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Tiivistelma

limansaasteiden haittakustannusmalli Suomelle (IHKU) —hankkeen tavoitteena oli arvioida kotimaisten ilmansaaste-
paastodjen vaikutuksia pienhiukkaspitoisuuksiin ja niisté aiheutuvien terveyshaittojen kustannuksiin. Laskentamalliin
siséllytettiin iimansaasteiden ymparistohaitoista vain pienhiukkaspitoisuuksien vaikutus ihmisten terveyteen, silla
pienhiukkaset on merkittavin ihmisten terveyteen vaikuttava ilman epépuhtaus, ja sen arviointiin on olemassa vakiin-
tuneet laskentamenetelmat. Muita haittoja ja aiempia vastaavia tutkimuksia on tarkasteltu kirjallisuuskatsauksessa.
IHKU-malli on ensimméainen koko Suomelle tehty, tdrkeimmét ilmansaasteet kattava kehikko haittakustannusten
arvioitiin. Hanke toteutettiin yhteistydssa Suomen ympéristokeskuksen (SYKE), limatieteen laitoksen (IL) ja Tervey-
den ja hyvinvoinninlaitoksen (THL) kanssa. Kokonaisuudesta vastasi SYKE.

Tassa raportissa esitetddn mallinnusmenetelmét, joiden avulla on laskettu hankkeen keskeinen tulos: asiantuntija-
kayttdon tarkoitettu haittakustannusmalli. Malli antaa keskiarvioistetut yksikkokustannukset valittujen ilmansaastei-
den aiheuttamille terveyshaitoille paéastokorkeudesta ja —sijainnista riippuen. Helppokayttdista mallia voi hyddyntaa
esimerkiksi ilmansuojelustrategioita suunniteltaessa ja erilaisten toimenpiteiden kustannustehokkuutta vertailtaessa.
Raportissa on myds annettu esimerkkeja mahdollisista sovelluskohteista ja tulosten tulkinnasta. Yksikkdkustannuk-
set kotimaisten paastdjen terveyshaitoille ovat suuruusluokaltaan verrattavissa muissa maissa saatuihin tuloksiin, ja
ne osoittavat ettd paastévahennyksista on mahdollista saada merkittavaa rahallista hyétyd myds Suomessa, jossa
hengitysilman pienhiukkaspitoisuudet ovat verrattain alhaisia.
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Liite B FRES-mallin leviamismatriiseilla mallinnetut yhden tonnin PM, s-paéston muutoksen aiheuttamat pitoisuus-
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Sammandrag

IHKU-projektet (Modell for skadekostnader av luftféroreningar i Finland) hade som malséttning att utreda hur utslapp
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mellan Finlands miljdcentral (SYKE), Meteorologiska institutet (FMI) samt Institutet for halsa och valfard (THL).
SYKE ansvarade for helheten.
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ter. Modellen uppskattar konsekvenserna av begransningar av utslépp av luftburna partiklar. Modellen ger enhets-
kostnader for halsoeffekter av olika luftféroreningar beroende pa utslappskéllans lage och hojd. Modellen ar latt att
anvanda t.ex. for att ta fram luftvardsstrategier och for att jamfora olika &tgarders kostnadseffektivitet. Rapporten
beskriver vilka begransningar som finns for att anvanda modellen och ger exempel pa tankbara tillampningar och
tolkningar. Enhetskostnaderna for halsoeffekterna av inhemska utslapp ar av samma storleksordning som resultat
som rapporterats fran andra lander. Det betyder att det ocks& i Finland ar mojligt att uppna betydande ekonomisk
nytta av minskade utslapp, dven om halterna av luftburna partiklar i inandingsluften &r relativt 1dga.
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1. LAAJENNETTU THVISTELMA

Tasséa hankkeessa kehitettiin helppokayttéinen tydkalu Suomen pienhiukkaspitoisuuksien
rajoittamisella saavutettavien terveysvaikutusten arvioimiseksi ja rahalliseksi arvottamiseksi
(IHKU-malli). Tyokalu sisaltaa kotimaiset pienhiukkaspaastot ja tarkeimmat pienhiukkasia
muodostavat kaasumaiset paastot. Kehitetty tyokalu kuvaa paastdvahennyksilla saavutetta-
via terveyshyotyja rahallisesti arvotettuna, ja se mahdollistaa mm. suuntaa-antavien kustan-
nus-hydtyanalyysien tekemisen eri laatuisille ja laajuisille paastévahennystoimenpiteille Suo-
messa. Hankkeessa tehtiin myds kirjallisuusselvitys muista ilmansaasteiden aiheuttamista
terveys- ja ymparistokustannuksista.

lImansaasteet aiheuttavat haittoja ihmisten terveydelle ja ymparistolle. Saasteet tulevat ilma-
keh&an useista eri paastolahteistd, joista yleisimpié ovat erilaiset polttoprosessit. Paastot
kulkeutuvat ja muuntuvat ilmakehassa, ja niiden pitoisuudet laimenevat kun etaisyys paasto-
lahteesta kasvaa. llmansaasteiden negatiivisia terveys- ja ympéaristbvaikutuksia voidaan arvi-
oida myos rahallisesti, ts. haittakustannuksina. Eniten tutkittuja ovat inmisille aiheutuvista
terveyshaitoista koituvat kustannukset, ja ne muodostavat my®s useimmissa tutkimuksissa
valtaosan kokonaishaittakustannuksista.

Hiukkasmaiset ilmansaasteet aiheuttavat enemman terveyshaittoja kuin kaasumaiset ilman-
saasteet; eniten haittoja aiheutuu pienhiukkasista, jotka ovat alle 2,5 mikrometria halkaisijal-
taan (PM,s). Suurimmat pienhiukkasten kotimaiset lahteet ovat puun pienpoltto kotitalouksis-
sa ja liikenne. Toisaalta my6s kaasumaisista paastoista (NO, SO,, NH3 jne.) muodostuu
ilmakehéassa pienhiukkasia ajan myoéta (ns. sekundaarihiukkaset). Altistuminen hengitysilman
pienhiukkasille johtaa vakavuudeltaan hyvin eriasteisiin haittoihin, jotka vaihtelevat liséanty-
neesta oireilusta ja laékityksen tarpeesta kroonisiin sairauksiin ja ennenaikaiseen kuolemaan.
Pitkaaikainen altistuminen on erityisen haitallista, koska se voi lisatd matala-asteista tuleh-
dusta. Tama voi paitsi akuutisti pahentaa kroonisia sairauksia, myds johtaa véhitellen niiden
kehittymiseen.

Arviot ilmansaasteiden terveyshaitoista perustuvat ennen kaikkea epidemiologisiin tutkimuk-
siin. Naista on johdettu erilaisille terveyshaitoille altiste-vastesuhteita, jotka kuvaavat haitan
riskin kasvua ilmansaastepitoisuuden kasvaessa. Tassa hankkeessa kehitetysséa IHKU-
mallissa on huomioitu pienhiukkasten vaikutukset kuolleisuuteen, sairaalahoidon tarpeeseen,
keuhkoputkentulehdukseen, sairauspoissaoloihin seka toimintakykyyn.

Kustannusarvioissa on mukana seka yhteiskunnalle koituvia kustannuksia, kuten sairaanhoi-
tokuluja ja menetettyja tyopaivia, ettd elaméanlaadun heikkenemisen tai ennenaikaisen kuo-
leman arvottamiseen liittyvia kustannuksia. Merkittavimmat kustannukset liittyvat kuolleisuu-
den kasvuun, ja oletus ihmiseldman rahallisesta arvosta maarittaa pitkalti haittakustannusten
suuruusluokan. Ennenaikaiselle kuolemalle on lahtdoletukseksi valittu kolme eri kustannusar-
voa, jotka ovat vertailukelpoisia useiden aiempien eurooppalaisten tutkimusten kanssa.

lImansaastepaastojen haittakustannukset on laskettu kayttaen vaikutuspolkumenetelmaa.
Aluksi on mallinnettu lahtétilanne Suomessa vuoden 2015 paastomaarilla, niin ettd paastot ja
mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet on sijoitettu kartalle 250 m x 250 m hilaruudukkoon. T&-
han perustilanteeseen on sitten simuloitu erilaisia muutoksia paastoissa, ja leviamismallin-
nuksen avulla on arvioitu tietylla paastosektorilla (esim. tieliikenne) tapahtuvan, yhden paas-
toyksikdn muutoksen vaikutus hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksiin. Pitoisuusmuutoksia on
lopulta verrattu vaestotietoihin kussakin hilaruudussa ja laskettu niisté seuraavat terveysvai-
kutukset ja kustannukset.

1.1 Haittakustannukset paastdétonnia kohti

lImansaastepaastoja vahentamalla on mahdollista saada merkittavia rahallisia hyotyja terve-
yshaittojen vahentymisen my6td myds Suomessa, jossa ulkoilman laatu on suhteellisesti
arvioituna melko hyva. Paastojen vahennystoimenpiteiden kustannukset pystytaan tyypillises-



ti arvioimaan melko tarkasti. Arvottamalla rahallisesti my6s vahennystoimista seuraavia hyo-
tyja on mahdollista tehda suuntaa-antavia kustannus-hyoétyanalyyseja ilmanlaatuun vaikutta-
ville toimenpiteille.

Taulukossa 1 on esitetty hankkeessa tehtyjen mallinnusten perusteella lasketut yhden paas-
totonnin vahentamisella saatavat rahallisesti arvioidut terveyshyddyt sektoreittain. Paastoélah-
teen sijainnilla on ratkaiseva vaikutus erityisesti matalan korkeuden l&hteista tulevista hiuk-
kaspéaastoista aiheutuviin terveyshaittoihin, minka vuoksi nama paéstoét on taulukossa jaettu
taajamissa ja haja-asutusalueilla syntyviin paastoihin. Korkeista piipuista tulevien paastsjen
vaikutukset hiukkaspitoisuuksiin ulottuvat laajemmalle alueelle, ja niiden osalta ei ole tehty
vastaavaa jakoa. Myds korkeiden piippujen kohdalla sijainnilla on kuitenkin merkitysta paas-
tdjen aiheuttamiin terveyshaittoihin, erityisesti hiukkaspaastojen osalta. Polttolaitosten pri-
madari-PM, s paastdjen vaikutukset on arvioitu erikseen Etela- ja Pohjois-Suomessa, silléa va-
estotiheys nailla kahdella alueella on hyvin erilainen

Taulukossa on esitetty kolme eri arviota yhden paastétonnin aiheuttamista haittakustannuk-
sista. Laskelmissa on mukana ennenaikaisen kuoleman, lyhyt- ja pitkdaikaisen sairastelun
seka tyokyvyn heikkenemisen aiheuttamia kustannuksia. Ennenaikainen kuolema muodostaa
valtaosan haittakustannuksista, joten arviot vaihtelevat oletettujen ennenaikaisen kuoleman
aiheuttamien kustannusten mukaan. Kaikissa tapauksissa arvottaminen perustuu kyselytut-
kimukseen, jossa on arvioitu, millaista rahallista korvausta vastaan ihminen on valmis hyvak-
symaan pienen lisariskin ennenaikaiselle kuolemalle. Ennen sulkuja nakyvéa arvo perustuu
pienhiukkasille altistumisen vuoksi menetettyjen elinvuosien arvottamiseen (VOLY, elinvuo-
den tilastollinen arvo), ja se pohjautuu kysetutkimuksen vastausten keskiarvoon. Tama las-
kentamenetelma on IHKU-tutkimusryhman suositus haittakustannusarvioiden tekemiseen.
Suluissa oleva matalin arvio haittakustannuksesta perustuu samoin menetettyjen elinvuosien
arvottamiseen, mutta laskennassa on kaytetty kyselyvastausten mediaania. Korkein arvio
perustuu suoraviivaisemmin ennenaikaisen kuoleman arvottamiseen eika riipu menetettyjen
elinvuosien maarasta (VSL, elaman tilastollinen arvo, keskiarvo). Kansainvélisesti ei ole syn-
tynyt konsensusta siitd, mita arvottamisen tapaa pitaisi ensisijaisesti kayttaa.

