin arvioida, niiti voitaisiin
my0s arvottaa. Esimerkiksi kalojen laadun muutoksia voitaisiin arvottaa
saaliin arvossa tapahtuvien muutosten perusteella. Mahdollisia tervey-
dellisid vaikutuksia voitaisiin mahdollisesti arvottaa CV-menetelmilli.
Virkistyskdytolle aiheutuvien vahinkojen arvottaminen olisi mahdollista
CV-, HP- tai matkakustannusmenetelmiin perustuvilla arvoilla.

Mahdollinen arvottamisperuste olisi ehkéd haitan ehkdisemisestd ja torjun-
taan varautumisesta (riskien hallinnasta) aiheutuvat kustannukset. Rahaston
perustamisesta kemikaalien torjuntaa varten on tehty sopimus.

Onnettomuuksien taloudellinen arvottaminen on kuitenkin rajattu timin
selvityksen ulkopuolelle, joten seuraavassa ei esitetd kustannusarviota.
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Jitevedet

Kisittelykustannukset vaihtelevat kasittelijdstd riippuen. Esimerkiksi Turun
vesilaitos laskuttaa vuonna 1999 jiteveden kisittelystd 7,20 mk/m® ja
Helsingin vesilaitos 8,65 mk/m’. Timin lisdksi satamissa tarvitaan
investointeja putkistoihin ym. laitteistoihin. Nédiden kustannusten voidaan
arvioida olevan enintéén 10 % kisittelykustannuksista.

Perustetaan arvio Helsingin vesilaitoksen laskutukseen. Arvotetaan sekd
vesistoihin padssyt ettd kisittelyyn toimitettu jitevesi samalla tavalla ja
huomioidaan putkistoinvestoinnit. Talldin kokonaiskustannusarvioksi
saadaan meriliikenteessd noin 25 milj. mk/a ja sisdvesiliikenteessd noin
1 milj. mk/a (1999 rahassa).

Veneilyn kdymaild- sekd muiden jitteiden késittelystd vastaavat mm.
satamat, virkistysaluesditiot ja yhdistykset sekd metsdhallitus. Arvio ndiden
jatteiden kisittelykustannuksista saadaan valtakunnallisesti toimivalta
veneilyn jatteenkisittelyéd hoitavalta Pid4 saaristo siistind ry:1td (PSS ry.).

PSS ry ilmoitti veneilyn jatehuollon kustannuksiksi 3,6 milj. mk/a sisiltden
sekd kdymildjatteet (luetaan jdtevesiin) sekd talousjdtteet. Téstd
kustannuksesta 15 % aiheutui kdymaldjatteistd. PSS ry arvioi kattavansa
puolet Suomen veneilyn jétekertymastd. Koska PSS ry toimii varsin pitkélle
talkoovoimin, esitti se myds arvion, ettd mikéli kunnat vastaisivat jétteists,
olisivat kustannukset 2-3 kertaa suuremmat. Néiden tietojen perusteella
kaymalgjitteiden kerddmisen ja kisittelyn kustannuksiksi voidaan arvioida
noin 3 milj. mk/a (1999 rahassa).

Oljypitoiset jitteet

Ojypitoisia jatteitd kisittelee Suomessa muutama yritys. Tiedusteltaessa
ndiden taksoja hinta-arvioksi polttoainejitteiden kisittelylle saatiin 500-
700 mk/t. Kun kisittelyyn toimitettavan polttoainejitteen médrdn on
arvioitu olevan noin 12000 t/a, saadaan kustannusarvioksi noin
7 milj. mk/a (1999 rahassa).

Ekokem ilmoitti pilssivesien kisittelykustannuksiksi 270 mk/t siséltden
pumppauksen, kuljetuksen ja kisittelyn. Kun késittelyyn toimitettavien
pilssivesien midrdin on arvioitu olevan noin 3 000 t/a, saadaan
kustannusarvioksi noin 0,8 milj. mk/a (1999 rahassa).

Suomessa ldhes 90 % kisittelyyn toimitetusta jitedljystd hyddynnetddn
polttoaineena (Ympiristd-lehti 1999). Tarkempaa tietoa ei kuitenkaan ole
siitd, mikd osuus laivoilta tulevasta jatedljystd hyédynnetdén polttoaineena.

Talousjiitteet

Sekajétteen kisittelymaksut kuljetuskustannuksineen vaihtelevat kunnittain
ollen tyypillisesti luokkaa 450-650 mk/t. Lajitellun biojitteen kisittely-
kustannus on jonkin verran alhaisempi, luokkaa 250-450 mk/t. Kisittely-
kustannuksilla ja satamiin jétetylld jatemidrdlld arvioituna meri- ja
sisdvesilitkenteen haitta-arvioksi saadaan reilu 4 milj. mk/a.
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Periaatteessa jitehuollon kustannusten arvioinnissa voitaisiin kayttdd myos
satamissa laivoilta perittdvad jitemaksua. Esimerkiksi Helsingissd tima on
15 p/nettovetoisuustonni. Koska jitemaksun kattona on 500 mk/laiva,
jatemaksut eivit kuitenkaan kerry satamiin suoraan suhteessa satamissa
kdyneeseen tonnistoon. Tamin vuoksi ylld esitetty laskelma on parempi
arvio kustannuksista.

Veneilyn haitta-arvio perustetaan PSS ry:n tietoihin. PSS ry ilmoitti
veneilyn jitehuollon kustannuksiksi 3,6 milj. mk/a sisdltden sekd
kaymildjatteet (luetaan jitevesiin) sekd talousjitteet. Téstd kustannuksesta
85 % aiheutui talousjdtteistdi. PSS ry arvioi kattavansa puolet Suomen
veneilyn jitekertymistd. Koska PSS ry toimii varsin pitkille talkoovoimin,
esitti se my0s arvion, ettd mikidli kunnat vastaisivat jitteistd, olisivat
kustannukset 2-3 kertaa suuremmat. Nididen tietojen perusteella
talousjitteiden kerddmisen ja késittelyn kustannuksiksi voidaan arvioida
noin 18 milj. mk/a (1999 rahassa).

Veneilystd kertyvien jétteiden kisittelyn kustannukset on arvioitu
huomattavasti korkeammiksi kuin meriliikenteen, vaikka jatteitd kertyy
huomattavasti vihemmin. Ero selittyy mm. silld, ettd veneilyn jatehuolto
edellyttdd lukuisien pienten jitteenkerdyspisteiden ylldpitoa. Néiden
ylldpito aiheuttaa huomattavasti enemmin kustannuksia kuin jitteiden
kerdaminen keskitetysti suurissa yksikoissd eli rannikon satamissa.

Painolastivedet

Painolastivesien erilaisia hy6tyjé ja kustannuksia ei kuitenkaan pystyti talla
hetkelld kvantifioimaan, joten my&s tdssd tapauksessa ainoa mahdollisuus
arvioida kustannuksia on tarkastella vesien kisittelyn kustannuksia.

Painolastivesien kisittelymenetelmid on tutkittu esimerkiksi USA:ssa.
Mahdollisia tekniikoita ovat mm. 14mpd-, kemiallinen- ja sahkokdsittely.

Lajien levidmistd voidaan pyrkid estdmddn myds vaihtamalla paino-
lastivedet avomerialueilla. Yhden saksalaisen selvityksen mukaan toimen-
piteen kustannukset bulkkitavara-aluksilla olisivat luokkaa 350 USD
kymmentituhatta nettovetoisuustonnia kohden. Vuonna 1996 Suomen
satamissa kidyneiden ulkomaanliikenteen alusten (lastilautat, irtolastialukset
sekd sdilidalukset) nettovetoisuus oli noin 34 milj. tonnia. Tiéten
kustannukset olisivat suuruusluokkaa 6 milj. mk/a. (Leppavuori 1999)

Haitta-arvio yhteensi

Seuraavaan taulukkoon on koottu yhteen edelld kuvailluilla menetelmilld
esitetyt arviot ympdristokustannuksista ja kuvassa 7-1 on esitetty
ympiristékustannusten jakautuminen eri ldhteille. Vuoden 1999 kustan-
nustasolla arvioidut haitat on muunnettu vuoden 1997 kustannustasoon
kidyttamalld kuluttajahintaindeksid (101,8,005/104,4,,,,). Kokonaisarvio
ympiristokustannuksista on siis suuruusluokkaa reilu 60 milj. mk/a (1999
rahassa).
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Kustannusarviosta voidaan erotella varsinaisten vesistopddstdjen osuus ja se
osuus, joka on keritty talteen jétteind ja jitevesind. Vesistopédstojd syntyy
kun osa jitevesisti ja painolastivedet paistetddn vesistéihin. Muut jitevedet
ja jitteet katsotaan kerétyiksi talteen késittelyd varten. Myds ndistd
haitattomampaan muotoon kisitellyistd jitteistd katsotaan aiheutuvan
ympéristokustannuksia, silld jitteelld on negatiivinen “olemassaoloarvo™.
Titen varsinaisten vesistdpddstdjen haitta-arvioksi saadaan noin
17 milj. mk/a ja talteen kerittyjen jétteiden ja jitevesien noin 47 milj. mk/a.

TAULUKKO 7-2
Vesiliikenteen jitevesien ja jétteiden aiheuttamat ympdristokustan-
nukset vuonna 1996, milj. mk/a (1997 rahassa)

Pédstolaji Meriliikenne Sisévesiliikenne Veneily Yhteensi
- t/a - - milj. mk - - t/a - - milj. mk - -t/a- | - milj. mk - | - milj. mk -
Jatevedet, kertynyt médard 2 600 000 24 90 000 0,8 3! 28
Veteen padssyt maard| 1 100 000 11 40 000 0,4
Kisittelyyn toimitettu
maard| 1400 000 13 50 000 0,5 (3)
Oljypitoiset jatteet
Polttoainejatteet] 12 000 7,0 45 0,03 7,0
Pilssivedet| 3 000 0,8 15 0,0004 0,8
Talousjdte ym. jéte 8 300 4,6 150 0,07 1 500 18 23
Painolastivedet 6 6
Yhteensd, milj. mk/a 43 1 21 64

" Sisiltad vain kdymélajitteet. Oletetaan kokonaan keratyksi.

Painolastivedet
9%

Jatevedet
44 %
Talousjate ym.
kiintea jate
35 %
Oljypitoiset jatteet
12 %
KUVA 7-1

Vesiliikenteen jitevesien ja jitteiden aiheuttamat ympéiristokustan-
nukset kuormituslajeittain
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8. TULOSTEN LUOTETTAVUUDEN ARVIOINTIA

8.1 Epivarmuustekijit

Saatuihin arvioihin ympiristokustannuksista liittyy merkittdvdd epdvar-
muutta. Téstd huolimatta niistd voidaan piételld haittojen suuruusluokka ja
my6s se, mitkd vaikutukset ja paistokomponentit ovat todenndkdisesti
merkittavimpid, Koska eri alustyyppeja on tarkasteltu samalla
menetelmélld, on mahdollista tehdd padtelmid nididen ja kiytettyjen
polttoaineiden keskindisestd ymparistotaloudellisesta merkityksesti.

Taulukkoon 8-1 on koottu yhteenveto tulosten luotettavuudesta ja merkit-
tivimmistd epdvarmuustekijoistd. Useimpien vaikutusten kohdalla arvio
perustuu tekijéiden subjektiiviseen kisitykseen, ei tarkkojen virherajojen
laskentaan.

TAULUKKO 8-1
Yhteenveto tulosten luotettavuudesta (asteikko: erittiin heikko, heikko,
kohtuullinen, hyvi, erittiin hyvi)

Vaikutus Arvio luotettavuudesta Merkittivimmiit epiivarmuus-
tekijiit

Terveysvaikutukset kohtuullinen-hyvi Altistus-vaikutusfunktiot, pitoisuus,
yksikk&arvot (oirekohtaisia eroja)

Materiaalihaitat, korroosio hyva Arvioita ei ole tehty kaikille materiaaleille
eikd epdpuhtauksille, materiaali-inventaario,
pitoisuus

Materiaalihaitat, likaantuminen kohtuullinen Inventaario altistuvista kohteista, pitoisuus,
yksikkoarvo

Metsévauriot, happamoituminen heikko Altistus-vaikutusfunktiot, pitoisuus

Metsévauriot, otsoni heikko Altistus-vaikutusfunktiot, pitoisuus

Satovauriot hyva Pitoisuus, arvioita ei ole tehty kaikille
lajikkeille, arvioita ei ole tehty kaikille
epapuhtauksille

Vesistdjen happamoituminen, johtuen  heikko-kohtuullinen

Puutteet altistus-vaikutusyhteyksissd,

‘| padstoistd ilmaan vesiliikenteen osuuden arvioiminen
Vesist6jen rehevoityminen, johtuen heikko Menetelmivalinta, ldhdetutkimusten
pédstoistd ilmaan sisdltimat epdvarmuudet, vesilitkenteen
osuuden arvioiminen

Ilmastonmuutos heikko Mallin sisiltdmat epdvarmuudet vaikuttavat
haittakertoimiin

Sisidvesiliikenteen paastot ilmaan, kohtuullinen Edelld vaikutusluokittain mainitut

kaikki vaikutukset epavarmuudet

Veneilyn pédstot ilmaan, kohtuullinen Edelld vaikutusluokittain mainitut

kaikki vaikutukset epavarmuudet

Jitevedet ja jétteet hyvi Padstomadrit, kisittelykustannukset

Ilmaan kohdistuvien péistdjen tarkastelussa epivarmuuksia liittyy kaikkiin
neljdin tydvaiheeseen: pédstd- ja pitoisuusarvioihin, altistus-vaikutusfunk-
tioihin, yksikk6arvoihin ja laskentakorkoon. Seuraavassa kuvatut epévar-
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muustekijat pddstojen, levidmisen, vaikutusten mittaamisen ja taloudellisen
arvottamisen osalta patevit sekd meri- ettd sisdvesiliikenteeseen.