Taulukko 1. IHKU-malli. Yhden péaastoyksikdon vahentamisella saavutettavat terveys-
hyoddyt rahallisesti arvioituna (1000 €/tonni). Ensimmaisené annettua lukua suositel-
laan kaytettavaksi (VOLY ka.), sulkeissa annetut luvut ovat alempi ja ylempi yleisesti
kaytetty arvio (VOLY med. —VSL ka.). Primaari-PM, s tarkoittaa suoraan paastolahtees-
ta peraisin olevia pienhiukkasia, X-> sekundaari-PM, s paastélahteen x-kaasun paas-
toista ilmakehassa muodostuvia pienhiukkasia. Kaasumaisten paastdjen vaikutusta on
arvioitu vain siltd osin kuin nd&mé& muodostavat ilmakehasséa sekundaarisia hiukkasia.
NO, = NO + NO, laskettuna NO,:ksi.

Paastdvahennyksen sijainti

Matalan paastékorkeuden lahteet Taajama Haja-asutus

Tieliikenne, Primaari-PM, 5 140" (80°-320%) 13 (7.6-31)

Tyokoneet, Primaari-PM; s 170 (100-390) 5.0 (2.8-11)

Pientalojen takat ja kiukaat, Primaari-PM, 5 70 (40-160) 8.7 (4.8-19)
Kaikki alueet

Kesamokkien takat ja kiukaat, Primé&ari-PM, 5 5.5 (3.1-13)

Pientalojen puukattilat, Primaéri-PM, 5 12 (6.6-27)

Tieliikenne, NO,-> sekundaari-PM, 5 0.82 (0.46-1.8)

Maatalous, NH3-> sekundaari-PM, 5 1.2 (0.70-2.8)

Korkean paastokorkeuden lahteet Etela-Suomi Pohjois-Suomi

Voimalaitokset ja teollisuus, Primaéri-PM, s 10 (5.8-24) 5.7 (3.2-13)
Kaikki alueet

Voimalaitokset ja teollisuus, SO,-> sekundaari-PM, 5 1.3(0.73-3.1)

Voimalaitokset ja teollisuus, NOy-> sekundaari-PM, 5 0.43 (0.24-1.0)

Oletus elinian lyhenemisen / ennenaikaisen kuoleman kustannukseksi:

! VOLY keskiarvo (Value Of Life Year, Elinvuoden tilastollinen arvo) 160 000 €
2 VOLY mediaani (Value Of Life Year, Elinvuoden tilastollinen arvo) 69 000 €

% VSL keskiarvo (Value of Statistical Life, Elaman tilastollinen arvo) 2,65 milj. €.
Muiden terveyshaittojen kustannukset ovat samat kaikissa tapauksissa.



Terveyshyodyt on arvioitu yhta vuotta kohti ja paastévahennystoimenpiteista voidaan ajatella
saatavan vastaava hyoty myds tulevina vuosina, jos paastomaarat jaavat lahtétason alapuo-
lelle. Laskennat perustuvat iimansaasteiden mallinnettuihin pitoisuuksiin vuonna 2015. lima-
kehén kemiallisten prosessien mallinnuksessa on huomioitu my6s kaukokulkeuman vaikutus,
vaikka kehitetylla tytkalulla tarkastellaan pelkéstaan kotimaisia paastoja. Myos terveyshaitto-
jen tarkastelu on rajattu vain Suomen alueelle, vaikka osa vaikutuksista aiheutuu naapuri-
maissa.

1.2 IHKU-ty6kalun kayttémahdollisuudet

Hankkeen keskeinen tulos on vapaassa kaytdssa oleva, Suomen olosuhteisiin tehty tytkalu,
jolla voidaan arvioida ilmansaasteiden paasttjen vahentamisella saavutettavia terveyshyotyja
rahallisesti. Suurimmat hyddyt voidaan saavuttaa, jos rajoitetaan matalan paastdkorkeuden
lahteista tulevia pienhiukkaspaastsja kaupunkialueilla. Merkittavimmat tallaiset 1ahteet ovat
tieliikenteen ajoneuvot, tydkoneet ja puun pienpoltto.

Tyokalun hyddyntaminen edellyttaa kayttgjalta asiantuntemusta paastoista ja niiden vahen-
tamisesta. Tyokalun kaytto vaatii paastdvahennysten maaran arviointia tonneissa. Lisaksi
kayttdjan on osattava arvioida, miten hyvin koko maan taajama- tai haja-asutusalueiden kes-
kiarvona laskettu yksikkdkustannus kuvaa tarkasteltavaa kohdetta. IHKU-mallin avulla saata-
vat tulokset ovat suuruusluokka-arvioita. Konkreettisia kayttdesimerkkeja mallille on esitetty
luvussa 5.1. Tarkempien vaikutusarvioiden tekemiseksi voidaan kayttaa IHKU-mallin taustalla
olevia paasto-, leviamis- ja vaikutusarviomalleja.

IHKU-mallilla arvioituja haittakustannuksia tarkasteltaessa on tarkedd huomioida, ettéa ilman-
saasteiden paastoista aiheutuu monia muitakin ulkoiskustannuksia kuin mita tydkalu sisaltaa.
Tarkastelun ulkopuolelle ja&avia haittoja ovat mm.

¢ lImastonmuutos

e Typpidioksidin ja alailmakehan otsonin vaikutus terveyteen

e Otsonin vaikutus satokasveihin

¢ Happamoittavan ja rehevdéittavan laskeuman vaikutus ekosysteemeihin ja biodiversi-
teetin heikkenemiseen

¢ Happamoittavan laskeuman aiheuttamat materiaalivahingot

¢ lImansaasteiden aiheuttama materiaalien likaantuminen

Osalle vaikutuksista haittakustannusten tiedetaan olevan merkittavasti alhaisempia kuin
pienhiukkasten terveysvaikutusten (esim. alailmakehéan otsoni). Toisaalta esim. typpilas-
keuman biodiversiteettia heikentévé vaikutus voi olla rahallisesti arvotettuna samaa suuruus-
luokkaa kuin vastaavien NO,- ja NHs-paéastojen sekundaarihiukkasista aiheutuvat terveyshai-
tat. lmastonmuutoksen aiheuttamien haittojen kustannukset on arvioitu hyvin merkittaviksi.
Ne syntyvat kuitenkin valtaosin kasvihuonekaasujen vaikutuksesta. Tassa raportissa kasitel-
tyjen ilmansaasteiden paastojen ilmastovaikutuksille ei ole olemassa yksiselitteisia haittakus-
tannusarvioita.

Esitetysta laskentatydkalusta ja sen www-sovelluksesta (ohjeet ja linkki laskuriin osoitteessa
syke.fi/hankkeet/ihku/ihkumalli) saattaa olla laajalti hydtya ulkoilman pienhiukkasten terveys-
haittojen kustannuksia ja niiden rajoittamisen mahdollisuuksia arvioitaessa. Laskentatydkalun
kayttd on huomattavasti yksinkertaisempaa ja helpompaa kuin sen perustana olevien mutkik-
kaiden laskentamallien. Arviomme mukaan mallilla saadaan silti realistisia ja kayttdkelpoisia
tuloksia.




2. JOHDANTO

2.1 llmansaastepaastdjen lahteet ja leviaminen ilmassa

limakehaan joutuvat saasteet ovat peraisin lukuisista eri lahteista. Epapuhtaudet kulkeutuvat
ja muuntuvat ilmakehassa, ja niiden pitoisuudet laimenevat kun etéisyys paastolahteesta
kasvaa. Useimmat ilmansaasteet poistuvat ilmakehasté markana tai kuivana laskeumana, tai
muuntumalla toisiksi yhdisteiksi. Hengitysilman epapuhtaudet vaikuttavat ihmisten terveyteen
ja saattavat vahingoittaa ymparist6a.

Ihmisten terveyteen vaikuttavista ilmansaasteista pahimpina pidetédan hiukkasmaisia epapuh-
tauksia, joista eniten haittoja aiheutuu mikrometrin kokoluokkaa olevista ja sité4 pienemmista
hiukkasista. Naita kuvataan usein termilla pienhiukkaset (PM,5s), jolla tarkoitetaan hiukkasia,
joiden aerodynaaminen halkaisija on alle 2,5 mikrometrid. Pienhiukkaset aiheuttavat laajan
kirjon eriasteisia vaikutuksia lievista arsytysoireista ennenaikaiseen kuolemaan. EU:n Puh-
dasta ilmaa Euroopalle ohjelma (CAFE) on arvioinut, ettd ulkoilman pienhiukkaset aiheuttivat
vuonna 2000 noin 350 000 enneaikaista kuolemantapausta Euroopassa (Watkiss ym. 2017).
Uudemman arvion mukaan (WHO, 2016) ulko- sisdilman saasteet aiheuttivat noin 7 miljoo-
naa ennenaikaista kuolemaa maailmanlaajuisesti vuonna 2012. Suomessa ilmansaasteiden
on arvioitu aiheuttaneen 1600 ennenaikaista kuolemaa vuonna 2013 (Hanninen ym. 2016)

lImansaasteet voivat huomattavasti muuttaa ja vahingoittaa luonnon ekosysteemeja. Rikin ja
typen laskeumat aiheuttavat maaperan ja vesistojen happamoitumista ja rehevoitymista. Li-
saksi typen oksidit ja haihtuvat orgaaniset yhdisteet osallistuvat alailmakehassa otsonin
muodostukseen, joka puolestaan on haitallista ihmisten terveydelle ja kasveille. lImansaas-
teet aiheuttavat myos rakenteiden vaurioita seka likaantumishaittoja.

lImansaasteet voivat vaikuttaa myds ilmastoon erilaisten mekanismien kautta. Erityisesti
pienhiukkasilla voi olla ilmastoa lammittavia ja viilentévia vaikutuksia niiden kemiallisesta
koostumuksesta riippuen. Varsinkin musta hiili eli nokihiukkaset absorboivat auringon séteilya
seka heikentavat lumi- ja jaatikkdpintojen heijastavuutta ja taten lammittavat iimastoa. Sen
sijaan paaasiassa orgaanista hiilta tai sulfaatteja sisaltavat vaaleammat hiukkaset viilentéavat
ilmakeh&a heijastamalla auringon valoa. Liséksi pienhiukkasilla on vaikutusta pilvien muodos-
tumiseen ja ominaisuuksiin. Nailla monimutkaisilla pilviprosesseilla voi olla seka ilmastoa
[Aammittavia etta viilentavid vaikutuksia.

Ihmisperéisia ilmansaasteiden paéstoja syntyy erityisesti polttoprosesseissa ja muissa korke-
an lampotilan prosesseissa. Niissa osa polttoaineiden tai prosessimateriaalien rikki- ja typ-
piyhdisteista seka prosessi-ilman sisaltdmasta typesta hapettuu rikin ja typen oksideiksi. Li-
séksi orgaanisia ja ei-orgaanisia aineita hoyrystyy kuumissa olosuhteissa, ja hdyrystyneet
aineet voivat mythemmin tiivistyd muodostaen pienhiukkasia. Epéatéydellisessa palamisessa
syntyvat nokihiukkaset toimivat my®ds tiivistymisytimina kaasuille.

Puun pienpoltto ja liikenne ovat merkittdvimmat lahteet pienhiukkaspaastoille Suomessa
(Karvosenoja ym. 2017). Pienpoltto aiheutti 10,2 kilotonnin PM, 5 paastot vuonna 2015. Vas-
taavasti likenteesta ja tydkoneista syntyi 6,6 kilotonnia pienhiukkasia. Energiantuotannon ja
teollisuuden polttolaitokset aiheuttivat 2,5 kilotonnin ja teollisuusprosessit 1,6 kilotonnin pien-
hiukkaspaastot. Liikenteen ja ihmisen muiden toimintojen nostattama poly on tarked paasto-
lahde erityisesti pienhiukkasia suuremmille karkeille hiukkasille eli PM10 hiukkasille, mutta
vahaisemmassa maarin myos pienhiukkasille PMs.

Rikkidioksidipaastoja syntyy paaasiassa voimalaitoksista ja teollisuudesta, eli paastot tulevat
suurista pistemaisista lahteista. Voimalaitosten ja teollisuuden paastot kattoivat 93 % rikkidi-
oksidin 42 kilotonnin kokonaispéastoista ja 40 % typenoksidien 140 kilotonnin kokonaispaas-
toistd vuonna 2015. Liikenne oli tarkein lahde typenoksideille, kattaen 44 % kokonaispaas-
toistd. Ammoniakkipaéastot olivat yhteensa 32 kilotonnia vuonna 2015, ja ne tulivat padosin
maataloudesta. Sektorikohtaiset paastot on esitetty kuvassa 1.
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Kuva 1. IHKU-tyokalussa mukana olevien ilmansaasteiden paast6t Suomessa
vuonna 2015. NO,, SO, ja NH; -paastdot muodostavat sekundaarisia pienhiuk-
kasia. NO, = NO + NO, laskettuna NO,:ksi. Viite: Karvosenoja ym. 2017.

Paastomaarien liséksi luonnollisesti myds paastdlahteen maantieteelliselld sijainnilla, paéasto-
korkeudella ja ilmastollisilla olosuhteilla on oleellinen merkitys iimansaasteista syntyviin hait-
tavaikutuksiin. Nama tekijat vaikuttavat siihen, kuinka paastét laimenevat, levidvat ja muun-
tuvat ilmakehassa ja siten siihen, kuinka ne vaikuttavat ympéaristoon ja ihmisiin. Erityisesti
ihmisten altistumisen ja terveysvaikutusten kannalta on merkittavaa, tapahtuuko paasto vaes-
tokeskittymien tuntumassa ja suhteellisen lahella hengityskorkeutta. Tallaisia lahteita ovat
tieliikenne seka taajama-alueilla kaytettavat tydkoneet ja kotitalouksien pienpoltto.

2.2 lmansaasteiden terveysvaikutukset

Jo lyhytaikainen (tunteja-paivid) ilmansaasteille altistuminen voi aiheuttaa terveyshaittoja
erityisesti herkissa véaestoryhmissa kuten kroonisista sairauksista karsivissa ja lapsissa esi-
merkiksi laukaisemalla sairaskohtauksen. Tietoa ilmansaasteiden lyhytaikaishaitoista saa-
daan epidemiologista aikasarjatutkimuksista, joissa verrataan ilmansaastepitoisuuksien ajal-
lista vaihtelua (esim. vaihtelua paivien valilla) lyhytaikaiseen vaihteluun alueen vaestén sai-
rastuvuudessa. Tyypillisesti paivina jolloin iimansaastepitoisuuden ovat korkeita, havaitaan
tavanomaista enemman esimerkiksi sairaalakaynteja.

Pitkaaikainen, vuosia kestava altistuminen on erityisen haitallista, koska se voi paitsi pahen-
taa akillisesti sairautta my®s nopeuttaa sairauden kehittymista ajan myota tai jopa aiheuttaa
sen. Taman vuoksi myds maaralliset arviot pitkdaikaisvaikutuksista ovat tyypillisesti huomat-
tavasti lyhytaikaisvaikutuksia korkeammat. Pitk&aikaisvaikutuksia voidaan arvioida epidemio-
logisesti vertaamalla sairauksien yleisyytta (esiintyvyyttd) tai sairastumisen todennakdisyytta
(ilmaantuvuutta) ilmanlaadun suhteen toisistaan eroavilla alueilla. Osa sairauksista ilmenee
vasta vuosien tai jopa vuosikymmenien kuluttua altistumisesta. Suurin osa vaikutuksista voi-
daan kuitenkin havaita jo muutaman vuoden viiveella.
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Hiukkasmaisia ilmansaasteita pidetdén yleisesti haitallisempina kuin kaasumaisia. Pienhiuk-
kasia koskevia epidemiologisia tutkimuksia on runsaasti, ja siten pienhiukkasten haitat tunne-
taan paremmin kuin esimerkiksi ultrapienten hiukkasten tai karkeiden hengitettavien hiukkas-
ten (joista esimerkiksi katup6ly padosin koostuu). Toisaalta pienhiukkasten haitallisuutta liséa
se, etta paastot leviavat laajalle alueelle. Lisaksi pienhiukkaset kulkeutuvat tehokkaasti sisélle
rakennuksiin ja tunkeutuvat syvélle keuhkoihin. Edell&a mainittujen syiden vuoksi iimansaas-
teiden vaikutusarvioinnit keskittyvat useimmiten pienhiukkasiin. Pienhiukkasille altistuminen
johtaa vakavuudeltaan hyvin eriasteisiin haittoihin: vakavimpia haittoja kuten lisdantynytta
kuolleisuutta ja sairaalahoidon tarvetta on suhteessa huomattavasti vahemman kuin lievem-
pid haittoja kuten lisdantynytta oireilua ja laakityksen tarvetta.

Seka lyhyt- etta pitkdaikainen altistuminen pienhiukkasille vaikuttaa hengityselimiston seka
sydan- ja verenkiertoelimistén toimintaan. Siten altistumisen on havaittu olevan yhteydessa
esimerkiksi astmaan, keuhkoahtaumatautiin, keuhkokuumeeseen, sepelvaltimotautiin, aivo-
halvauksiin, sydamen vajaatoimintaan ja rytmihairidihin. Hengityselinvaikutukset selittyvat
silla, etté keuhkoihin paatyneet hiukkaset aiheuttavat hapettavaa stressia ja edelleen paikal-
lista tulehdusta. Keuhkojen tulehdusreaktiot saattavat tulehdusvalittdjaaineiden vapautuessa
johtaa matala-asteiseen tulehdukseen myds muualla elimistdssé, kuten verisuonten pinnoilla.
Tama seka pienhiukkasten vaikutukset autonomisen hermoston toimintaan selittavat vaiku-
tuksia sydansairauksiin.

Kaupunki-ilman pienhiukkasille altistumisen on todettu olevan yhteydessa keuhkosydvéan
kohonneeseen riskiin. Vaikuttaa myds siltd, etta aidin raskaudenaikainen altistuminen on
haitallista, ja voi johtaa esimerkiksi ennenaikaiseen syntymaan ja lapsen pienipainoisuuteen.
Viitteitd on myds siitd, etta pienhiukkasille altistuminen on yhteydessé suurempaan joukkoon
sairauksia kuin mitd aiemmin on tiedetty. Tutkijoiden kiinnostuksen kohteena ovat esimerkiksi
diabetes, Alzheimerin tauti ja autismi. Talla hetkella on kuitenkin liian aikaista vetaa johtopaa-
toksia naita sairauksia koskevista vaikutuksista. Pienhiukkasten vaikutus suureen joukkoon
sairauksia on periaatteessa uskottava, silla moniin kroonisiin sairauksiin kuuluu matala-
asteinen tulehdus, ja pienhiukkasille altistuminen voi kiihdyttaa tulehdusreaktioita.

Epidemiologissa tutkimuksissa myds matalien pienhiukkaspitoisuuksien on havaittu olevan
yhteydessa terveyshaittoihin; siten vaikutuksilla ei useimmiten oleteta olevan kynnysarvoa eli
pitoisuutta, jonka alapuolella haittoja ei esiintyisi —tdma on myos biologisesti uskottavaa ot-
taen huomioon tulehduksen vaikutusmekanismina. Tasté huolimatta viimeaikaisissa globaa-
leissa vaikutusarvioinneissa pienhiukkasten terveysvaikutukset on arvioitu vain tietyn leikka-
ustason ylittavélle osuudelle (Gakidou ym. 2017). Haitat vaikuttavat myos lisaantyvan lahes
lineaarisesti hiukkaspitoisuuden kasvaessa. Korkeilla pitoisuuksilla, joita tavataan esimerkiksi
kehittyvien maiden suurkaupungeissa, vaikutukset kasvavat kuitenkin hitaammin kuin pitoi-
suus.

Pienhiukkasten koostumuksen ja siten paastélahteen on havaittu vaikuttavan niiden haitalli-
suuteen toksikologisissa tutkimuksissa. Polttoperaiset hiukkaset on todettu toksisiksi, mutta
myds esimerkiksi kivipoly on osoittautunut yllattavan haitalliseksi. Sekundaaristen, kaasuista
muodostuvien hiukkasten on esitetty toksikologisten tutkimusten perusteella olevan véhem-
man haitallisia kuin primaarihiukkasten. Epidemiologisten tutkimusten perusteella on kuiten-
kin ennenaikaista luokitella paastdlahteité niiden haitallisuuden perusteella, silla tutkimuksia
on rajallisesti, ja monet paastoléhteet on yhdistetty terveyshaittoihin, mukaan lukien sekun-
daaristen hiukkasten lahteet (WHO 2013a). Eniten epidemiologisesti on tutkittu fossiilisten
polttoaineiden poltossa syntyvia pienhiukkasia, eika niiden haitallisuudesta ole epailysta.