Piaidstot ilmaan

Vesiliikenteen pdistot otettiin MEERI 96-laskentajérjestelméstd. Jarjes-
telmén laskennan kaksi pddkomponenttia ovat aktiviteetin mairi (satamassa
kdynnit ja polttonesteenkulutus) ja pédstokertoimet (gkWh tai g/kg
polttonestettd). Padstomadrdt riippuvat ratkaisevasti ndistd ja tehdyistd
rajauksista.

Polttonesteen kulutukseen vaikuttaa oleellisesti laskennassa kaytetyt
véyldpituudet, paastot satamissa, apukoneiden pidstét, polttonestetyypit ja
alustyypit. MEERI:ssd vidyldt otettiin huomioon satamasta Suomen talous-
alueen ulkorajalle ns. kolmikantapisteeseen Ahvenanmaan eteldpuolelle,
mikd on huomattavasti pidempi matka kuin kansainvilisen veden rajalle.
My®ds arvioitaessa satamassa syntyvid padstojd, eli laiturissa ja satama-
alueen viyldlld aiheutuvia pédstdjd, jouduttiin tekemiddn rajauksia;
satamaviylélld liikenndinti rajattiin yhtd liikenndintitapahtumaa kohti 20
minuutiksi. Satamissa aiheutuvien pédstjen suuruudeksi saatiin yhdisteesti
riippuen 9-14 %. Polttoaineiden laatukysymyksiin liittyy epdvarmuutta,
silld rahtilaivojen osalta osa polttoaineesta on perdisin ulkomailta, mutta
kaikkien kiytettdvien polttoaineiden on jouduttu olettamaan vastaavan
Suomessa kéytettdvid polttoaineita. Alustyyppi vaikuttaa myds ratkaisevasti
padstdjen mddrdin. Erityisesti epdvarmuutta liittyy huviveneisiin; niiden
pédstdlaskennan epdvarmuudet johtuvat veneiden suuresta lukuméardsti ja
kédyton epdmadrdisestd luonteesta. (Makeld ym. 1997)

Veneilyn kohdalla MEERI:n péist6arviot perustuvat vaillinaisiin ja varsin
‘idkkdisiin tilastoihin veneiden méiristd. Erityisesti pienempid veneitd ei
juurikaan tilastoida, joten parempia tietoja ei valitettavasti ole kaytettdvissd.

Ilman epipuhtauspitoisuudet

My®ds pitoisuusarvioihin liittyy epdvarmuuksia sekd satamakaupunkien ettd
tausta-alueen osalta. Levidmislaskelmiin sisiltyy tyypillisesti epdvarmuutta,
joka on muutaman kymmenen prosentin luokkaa. Kun tietyssd kohteessa
tehtyjen levidmislaskelmien tuloksia yleistetddn toiseen tarkastelu-
kohteeseen, sisdltyy tarkasteluun epdvarmuutta, joka johtuu eroista mm.
meteorologisissa tekijoissé, topografiassa ja paikallisessa ilmakemiassa.

Vesiliikenteen pitoisuusvaikutus ns. tausta-alueella arvioitiin tausta-
asemien mittaustuloksista suhteuttamalla sektorin paist6t muista lhteistd
tuleviin péistéihin. Meriliikenteen péist6istd vain kahden kolmasosan ja
sisdvesiliikenteen pidstéjen kokonaisuudessaan arvioitiin vaikuttavan
pitoisuuksiin Suomessa.

Meriliikenteen satamissa aiheuttama pitoisuudet arvioitiin suhteuttamalla
Kotkan mallinnustulokset laivojen liikennéintiin laivatyypeittdin. Sisdvesi-
liikenteessd muilla véylilld tapahtuvan liikenndinnin aiheuttamat
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pitoisuudet  vdylien varrella  arvioitiin  suhteuttamalla  niiden
liikenndintimédirat Eteld-Saimaan litkenndintiméériin.

Erityisesti nitraattipitoisuuksien arviointiin liittyy epdvarmuutta, silld
tarkastelu perustui typen oksidien pitoisuuksiin. Epdvarmuutta aiheuttaa
myds se, ettd kaikkien ilman epdpuhtauksien pitoisuuksia (mm. hiilivedyt ja
raskasmetallit) ei ole voitu ldhtGtietojen puutteellisuuden vuoksi arvioida.
Vesiliikenteen paistdistd muodostuvan otsonin pitoisuusarvio on suuntaa-
antava ja nykyinen arvio antaa ldhinna ylérajan taustapitoisuudelle.

Sisdvesilld tapahtuvan veneilyn pitoisuusvaikutusta on voitu arvioida vain
sisdvesivdylien ldheisyydessd. Veneilyd harrastetaan eri puolella maata
my0s sisdvesivdylien ulkopuolella huomattavassa médrin. Tatd veneilyn
aiheuttamaa “ldhipitoisuusvaikutusta” ei kuitenkaan tdssd vaiheessa ole
voitu tarkastella, koska veneilyn paistdjen arvioitiin liittyy epdvarmuuksia
eikd veneilyn maddristd ole kattavia tietoja esimerkiksi laajemman
levidmismallinnuksen tekemiseksi. Lisdksi nyt saadut tulokset viittaavat
sithen, ettd veneilyn pitoisuusvaikutukset ovat alhaisia muuhun vesilii-
kenteeseen verrattuna.

Ilmaan kohdistuvien péistojen vaikutukset ja taloudellinen arvottaminen

Vaikutustarkasteluissa ~ epavarmuudet vaihtelevat  vaikutusluokittain.
Luotettavia funktioita ei toistaiseksi ole ldheskdin kaikille altistus-
vaikutusyhteyksille kuten typen oksidien terveysvaikutuksille. Timi saattaa
johtaa haittojen aliarviointiin. Myds inventaariot altistuvista kohteista kuten
véestd-, materiaali- ja satomidristd, sisédltivit epdvarmuutta. Seuraavassa
tarkastellaan kutakin vaikutusluokkaa erikseen.

Terveysvaikutusten arviointiin kéytettdville altistus-vaikutusfunktioille ja
yksikkoarvoille on yleensd tiedossa joko virherajat tai keskihajonta.
Altistus-vaikutusfunktioiden luottamusvilit ovat tavallisesti huomattavasti
pitoisuuden luottamusvilejd suurempia. Koska tidssd selvityksessd
pitoisuuksia ei ole voitu arvioida kattavasti mallintamalla, littyy
pitoisuusarvioihin viahintddn yhtd paljon epdvarmuutta kuin altistus-
vaikutusfunktioihin. Altistus-vaikutusfunktioiden tai maksuhalukkuus-
arvioiden siirto muualta Euroopasta tai Yhdysvalloista Suomen
olosuhteisiin sisdltdd epdvarmuutta. Yksi keskeisid epavarmuustekijéitd on
riittdvdn luotettavien altistus-vaikutusfunktioiden puuttuminen typpidiok-
sidin suorille terveysvaikutuksille. Vaikutuksia on voitu arvioida vain
nitraatin ja otsonin muodostuksen kautta.

Materiaalivaurioiden haitta-arvion virhe muodostuu pitoisuuden, altistuvien
materiaalimédrien, altistus-vaikutusfunktioiden ja yksikkoarvojen virheestd.
Suomessa eri alueilla altistuvat materiaalimédréit on arvioitu skaalaamalla
Tukholmassa inventoidut eri materiaalien médrdt Suomen ja Tukholman
asukaslukujen suhteessa. Tdhdn arvioon siséltyy virhemahdollisuus, jonka
suuruudesta ei ole tarkkaa tietoa kuten ei my6skididn altistus-vaikutus-
funktioiden ja yksikkbarvojen virheisti.
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Metsdvaurioihin sisdltyy merkittdvdd epdvarmuutta, jonka suuruuden
arvioiminen ei kuitenkaan ole télld hetkelld mahdollista. Merkittdvimpii
virheldhde lienevit otsonin ja happamoitumisen arvioitiin kéytetyt altistus-
vaikutusfunktiot. Varsinkin otsonin metsid vaurioittavan vaikutuksen
tutkiminen on vasta alussa. Happamoitumista on tutkittu huomattavasti
enemmain, mutta vield ei ole kiistattomasti voitu osoittaa, kuinka suuren
haitan nykyiset ja ennakoidut pddstGtasot tulevat aiheuttamaan. Esitetyt
arviot haitasta ovat ldhinnd esimerkkilaskelmia, joiden lopputulos
parhaimmillaan arvioi haitan suuruusluokkaa. Vaikka tulokset siséltavétkin
huomattavaa epdvarmuutta, on niistd piaateltdvissd, ettd metsdvaurioiden
aiheuttamat taloudelliset menetykset ovat selvidsti pienemmidt kuin
esimerkiksi terveysvaikutusten.

Satotappioiden laskemisessa kéytettyihin  altistus-vaikutusfunktioihin
sisdltyi arvio virherajoista. Funktioiden lisdksi pieni virhemahdollisuus on
viljelypinta-aloissa ja satomédrissd, joista on kdytetty useampivuotisia
keskiarvoja. Myds laskelmassa kidytettyyn otsonipitoisuuteen sisidltyy
jonkin verran epdvarmuutta. Arvioita ei ole tehty kaikille lajikkeille, silld
kaikkien viljelykasvien osalta ei ole kéytettdvissd altistus-vaikutus-
funktioita. Lisdksi tietyn sektorin tai liikennemuodon osuuden arviointi
kaikista otsonin aiheuttamista satotappioista sisidltdd epdvarmuutta.
Satotappioita aiheuttavat myds muut ilman epdpuhtaudet kuin otsoni, mutta
otsonia pidetdén merkittdvimpana tekijana.

Ilmaan kohdistuvien péistéjen aiheuttamaa vesistdjen happamoitumisen ja
rehevGitymisen arvioitaessa vaikutusten kohdistaminen vesiliikenne-
sektorille pddstdosuuden perusteella aiheuttaa epdvarmuutta. Tiettyyn
padstomaddradn liittyvien vaikutusten mittaaminen on erittdin vaikeaa ja
kéytettdvissi oleva tieto on puutteellista. Arviointi voidaan tehdd vain hyvin
karkealla tasolla suuntaa-antavasti.

Vesistjen happamoitumisen haittaa arvioitiin perustuen aiemmassa
selvityksessd tehtyyn laskelmaan ilmaan kohdistuvien pédstdjen
happamoittavan vaikutuksen haitoista kalastukselle, ravustukselle ja
putkistojen korroosiolle. Suurimmat epdvarmuudet tarkasteluissa sisaltyivit
altistus-vaikutusyhteyksiin eli siihen, kuinka voimakkaasti ilmaan
kohdistuvien p#istdjen aiheuttama hapan laskeuma haittaa kalataloutta ja
ravustusta ja kuinka paljon pohjavedet happamoituvat ilmaan kohdistuvien
paistéjen vaikutuksesta ja mikd on happamoitumisen ja putkistojen
korroosion vilinen yhteys. Vahemmain epdvarmuutta liittyi kalastuksen ja
ravustuksen yksikkokustannuksiin. Putkivuotojen médrddn sen sijaa liittyy
merkittivdd epdvarmuutta ja kustannuksista mukana olivat vain
korjauskustannukset, eivdt esimerkiksi kosteudesta aiheutuvien homevau-
rioiden terveysvaikutukset.

Rehevéitymishaitan arvioinnissa tuloksiin vaikuttaa merkittdvimmin
arvottamisen perustaksi valittava ldhdetutkimus, eivét niinkdin tarkastelun
muut parametrit, vaikka vaikutusten kohdistaminen vesiliikennesektorille
padstdosuuden perusteella aiheuttaakin epdvarmuutta. Rehevitymisen
tarkastelua voidaan siis pitdé 14hinné karkeana esimerkkilaskelma.
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Kasvihuonekaasujen aiheuttama ilmastonmuutos on erittdin monimutkainen
ja monimuotoinen vaikutuskokonaisuus, josta ei vield ole riittdvisti tietoa
kohtuullisten arvioiden tekemiseksi. Niinpd nyt esitetty arvio on luotet-
tavuudeltaan hyvin epdvarma. Lopputulos riippuu oleellisesti siitd, miti
laskentakorkoa kéytetddn. Vesiliikenteen kaikista ymparistékustannuksista
ldhes puolet arvioitiin aiheutuvan ilmastonmuutoksen vaikutuksista. Tulos
on hyvin herkkd pienillekin muutoksille arvottamisessa kéytettdvissi
haittakertoimessa (mk/t.y,). Seuraavaan taulukkoon on koottu malleilla
FUND 1.6 ja 2.0 -saatujen tulosten vaihteluvdli (Tol 1999) riippuen
laskentakorosta ja hintatasosta sekd tarkastelualueesta.