Hiukkasmaisten ilmansaasteiden liséksi otsonilla ja typen oksideilla on arvioitu olevan merkit-
tavia vaikutuksia terveyteen myds Euroopassa. Typpidioksidin terveyshaitoista on kiistelty jo
pitkdan. Haittojen maarallisté arviointia vaikeuttaa se, etta kaupunkialueilla kohonneet typpi-
dioksidipitoisuudet esiintyvat yhdessa korkeiden hiukkaspitoisuuksien kanssa, koska molem-
pien tarkeéa lahde on liikenne. Taman vuoksi on vaikea arvioida, missa maarin typpidioksidilla
on itsendista vaikutusta terveyteen. Erityisen vaikeaa on arvioida pitk&aikaisen typpidioksidil-
le altistumisen haittoja iimansaasteiden véalisten korkeiden korrelaatioiden vuoksi. Pitk&aikais-
tutkimuksissa on sekoittavana tekijana myos liikennemelu, joka liséé osaltaan esimerkiksi
sydansairauksien riskid. Epidemiologissa tutkimuksissa altistuminen typpidioksidille on joka
tapauksessa yhdistetty erityisesti hengityselinsairauksien pahenemiseen, mutta myos esi-
merkiksi kohonneeseen kuolleisuuteen (WHO 2013a). Jonkin verran nayttda typpidioksidin
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suorista lyhytaikaisvaikutuksista on saatu myo6s kokeellisista tutkimuksista, joissa vapaaeh-
toisilla on havaittu altistumisen seurauksena esimerkiksi kohonnutta tulehdusaktiivisuutta ja
muutoksia keuhkojen toiminnassa.

Lyhytaikainen otsonille altistuminen on yhteydessa varsinkin hengityselimistén, mutta myos
sydamen ja verenkiertoelimistdn sairauksien pahenemiseen. Pitkdaikaisen altistumisen vai-
kutuksista terveyteen on viela rajallisesti tutkimuksia. Otsonin kokonaisvaikutukset vaeston
terveyteen ovat joka tapauksessa selvéasti vahaisempia kuin pienhiukkasten. EU:n uusinta
ilmanlaatuohjelmaa tukevassa vaikutusarvioinnissa on tehty paatos jattaa arvioimatta seka
otsonin etta typpidioksidin pitkdaikaisvaikutukset - syyna mallinnusepavarmuuksien lisaksi
epavarmuus pienhiukkasten kanssa paallekkaisten vaikutusten suuruudesta (Holland 2014).
Myds IHKU-hankkeessa on tehty paatos jattéaa typpidioksidin ja otsonin vaikutukset arvioimat-
ta. WHO on joka tapauksessa antanut suosituksensa riskisuhteiksi myos typpidioksidille,
mutta arvioinut ettéd kolmannes aiemmin arvioiduista typpidioksidin pitk&aikaisvaikutuksista
Voi itse asiassa johtua pienhiukkasista (WHO 2013b).

2.3 llmansaasteiden muut vaikutukset

Ihmisille aiheutuvien terveyshaittojen lisaksi ilmansaasteet heikentavat ympariston tilaa mo-
nin tavoin. Rikki- ja typpiyhdisteet aiheuttavat vesistdjen- ja maaperan happamoitumista,
josta voi seurata happamuudelle herkkien lajien haviamista néille ilmansaasteille pahasti
altistuneista ekosysteemeista. Happamat laskeumat aiheuttavat myds materiaalivahinkoa
erityisesti metalleissa ja huokoisissa kivirakenteissa, ja hiukkasmaiset yhdisteet voivat tum-
mentaa ja liata rakennusten pintoja.

Typpiyhdisteet vaikuttavat ekosysteemien ravinnetasapainoon ja aiheuttavat niukkaravintei-
sessa ymparistossa viihtyvien kasvien korvautumista sellaisilla, joille typenpuute on kasvua
rajoittava tekija. Tésta seuraa vesi- ja maaekosysteemien rehevoitymisté ja biodiversiteetin
heikentymista.

Alailmakehén otsoni on haitallista hengitettyna ja aiheuttaa vahinkoja kasveille. Sen synty on
monimutkainen kemiallinen tapahtumaketju, johon vaikuttaa erityisesti typen oksidien ja eri-
laisten hiilivetyjen maarat ja suhteelliset pitoisuudet ilmassa seka auringonvalon maara. Tyy-
pillisesti Pohjois-Euroopan kaupunkien keskustoissa, missa typen oksidien paastot ovat alu-
eellisesti suurimmat, otsonipitoisuudet ovat pienet. Otsoni saattaa jopa kulua taysin loppuun
typen oksidien muutuntareaktioissa kaupunkialueella (Karppinen ym. 2000). Kauempana
paastoista otsonin pitoisuudet kohoavat, ja ne ovat korkeimmillaan maaseudun tausta-
alueilla.

Happamoittavien, rehevdittavien ja alailmakehan otsonin muodostumista aiheuttavien paasto-
jen haitallisia vaikutuksia erityyppisille ekosysteemeille arvioidaan niin sanottuina kriittisten
kuormitusten ylityksina. Kriittinen kuormitus pyritdédn maarittelemaan sellaiselle tasolle, joka
nykytietdmyksen valossa ei aiheuta herkille ympériston osille pitkalla aikavalilla merkittavia
haittavaikutuksia.

Happamoitumisen osalta kriittisen tason ylittavien ekosysteemien méaara on pienentynyt yli

90 % vuodesta 1990 (Suoheimo ym. 2015), mutta osa ekosysteemeisté toipuu vaurioista
hyvin hitaasti. Myds typpilaskeuman aiheuttamat kriittiset kuormitusten ylitykset ovat véahen-
tyneet, mutta eivat yhta nopeasti, ja rehevoityminen on yha yleinen ongelma Suomen ekosys-
teemeissa. Alailmakeh&n otsonin muodostumiseen vaikuttavien ilmansaasteiden maaran
vahenemisesta huolimatta otsonin pitoisuuksissa ei ole parina viime vuosikymmenené nahty
selvaé alenevaa trendia.
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2.4 llmansaasteiden terveysvaikutusten rahallinen arvottami-
nen

lImansaasteiden aiheuttamat moninaiset haitat aiheuttavat myds rahallisia kustannuksia ih-
misille ja yhteiskunnalle. Kustannuksia voidaan jaotella karkeasti markkina- ja markkinatto-
miin kustannuksiin (kuva 2). Markkinattomiin kustannuksiin siséltyy vahingot sellaisille asioil-
le, joita ei vaihdeta taloudellisesti, kuten terveys, elama tai biodiversiteetti. Markkinakustan-
nuksia ovat kustannukset, jotka aiheutuvat vahingoista markkinoilla vaihdettaville hyddykkeil-
le, kuten tybvoima, sadot tai terveyspalveluiden kuormitus. (OECD, 2016).

Kuolleisuus

Markkinoiden ulko-
Sairaudet

puoliset kustannuk-

set — . .
Biodiversiteetin menetys

Terveydenhuollon kustannukset

Tydvoiman tuottavuuden
vahentyminen

Markkinakustannukset Infrastruktuurin likaantuminen ja

kuluminen

Sadon menetykset

Kuva 2, lmansaasteiden kustannukset, muokattu OECD (2016), lisatty biodi-
versiteetti ja infrastruktuuri. Harmaalla IHKU-malliin siséltyvat kustannukset.

Useita ilmansaasteiden haittavaikutuksia samanaikaisesti tarkastelevien tutkimusten mukaan
negatiivisista terveysvaikutuksista syntyvat kustannukset ovat selvasti suurin haittakustan-
nusten aiheuttaja. Terveyskustannusten osalta merkittavimmat kustannukset liittyvéat kuollei-
suuden kasvuun ja yksikkokustannuslaskelmissa ne muodostavat valtaosan kustannuksista.
Tama johtuu osittain myds siitd, etté ndille kustannuksille on olemassa vakiintuneet lasken-
tamenetelmat, silla kuolleisuuden altiste-vastesuhteita on arvioitu jo pitkaén. Biodiversiteetin
kohdalla ongelmia liittyy erityisesti vaikutusten maaralliseen arviointiin ja arvottamiseen, vaik-
ka vaikutuksista on jo paljon nayttéa (esim. Lovett et al. 2009).

Merkittavin haittakustannusten tasoon vaikuttava tekija taloudellisten oletusten osalta on en-
nenaikaisten kuolemantapausten arvon maarittdminen. Yleisesti ottaen kaytdssa on kaksi
menetelmad: elaman tilastollinen arvo (VSL, Value of Statistical life) tai elinvuoden tilastolli-
nen arvo (VOLY, Value of a life year). Eurooppalaisissa tutkimuksissa (esim. Holland ym.
2014; Gynther ym. 2012; Preiss, 2008) on kaytetty padosin elinvuosien arvottamista, kun
taas Yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa (esim. Muller & Mendehlson, 2009; Heo ym. 2016) on
kaytetty samaa arvoa jokaisen eri ikdisen ihmisen kasvaneelle kuolemanriskille, eli VSL-
menetelmaa.

Tutkimuksissa kaytetty elaman tilastollinen arvo (VSL) vaihtelee valilla 2 milj. € - 8,6 milj. €.
Luku muodostuu siitd kompensaatiosta, jota vastaan ihminen on valmis kasvattamaan en-
nenaikaisen kuolemansa riskid. Esimerkiksi jos kymmenestuhannesosan (0.0001) riskin kas-
vu tietylle henkil6lle vaatii 600 € korvauksen, on eldman tilastollinen arvo laskennallisesti
luokkaa 6 milj. € (600 €/0.0001 = 6 000 000 €).

VOLY on useimmiten VSL:sta johdettu arvo, jossa oletetaan, etta jaljella olevat elinvuodet
ovat keskimaarin yhta arvokkaita. VOLY saadaan jakamalla VSL odotusarvolla jaljella olevis-
ta elinvuosista. Myds VOLY vaihtelee tutkimusten vélilla, mutta koska se on yleisesti ottaen
samankaltaisista eurooppalaisista tutkimuksista (kuten NewExt tai Defra) saatu arvo, sen
vaihteluvali tutkimuksissa on ollut huomattavasti pienempi, 40 000 € - 74 700 € (vuonna
2000), kuin VSL:n.
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3. KIRJALLISUUSKATSAUS HAITTAKUSTAN-
NUSARVIOISTA

Tasséa hankkeessa tehtiin kirjallisuuskatsaus erilaisiin yleisesti kaytdssa oleviin haittakustan-
nusten menetelmiin ja Iahestymistapoihin. Tavoitteena oli keratd muualla maailmassa tehty-
jen arvioiden suuruusluokkia, arvioida eri menetelmien vahvuuksia ja rajoitteita seké saada
vertailukohtia IHKU-mallin tuloksille.