TAULUKKO 8-2
Hiilidioksidin haittakertoimien vaihtelu lihtooletuksista ja kiytetysti
mallista riippuen, mk/t.q,

Tarkasteltu vaikutusalue EU Koko maailma Koko maailma Koko maailma

Kiytetty yksikkoarvo EU:n hintataso  Paikallinen hintataso Globaali keskimii- EU:n arvot
riainen 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

Haittakertoimet vaihtelevat lahtdoletuksista ja kédytetystd mallista riippuen
todella voimakkaasti. On todennékéistd, ettd tdssd selvityksessd kaytettyd
haittakerrointa on aiheellista myShemmin tarkastaa. Esimerkiksi globaaliin
keskimééridiseen hintatasoon perustuvaksi haittakertoimeksi muodostuu 44-
110 mk/t yhden prosentin laskentakorolla tarkasteltuna.

On my6s mahdollista, ettd ilmastonmuutoksen arvottamista ei tulisi jatkossa
suorittaa pyrkimilld etsimdén yhtd “ainoaa oikeaa” haittakerrointa. Péatok-
sentekotilanteessa tulisi pyrkiéd arvioimaan kaikkia syntyvid kustannuksia ja
hyotyja globaalisti ja tarkastella niiden alueellista jakautumista. Eris
lahestymistapa voisi olla esimerkiksi tehdd tarkasteltavalle hankkeelle
kustannus-hy6tyanalyysi, jonka sisédlld laskettaisiin se haittakerroin, jolla
tarkasteltavan hankkeen yhteiskunnallinen hydty muodostuu positiiviseksi
tai negatiiviseksi eli erdédnlainen hiilidioksidipddstdjen kannattavuusraja-
arvo. Till6in pddtoksentekija ndkee, mikd on “ilmastokomponentin”
vaikutus tietyn hankkeen kannattavuuteen.

Jitevedet ja jitteet

Jitevesien ja jétteiden arvottamisen tuloksiin vaikuttaa ensisijaisesti
menetelmivalinta. Tdssd selvityksessd arvottaminen suoritettiin perustuen
kasittelyn kustannuksiin. Talloin merkittdvimmét epdvarmuudet liittyvit
padstomadriin ja kdsittelykustannuksiin. Jdtevesien ja jatteiden mdéristd,
yllattavad kylld, ei ole kovin tarkkoja ja kattavia tilastoja, vaikka asiaa on
eri yhteyksissd tutkittu. My6s kisittelykustannukset vaihtelevat kisitte-
lijastd riippuen; eri kaupungeissa jatehuoltotaksat ja jitevesien kisittelyn
hinnat vaihtelevat ja ongelmallisempienkin jitteiden (mm. Oljypitoiset
jatteet ja ongelmajétteet) kdsittelijoitd on useampia. Aluksilla aiheutuvista
jatteenkisittelyjérjestelmédn liittyvistd kustannuksista ei ollut tietoa
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kiytettdvissd, joten nimd kustannukset jouduttiin jéttimdin pois
kustannusarviosta, minki takia esitetty haitta-arvio on todenndkéisemmin
matala arvio haitasta.

Valitun menetelmdn puitteissa tehtyd arviota voidaan pitdd o6ljypitoisten
jatteiden (polttoainejétteet ja pilssivedet), kiinteiden jétteiden ja jatevesien
osalta varsin hyvdnd. Painolastivesien osalta tarkastelu perustui yhteen
kisittelymenetelméén, joten tarkastelu on epatarkempi.

Polttoaineketjujen alkupéiin pidstot

Polttoaineketjujen alkupdédn péistdjen aiheuttamien ympéristokustannusten
arvioinnissa on kiytetty polttoaineen kayttovaiheessa arvioituja haitta-
kertoimia pédstétonnia kohden (mk/t). Tdten saatu tulos on todenndkdisesti
kohtuullinen arvio haitasta. Tdmi johtuu siitd, ettd suuri osa ketjun muiden
kuin kéyttévaiheen padstoistd syntyy asustuskeskusten ulkopuolella samoin
kuin kéyttovaiheen padstdt syntyvit pddosin vaylilld kaukana asutuksesta.
Tiéten kidyton paidstdistd muodostettujen haittakertoimien kidytto sisélténee
vihemmin epdvarmuutta kuin esimerkiksi vastaavat tarkastelut tieliikenteen
kohdalla.

Lis#ksi tulisi ottaa huomioon hintatason vaihtelu eri maissa, miki vaikuttaa
haittakertoimen muodostamisessa kiytettyjen yksikkOarvojen suuruuteen.
Ei ole kuitenkaan mitdén erityistd perustetta tehdd arviota siitd, miten suuri
osa haitoista tulisi jittdd ottamatta huomioon, joten tdssd on paddytty
kdyttaméddn samoja haittakertoimia myos polttoaineketjujen alkupéin
paistaille.

Piistojen kulkeutuminen ulkomaille

Suomessa syntyvistd pdistdistd merkittivd osa kulkeutuu Suomen rajojen
ulkopuolelle. My&s niiden paistjen ymparistékustannusten arvioinnissa on
kéytetty polttoaineen kidyttovaiheessa arvioituja haittakertoimia paésto-
tonnia kohden (mk/t). Suuri osa p#ist6istd kulkeutuu harvaanasutuille
alueille Suomen itd- ja pohjoispuolella. My6s niitd haittoja arvioitaessa
tulisi ottaa huomioon mm. hintatason vaihtelu eri maissa, mikéd vaikuttaa
haittakertoimen suuruuteen. Jilkimmaiinen tekijd johtaa siihen, ettd kdytetyt
haittakertoimet saattavat olla hieman korkeita. Toisaalta suuri osa rikki- ja
typpipédstistd kulkeutuu sulfaatiksi ja nitraatiksi muuntuneena ja ne ovat
terveysvaikutusten kannalta haitallisempia kuin rikkidioksidi ja typen
oksidit. Myoskain hiilivedyistd muodostuvat otsonin vaikutuksia Suomen
ulkopuolella ei ole voitu arvioida. Ndma seikat puolestaan antaisivat aihetta
tarkastaa haittakertoimia ylospéin.

Vesiliikenteen pdistoldhteet ovat esimerkiksi voimalaitoksiin verrattuna
matalampia. Tilléin myds ulkomaille kulkeutuva osuus saattaa olla
arvioitua alhaisempi.
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8.2 Yhteenveto herkkyystarkastelun tuloksista

Yksityiskohtaiset herkkyystarkastelut on esitetty liitteessd 4. Yhteenveto
herkkyystarkastelun tuloksista on esitetty taulukossa 8-3. Tulosten
vaihteluvidliksi saadaan 0,5-2,4 mrd mk/a. Voimakkaimmin tuloksiin
vaikuttaa ilmastonmuutoksen ja kuolleisuusriskin arvottaminen.

TAULUKKO 8-3
Yhteenveto vesiliikenteen haitta-arvioihin liittyvisti epivarmuudesta,
milj. mk/a (1997 rahassa)

Kuormituslaji Matala Korkea
arvio' arvio'
Meriliikenteen pédstot ilmaan yhteensd 330 1 700
Kuolleisuusriski 26 579
SAIRASTUVUUSRISKI 11 232
MATERIAALIEN KORROOSIO 0,5 5
LIKAANTUMINEN 0,6 14
Metsien happamoituminen 25 18
Metsien otsonivauriot 4,6 34
Satovauriot 0,8 47
Vesistovaikutukset 4 30
Ilmastonmuutos 270 700
Jaanmurtajien pddstot ilmaan, kaikki vaikutukset 10 50
Sisdvesiliikenteen padst6t ilmaan 1 8
Veneilyn pédstot ilmaan 20 110
Jatevedet ja jitteet yhteensd 40 90
Polttoaineketjujen alkupii 4 20
Ulkomaille kulkeutuvat paist6t 90 450
Yhteensi, milj. mk/a’ 500 2 400

'Lukuja on pyéristetty.

Tehtyjd matalia ja korkeita arvioita tarkasteltaessa on otettava huomioon,
ettei ole todennikéistd, ettd kaikki ndihin johtavat oletukset toteutuisivat
samanaikaisesti. On myds epitodenndkdoistd, ettd eri vaikutusten haitta-
arvioita vertailtaessa ndistd sddnnonmukaisesti toteutuisi matala tai korkea
arvio. Matemaattisesti téllainen virhe voitaisiin vilttdd, mikidli kaikille
erilaisille virheiden lahteille olisi tiedossa geometrinen keskihajonta. Néité
matemaattisella kaavalla yhdistelemallé olisi mahdollista padstd tarkempaan
arvioon haitan ala- ja yldrajasta. Tillaista tarkastelua ei ole kuitenkaan voitu
tehdd, silld keskihajonnat eivit ole tiedossa kaikkien virheldhteiden osalta.

Saadut tulokset osoittavat kuitenkin haitta-arvion todennikéistd vaihtelu-
vidlid. Tdmén selvityksen perustarkastelussa on epidvarmoissa tilanteissa
valittu kdytt66n useimmiten varovainen arvio tarkasteltavista muuttujista.

Perustutkimuksen edistyessi haitta-arvioihin on todennikdisesti mahdollista
ottaa mukaan lisdd erilaisia vaikutuksia, joiden kustannuksia tidssi ei vield
ole ollut mahdollista arvioida riittdvin luotettavien altistus-vaikutus-
funktioiden puuttuessa. Niin tulee todennikdéisesti tapahtumaan erityisesti
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terveysvaikutusten  osalta.  Erityisen  kiinnostavaa  suomalaisesta
ndkokulmasta on, millaisia arvioita happamoitumisen ja otsonin
aiheuttamille metsdvaurioille jatkossa voidaan suorittaa. Sen sijaan
1lmastonmuutoksen vaikutusten kustannusarvioiden kehittymisen suunnasta
on vield tdssd vaiheessa hyvin hankala tehdi pédtelmii.
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9. PUHTAAMPIEN POLTTOAINEIDEN JA
YMPARISTOINVESTOINTIEN HYODYT JA

KUSTANNUKSET

Seuraavassa esitetdéin karkea tarkastelu siitd, millaisia ympdrist6talou-
dellisia hy6tyja olisi saavutettavissa investoinneilla ympéristétekniikkaan ja
mikili rahtialukset kiyttdisivit puhtaampia polttoaineita ja kuinka paljon
lisikustannuksia ndistd toimenpiteistd aiheutuisi. Tarkasteluja tulee pitdd
vain suuntaa-antavina, silld kyseess ei ole tarkka kustannus-hyétyanalyysi.

Merenkulussa vihirikkisen polttoaineen saatavuutta ja jakelua rajoittaa sen
vihiinen kysynti. Ruotsissa saatavuus on ollut tyydyttidvd, mutta esimer-
kiksi Suomessa on vasta vuonna 1997 ollut mahdollista hankkia
polttoaineeksi raskasta polttodljyi, jonka rikkipitoisuus on alle 0,5 %. (Silja
Line 1999)

Laivaliikenteessi typen oksidien vihentdmisessd kdytettdvad tekniikkaa on
kehitelty padosin vasta 1990-luvun loppupuolella, joten se on varsin uutta.
Talld hetkelld kiytettivissd olevia ratkaisuja ovat katalyyttinen pako-
kaasujen puhdistus, moottoritekniset parannukset ja joillekin konetyypeille
soveltuva vesiruiskutustekniikka. Lisdksi kehitteillda on ns. kostutus-
tekniikka (HAM). Katalysaattoreilla, jotka ovat tehokkain ratkaisu, voidaan
paistja vihentdd jopa 95 %. Vesiruiskutustekniikassa padkoneisiin
ruiskutetaan vettd rinnakkain polttoaineen kanssa. Tdmé alentaa palamis-
lampétilaa, jolloin typen oksidien muodostuminen vihenee. (Silja Line
1999)

Siirtyminen puhtaampiin polttoaineisiin

Vuonna 1996 Kkoti- ja ulkomaalaiset alukset kéyttivit Suomen
meriliikenteessi yhteensi noin 57 000 t/a raskasta polttodljyd, jonka
rikkipitoisuus oli yli 2,7% (S). Kun tidmin polttoSljyn keskimédrdisen
rikkipitoisuuden oletetaan olleen 3 % (S), saavutettaisiin 1135ta
pidstovihenemi rikkipadstoissd kdyttdmilld polttoainetta, jossa rikkid on
enintiin 1%. Taulukossa 4-18 rikkidioksidin haittakertoimeksi
meriliikenteessd arvioitiin 3 808 mk/t, mikd vastaa 7 608 mk/t alkuaine-
rikille laskettuna. Titen sd#std ympéristékustannuksissa olisi noin
8,6 milj. mk/a (1997 rahassa).

Samana ajankohtana raskaan polttoSljyn maailmanmarkkinahinta oli
100 USD/t polttoaineelle, jonka rikkipitoisuus oli 1% (S) ja 90 USD/t
polttoaineelle, jonka rikkipitoisuus oli 3 % (S). Néilld hinnoilla tarkasteluna
polttoaineen vaihdosta aiheutunut lisdkustannus olisi ollut 2,6 milj mk/a
(1996 rahassa).

Titen puhtaampien polttoaineiden kdyttd vaikutti ympérist6taloudellisesta
nikékulmasta tarkasteltuna kannattavalta. On kuitenkin otettava huomioon,
ettd polttoaineiden maailmanmarkkinahinnat vaihtelevat merkittavasti. Talld
hetkelld viime vuosina vallinnut noin 10 % hintaero runsasrikkisen ja
vihirikkisen polttoaineen vililli on kutistunut. Tarkastelu oli siis vain
esimerkkiluonteinen, silld se kisitti ainoastaan muutoksen yli 3 % rikkid
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sisdltévistd polttoaineesta alle prosentin rikkia sisiltdvain polttoaineeseen,
ei tdlld vililld olevia polttoainelaatuja. Mikili meriliikenteessd kiytettiisiin
vain alle 1% rikkid sisdltédvdd polttoainetta, olisi ympéristotaloudellinen
hy6ty noin 30 milj. mk/a.

Katalysaattoreiden asentaminen ja veden ruiskutus polttoaineeseen

Esimerkiksi Silja Europassa on jo kdytdssd tekniikka, jossa typen oksidien
péist6jd alennetaan ruiskuttamalla vettd polttoaineeseen ja piikoneisiin
asennetaan Kkatalysaattorit tammikuussa vuonna 2000. Taulukossa 9-1 on
esitetty arvio siitd, kuinka paljon kustannuksia niistd investoinneista
aiheutuu ja mitéd suuruusluokkaa olevia ympiristétaloudellisia hy6tyji on
saavutettu.

Investointien kustannustiedot seki arviot piistévihennyksisti on saatu Silja
Linesta (Bachér 1999). Typen oksidien haittakerroin meriliikenteessi on
arvioitu edelld taulukossa 4-18.

TAULUKKO 9-1

Typen oksidien vihentimisen Kkustannus-hydtytarkastely Silja
Europalla

Investointi Katalysaattorit Veden ruiskutus
Investointikustannus 10 milj. mk 4,5 milj. mk
Pitoaika 20 vuotta 20 vuotta
Laskentakorko 5% 5%
Piddomakustannus 0,8 milj. mk/a 0,36 milj. mk/a
Kiyttd- ja kunnossapito 1,3 milj. mk/a 0,2 milj. mk/a
Kokonaiskustannus 2,1 milj. mk/a 0,6 milj. mk/a

NO,-péisttt, ennen

investointia 3854t/a(15 gkWh') 3084 t/a (12 g/kWh')
NO,-péistdt,

investoinnin jilkeen 257 t/a (1 g/kWh') 1 156 t/a (4,5 g/kWh")
Pédstovihenema 3597t/a 1927 t/a
Haittakerroin 2 088 mk/t 2 088 mk/t

S#distd ympéristo- 7,5 milj. mk/a 4,0 milj. mk/a
kustannuksissa

'Aluksen pidkoneiden koneteho on noin 32 000 kWh. Olettamalla péaikoneiden
kayttdajaksi 22 h/vrk, saadaan vuotuiseksi energiankulutukseksi 257 milj. kWh.

Téten investoinnit ympiristStekniikkaan vaikuttivat ympiriststaloudel-
lisesta nédkdkulmasta tarkasteltuna kannattavalta.
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10. KANSAINVALINEN TUTKIMUS

Viimeisen vuoden aikana on valmistunut ja on ollut valmisteilla useita
tutkimuksia liikenteen pédstdjen ympéristokustannuksista. Kéytetyin
menetelmd on ollut vaikutuspolkumenetelmd (impact pathway method),
jota on kehitetty Euroopan Unionin rahoittaman ExternE-projektin eri
vaiheissa.

Euroopan komissio ja Yhdysvaltojen energiaministerié kadynnistivit
tutkimuksen polttoaineketjujen ulkoisten kustannusten selvittdamiseksi
vuonna 1991. Euroopan puolella tutkimus tunnetaan nimelld ExternE
(Euroopan komissio 1995). Tutkimuksessa oli mukana tutkijoita yli
kolmestakymmenestd organisaatiosta sekd jdsen- ettd muista maista. Tyon
ensimmidinen vaihe valmistui 1995 ja keskittyi energiantuotannon
polttoaineketjuihin. Energiasektorilla tyd jatkui kansallisina tapaustar-
kasteluina projektissa ExternE National Implementation (Euroopan
komissio 1997b).

Ty6ssd kehitettiin menetelmd ilmaan kohdistuvien péistdjen erilaisten
ympiristovaikutusten arvottamiseksi yhtendiselld tavalla. Kehitetty
menetelmd tunnetaan nimelld vaikutuspolkumenetelmd (Impact Pathway
Method). Vaikutuspolulla tarkoitettiin kutakin tietyn ympéristékuor-
mituksen ja sen ympéristovaikutuksen vilistd yhteyttd, esimerkiksi hiukkas-
padstdjen vaikutus aikuisastmaatikkojen lddkkeiden kdyttoon. Kidytinnossi
menetelmd rakennettiin jo pitkddn kdytossd olleen altistus-vaikutus-
menetelmén pohjalle, joka sekin perustui neljdén tyévaiheeseen: padstdjen
kartoittaminen, pitoisuuksien selvittiminen, vaikutusten mééréllinen
mittaaminen altistus-vaikutusfunktioin ja taloudellinen arvottaminen.
Merkittivin eri on viimeinen ty&vaihe taloudellinen arvottaminen. Kun se
oli aiemmin perustunut ldhes yksinomaan markkinahintoihin, pyrittiin nyt
kattamaan kaikki erilaiset kustannustekijét, joita vaikutuksiin liittyi. Tdmén
vuoksi esimerkiksi terveysvaikutusten taloudellinen arvottaminen suori-
tettiin perustuen contingent valuation -menetelmailld selvitettyihin maksu-
halukkuuksiin vilttdd terveyshaittoja. Talloin tulee huomioitua myds
ihmisten sairauden aiheuttamalle kivulle ja kidrsimykselle antama arvo.

Koska ty6 vaatii monia ty&vaiheita ja paljon lahtotietoja, kehitettiin jo
ExternE:n alkuvaiheessa tyén avuksi tietokonesovellus EcoSense. EcoSense
kdyttdad ldhtotietoina pédstdtietoja, sisdltdd ohjelmaan integroidun
levidmislaskentamallin sekd joukon altistus-vaikutusfunktioita ja yksikks-
arvoja. Yhteniisen tietokonemallin kdytén katsottiin lisddvin arvioiti-
menetelmén yhteniisyyttd ja toisaalta arvottamisen ldpindkyvyytta.

Tarkasteluja laajennettiin liikennesektorille projektissa External Costs of
Transport in ExternE tai lyhyemmin ExternE Transport (Euroopan
komissio 1997a). Tavoitteena oli laskea eri ajoneuvojen ilmaan kohdis-
tuvien paistéjen ulkoiset marginaalikustannukset. Tarkastellut paistékom-
ponentit olivat hiukkaset, O,, SO,, NO, ja CO. Myo6s kasvihuonekaasut
olivat mukana tarkasteluissa. Tarkastellut vaikutusluokat olivat terveys-
vaikutukset, materiaalivauriot, metsd- ja satovauriot sekd ilmas-
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tonmuutoksen vaikutukset. Koska EcoSense sisilsi vain pisteldhteen
levidgmismallin, otettiin kdytt66n viivaldhdemalli ROADPOL. EcoSensea
kéytettiin muissa ty6vaiheissa. TyOssd suoritettiin tapaustarkasteluja
Alankomaissa, Iso-Britanniassa, Italiassa, Kreikassa, Ranskassa ja
Saksassa. Tarkastelun kohteena olivat eri kokoiset ja erilaisia polttoaineita
kdyttavdt kulkuneuvot tie-, rautatie- ja sisdvesiliikenteessd. ExternE
Transport on jatkunut vuodesta 1998 alkaen uutena projektina ExternE Core
Transport. Suomalaiset tutkijat ovat osallistuneet ExternE:hen Suomen
EU:in liittymisestd 1dhtien.

Viimeisimpid tutkimuksia liikkenteen pdistéjen ympéristékustannuksista
ovat:

e IWW ja INFRAS (1995): External Effects of Transport. International
Union of Railways UIC.

¢ Euroopan komissio (1997a): External Costs of Transport in ExternE.
JOULE III Programme.

e Euroopan komissio (1998): Quality Indicators for Transport Systems
(QUITS). TRANSPORT RTD Programme.

e Euroopan komissio (2000a): Pricing European Transport Systems
(PETS). TRANSPORT RTD Programme. Kisikirjoitus.

e Euroopan komissio (2000b): European handbook for the evaluation of
real costs and design of financing schemes for urban public transport
systems (FISCUS). TRANSPORT RTD Programme. Kisikirjoitus
5.10.1999.

¢ Euroopan komissio (2000c): ExternE Core Transport.

Useimmissa yllamainituista tutkimuksista on Kkeskitytty tie- ja
rautatieliikkenteen ~ ympéristSkustannuksiin.  Vesiliikenteen  p#istsjen
ympiristékustannuksia on kuitenkin kisitelty muutamissa selvityksissi.

Taulukossa 10-1 on esitetty ExternE Transport -tutkimuksen hollantilaisen
tapaustarkastelun tulokset (Dorland ja Jansen 1997). Kustannukset on
arvioitu 148,1 km pitkilld reitilldi Rotterdamista Nijmegeniin. Reitin
varrella asukastiheys vaihtelee vililldi 200-3 000 asukasta’km®. Tarkas-
teltavat alukset vastasivat vuoden 1990 teknisti tasoa.

TAULUKKO 10-1
Sisivesiliikenteen ympiristokustannukset Hollannissa perustuen
ExternE Transport -tapaustarkasteluun (Dorland ja Jansen 1997)

Alus Haitta-arvio

- euro/1000 tkm -
Diesel-kidyttdinen alus, pieni 8,9
Diesel-kdytt6inen alus, keskikokoinen 8,2
Diesel-kéytt6inen alus, tydntdalus 10,3
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Selvityksessd verrattiin vesiteitse tapahtuvaa tavaralitkennettd rautateitse
tapahtuvaan. Vesiliikenteen todettiin aiheuttavan suunnilleen saman
suuruiset haitat kuin dieselvetoisen junaliikenteen, mutta lihes
kymmenkertaiset sdhkovetoiseen junaliikenteeseen verrattuna. Tulokset
ovat hyvin paikkakohtaisia ja esimerkiksi kdytetyn kaluston tekniset
ominaisuudet ja ikd vaikuttavat voimakkaasti tuloksiin. Sdhkévetoisen
junaliikenteen ympéristokustannuksia tarkasteltaessa tuloksiin vaikuttavat
voimakkaasti kidytetyt sdhkon tuotantotekniikat ja —polttoaineet sekd
laitosten sijainti.

Saadut tulokset ovat menetelmallisesti vertailukelpoisia tdssd selvityksessd
esitettyjen tulosten kanssa, silli molemmissa selvityksissd on kytetty
vaikutuspolkumenetelmdi. Terveysvaikutusten mittaamisessa on liséksi
kéytetty samoja altistus-vaikutusfunktioita ja kuolleisuuden arvottamisessa
samoja yksikk6arvoja. My6s ilmastonmuutoksen vaikutukset on arvioitu
samoin yksikkdarvoin. Eroja esiintyy sairauksien yksikkdarvoissa seki
materiaali- ja luontovaikutusten arvottamisessa, mutta nédiden vaikutusten
osuus kokonaishaitta-arviossa on pieni. Hollannissa sisdvesiliikenteen
haitoiksi saatiin luokkaa 10 euroa/1000 t-km. Suomen alusliikenteessd
haitoiksi arvioitiin 6-27 mk/1000 t-km alustyypistd riippuen. Tulos on
looginen huomioiden Suomen huomattavasti pienemmén asukastiheyden
sekd sen, ettd tuloksiin voimakkaimmin vaikuttavan ilmastonmuutoksen
kustannukset on arvioitu samalla periaatteella, jolla padstéjen syntypaikalla
ei ole merkitysta.

Hollannissa on arvioitu sisévesiliikenteen ympéristékustannuksia myos
soveltaen ns. top-down-lédhestymistapaa, jossa arvioidut kokonaishaitat on
kohdistettu eri sektoreille suhteessa pédstdihin. Kéytetyn menetelmin,
tarkastelussa mukana olleiden haittavaikutusten (vain terveyshaitat) ja
hyvin erilaisten yksikkdarvojen (vain sairaskulut ja menetetty tydaika)
vuoksi tulokset eivdt ole vertailukelpoisia tdssd selvityksessd saatujen
tulosten kanssa. Tavaraliikenteen haitoiksi arvioitiin 0,25 euroa/1000 t-km.
(Euroopan komissio 1997a ref. Boneschanker ja t’Hoen 1993)

ITWW ja INFRAS (1995) arvioivat vesiliikenteen kustannukset Euroopan eri
maissa vuoden 1991 liikenndinnille. Saadut tulokset on esitetty seuraavassa
taulukossa 10-2. Kustannusarviot sisdltdvit ilmastonmuutoksen ja ilman
muiden epipuhtauksien kustannukset. Ilmastonmuutoksen kustannukset on
arvotettu perustuen viltettyjen kustannusten menetelméén (prevention cost
method). Ilman epépuhtauksien kustannukset ovat keskiarvo kahdella eri
menetelmilld tehdystd arviosta vaikutusten kustannuksista. Tarkastelussa
oli mukana vain NO, ja VOC, ei SO, tai hiukkaset. Téten tulokset eivit ole
vertailukelpoisia tdssd selvityksessi esitettyjen arvioiden kanssa.
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TAULUKKO 10-2

Vesiteitse  tapahtuvan tavaraliikenteen  ympéristokustannukset
yhteensd ja suoritteelle kohdistettuna vuonna 1991, milj. euro/a ja
euro/1000 t-km (IWW ja INFRAS 1995). Huom! Tutkimuksessa
arvioidut kustannukset eiviit ole kiytetyisti menetelmistii ja tehdyisti
rajauksista johtuen vertailukelpoisia tidssd tutkimuksessa saatujen
tulosten kanssa.