3.1 Kirjallisuuskatsauksen aineisto

Kirjallisuuskatsaus aloitettiin hakemalla mahdollisimman kattava aineisto aikaisempaa tutki-
mustietoa. Haku ulotettiin vertaisarvioituihin artikkeleihin, projektijulkaisuihin ja kansallisiin
tutkimuksiin, jotka ovat saatavilla joko suomen tai englannin kielella. Haku suoritettiin 1) asi-
antuntijoiden kirjallisuustuntemuksen perusteella, 2) tietolahteistd mm. hakusanoilla "air quali-
ty costs”, "air pollution costs”, "air pollution health costs”, "emission costs”, "PM, 5 costs”,
"emission unit/marginal cost” ja "PM, s costs” sekéa 3) |0ydettyjen lahteiden viitetiedoista ja

katsauksista.

Mukaan hyvaksyttiin sellaiset hankkeet, jotka olivat tuottaneet konkreettisia numeerisia arvoja
ainakin yhdelle paastolle jostain maaritellysta paastolahteestd. Mukaan otettiin yksikkdpaas-
tdjen kustannuksia (esim. euroa / tonni) raportoineet tutkimukset, muttei tutkimuksia, joissa
on raportoitu paastdjen kokonaiskustannuksia (euroja). Kirjallisuuskatsaukseen sisaltyi 18 eri
julkaisua, joista 6 on julkaistu vertaisarvioiduissa tiedelehdissa, 6 on projektijulkaisuja ja 6 on
kansallisia tutkimuksia.

Kirjallisuuskatsauksessa tuli selville, etta yksikkdkustannusten maarittamiseen on kaytetty
kahta paaasiallista menetelmaa: 1) vaikutuspolkumenetelmaa tai 2) vaikutuspolkumenetel-
man avulla saatujen arvojen siirtamista toiseen kontekstiin ns. "benefit/cost transfer” -
tekniikalla. SiirtAmismenetelmaa on kaytetty lahinna kansallisten selvitysten yhteydessa (ku-
ten Schwermer ym. 2014). Kaikissa vertaisarvioiduissa artikkeleissa oli kaytetty vaikutuspol-
kumenetelmaa (kuva 3). Vaikutuspolkumenetelmassa tutkimus voidaan jakaa useaan eri
toistaan seuraavaan vaiheeseen, kuten paastojen, pitoisuuksien ja terveysvaikutusten mallin-
tamiseen. Jokainen eri vaihe on ehdollisesti riippumaton aikaisemmista vaiheista, eli tutkijat
voivat keskittyd omaan tutkimusaiheeseensa, kun ovat saaneet tulokset aiemmista vaiheista.
Vaikutuspolkumenetelman avulla voimme raportoida myos tutkimuksissa kaytetyt oletukset,
niin etté vertaamme kunkin tutkimuksen oletuksia ja mallinnusmenetelmia vaiheittain.

Simuloitu Mallinnettu Arvioidut

Laskettu
muutos muutos terveys- kust
paéastoissa pitoisuuksissa vaikutukset ustannus

Kuva 3. Vaikutuspolkumenetelman vaiheet tarkastelluissa tutkimuksissa ja
IHKU-hankkeessa.

Kaikki kirjallisuuskatsauksen julkaisut arvioivat pienhiukkasten (PM,s) yksikkdkustannuksia.
Sekundaarihiukkasten osalta kaikki tutkimukset paitsi yksi (NSW EPA, 2013) arvioivat myods
typenoksidien yksikkdkustannuksia, ja suurin osa otti mukaan myés ammoniakin (NH3) ja
rikkioksidin (SO) yksikkdkustannukset. NOy:n, NHz:n ja SO,:n yksikkdkustannusten syntymi-
nen on luonteeltaan sekundaarista, silla niistd mallinnetut yksikkdkustannukset syntyvat siita,
etté naista yhdisteista syntyy ilmakehassa pienhiukkasia. Myds naihin kaasuihin sovelletaan
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siis pienhiukkasten vaikutuspolkua. Joissain tutkimuksissa oli mukana my6s CO,:n yksikko-
kustannus, joka perustuu ilmastonmuutoksen kustannusarvioihin, ja VOC:n yksikkdkustan-
nukset. Liséksi joissain uusimmissa julkaisuissa kuten Walton ym. (2015) on otettu huomioon
myds NO, suorat vaikutukset kuolleisuuteen. Naiden mukaan ottaminen nostaisi selvasti
typpioksidien haittakustannuksia ja niiden suhteellista osuutta kokonaiskustannuksista.

Kaiken kaikkiaan maantieteellinen kattavuus on ollut tarkinta Yhdysvalloissa tehdyissa tutki-
muksissa. Yhdysvalloista 16ytyi kolme tutkimusta, joiden kaikkien tulokset ovat saatavilla erik-
seen jokaisesta maakunnasta (Muller & Mendehlson, 2009; Heo ym. 2016; Holland ym.
2015). Toiseksi tarkin tutkimustieto on Euroopasta, jossa tulokset ovat saatavilla maan tark-
kuudella (Holland ym. 2014; Preiss ym. 2008; Brandt ym. 2013). Liséksi Euroopasta |0ytyy
kansallisia arvioita, joissa maantieteellinen tarkkuus on hieman tarkempaa (Iso-Britannia:
Defra 2015, Walton ym. 2015; Suomi: Gynther ym. 2012; Saksa: Schwermer ym. 2014;
Tanska: Brandt ym. 2013).

3.2 llmanlaadun mallinnusmenetelméat aiemmissa tutkimuk-
sissa

Tutkimukset eroavat ilmanlaatumuutosten mallinnuksen osalta toisistaan selvasti. Osa mal-
leista kayttaa alueellisen tai maanosan mittakaavan kemiallisia kulkeutumismalleja. Osassa
tutkimuksia kaytetadan kaupunki-mittakaavassa sovellettavaksi kehitettyja leviamismalleja.
Joissain tutkimuksissa on kaytetty myos ns. matriisimenetelmid, jotka ovat yksinkertaistettuja
versioita joko alueellisen tai kaupunkiskaalan leviamismalleista.

Osassa tutkimuksista (Fann ym. 2009; Buonocore ym. 2014) on kaytetty alueellisen tai laa-
jemman mittakaavan kemiallisia kulkeutumismalleja. Tallaiset mallit ovat iimakehan prosessi-
en osalta yksityiskohtaisia, ja niilla voi mm. ennustama paastdjen suuremman mittakaavan
muuntumaa, kuten kemiallisia reaktioita, mukaan lukien esimerkiksi sekundaarihiukkasten
muodostuminen. Nama mallit eivat kuitenkaan sovellu kaytettavaksi kaupunkialueilla katuta-
son mallinnuksessa. llmakehamallien kayton haittana ovat myos korkeat vaatimukset lasken-
takapasiteetille, minka takia simuloituja paastdmuutoksia on mahdollista tehdé vain rajattu
maara. Tama rajaa myos sitd, kuinka monta paastolahdetta tutkimukseen voidaan ottaa mu-
kaan, ja miten nama paastolahteet voidaan kasitella ja yhdistaa levidamismallitusta varten.

Yhtena ratkaisuna laskentakapasiteettiongelmaan on kehitetty vdhemman laskentatehoa
vaativia malleja. Tallaisia ovat erilaiset ns. leviamismatriiseihin perustuvat mallit, ja ns. integ-
roidut arviointimallit. Yksi esimerkki naistd on Heo ym. (2016) kayttdma CTM-malli, jossa on
kaytetty hyvaksi kemiallisia kulkeutumismalleja, ja yleistetty ndiden tuloksia tilastollisin mene-
telmin. Nain voidaan laskea huomattavasti suurempi maara eri paastolahteita. Heo ym.
(2016) laski tallaisen mallin avulla 11 eri paastolahteesta tapahtuvat muutokset Yhdysvallois-
sa, joissa maa oli jaettu 148 x 112 hilapisteeseen. Tallaisten menetelmien avulla paastoélah-
teiden ja paastdmuutoksia koskevien skenaarioiden maaraa saadaan kasvatetuksi huomatta-
vasti.

Toisena yleisena vaihtoehtona on kayttaa ns. integroituja, paatdksenteon tueksi kehitettyja
yksinkertaisempia laskentamalleja. Myos téllaisten mallien avulla voidaan toteuttaa paastos-
kenaariolaskelmia, joissa on otettu huomioon suuri maara eri paastolahteita, ja niilla voidaan
simuloida muutoksia erikseen jokaisessa paasttlahteessa. Tatd menetelméa on kaytetty mm.
tutkimuksissa Muller & Mendehlson (2009), Holland ym. (2014) ja (2015) Preiss ym. (2008) ja
Bickel ym. (2003).

Kaikkein yksinkertaisimpana vaihtoehtona on kayttaa matriisitaulukoita, joissa on tilastollisin
menetelmin arvioitu tietysta hilaruudusta aiheutuva pitoisuuden muutos toisissa hilaruuduis-
sa. Naita laskelmia on kaytetty hyvaksi Tervonen & Ristikartano (2005, 2010), Gynther ym.
(2012) ja Levy ym. (2009) tutkimuksissa.
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3.3 Kasvaneiden hiukkaspitoisuuksien aiheuttamat terveys-
haitat ja ennenaikaisen kuoleman kustannus

lImanlaatumallinnuksen jalkeen tutkimuksissa oli arvioitu muuttuneiden ilmansaastepitoisuuk-
sien vaikutusta véeston terveyteen. Kaikissa arvioiduissa kustannuksissa terveyshaittojen
mallinnus oli tehty altiste-vastesuhteiden avulla, kuten IHKU:ssakin. Suurin osa pienhiukkas-
ten yksikkokustannuksista liittyy lisédntyneeseen kuolleisuuteen. Tasta syysté ennenaikaisen
kuoleman kustannukseksi valittu arvo vaikuttaa merkittéavéasti kokonaishaittakustannuksiin.

Tutkimuksissa kaytetty pitoisuuksien ja ennenaikaisten kuolemien vélinen altiste-vastesuhde
vaihtelee. Esimerkiksi Bickel ym. (2003) kayttama parametriarvo on 2.14 % PM,5 10 pg/m®
lisaykselle. Pope ym. (2002) arvioi vuonna lisdyksen olevan 7.7 % jokaista 10 pg/m?® pitoi-
suuslisdysta kohti. Tata arviota on kaytetty monissa tutkimuksissa, kuten Muller & Mendehl-
son (2009, 2012); Holland ym. (2015); Gynther ym. (2012) ja Tervonen & Ristikartano (2005,
2010). 2006 julkaistussa Harvard Six Cities —tutkimuksessa (Laden ym.) havaittiin korkeampi
yhteys PM; 5 pitoisuuden ja kuolleisuuden lisdantymisen valilla. Tatd 12 % arviota on kaytetty
myds useissa tutkimuksissa, kuten Fann ym. (2009) ja Levy ym. (2009). Buonocore ym.
(2014) kayttivat 10.6 % lisaysta, joka perustui usean eri lahteen perusteella tehtyyn arvioon.
Amerikan syopayhdistys julkaisi vuonna 2009 oman estimaattinsa eli 7.5 %, jota on kayttanyt
esimerkiksi Heo ym. (2016). Konservatiivisempia arvioita ovat kayttaneet mm. Defra (2005) ja
Holland ym. (2014) joissa kaytettiin 6 % lisaystd. WHO on suositellut Euroopassa kaytetta-
vaksi arvoa 6,2 % (WHO 2013), joka perustuu 2013 julkaistuun meta-analyysiin (Hoek ym.
2013). Tata arvoa on kaytetty jo esimerkiksi Walton ym. (2015) tutkimuksessa.