Maa Ympiristokustannukset Ympiristokustannukset
yhteensi suoritteelle kohdistettuna
- milj. euro/a - - euro/1000 t-km -
Alankomaat 229 6,4
Belgia 33 6,1
Espanja
Irlanti
Iso-Britannia 2,0 59
Italia 0,6 5,0
Itavalta 7,9 4,2
Kreikka
Luxemburg 1,3 6,0
Norja
Portugali
Ranska 33 44
Ruotsi ' 0,6 5,8
Saksa 351 6,2
Suomi 5,7 5,2
Sveitsi 0,3 5,9
Tanska
Yhteensi 665 Keskiarvo 6,1

T&E arvioi ro-ro-alusten péistjen haitoiksi 6,6 euroa/1000 t-km, josta
6,0 euroa aiheutui ilman epédpuhtauksien ja 0,6 euroa ilmastonmuutoksen
vaikutuksista. Arvioinnissa kidytettiin viltettyjen kustannusten menetelmai
(avoidance cost method). Menetelmissé arvioidaan pééstdjen vahentdmisen
rajakustannusta tietyn tavoitteen mukaisesti. Madritellyt tavoitteet olivat
50 % vdhennys VOC- ja NO,-péddstoissd, £0 ja -25 % vihennys CO,-
péistoissd ja -60-80 % vidhennys SO,-piadstdissd. (Kageson 1993)

Ranskassa on kiytetty vesiliikenteelle vuodesta 1996 ldhtien haitta-arviota
3,8 frangia/1000 t-km sisdltien arvion vain ilmastonmuutoksen
kustannuksista (Ministére des transports 1995).

PETS-tutkimuksen (Euroopan komissio 2000a) paétavoitteena oli litkkenteen
eri ulkoisvaikutusten hinnoitteluperiaatteiden laatiminen ja tydssd
suoritettiin  tapaustarkasteluyja eri  lilkennemuodoille. Portugalissa
tarkasteltiin Tagus-joen ylitysti eri ajoneuvoin (henkild-, paketti ja kuorma-
autot, bussit, raitiotievaunu, metro, juna ja lautta). Lauttaliikenteen
ilmansaastepdistdjen haitaksi arvioitiin 50 euro/100 ajoneuvo-km (1995
rahassa) ja  ilmastonmuutoksen haitaksi 3%  laskentakorolla
20 euro/100 ajoneuvo-km. Ilman epédpuhtauksien arvottaminen perustui
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IWW:n ja INFRAS:in (1995) kehittiméddn tulostensiirtomenetelmain.
Koska lauttaliikenteelle ei ollut kdytettdvissd sopivaa referenssitutkimusta,
tehtiin  haitta-arvio perustuen lauttaliikenteen polttoaineenkéyttG6n
verrattuna muihin liikennemuotoihin. Ilmastonmuutoksen arvottamisessa
yksikkdarvona kaytettiin 85 euro/t..

EU:n vuonna 2000 pédttyvdassd ExternE Core Transport -projektissa
suoritetaan tapaustarkasteluja  vesiliikenteelle neljassd EU-maassa.
Alankomaissa sekd Belgiassa tarkastellaan sisdvesilitkennettd ja Iso-
Britanniassa ja Kreikassa meri- ja rannikkoliikennettd. Saatavat tulokset
ovat menetelmillisesti vertailukelpoisia tdmén selvityksen tulosten kanssa.
On kuitenkin mahdollista, ettd kiytettyjd altistus-vaiktusfunktioita ja
yksikkbarvoja tarkastetaan aiempaan ndhden. ExtemE Core Transport
-projektin raportti ei vield ollut kaytettdvissd tdmén selvityksen
valmistuessa.
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11. TIE-, RAUTATIE- JA VESILIIKENTEEN
YMPARISTOKUSTANNUSTEN VERTAILUA

11.1 Eriliikennemuotojen ympéristokustannukset

Tie- ja rautatieliikenteen ilmaan kohdistuvien piistdjen kustannukset on
aiemmin arvotettu samoin periaattein ja menetelmin kuin tdssid
selvityksessd vesiliikenteen piéstét (Energia-Ekono 1999a ja 1999b).
Haitta-arviot perustuvat LIPASTO-péistétietojarjestelméssd esitetyille
vuoden 1996 pdistsille. Yhteenveto tuloksista on esitetty seuraavassa
taulukossa.

TAULUKKO 11-1
Tie-, rautatie- ja vesiliikenteen ilmaan kohdistuvien péistojen
ympiristokustannukset vuonna 1996, milj. mk/a (1997 rahassa)

Vaikutus Tie- Rautatie- Vesi-
lilkkenne® liikenne® liikkenne*

Terveysvaikutukset 2974 234
Materiaalivaikutukset 206 8
Luontovaikutukset 67 36
Ilmastonmuutos 2224 537

‘| Yhteensa' 5471 85 815
Polttoaineketjut 44 1,3 10
Vaikutukset ulkomailla 346 el arvioitu 203
Yhteensi 5 861° 86° 1027¢

'Tie- ja rautatieliikenteen luontovaikutukset eivit sisilli arviota ilmaan kohdistuvien
péidstdjen vesistdjd rehevoittivastd ja happamoittavasta vaikutuksesta. Niiden osuus
vesiliikenteen haitta-arviosta on noin 4 milj. mk/a eli noin puoli prosenttia. Tastd varsin
pienestd osuudesta johtuen haittojen siséllyttiminen vesiliikenteen haitta-arvioon ei juuri
vaikuta tulosten vertailtavuuteen.

’Lisiksi infrastruktuurin sdhkonkdyton (kulutus ja polttoaineketjujen alkupii) haitoiksi
arvioitiin 5,6 milj. mk/a ja tykoneiden haitoiksi 0,7 milj. mk/a.

*Dieselvetoisessa  lilkenndinnissd haitta-arviot tehtiin erikseen eri vaikutuksille.
Sahkovetoisessa liikenteessd tarkasteluissa hyddynnettiin aiempia energiantuotannolle
tehtyjd tarkasteluja ja tuloksia ei eritelty eri vaikutuksille. Timin vuoksi taulukossa
esitetdin vain kokonaishaitta-arvio. Lisdksi koko rautatieliikenteen infrastruktuurin
sahkonkdyton (kulutus ja polttoaineketjujen alkupii) haitoiksi arvioitiin 3,6 milj. mk/a.
“Lisaksi vesiliikenteen jétteiden ja jitevesien haitoiksi arvioitiin 64 milj. mk/a.

Eri liikkennemuodoille arvioidut kokonaiskustannukset kohdistettiin
péistdille, jolloin saatiin haittakertoimet muodossa mk/t,,,,,. Hiilidioksidin
kohdalla haittakerroin otettiin suoraan lihdetutkimuksesta (Euroopan
komissio 1997a ja 1997b). Muodostetut haittakertoimet on esitetty
taulukossa 11-2.

Haittakertoimet poikkeavat eri liilkennemuodoilla lukuunottamatta hiilidi-
oksidia. Vesiliikenteen kaikki haittakertoimet hiilivetyjd lukuunottamatta
ovat pienempid kuin muiden liikennemuotojen keskimiiriiset
haittakertoimet. Témé johtuu siitd, ettd vesililkenteen piistét syntyvit
keskimédrin kauempana asutuksesta kuin muiden liikennemuotojen.
Hiilivetyjen haitta taas aiheutuu otsonin muodostuksen kautta jolloin erot
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tuloksissa selittyvit terveysvaikutuksilla; arvio otsonin terveysvaikutuksille
altistuvasta vaestomaarastd vaihtelee likkennemuodoittain. Otsoni muodos-
tuu vasta kauempana padstoldhteestd, joten vesiliikenteelle arvioidun
haittakertoimen suuruusluokka on looginen.

TAULUKKO 11-2
Tieliikenteen, dieselvetoisen rautatieliikenteen ja vesiliikenteen ilmaan
kohdistuvien piiistojen haittakertoimet, mk/t (1997 rahassa)

Pidsto Tieliikkenne Rautatieliikenne (diesel)’ Vesi-
TA? HA® KE’ TA HA KE liikenne®
SO, 83 000 12 000 49 000 160 000 6 000 31000 3 808
NO, 6 200 2300 4000 13 000 1200 3200 2088
Suorat hiukkaset 640 000 20 000 330000 550 000 15000 100 000 40 205
(6[0) 160 6 110 100 4 20 14
Hiilivedyt 350 350 350 1600 1600 1600 614
CO, 191 191 191 191 191 191 191

'Sihkovetoisen rautatieliikenteen tarkasteluissa sdhkén kayton yksikkokustannuksena kaytettiin Suomen keskiméairdiseen
sdhkonhankintaan (oma tuotanto ja tuonti) perustuvaa arvoa 5,5 p/kWh.

*TA = taajamat, HA = haja-asutusalueet, KE = keskimaariinen

*Haittakertoimet arvioitu meriliikenteelle.

Syy tie- ja rautatieliikenteen taajamien korkeampiin haittakertoimiin haja-
asutusalueisiin nihden on selked: terveysvaikutusten haitta-arvio riippuu
hyvin voimakkaasti asukastiheydesta ja silld, missd padst6tonni vapautuu on
suuri merkitys tuloksiin. Toinen syy erilaisiin haittakertoimiin on pastd-
médrien ja niiden aiheuttamien pitoisuuksien epilineaarisessa yhteydesss;
nopeus. Kiytinndssi ei siis ole sama, missd ja miten paéstotonni vapautuu
(paitsi hiilidioksidin kohdalla) ja eri liikennemuodoille muodostetut
péistdjen haittakertoimet eivit voi muodostua samoiksi.

Myés tarkastelualue vaihtelee liikennemuotojen vililli. Periaatteessa
tarkastelualueena on kaikkien liikennemuotojen kohdalla Suomen koko
liikenne. Laskennassa tarkastelualueet ovat kuitenkin vaihdelleet
liikennemuodoittain ja vaikutuksittain johtuen kunkin liikennemuodon
ominaispiirteisti. Meriliikenteessd liikenndintialueen madirittely poikkeaa
selkedsti tie- ja rautatieliikenteestd. Meriliikkenteen kohdalla on jouduttu
sopimaan tietty alue, tissd tapauksessa etdisyys kolmikantapisteeseen, jolla
syntyvat paastot arvioidaan. Tie- ja rautatieliikenteen kohdalla aluerajaus on
yksikisitteisempi; tarkasteltava alue on Suomen tie- ja rautatieverkossa
tapahtuva liikenndinti. Padstomaarat olisivat pienempid, jos ne olisi laskettu
esimerkiksi aluevesirajalle.

Laskennassa tieliikenteen kohdalla tarkastelualueena on koko Suomi, jossa
taajamille ja haja-asutusalueille on kiytetty yhtd keskimdirdistd pitoi-
suusarviota. Dieselvetoisen junaliikenteen tarkasteluissa tarkastelualueena
on koko muu Suomi paitsi Eteld-Suomen ldéini. Eteld-Suomen laéni ja sen
1,6 miljoonaa asukasta rajattiin pois tarkastelusta, silli alueella ei
kiytdnnossi ole juuri lainkaan dieselvetoista junaliikennettd. Sihkovetoisen
junaliikenteen sdhkonhankinnan péadstoille on katsottu altistuvan koko
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Suomen viestd. Vesiliikenteen kohdalla tarkoituksenmukainen aluejako oli
vaikutustarkasteluissa satamakaupungit ja koko muu Suomi, jota tdssd
selvityksessd kutsuttiin tausta-alueeksi. Vesiliikenteen haittakertoimet
muodostettiin vesiliikenteen paastdille keskiméérin.

Mybs seuraava kuvasarja havainnollistaa syitd eroihin. Kuvissa on esitetty
tavaraliikenteen eri liikennevilinetyyppien ominaisenergiankulutus (kuva
11-1) sekid rikkidioksidin, typen oksidien, hiukkasten ja hiilidioksidin
ominaispaistot (kuvat 11-2, 11-3, 11-4 ja 11-5). Hiilimonoksidin ja
hiilivetyjen ominaispééstdji ei ole esitetty, silld ne vaikuttavat hyvin véhdn
kokonaishaitta-arvioon.

Ominaisenergiankulutus on suurin nopeimmilla aluksilla (junalautoilla ja
lastilautoilla) sekd kuorma-autoilla. Lastilautoilla kuljetetaan tyypillisesti
kevyttdi tavaraa, jolloin ominaisenergiankulutus ja  vastaavasti
ominaispaistdt muodostuvat suuriksi. On huomattava, ettd laivaliikenteen
suoritteet ovat lievd aliarvio, mikd nostaa ominaisenergiakulutusta.
Suoritearvio ei pidi sisdllddin sitd, ettd ulkomaanliikenteessd laivat usein
ottavat lastia eri satamista ennen lihtoddn tdydessd lastissa, jolloin osa
suoritteesta jad ottamatta huomioon. Téstd “satamakiertelystd” ei
kuitenkaan ole saatavilla mitéin tilastoa, joten korjausta suoritteeseen ei ole
voitu tehdi. Junaliikenne vaikuttaa varsin energiatehokkaalta liikenne-
muodolta.
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KUVA 11-1

Keskimiiridinen ominaisenergiankulutus liikennevilinetyypeittiin
vuonna 1996, GJ/1000 t-km. Tarkastelualueen ja suoritteen méiirittely:
ks. teksti.

Téssd esitetyt ominaispddstot on laskettu vuoden 1996 keskimdiridiselld
kdytossd olleella kalustolla. Jos tarkasteluun valittaisiin uusin kalusto,
voisivat tulokset poiketa esitetyisti. Samoin sidhkon hankintarakenne ja
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tarkasteluvuoden paistotaso vaikuttavat suoraan sdhkdvetoisen junan
padst6ihin muihin liikennevélineisiin verrattuna.

Vesiliikenteen rikkidioksidin ominaispééstokertoimet ovat huomattavasti
suuremmat kuin tie- ja rautatieliikenteessd. Tieliikenteessd ja dieselvetoi-
sessa junaliikenteessd kiytetddn viharikkisid polttoaineita. Sdhkovetoisessa
junaliikenteessd ominaispddstdt ovat pienet, silli Suomen energian-
tuotannossa rikkipaastét on saatu varsin alhaisiksi polttoainevalinnoilla ja
puhdistustekniikalla. Rikkipdéstojen ympéristokustannukset muodostuvat
paitsi rikkidioksidipitoisuuksista myds muodostuvasta sulfaatista, joka
osuus terveysvaikutuksista on merkittdva.
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KUVA 11-2

Rikkidioksidin keskimiirdiset ominaispddstot liikennevilinetyy-
peittdin vuonna 1996, kg/1000 t-km

Typen oksideja muodostuu suhteellisesti eniten kuorma-autoista,
junalautoista ja lastilautoista. Esitetyt arviot typen oksidien vaikutuksista
ovat kuitenkin todennikdisesti jossain médrin matala arvio haitasta, silld
typpidioksidin suoria terveysvaikutuksia ei ole voitu sisdllyttdd haitta-
arvioihin.
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KUVA 11-3

Typen oksidien Kkeskimddriiset ominaispadstot liikennevilinetyy-
peittiin vuonna 1996, kg/1000 t-km

Hiukkasten ominaispadstot ovat selkedsti suurimmat kuorma-autoista.
Koska kuorma-autot myos liikkuvat kohtuullisen paljon taajamissa, on
myos niiden hiukkaspaistoille muodostettu haittakerroin varsin korkea.

Hiukkaset
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KUVA 114

Hiukkasten keskimiirdiset ominaispiistot liikennevilinetyypeittiin
vuonna 1996, kg/1000 t-km

Hiilidioksidin ominaispadstot ovat selkedisti suurimmat junalautoilla,
lastilautoilla ja kuorma-autoilla.
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Hiilidioksidin keskimidriiset ominaispidistot liikennevilinetyypeittiin
vuonna 1996, kg/1000 t-km

Edelld esitettyihin keskimédréisiin ominaispadstokertoimiin vaikuttaa eri
likkennevilineiden keskimddrdinen tdyttGaste. Seuraavassa esitetddn
esimerkkilaskelma, jossa tarkastellaan ympdristokustannusten muodostu-
mista 1 000 km matkalla sdhké- ja dieselvetoisella junalla, lastilautalla seka
perdvaunullisella kuorma-autolla. Kunkin liikennevilineen oletetaan olevan
“maksimilastissa”, mutta kyseessd ei kuitenkaan ole erikoiskuljetus vaan
tyypillinen painava lasti. Koska ilmastonmuutoksen arvottamiseen liittyy
merkittdvdd epdvarmuutta ja koska se toisaalta on yksi voimakkaimmin
ilmastonmuutokselle arvioidut ympéristokustannukset ovat mukana
tarkastelussa sekd siten, ettd ne on jatetty pois.

Junan painona kéytetddn 2 500 tonnia, josta lastia on noin 1 600 tonnia.
Télloin sdhkonkulutus on 7.5 kWh/km eli tarkasteltavalla matkalla
7 500 kWh. Junaliikenteen sdhkonkdyton haittakertoimena kéytettiin arvoa
5,45 p/kWh (Energia-Ekono 1999b); tilloin ympéristokustannusarvioksi
muodostuu 409 mk eli 0,3 mk/1000 t-km. Ilman ilmastonmuutoksen
kustannuksia haittakerroin olisi 0,63 p/kWh; tilléin ympéristkustannus-
arvioksi muodostuu 47 mk eli 0,03 mk/1000 t-km. Ratapihoilla tapahtuva
vaihto- ja pdivystystyo tehdddn ldhes kokonaan dieselvetoisella kalustolla.
Téstd aiheutuu pieni lisdkustannus sdhkévetoiselle liikenteelle tehtyyn
arvioon.

Myés dieselvetoisen junan lastiksi oletetaan 1 600 tonnia. Téallin
polttoaineen kulutus on 2,2 /1000 bt-km eli tarkasteltavalla matkalla
3,0 tonnia. Polttoaineen rikkipitoisuus vaihteli vililld 0,05 %-0,2 %
riippuen sen alkuperistd; keskimddrdiseksi rikkipitoisuudeksi muodostuu
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0,08 %. Dieselvetureiden paastokertoimet muodossa g/kg polttoainetta,
mutta VR:n vuonna 1998 suorittamat padstomittaukset antavat aihetta
korjata nditd kertoimia, joten péddstdjen laskennassa on kiytetty korjattuja
kertoimia. Pdidstdiksi saadaan 5 kg SO, 211 kg NOy, 5 kg hiukkasia, 12 kg
hiilivetyjd, 28 kg hiilimonoksidia ja 10t hiilidioksidia. Kayttimalld
dieselvetoisille junille muodostettuja haittakertoimia (Energia-Ekono
1999b) ympaéristokustannusarvioksi saadaan 3 200 mk ja ‘suoritteelle
kohdistettuna 2,0 mk/1000 t-km. Jattdmalld ilmastonmuutoksen haitat pois
tarkastelusta saadaan haitta-arvioksi 1 400 mk ja suoritteelle kohdistettuna
0,8 mk/1000 t-km.

Lastilautan maksimilastina kiytetdan 7 000 tonnia. Tdmin kokoisessa
aluksessa voisi tyypillisesti olla esimerkiksi kaksi 7200 kW tehoista
dieselmoottoria. Télloin sen polttoaineenkulutus tuhannen kilometrin
matkalla 18 solmun nopeudella, 80 % tehonkiytolld ja moottoreiden
hydtysuhteen ollessa 43 % olisi 71 tonnia. Lastilautoilla yleisimmin kaytetty
polttoaine MEERI:n mukaan oli raskas polttodljy, jossa on rikkid 1,5-2,7 %.
Téstd saadaan rikkidioksidin ominaispadst6é polttoaineen kulutusta kohden
ja MEERIssd on annettu 4-tahtisen dieselmoottorin péaastokertoimet
muodossa g/lkWh. Niiden tietojen avulla saadaan paistoiksi 2,8 t SO, 4,8
NO,, 103 kg hiukkasia, 138 kg hiilivetyja, 344 kg hiilimonoksidia ja 213 t
hiilidioksidia. Kayttamalla taulukon 4-20 haittakertoimia
ympdristokustannusarvioksi saadaan 66 000 mk ja suoritteelle kohdistettuna

saadaan  haitta-arvioksi 25000mk ja suoritteelle kohdistettuna
3,6 mk/1000 t-km.

Téysperdvaunullisen kuorma-auton maksimilastina kiytetdsin 42 tonnia.
Polttoaineenkulutukseksi arvioidaan 63 1/100 km. Dieselin haittakertoimena
tille ajoneuvotyypille kiytetdin 1,4 mk/l (Energia-Ekono Oy 1999a).
Talléin  ympiristokustannuksiksi saadaan 882 mk ja suoritteelle
kohdistettuna 21 mk/1000 t-km. Ilman ilmastonmuutosta haittakertoimeksi
muodostuu 0,84 mk/l, jolloin ympiristokustannusarvio on 529 mk eli
13 mk/1000 t-km.

Tuloksia on havainnollistettu seuraavassa kuvassa 11-6. Sdhkdvetoisen
junaliikenteen haitta-arvio suoritetta kohden on selkedsti alhaisin
riippumatta  siitd, onko ilmastonmuutoksen haitta-arvio mukana
tarkastelussa. Havaitaan, etti dieselvetoisen junan ja lastilautan kohdalla
ilmastonmuutoksen haitta muodostaa yli puolet haitta-arviosta, mutta
kuorma-auton kohdalla alle puolet. Tastdi voidaan paitelld, ettd mikali
hiilidioksidin haittakerroin olisi alhaisempi, dieselvetoisen junan ja
lastilautan kustannukset laskisivat suhteellisesti enemmin eli niiden
ympiristollinen kilpailukyky kuorma-autoon nihden paranisi.

BN EEN BB B BN MEN BN NS B BN NS N N N AEE BN M N EE EE =
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KUVA 11-6

Sdhko- ja dieselvetoisen junan, lastilautan ja tdysperdvaunulla

varustetun kuorma-auton ilmaan kohdistuvien p
vaikutusten kustannukset ”maksimilastissa”.
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LYHENNELUETTELO

Kirjainlyhenteité

BKT Bruttokansantuote

COD Kemiallinen hapen kulutus (Chemical Oxygen Demand)

CvV Subjektiivisten arvostusten menetelmi (Contingent Valuation Method)

ETLA Elinkeinoelimin tutkimuslaitos

Euro Euroopan Unionin valuuttayksikk6

EU Euroopan Unioni

HELCOM Helsingin komissio (Helsinki Commission)

hlé Henkilo

HP Omaisuusarvojen muutoksia mittaava menetelmé (Hedonic Pricing Method)

MO International Maritime Organization

IPCC Intergovernmental Panel on Climate Change

KELA Kansaneldkelaitos

LIPASTO Piistotietojarjestelma, joka sisiltdd kaikkien lilkennemuotojen pdéstd- ja
energiankulutustiedot

MEERI Paistétietojarjestelmd, joka sisdltdd vesiliikenteen padsto- ja
energiankulutustiedot

MOBILE Liikenteen energiankdyton ja ympristovaikutusten tutkimusohjelma

OECD Organisation for Economic Co-operation and Development

pa-ketjut Polttoaineketjut

RAD Rajoittuneen toimintakyvyn pdiva (Restricted Activity Day)

RHA Hengitystieoireilusta johtuvat sairaalasisénotot (Respiratory Hospital
Admissions)

SWEEA Swedish Economic and Environmental Accounts

UN ECE YK:n Euroopan talouskomissio

YOLL Menetetyt elinvuodet (Years of Life Lost)

Alkuaineet ja kemialliset yhdisteet

CH,
co

Cco,

HC
NMVOC

NO,
N,0
0,
PM,
PM,,
SO,
TSP
vOC

Metaani
Hiilimonoksidi eli hika
Hiilidioksidi

Hiilivedyt

Haihtuvat hiilivedyt lukuunottamatta metaania (Non-Methane Volatile Organic

Compounds)

Typen oksidit (NO, = NO + NO,)

Typpioksiduuli

Otsoni

Pienhiukkaset, halkaisija alle 2,5 pm

Hengitettivit hiukkaset, halkaisija alle 10 pm

Rikkidioksidi

Kokonaisleijuma

Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (Volatile Organic Compounds)
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Yksikkoja
a vuosi
g gramma
GJ gigajoule, 10’ joulea
ha hehtaari
kg kilogramma, tuhat grammaa
kk kuukausi
kWh kilowattitunti, tuhat wattituntia
1 litra
pg/m’ mikrogrammaa (gramman miljoonasosaa) kuutiometrissi
pum mikrometri, metrin miljoonasosa
mg/m’ milligrammaa (gramman tuhannesosaa) kuutiometrissi
MJ megajoule, miljoona joulea
m’ neliémetri
m’ kuutiometri
mpk meripeninkulma (1,852 km)
ppb miljardisosa (parts per billion)
ppb-h otsonialtistuksen yksikké (ppb-tunteja)
solmu 1,86 km/h
t tonni, tuhat kiloa
TJ terajoule, 10'* joulea
vrk vuorokausi
KASITELUETTELO
“Akuutti kuolleisuus” Ilman epdpuhtauksien aiheuttama #killinen kuolemantapaus.
Altistus-vaikutusfunktio Funktio, joka yhdistdd (ilman) epipuhtauspitoisuuden muutoksen
ympéristohyodykkeen laadussa tai médrissi tapahtuvaan muutokseen
Apukone Apumoottori, tavallisesti dieselmoottori, jolla kdytetddn sihkod tuottavia
’ generaattoreita.
Arvo Asian kokonaismerkitys. Jos arvoa mitataan rahassa saadaan hinta. Arvoja on
ryhmitelty erilaisiin luokkiin: kiyttéarvo, optioarvo, itseisarvo. Englanniksi:
Value.
Arvottaminen Menettely, jossa erimittaisille asioille tai vaikutuksille annetaan
yhteismitallinen, yleensd rahallinen arvo.
Contingent Valuation Haastatteluihin perustuva taloudellinen arviointimenetelma, jossa ihmisiltd
-menetelmd (CV-menetelmai) kysytadn kuinka paljon he olisivat valmiita maksamaan (maksuhalukkuus) tai

kuinka paljon heille pitdisi maksaa (hyviksymishalukkuus) tarkastellusta
asiasta. Yleens# on kysytty lahes poikkeuksetta maksuhalukkuutta. Englan-
niksi: Contingent Valuation/CV Method.