Vaikka kirjallisuuskatsauksen tutkimuksissa suurin osa, jopa 90 % yksikkdkustannuksista
tulee pienhiukkasten terveysvaikutuksista (Heo ym. 2016; Muller & Mendehlson, 2009 &
2012; NSW EPA, 2013), aiheutuu ilmansaasteista myds muuta haittaa (kuva 2). Koska kuol-
leisuudesta aiheutuneet hyvinvointikustannukset dominoivat kokonaislaskelmia, on osa tut-
kimuksista laskenut mukaan vain ne (Buonocore ym. 2014; Levy ym. 2009; Heo ym 2016).
Suurimmassa osassa tutkimuksia on kuitenkin otettu mukaan myds terveysvaikutuksia (Mul-
ler & Mendehlson, 2009; 2012; Fann ym. 2009; Gynther ym. 2012; Walton ym. 2015; Preiss
ym. 2008; Defra, 2015; Holland ym. 2015). Joissain tutkimuksissa (Preiss ym. 2008; Muller &
Mendehslon 2009 ja 2012; Gynther ym. 2012, Walton ym. 2015) on otettu huomioon myds
maatalouden satojen vahentymiset, mutta niiden vaikutus kokonaisuuteen on pieni.

Tutkimuksissa kaytetty elaman tilastollinen arvo (VSL) on vaihdellut paljon. Luku muodostuu
siitd kompensaatiosta, jota vastaan ihminen on valmis kasvattamaan ennenaikaisen kuole-
mansa riskia. Esimerkiksi jos kymmenestuhannesosan (0.0001) riskin kasvu tietylle henkil6lle
vaatii 600 € korvauksen, on elaman tilastollinen arvo laskennallisesti luokkaa 6 milj. € (600
€/0.0001 = 6 000 000 €). Muller & Mendehlson (2009; 2012) kayttavat 2 miljoonan dollarin
arviota, joka on viela korjattu pienemmaksi, koska kuolleisuuden kasvu koskee eniten van-
hempia ikaluokkia. Heo ym. (2016) taas kayttaa korkeinta arvoa, joka on 8.6 miljoonaa dolla-
ria ennenaikaista kuolemaa kohti. Muut tutkimukset osuvat téhan vaihteluvaliin.

Eurooppalaisissa tutkimuksissa on taas katsottu tarkemmin ikdjakaumaa ja arvioitu kuollei-
suuden lisdantymista eri ikéluokkien kesken ja laskettu nain elinvuosien odotettu vahentymi-
nen paastoista johtuen. Tdma luku on sitten kerrottu yhden elinvuoden tilastollisella arvolla
(VOLY). Myos ndissa arvoissa on tutkimusten valilla suuri vaihteluvali. Esimerkiksi Defra
(2015) kayttaa arvoa 35 000 puntaa, kun aiemmin suomalaisessa tutkimuksessa (Gynther
ym. 2012) kaytetty arvo oli 55 000 euroa. Kirjallisuuskatsauksen korkein VOLY oli Bickel ym.
(2003) tutkimuksessa kaytetty yli 70 000 euron arvo.

Téarkea havainto kirjallisuuskatsauksesta liittyy myos kaytettyihin absoluuttisiin VSL-arvoihin.
Arvot ovat yhdysvaltalaisissa tutkimuksissa systemaattisesti Euroopassa kaytettyja suurem-
pia, eika elintasoero selitd poikkeamaa. Yhdysvaltain ymparisténsuojelujarjestd (EPA) suosit-
teli pitkaan 7.9 miljoonan dollarin (perusvuosi 2008) kayttamista, joka pitisi sovelluksissa
paivittaa tarkasteluvuoden hinta- ja tulotasoon. Vuonna 2016 EPA kuitenkin huomasi, etté
aiemmin suositeltu arvo on lilan matala tai tulotasolla on arvioitua voimakkaampi vaikutus
ihmisten maksuhalukkuuteen riskeihin liittyen. Uusi suositeltu arvo on 10.3 miljoonaa dollaria
(perusvuosi 2013) joka tulee korjata tarkasteluvuoden hintatasoon ja tulojoustona tulee kéayt-
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tédd arvoa 0.7 (tarkoittaa ettéd 1 % tulotason nousu johtaa 0.7 % nousuun VSL:ssa). 68 tutki-
muksen meta-analyysissé alan tunnetuimmat tutkijat Viscusi & Masterman (2017) arvioivat
keskimaaraiseksi VSL:ksi 12 miljoonaa dollaria (perusvuosi 2015) ja mediaaniarvoksi 9.7
miljoonaa (perusvuosi 2015) jotka my®os tulisi korjata vastamaan hinta- ja tulotasoa.

Euroopassa kaytetdan matalampia arvoja. Euroopan Ymparistévirasto (EEA) suosittelee
projektissaan ECAMACS (EEA, 2009) kayttdmaan arvoja, jotka saatiin tutkimuksesta nimel-
taan NewExt vuonna 2000. Tassa tutkimuksessa tehtiin kyselytutkimus samanaikaisesti kol-
messa eri EU-maassa. Keskiarvo VSL oli 2 miljoonaa , mediaani VSL 0.98 miljoonaa , kes-
kiarvo VOLY oli 120 000 ja mediaani VOLY 52 000 . Tutkimuksissa, joita naita lukuja on
kaytetty, kuten Clean Air for Europe (CAFE) -ohjelmassa tai esimerkiksi EEA:n (2009; 2014)
tai Brandt ym. (2013) -tutkimuksissa nama arvot on inflaatiokorjattu, mutta muutoksia tulo-
tasossa ei ole otettu jostain syysta huomioon. Inflaatiokorjattuina (Harmonised Eurozone
price index — HCIP) arvot ovat nykyisin (samassa jarjestyksessa) 2,65 miljoonaa euroa; 1.3
miljoonaa euroa; 160000 euroa ja 69000 euroa. Mikéali tulotason kasvu otetaan myds huomi-
oon tutkimusten mukaisella 0.7 tulojoustolla, saadaan arvoiksi huomattavasti kaytettya kor-
keammat arvot: 4.2 miljoonaa euroa; 2.1 miljoonaa euroa; 252 000 euroa ja 109 000 euroa.
Vastakkain ovat siis vertailtavuus ja teoreettisesti oikeat arvot. IHKU-mallin kustannusluvuis-
sa ei ole huomioitu tulotason kasvua.

3.4 Muut kuin pienhiukkasten terveyskustannukset

IHKU-hankkeessa kehitetysta tyokalusta on jatetty tarkastelun ulkopuolelle muut kuin pien-
hiukkaspitoisuuksien aiheuttamat terveyskustannukset, johtuen kustannusarvioihin liittyvasta
suuresta epavarmuudesta. Seuraavassa on esitetty kirjallisuudessa esitettyja arvioita muista
kustannuksista.

Joissain tutkimuksissa on laskettu my6s muita kuin terveysvaikutuksiin liittyvia kustannuksia,
kuten infrastruktuurin kulumista ja likaantumista, maatalouden satojen vahentymista tai jopa
vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen. Yksi esimerkki ekosysteemeille tapahtuvien vahin-
kojen mukaan ottamisesta yksikkdkustannuksiin on Preiss ym. (2008). Preiss ym. (2008)
laskivat rahallisen arvion ekosysteemeissa tapahtuvasta biodiversiteetin alenemisesta
NO,:n, NHz:n ja SO,:n vaikutuksesta. He kayttivat "potentially disappeared fraction”-
menetelmaa joka on yksi tapa kvantifioida biodiverstiteetin vahentymista. Sen avulla voidaan
arvioida kuinka suuri osuus lajeista on jollain tietylla alueella jonkin tietyn saasteen takia vaa-
rassa kadota. Pitoisuuksista aiheutuvaa riskia on arvioitu Ott ym. (2006) tutkimuksessa, jota
Preiss ym. kayttavét arvioinnissaan. Rahallinen arvo ekosysteemipalvelujen suhteellisen
osuuden vahentymiselle on taas selvitetty Kuik ym. (2006) EU-projektissa CASES. Sen pe-
rusteella yhden nelidmetrin sisélla tapahtuva biodiversiteetin merkittava aleneminen on arvol-
taan 0.47€ (2005). Kustannus perustuu arvioon siita, kuinka paljon alueen ennallistaminen ja
biodiversiteetin palauttaminen maksaisi.

Menetelméa on hyva ensimmainen askel ekosysteemipalvelujen arvottamiselle, mutta sen
avulla voidaan arvioida kustannuksia vain hyvin karkeasti: kaikki ekosysteemit arvioidaan
samalla arvolla ja esimerkiksi uhanalaisten eldinten katoaminen tietylla alueella saa saman
arvon kuin yleistenkin eléinten katoaminen. Tuloksia voidaankin pitda konservatiivisena ar-
viona. Menetelmalla on laskettu yksikkdkustannuksia eri Euroopan maille (Ott ym. 2006) si-
ten, ettd haittakustannuksia kussakin maassa painotettiin rakentamattoman ympéariston maa-
ralla, ekosysteemien nykyisella happamoitus- tai rehevoitymisrasitteella seké ostovoimalla.
Suomelle SO,-, NO,- ja NH3- paasttjen ekosysteemihaitat olivat vastaavien epapuhtauksien
aiheuttamiin terveyshaittoihin ndhden verrattain suuria, johtuen mm. harvasta asukastihey-
desta. Biodiversiteetin vahenemisesté aiheutuvat haittakustannukset olivat suhteessa aikai-
semman CAFE-ohjelman terveyshaittakustannuksiin (jossa enneaikaisen kuoleman hinta oli
laskettu VOLY keskiarvona) seuraavanlaiset: SO, 1/10, NO, 1/1 ja NH3 1/3.