Petrolipohjainen polttoaine, jota valmistetaan raakaéljystd. Jalostuksesta ja
jalkikdsittelystd riippuen voidaan kehitti eri laatuisia dieseloljyja.
Meriliikenteessid kiytetddn ns. laivadiesel6ljyd, jonka ominaispaino on 840-
880 kg/m’.



Dieselhiukkaset

Diskonttaaminen

Elinkaari
Funktio
Haittakerroin

Harmaa jédtevesi

HELCOM

Hengitettavat hiukkaset

Hinta

Hiukkaspaistot

Hyéty

IImastonmuutos
Kasvihuonekaasut
Kaukokulkeutuminen
Kolmikantapiste
“Krooninen kuolleisuus”

Laskentakorko
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Dieselhiukkaset ovat suoraan dieselmoottorista perdisin olevia pienhiukkasia.

Toimenpide, jolla eriaikaiset hyddyt ja kustannukset saadaan vertailukelpoisiksi
esimerkiksi investointivaihtoehtojen vertailussa. Kdytannossa tamaé tehdéddn
laskentakoron avulla ja investoinneille lasketaan useimmiten nykyarvo. Miti
korkeampi korko on, sitd tirkedmpid lihelld nykyhetked toteutuvat hyddyt ja
kustannukset ovat verrattuna tulevaisuudessa tapahtuviin. Englanniksi:
Discounting.

Tuotteen vaiheet siihen kdytettyjen raaka-aineiden hankinnasta ja tuottamisesta
tuotteesta syntyvien jitteiden loppukisittelyyn. Englanniksi: Life Cycle, LC.

Matemaattisesti ilmaistu suhde, jossa toisistaan riippumattomien muuttujien
avulla voidaan ratkaista niist4 riippuvan muuttujan arvo. Esimerkiksi ajomatkan
kesto riippuu yksinkertaistaen matkan pituudesta ja ajoneuvon nopeudesta.

Ympiristokustannukset kohdistettuna paistdmaaraa kohden (mk/t).
Jatevesi, jota kertyy alusten suihku- ja pesutiloista.

Helsingin komissio, joka on vuonna 1992 solmitun Itimeren alueen merellisen
ympiriston suojelua koskevan yleissopimuksen (Helsingin sopimus)
Helsingissd sijaitseva seuranta- ja koordinaatioelin.

Hiukkaset, joiden halkaisija on alle 10 pm (PM,,).

Hydédykkeen hinta osoittaa, mistd sen saamiseksi on luovuttava.
Markkinahyddykkeiden hinta voidaan antaa rahassa.

Ilmaan esimerkiksi polton seurauksena joutuvia tai muodostuvia erilaatuisia ja -
kokoisia hiukkasia. Ihmiselle haitallisimpia ovat pienhiukkaset, joiden lapimitta
on pienempi kuin 2,5 pm (PM, 5). Myds 10 pm pienemmit hiukkaset
aiheuttavat terveysriskeja (PM,,). Suuremmat hiukkaset aiheuttavat
kustannuksia ldhinnd likaavan vaikutuksensa kautta.

Termi, joka yhdistetddn usein hyvinvointiin. Henkilén voidaan kuitenkin katsoa
saavan hy6tyd muutoksesta, jos hin mieluummin nikee muutoksen toteutuvan
kuin alkuperiisen tilanteen vallitsevan,

Séddolojen yleisen luonteen muuttuminen pitkilld aikavalilla.

Kaasut, jotka aiheuttavat maapallon ilmastonmuutoksen. Tirkein on
hiilidioksidi (CO,). Muita merkittivii kaasuja ovat metaani (CH,),
typpioksiduuli (N,0) ja CFC-kaasut.

Epépuhtauksien levidminen pddstoldhteestd useiden satojen kilometrien
etdisyyteen.

Suomen, Ruotsin ja Viron talousvyohykkeiden yhteinen kulmapiste. Sijaitsee
Ahvenanmaan eteldpuolella.

Pitkdaikaisesta (vuosien kuluessa tapahtuvasta) ilman epépuhtauksille
altistumisesta johtuva elinién lyheneminen.

Korkokanta, joka ilmaisee ajan merkityksen hydtyjen ja kustannusten arvolle.
Jos laskentakorko on 10 %, ovat vuoden kuluttua saatava 110 mk ja kahden
vuoden kuluttua saatava 121 mk samanarvoisia kuin heti saatava 100 mk.
Kutsutaan myds diskonttokoroksi. Englanniksi: Discount rate / Interest rate.



Maksuhalukkuus

Markkinahinta

MARPOL 73/78

Musta jétevesi

Myrkkymaali

Nykyarvo

Painolastivesi

Pienhiukkaset

Pilssivesi

Polttoaineketju

Polttoaineketjun alkupii

Pidkone

Rajoittuneen toimintakyvyn péivi
(RAD)

Raskas polttodljy

Resuspensio

Sairauskustannukset

Suorat hiukkaset
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Maksimisumma rahaa, jonka yksilé on valmis maksamaan tietysti
parannuksesta ympariston tilassa. Maksuhalukkuus mittaa sekd kdyttdarvoja
ettd muita arvoja (olemassaoloarvo, lahjoitusarvo, optioarvo). Englanniksi:
Willingness to Pay (WTP).

Hinta, jolla hyddykkeen kysynti ja tarjonta ovat yhtd suuria.

Alusten aiheuttaman meren pilaantumisen ehkéisemiseksi vuonna 1973 tehty
kansainvilinen yleissopimus muutettuna siihen liittyvilld vuoden 1978
poytikirjalla (International Convention for the Prevention of Pollution from
Ships, 1973, as monified by the Protocol of 1978 relating thereto)

Jatevesi, joka koostuu matkustaja-, miehisto- ja yleisten tilojen kdymaloista.

Alusten pohjan biologisen likaantumisen estimiseksi kédytettdvid maaleja, jotka
sisdltdvit orgaanisia tinayhdisteité (tributyyli- ja trifyylitinayhdisteit).
Maaleilla on suojattu seké pienveneiti ettd suuria valtamerialuksia. Maaleilla
pyritddn torjumaan likaantumisen aiheuttaman karkeuden kasvusta johtuvaa
polttoaineenkulutuksen lisdéntymista.

Summa, joka saadaan eriaikaisten hydtyjen ja kustannusten diskonttauksen
jilkeen ja joka ilmaisee kyseisten hyotyjen ja kustannusten arvon
tarkasteluhetkelld. Nykyarvo ei ota huomioon hyétyjen ja kustannusten
toteutumisen riskeja.

Suurten alusten tasapainon parantamista varten mukanaan kuljettama vesi.
Painolastivesid kiytetdsn esimerkiksi rahtialuksilla lastauksen
tasapainottamiseksi ja matkustaja-aluksilla matkustusmukavuuden lisdamiseksi.

Hiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 pm.

Oljypitoinen vesi, jbta syntyy alusten konehuoneissa mm. laitteiden
puhdistuksen yhteydessd. Pilssivesi kerdtdén talteen ja siitd erotellaan 6ljy.

Polttoaineiden jalostamiseen ja kayttoon liittyvistd osaprosesseista ja
toiminnoista muodostuva ketju, joka yleensd alkaa luonnonvarojen hankinnasta
ja paittyy jatteiden kisittelyyn.

Kisitteelld polttoaineketjun alkupéi tarkoitetaan téssé selvityksessd
polttoaineketjun kiyttovaihetta edeltivia kaikkia muita vaiheita yhteensd.

Aluksen kulkiessa kdytettavd moottori, Pddkoneet pyorittavit potkureita,
yleensi vaihteiston kautta. Vaihteistolla potkuriakselin kierrosluku muunnetaan
suhteessa piddkoneen kierroslukuun.

Piivi, jolloin toimintakyky on sairauden vuoksi selvisti rajoittunut ja sairaus
vaatii vuodelepoa, mutta ei sairaalahoitoa. Englanniksi: Restricted activity day.

Yleisimmin laivoissa kiytetty polttoaine. Ominaispaino 900-990 kg/m’,

Liikenteen ja tuulen maasta nostattama katupoly yms. Kutsutaan my®ds re-
emissioksi.

Sairauden hoidon kustannukset sekd sairauden aiheuttaman yksilon
tuottavuuden menetyksen kustannukset. Englanniksi: Cost of Iliness, COL

Poltosta ilmaan padsevit hiukkaspadstot. Termid kiytetddn erottamaan poltossa
syntyvit hiukkaset ilmassa kaasumaisista yhdisteistd muodostuvista hiukkasista
kuten sulfaateista ja nitraateista.



Talousalue

Tilastollinen elimén arvo

Top-down-ldhestymistapa

Tulostensiirtomenetelmi

Ulkoinen vaikutus

Ulkoinen kustannus/hyéty

Vaikutuspolkumenetelma

Yksikkoarvo

Yksikkokustannus
Ympiristohyodyke
Ympiristohaitta

Ympiristokustannus

Ympiristohyoty
Ympirist6talous

Ympiristovaikutus
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Maantieteellisesti rajoitettu alue, joka erottuu ympiristdstian joidenkin
taloudellis-yhteiskunnallisten tunnusmerkkien mukaan.

Ihmisten keskimaariisestd maksuhalukkuudesta kuolemanriskin vihentimiseksi

johdettu arvio ihmiselimién keskimaérdisestd arvosta. Englanniksi: Value of
Statistical Life.

- Tarkastelutapa, jossa siirrytdan kokonaisvaltaisemmasta tarkastelusta kohti

spesifisid, yksityiskohtaisempia arvioita.

Sekundddrinen arviointimenetelmd, jossa kdytetdsn hyviksi muiden
menetelmien tutkimuksissa antamia tuloksia. Englanniksi: Benefit Transfer
Method.

Hyébdykkeen tuottamisesta tai kuluttamisesta syntyneet vaikutukset, jotka eivit
ndy kustannuksissa tai hinnoissa ja vaikuttavat taserajan ulkopuolelle
“kolmansiin osapuoliin”. Esimerkkejd ovat ilman epipuhtauksien aiheuttamat
sairaudet tai mehildisfarmin naapurissa asuvien viljelijdiden saamat hyddyt.

Ulkoisesta vaikutuksesta aiheutunut taloudellinen kustannus/hyéty. Englanniksi:

External Cost/Benefit, Externality.

Euroopan komission rahoittamassa ExternE-tutkimuskokonaisuudessa kehitetty

nelivaiheinen (paastot, pitoisuudet, vaikutukset, kustannukset)

ympdristovaikutusten ja -kustannusten arviointimenetelmi. Englanniksi: Impact

Pathway Method

Vaikutuspolkumenetelmii sovellettaessa kiytettivi, ympiristovaikutuksen
yksikkod kohti médritetty arvo (esim. mk/oirepdiva, mk/viljatonni). Yksikko-
arvo voi sisiltdd sekd markkinahinnoin méiriteltyji kustannuksia ettd muita
komponenetteja, esim. ihmisten oirepéiville antaman subjektiivisen arvon.

Suoritetta kohti mairitetty ympéristdkustannus (esim. mk/kuljetussuorite tai
mk/tuotettu energia).

Ympirist6on liittyvd, yleensd ilmainen, markkinamekanismin ulkopuolella
oleva tavara (esimerkiksi puhdas ilma) tai palvelu (esimerkiksi virkistys).

Negatiivinen ympdristovaikutus. Kaytetiin sekd mairallisen ettd rahallisen
arvon muutoksesta.

Tissd selvityksessd termid on kdytetty kuvaamaan ympadristohaitoista
aiheutuvaa rahallista menetystid. Ympiristokustannus voi olla ulkoinen tai se
voi olla eri tavoin sisdistetty. Ympiristokustannusten laskemiseen on kehitetty
erilaisia menetelmid joiden kattavuus ja luotettavuus vaihtelevat. Muissa
yhteyksissd ymparistékustannuksilla tarkoitetaan myos
ympiristonsuojelutoimenpiteisti (sisdinen kustannus) aiheutuvaa rahallista
menetysta.

Positiivinen ympdristovaikutus. Kiytetiin sekd méirillisen ettd rahallisen
arvon muutoksesta.

Taloustieteen osa, jossa tutkitaan luonnonvarojen kiyttoén ja
ympdristdvaikutuksiin littyvii taloudellisia ilmi6its.

Ymparistohyodykkeen laadussa tai mazrissi tapahtunut muutos jonkin
hankkeen seurauksena. Ympiristovaikutukset kuvataan yleisesti vaikutuksina
ihmisten terveyteen, ihmisten hyvinvointiin, luontoon ja koko maailmaan. Ne
voivat olla fyysisid, sosioekonomisia tai psykologisia; ne voidaan jakaa lyhyt-
tai pitkdkestoisiin vaikutuksiin, ja ne voivat olla taloudellisesta nikdkulmasta
sisdisid tai ulkoisia.
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LIITE 1:
VESILIIKENTEEN KESKIMAARAISET PAASTOKERTOIMET SEKA
POLTTOAINEENKULUTUKSEN JA PAASTOJEN KEHITYSENNUSTEET
ALUSTYYPEITTAIN
Seuraavassa taulukossa on esitetty MEERI:n piistotiedoista lasketut
keskimddrdiset eri alustyyppien padstokertoimet vuonna 1996. (Mikeld ym.
1997)
TAULUKKO 1
Keskimaéiriiset padstokertoimet (g/km) vuonna 1996
Juna- Lasti- | Kontti- | Irtolasti- Muu Siilio- Muu alus, | Matkustaja- | Matkustaja-
lautta lautta alus alus | kuivalasti- alus (esim. hinaaja, alus autolautta
alus jddnmurtaja)
SO, 2222 1 666 1101 1355 561 1175 1104 451 896
NO, 5676 4213 2 693 3377 1275 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
CO, 198 184 | 148 775 | 98 875 | 121299 | 50 840 105 369 98 883 130 477 259 306
Taulukko 2 sisdltida MEERLn paistaikasarjan 1980-2018. Kuvissa 1-3 on
esitetty eri pdistdjen ja polttoaineenkdyton kehitys vuoteen 1998 asti ja
arvio tulevasta kehityksestd vuoteen 2018 asti. (VTT 1999)
TAULUKKO 2
MEERI:n piistoaikasarja 1980-2018
Vuosi Paastot Polttonesteenkulutus Energiankulutus
-t/a- -t/a- -GJ/a-
co HC NO, PM SO, CO,
1980 12 489 5158 56918 1524 18812 2330422 764 347 31 591 402
1981 12974 5327 55662 1497 18128 2293117 751 744 31075015
1982 13 448 5489 54681 1481 17248 2254151 738 862 30547 992
1983 14 185 5743 53762 1470 17249 2225816 729 558 30 165 811
1984 14 723 5925 54082 1486 17232 2238855 733 956 30 347 948
1985 15 804 6 325 55424 1541 17481 2284607 749 424 30988 188
1986 16 309 6478 54838 1533 16803 2263238 742 313 30 698 251
1987 17 234 6 809 57499 1611 17528 2369 824 777 567 32 151 560
1988 18 874 7378 57728 1630 17509 2404638 788 416 32 604 188
1989 20272 7 860 58889 1673 17537 2462620 807 260 33 385 383
1990 21911 8431 60065 1723 17831 2518550 825 625 34 146 508
1991 21937 8390 60163 1723 17478 2523545 827 220 34211618
1992 23 533 8922 60165 1741 17243 2537566 831 549 34 395 560
1993 23 668 8 945 63100 1818 17958 2642285 866 566 35834 735
1994 23 926 9 037 68932 1972 19773 2851893 936 642 38715 132
1995 23 968 8978 68066 1937 18790 2836598 930792 38 475 601
1996 23910 8 905 67240 1918 18125 2795608 917 603 37 931944




Vuosi Paastot Polttonesteenkulutus Energiankulutus
-t/a- -t/a - -GJ/a -
co HC NO, PM S0, CO;
1997 24147 9019 71717 2031 19529 2969922 975 304 40305 587
1998 25908 9704 65393 1925 18201 2758761 907 106 37 467 197
1999 24 521 9 005 64188 1875 16469 2727326 897 008 37 044 241
2000 24834 9057 63853 1880 15968 2750033 904 648 37 357 381
2001 25158 9113 63712 1890 15498 2780932 915 015 37 782 579
2002 25470 9160 63 283 1892 14908 2805705 923271 38 122 448
2003 25785 9206 62886 1895 14297 2832416 932172 38 488 827
2004 26099 9251 62439 1896 13642 2857858 940 652 38 837 851
2005 26420 9296 62023 1896 12925 2885297 949 796 39214 184
2006 26 731 91335 61722 1896 12736 2906 307 956 841 39 503 990
2007 26984 9343 60231 1868 12274 2889463 951 249 39274 457
2008 27237 9351 58740 1839 11812 2872583 945 646 39044 424
2009 27490 9356 57248 1810 11350 2855666 940 032 38 813 893
2010 27743 9360 55713 1782 10888 2838712 934 406 38 582 861
2011 27996 9388 54595 1763 10427 2827111 930 554 38 425 049
2012 28249 9416 53476 1747 9965 2815486 926 695 38 266 909
2013 28 502 9442 52 357 1730 9503 2 803 836 922 828 38 108 440
2014 28 755 9 467 51238 1713 9041 2792 163 918 953 37 949 642
2015 29008 9491 50118 1696 8579 2780465 915070 37 790 515
2016 29 261 9514 48998 1678 8117 2768744 911 180 37 631 060
2017 29514 9542 47 782 1659 7 655 2755923 906 923 37 456 563
2018 29745 9568 46712 1643 7193 2744871 903 255 37 306 272
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SUOMEN TARKEIMMAT VESITIET, MERI- JA SISAVESIVAYLAT
VESILIKENTEEN VIRTAKARTAT, KOTI- JA ULKOMAANLIIKENNE
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SUOMEN TARKEIMMAT VESITIET, MERI- JA SISAVESIVAYLAT
VESILIKENTEEN VIRTAKARTAT, KOTI- JA ULKOMAANLIIKENNE

Kotimaan vesiliikenteen tavaravirrat (milj. tonnia)
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Kiytettyji altistus-vaikutusfunktioita ja yksikkoarvoja



LIITE 3
KAYTETTYJA ALTISTUS-VAIKUTUSFUNKTIOITA JA YKSIKKOARVOJA

Taulukoissa 1-5 on esitetty ilman epédpuhtauksien aiheuttamien
terveysvaikutusten sekéd materiaali- ja satovaurioiden mittaamisessa kéytetyt
altistus-vaikutusfunktiot. Taulukoissa on myos esitetty taloudellisessa
arvottamisessa kdytetyt yksikkoarvot.

TAULUKKO 1
Ilman epédpuhtauksista johtuvan kuolleisuusriskin arvioimisessa Kkaytettiviat altistus-
vaikutusfunktiot ja yksikkoarvot (1997 rahassa)

Krooninen kuolleisuus / YOLL!

Piasto Tutkimus Funktion Altistuva Yksikkoarvo
kulma- viesto (ExternE)
kerroin

PMy, nitraatti ja Pope ym. (1995) 0,5 * 0,00072 yli 30- 485 000 mk

energiantuotannon suorat vuotiaat /menetetty elinvuosi

hiukkaspadstot

Dieselhiukkaset, sulfaatti ja Pope ym. (1995) 0,5 *0,0012 yli 30- 485 000 mk

muu PM; 5 Vuotiaat /menetetty elinvuosi

Akuutti kuolleisuus / tapaukset

Paisto Tutkimus Funktion Altistuva Yksikkoarvo
kulma- viestd
kerroin®

PM;, nitraatti ja Spix ja Wichmann 0,040 % koko viesto 668 000 mk

energiantuotannon suorat (1996), Verhoeff ym. /tapaus

hiukkaspagstot (1996)

Dieselhiukkaset, sulfaatti ja Spix ja Wichmann 0,068 % koko vaesto 668 000 mk

muu PM; 5 (1996), Verhoeff ym. /tapaus

(1996)
SO, Anderson ym. 0,072 % koko viesto 668 000 mk
(1996), Touloumi Jtapaus
_ ym. (1996)
Otsoni Sunyer ym. (1996) 0,059 % koko viesto 668 000 mk
/tapaus

'YOLL ilmaisee yhden kalenterivuoden aikana altistuvassa viestossi menetetyt elinvuodet yhteensi, ei kuolemantapausten
lukumiirad (YOLL = Years of life lost).
?Funktio on muotoa: Tapaukset = kulmakerroin * normaali kuolleisuus * altistuva viest * pitoisuus



TAULUKKO 2

Ilman epdpuhtauksista johtuvan sairastuvuusriskin arvioimisessa kiytettiviat altistus-

vaikutusfunktiot ja yksikkoarvot (1997 rahassa)

Oire Tutkimus Funktion Altistuva Yksikkoarvo Yksikkoarvo
kulma- viests (ExternE) (suom. tutk.)
kerroin™? - mk - - mk -
Hiukkaset
Astma, keuhkoputkia Dusseldorp ym. 0,163- astmaattiset 213 138
laajentavien lddkkeiden 1995 0,272 aikuiset
kéytto, tapaus
Astma, yski, 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. 0,078- astmaattiset 213 138
laajentavien lddkkeiden 1993 0,129 lapset
kéytto, tapaus
Astma, yski, tapaus Pope ja 0,133- astmaattiset 40 91
Dockery 1992 0,223 lapset
Astma, hengityksen Roemer ym. 0,103- astmaattiset 43 97
vinkuminen, tapaus 1993 0,172 lapset
Lasten krooninen ysk4, Dockery ym. 0,00207- lapset 1293 1268
tapaus 1989 0,00346
Lasten keuhkoputken- Dockery ym. 0,00161- lapset 1293 1267
tulehdus, tapaus 1989 0,00269
Rajoittuneen Ostro 1987 0,025- aikuiset 431 568
toimintakyvynpivi® 0,042
Sairaalassaolojakso, Dab ym. 1996 2,07E-6- koko viesto 45218 10619
hengitystieoireilu 3,46E-6
Sairaalassaolojakso, Wordley ym. 5,04E-6- koko viesto 45218 10 619
aivoverisuoniin vaikuttava 1997 8,42E-6
sairaus
Sairaalassaolojakso, Schwartz ja 1,85E-5- yli 65- 45218 10619
syddmen vajaatoiminta Morris 1995 3,09E-5 vuotiaat
Krooninen Abbey ym. 4,9E-5- aikuiset 603 000 603 000°
keuhkoputkentulehdus, 1995 7,8E-5
uusi tapaus
SyOpériski, ei fataali syopda  Pilkington ja 4,86E-7 koko viestd 2 586 000 2 586 000°
Hurley 1997
Rikkidioksidi SO,
Sairaalassaolojakso, Ponce de Leon 2,04E-6 koko viesto 45218 10 619
hengitystieoireilu 1996
Hiilimonoksidi CO
Sairaalassaolojakso, Schwartz ja 5,55E-7 yli 65- 45218 10619
syddmen vajaatoiminta Morris 1995 vuotiaat
Otsoni
Astmakohtaus Whittemore ja 0,00429 astmaatikot 213 138
Korn 1980
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Oire Tutkimus Funktion Altistuva Yksikkoarvo Yksikkoarvo
kulma- vilesto (ExternE) (suom. tutk.)
kerroin"? - mk - - mk -
Lievisti rajoittuneen Ostro ja 0,00976 . aikuiset 43 97
toimintakyvyn paivi® Rothschild
1989
Sairaalassaolojakso, Ponce de Leon 3,54E-6 koko viestd 45218 10619
hengitystieoireilu 1996
Oireilupdiva Krupnick ym. 0,033 koko viesto 43 97
1990
Hiilivedyt
Bentseeni: syopariski, Pilkington ja 1,14E-7 koko 11 836 000
leukemia Hurley 1997 viestd
Bentso[a]pyreeni: Pilkington ja 1,43E-3 koko 7 641 000
syopiriski, keuhkosyopa Hurley 1997 viestd
1,3-butadieeni: syopiriski, Pilkington ja 4,29E-6 koko 11 836 000
leukemia Hurley 1997 viestd

Kertoimet ilmaisevat sairastuvuuden arvioidun muutoksen vuodessa pitoisuuden muuttuessa. Hiukkasten, rikkidioksidin ja
hiilivetyjen vaikutuksille kiytetdén pitoisuuden vuosikeskiarvoa, hiilimonoksidille suurimpia tuntipitoisuuksia ja otsonille
kuuden tunnin keskiarvoa.

2Alempaa arviota kdytetdan PMo:n, energiantuotannon suorien hiukkaspdistdjen ja nitraatin haittojen arvioimiseksi ja
ylempéi hiukkaspaastojen sekd sulfaatin, dieselhiukkasten ja muun PM, 5:n vaikutuksille.

*Suomalaisessa tutkimuksessa ei muodostettu tille sairaudelle tai oireelle yksikkoarvoa, joten kiyttoon on otettu
ExternE:ssd suositeltu yksikkoarvo.

*piillekkiisyyden vilttimiseksi rajoittuneen toimintakyvyn piivien médirdsti on vihennettéivd 10 hengitystieoireista, 7
sydimen vajaatoiminnasta 45 aivoverisuonien toimintahdiriostd johtuvaa saira<ns1:XMLFault xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat"><ns1:faultstring xmlns:ns1="http://cxf.apache.org/bindings/xformat">java.lang.OutOfMemoryError: Java heap space</ns1:faultstring></ns1:XMLFault>