Saastumisella on vaikutuksia myos vesiekosysteemeihin, mutta ndiden rahallista arvoa ei ole
missaan kirjallisuuskatsauksen tuloksissa otettu huomioon. Esimerkiksi Gynther ym. (2012)
kuitenkin listaa erilaisia vaikutuksia eri saasteille. Preiss ym. (2008) tutkimuksessa on otettu
huomioon my6s kustannukset infrastruktuurin pilaantumiselle ja likaantumiselle. Eri materiaa-
lien herkkyys eri saasteisiin on méaaritetty aiemmin suuressa EU-hankkeessa nimelté Exter-
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nE. Eri materiaaleille on maaritelty niiden huoltokustannus ja herkkyys pitoisuuksille aiheuttaa
muutoksia huoltosykleissa. Nain on voitu kaavamaisesti arvioida kustannukset infrastruktuu-
rille. Materiaalikustannusten osuus yksikkdkustannuksista jaa tutkimuksessa varsin pieneksi.
Vastaavasti eri kasvien herkkyys pitoisuusmuutoksille on arvioitu ExternE-tutkimuksessa ja
soveltamalla vuoden 2005 yksikkdhintoja voidaan laskea saasteiden vaikutus maatalouden
sadoille. Vaikutusten kertaluokka on huomattavasti pienempi kuin terveysvaikutusten tai
ekosysteemipalveluvaikutusten osalta.

Saasteiden osalta on mainittava myos kasvihuonekaasut. Niiden vaikutusmekanismi on hyvin
erilainen verrattuna tassa tutkimuksessa tarkoitettaviin ilmansaasteisiin. Siind missa pien-
hiukkaset aiheuttavat suoria haittoja altistuvassa vaestéssé, kasvihuonekaasut vaikuttavat
globaalisti iimastonmuutoksen seurauksena. Myods kasvihuonekaasuille on maaritelty yksik-
kokustannus, joista tarkein késite on Social Cost of Carbon (SCC). SCC mittaa yhden hiili-
tonnin aiheuttamaa haittaa nyt ja tulevaisuudessa. Haittoihin sisaltyy kaikki lampenemisesta
aiheutuvat haitat, kuten aarisaiden aiheuttamat fyysiset vahingot, meriveden nousun seura-
uksena asuinkelvottomiksi muuttuneet alueet ja asteittaiset muutoksen esimerkiksi maatalou-
den tuotannossa.

Keskimaarainen arvio hiilitonnin kustannuksesta oli vuoden 2010 dollareissa DICE-mallin
perusteella 31 dollaria perusvuonna 2015. (Nordhaus ym. 2017). Suomen kasvihuonekaasu-
paastot olivat 55,7 milj. t CO,-ekv vuonna 2015. Osalla ilmansaasteista on myds ilmastoa
lammittéava vaikutus, mutta sen osalta kirjallisuudesta ei viela 16ydy yksikkokustannuksia.

3.5 Vertailuarvoja aikaisemmista tutkimuksista

Ennen kuin eri tutkimusten yksikkdarvoja on mielekasta verrata toisiinsa, ne on normalisoita-
va vertailukelpoisiksi. Kaikista ilmeisin normalisoitava yksikk® on rahayksikkd, jonka normali-
sointi pitaa tehda ottaen huomioon muutokset rahan arvossa. Toisaalta tutkimuksiin valitut
yksikkokustannukset erityisesti kuolleisuuden osalta poikkeavat niin paljon, ettd ne estavat
tutkimustulosten vertailun keskenaan. Tasta syysta olemme normalisoineet kaikki tutkimukset
vastaamaan tassa tutkimuksessa kaytettyja arvoja. Lopulta yksikkdkustannukset on normali-
soitu viela vastamaan nykyista parasta tietamysta pitoisuuden ja kuolleisuuden véalisesta yh-
teydesta, silla esimerkiksi 6 % ja 12 % vélinen ero aliste-vastesuhteessa aiheuttaa jo kustan-
nusten kaksinkertaistumisen.

Taulukko 2. PM, s haittakustannusarvioita maailmalta. Kaikki luvut on normali-
soitu niin, ettéa ne ovat vertailukelpoisia tdssé tutkimuksessa kaytettyjen luku-
jen kanssa.

Tutkimus Alue Yksikkdkustannuksia

Brand ym. 2011 Tanska Liikenne: 89000€
Paikalliset paastolahteet: 58000€
Teollisuus, keskikorkea: 40000€
Energia, korkea: 38000€
Bickel ym. 2003 Eri kaupunkialueita Liikenteen paastokustannuksia eri kaupungeista:
Euroopassa Berliini:498000€
Stuttgart: 1106000€
Florence: 267000€
Helsinki: 526000€
Walton ym. 2015 Lontoo Liikenteen paastokustannuksia eri Lontoon alueille:
Keskusta: 585000€
Siséinen asutuskeskusalue: 737000€
Ulkoinen asutuskeskuslaue: 423000€
Heo ym. 2016 Yhdysvallat, jokainen Kaikki eri paastdkorkeudet. Ohessa muutama liilkenteen paas-
hilapiste erikseen tokustannus suurille kaupungeille:
New York: 56500€
Chicago: 123000€
Minneapolis: 79000€
Gynther ym. 2012 Suomi Liikenteen yksikkdkustannuksia:
Pk-seutu: 680000€
Suuret kaupungit: 573000€
Keskisuuret kaupungit: 155520e
Pienet kaupungit: 82000€
Muut kunnat: 23000€
EEA, 2014 EU-maat Korkeat paastolahteet:
Suomi: 16000€
Saksa: 45000€
Tanska: 24000€
Ruotsi: 25000€
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Taulukossa 2 on muutamia esimerkkeja suorien PM, s-paésttjen aiheuttamien terveyshaitto-
jen kustannuksille. Taulukosta nakyy, etta paastojen sijainti ja korkeus vaikuttaa merkittavasti
niista syntyviin haittakustannuksiin. Liikenteen kustannukset ovat suurimmat, silla liikenteen
paastot keskittyvat kaupunkialueille ja syntyvat lahella maan pintaa, jolloin myds paastot jaa-
vat naille tiiviisti asutuille alueille. Toisaalta taulukosta huomaa my6s eron, onko paastélahde
kohdistettu johonkin kaupunkiin, vai onko kyseessa koko maan keskiarvo. Kaupunkialueille
lasketut liikenteen yksikkdkustannukset kasvavat aina asukastiheyden myota.

4. IHKU-HAITTAKUSTANNUSMALLISSA KAYTETYT
MENETELMAT

lImansaasteiden vaikutusketju paastoista terveysvaikutuksiin on varsin monimutkainen. Vai-
kutusten arvioimiseksi ja ilmansuojelustrategioiden suunnittelun avuksi on kehitetty mate-
maattisia mallinnusjarjestelmia. Mallinnusjarjestelmaa, jossa arvioidaan ilmansaasteiden
paastoja, kulkeutumista ilmakehassa, pitoisuuksia ja vaikutuksia, kutsutaan yhdennetyksi
arviointimallinnukseksi. Téallaisia arviointimallijarjestelmia on kehitetty Suomessa useiden
tutkimuslaitosten monitieteellisena yhteistyéna (esim. Kukkonen ym. 2007; Tainio ym. 2008).

Tassé hankkeessa on mallinnettu paastdmaarien muutosten vaikutusta ulkoilman pienhiuk-
kasten pitoisuuksiin Suomessa ja siitd seuraavaa vaeston altistumista pienhiukkasille. N&in
on voitu arvioida yhden paastoyksikon aiheuttamaa terveyshaittaa ja —kustannusta. Laskel-
mat on tehty vuoden 2015 paastoilla ja meteorologiatiedoilla.

4.1 Mallinnukset

Paastojen alueellisen jakauman mahdollisimman tarkka arviointi on erityisen tarkeaa silloin,
kun paastomallin tuloksia kaytetaan syottotietona paastdjen leviamisté ja niista aiheutuvia
pitoisuuksia arvioivissa ilmakeh&malleissa. Suomen eri paastélahteiden aiheuttamat ilman-
saasteiden paastot ja niiden maantieteellinen sijainti arvioitiin kayttden SYKE:n FRES (Fin-
nish Regional Emission Scenario) -ilmansaastemallia (Karvosenoja 2008). Mallilla arvioitiin
seuraavat paastot: (1) pienhiukkaset eri kokoluokissa ja kemiallisesti jaoteltuna: PM1, PMs,
PMyo, musta hiili, orgaaninen hiili, mineraalit seka (2) kaasumaiset epapuhtaudet: SO,, NO,,
NHs, NMVOC ja CO. Nama paastot syotettiin limatieteen laitoksen alueellisen ja globaalin
mittakaavan SILAM-malliin (Sofiev ym. 2006), jolla arvioitiin paéstojen ja niiden muutoksien
aiheuttamia ulkoilman PM, 5 pienhiukkasten pitoisuuksia. Liséksi primaaristen PM, s hiukkas-
ten paastojen aiheuttamia pitoisuuksia paastojen lahialueilla arvioitiin kayttden nk. lahde-
kohde kulkeumamatriiseja (Karvosenoja ym. 2011). Mallinnuksin arvioidut PM, s hiukkasten
pitoisuustiedot olivat lahtékohtana Suomen vaestolle kohdistuvien terveysvaikutusten ja -
kustannusten arvioille.

4.1.2 Paastojen arviointi

Voimalaitosten ja teollisuuden paastét johdetaan ilmakeh&an korkeiden piippujen kautta.
Talloin paastot leviavat laajemmalle alueelle ja ehtivat laimeta ilmakehéassa, ennen kuin ne
joutuvat ihmisten hengityskorkeudelle tai poistuvat iimakehéasté laskeumana. Kaukolampo- ja
voimalaitokset sijaitsevat suurten kaupunkien yhteydessa ja teollisuuslaitokset padasiassa
rannikolla ja jokien varsilla. FRES-mallin tietokannassa on sijaintitiedot 290 teollisuus- ja polt-
tolaitokselle, joiden vuosittainen kayttdaika on yli 2000 tuntia. Naita sijainniltaan tarkkaan
tunnettuja paastolahteita kutsutaan pistelahteiksi (kuva 4). IHKU-hankkeessa laskettiin liséksi
primaarihiukkasia arvioitaessa keskimaaraiset vaikutukset erikseen Etela- ja Pohjois-
Suomessa sijaitseville pistelahteille (jakolinja kohdalla 63.5°N). Liséksi lukuisia pienia tai va-
haisella kayttbasteella kayvia energia- ja teollisuuslaitoksia kasitelladn FRES-mallissa ns.
aluelahteina.
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Kuva 4. Tarkasteltujen pisteldhteiden sijainnit FRES-mallissa ja jakolinja Etela-
ja Pohjois-Suomessa sijaitsevien pisteldhteiden tarkasteluun.

Merkittavimpia aluelahderyhmi& ovat liikenne, tyokoneet, talokohtainen puulammitys eli pien-
poltto, maatalous ja liuotinten kayttd. Alueldhteita voi olla Suomen alueella tuhansia tai mil-
joonia, joten niité ei kannata kuvata yksittaisina paastopisteina. Aluelahteille, esimerkiksi lii-
kenteelle, paastot arvioidaan tietylle joukolle samankaltaisia paastolahteita eli paastosektoril-
le (esimerkiksi dieselhenkildautot). Vastaavasti paastéjen sijainti arvioidaan alueellisena ja-
kaumana kayttamalla joitain edustavia alueellisia painotuskertoimia (esimerkiksi likennemaa-
ria eri tieosuuksilla).

Paastojen alueellinen jakauma on hyvin erilainen eri aluelahdesektoreilla ja niiden vaikutuk-
set vaeston altistumiseen ja terveyteen vaihtelevat. Aluelahdesektoreita jaoteltiin ja tarkastel-
tiin niin, ettd n&ma erot vaestoaltistuksissa tulisivat huomioiduiksi. Lisaksi tieliikenteelle, tyo-
koneille ja pientalojen puun poltolle arvioitiin erikseen taajama ja haja-asutusalueilla tapahtu-
vien paastojen vaikutukset. Taajama maériteltiin Yhdyskuntarakenteen seurantajarjestelman
tilastollisen taajamarajauksen mukaisesti ja se tarkoittaa vahintaan 200 asukkaan taajaan
rakennettua aluetta, jossa rakennusten vélinen etdisyys ei ylitd 200 metria. Rajaus perustuu
250 m x 250 m hilaruudukkoon, jossa huomioidaan asukasluvun liséksi rakennusten luku-
maara, kerrosala ja keskittyneisyys (Helminen ym. 2016). Suomen taajama-alueet on esitetty
karttoina liitteessa A.

Aluelahteiden paastot esitetddn FRES-mallissa 250 x 250 metrin hilaruudukossa. Paasttjen
esittdminen kartalla koko Suomen alueelta nain tarkalla resoluutiolla ei ole kovin havainnollis-
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ta, koska yksittaisia paastoruutuja ei saa visuaalisesti nakyville. Siita syysta tassa hankkees-
sa tarkasteltujen aluelahteiden paéastojen jakaumassa viitataan jatkossa liitteissa B ja C esi-
tettyihin pitoisuuskarttoihin. Kuvassa 5 on esimerkinomaisesti esitetty tieliikenteen paastéjen
alueellinen jakauma Uudenmaan alueella.

Kelimala o

-

PM2.5 kg/a

<=5
[ 25 - 50
I 10-20
[ 20 - 50
Il > 50

Kuva 5. Tieliikenteen paastojen alueellinen jakauma Uudenmaan alueella
FRES-mallin hilaruudukossa.

Tieliikenteen paastot sijaitsevat padasiassa kaupunkialueilla seka paavaylilla. Liitteen B ku-
vissa B1 ja B2 on esitetty IHKU-hankkeessa mallinnetut, yhden tonnin primaari-PM, s paaston
aiheuttamat pitoisuudet taajama- ja haja-asutusalueilla, vastaavasti. Vuonna 2015 tieliiken-
teen pakokaasujen pienhiukkaspaastot olivat Suomessa 1 200 tonnia, joista taajama-alueilla
tapahtui 55 %.

Tieverkostossa tapahtuvan liikenteen liséksi merkittava paastdlahde kaupungeissa on tydko-
neet. Teollisuuden, rakentamisen ja kunnossapidon dieseltytkoneet ovat tyypillisesti ikdan-
tyneempia ja kéytettyyn energiamaaraan suhteutettuna suuripaastdisempia kuin tieliikenteen
ajoneuvot. Tydkoneita kaytetddn myds maa- ja metsataloudessa, mutta niiden paastojen
vaikutus vaestdon on luonnollisesti vahaisempi, koska paastét tapahtuvat kaukana kaupun-
geista. Muita merkittévia haja-asutusalueilla toimivia tydkoneryhmié ovat mm. kaivosten ja
tierakennuksen tyokoneet. Muun kuin tieliikenteen lahteista lisaksi laivaliikenne voi olla erityi-
sesti satamakaupungeissa suhteellisen merkittdva paastdlahde. IHKU-hankkeessa mukaan
siséllytettiin kuitenkin vain kotimaan laivalilkkenne, joka on paastomaariltdan varsin pieni.
Hankkeessa mallinnetut tytkoneiden ja muun kuin tieliikenteen priméari-PM, s pitoisuudet
taajama- ja haja-asutusalueilla esitetaan liitteen B kuvissa B3 ja B4, vastaavasti.

Puun pienpolton paastét jakautuvat melko tasaisesti seka kaupunkialueille etta harvaan asu-
tuille seuduille. IHKU-hankkeessa puun pienpolton paastdja tarkasteltiin erikseen taajamien
ja haja-asutusseutujen asuinrakennusten takkojen ja kiukaiden kaytolle (lite B, kuvat B5 ja
B6). Lisaksi kesamokkien puun polton ja pientalojen puukattiloiden kayton vaikutuksia tarkas-
teltiin erikseen (kuvat B7 ja B8). Puuta kaytetéaan pienkattiloissa ensisijaisena lammityspoltto-
aineena paaasiassa maaseudulla ja pienemmissa kaupungeissa. Omakotitalojen puulammi-
tys tapahtuu yleensa klapeilla, puuhakkeella tai pelleteilla pienissa alle 50 kilowatin tehoisissa
kattiloissa. Taajamissa puuta poltetaan lIahinna omakotitalojen varaavissa takoissa ja uuneis-
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sa sekd saunan kiukaissa. Puun kaytto lisalammitysmuotona on yleistynyt 80-luvulta alkaen
ja nykyaan lahes kaikki uudet pientalot varustetaan puuta kayttavalla tulisijalla.

Maatalouden ammoniakkipéaastot (NHz) syntyvat padasiassa eléainten lannan typesta kar-
jasuojista ja pelloilta. Paastdjen alueellinen jakauma k&ay melko hyvin ilmi ammoniakkipaasto-
jen aiheuttamien pienhiukkaspitoisuuksien kartasta (lite C, kuva C2).

4.1.3 llmansaasteiden pitoisuuksien arviointi

Globaalin ja alueellisen skaalan SILAM-leviamismallilla on tarkasteltu erilaisten oletettujen
paastovahennysten vaikutuksia laskettuihin pitoisuuksiin. Mallin avulla voidaan ottaa huomi-
oon seka kaukokulkeuman ettd maamme omien paastéjen vaikutukset pitoisuuksiin. Paasto-
vahennysskenaarioissa oletettiin erilaisille kotimaisille paastélahderyhmille tietyn suuruisia
vahennyksia. Muun Euroopan paasttjen sekd maamme omien muiden paastélahderyhmien
paastojen oletettiin samanaikaisesti pysyvan muuttumattomina. Nain voidaan arvioida
maamme omien paastdjen vahentamisesta saatavia hyotyja maamme alueella erikseen kul-
lekin paastolahteiden ryhmalle.

IHKU-hankkeessa SILAM-mallilla arvioitiin pistelahteiden, kuten voimalaitosten ja teollisuu-
den rikin ja typen oksidien seka hiukkaspaéastojen rajoittamisen vaikutuksia ulkoilman pien-
hiukkasten pitoisuuksiin. Lisaksi SILAM-mallilla arvioitiin kahden alueldhteiden luokan kaa-
sumaisten paastojen vahentamisen vaikutuksia sekundaarisiin PM; 5 pitoisuuksiin. Liikenteen
ja ty6koneiden typen oksidien paastot seka maatalouden ammoniakkipaastoét arvioitiin merkit-
tavimmiksi sekundéarihiukkasten aluel&hteiksi.

SILAM-laskelmissa mallinnettiin ensin perustilanne vuoden 2015 paasto- ja meteorologiatie-
doilla. Sen jalkeen tarkasteltavan sektorin ja epapuhtauden paastéa vahennettiin 10 % perus-
tilanteeseen verrattuna ja ilmakehamallinnus tehtiin uudestaan. Taman jalkeen tuloksena
saatu mallinnettu PM, 5 pitoisuuden muutos perustilanteeseen verrattuna viela skaalattiin
vastaamaan yhden tonnin paaston vahennysta. SILAM-laskelmat toteutettiin 5 kilometrin
alueellisella resoluutiolla. Tulokset SILAM-laskelmista yhden tonnin paastén vahennykselle
on esitetty karttoina liitteessa C.

SILAM-mallinnusten liséksi laheltd maanpintaa tapahtuvien primaaristen PM, s hiukkasten
paastojen aiheuttamia pitoisuuksia paastojen lahialueilla arvioitiin kayttéden nk. lahde-kohde
kulkeumamatriiseja 250 metrin alueresoluutiolla. Nama SYKE:n FRES-mallin sisaltamat lah-
de-kohde kulkeumamatriisit perustuvat limatieteen laitoksen monen lahteen paikallisen mitta-
kaavan levidmismalliin UDM-FMI. Talla mallilla on laskettu erilliset leviamismatriisit Suomen
yhdeksalle eri iimastovyodhykkeelle, viidelle eri paastdjen ajalliselle vaihtelulle ja kahdelle eri
paastokorkeudelle kuvaamaan lahialuepéastojen erilaisia leviamisominaisuuksia. Menetel-
man tarkempi kuvaus I6ytyy artikkelista Karvosenoja ym. (2011).

Lahde-kohde kulkeumamatriisit ovat lineaarisia kuvauksia kunkin 250 x 250 metrin ruudun
PM, 5 paaston aiheuttamasta PM, s pitoisuuden lisasta sen lahiruuduissa. Pitoisuusvaikutuk-
sia on tassa tydssa arvioitu matalimman paastokorkeuden lahteille (likenne ja tydkoneet)
korkeintaan 10 kilometrin etéisyydelle kustakin tarkastellusta paastéruudusta ja hieman suu-
remman paastokorkeuden lahteille (talokohtainen lammitys) 20 kilometrin etaisyydelle.

IHKU-hankkeessa yhden tonnin PM, s -paaston vahentamisen vaikutuksia arvioitiin liikenteel-
le, tydkoneille ja puun pienpoltolle erikseen taajama- ja haja-asutusalueille. Liséksi vaikutuk-
sia arvioitiin erikseen puun pienpoltolle vapaa-ajan rakennuksissa ja talokohtaisille pienkatti-
loille. Usein kaytannon paastdvahennystoimet ovat erilaisia erityyppisille paastolahteille
(esim. puun pienpoltolle kattiloissa ja takoissa) tai ne voidaan kohdistaa erityisesti taajama-
alueille. Erilaisilla alueilla toteutetut paastdvahennykset saattavat tuottaa hyvin erilaiset hyo-
dyt vaeston altistumisen ja terveysvaikutusten suhteen, joten erilliset tarkastelut tuovat arvo-
kasta tietoa asiantuntijoille ja paatdksentekijdille. Tulokset lahde-kohde kulkeumamatriiseilla
tehdyista laskelmista yhden tonnin paaston vahennykselle on esitetty karttoina liitteessa B.
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4.1.4 Vaestoaltistuksen ja terveysvaikutusten arviointi

Yhdennetyn mallinnuksen viimeisessa vaiheessa mallinnetut pienhiukkaspitoisuudet yhdistet-
tiin Tilastokeskuksen ruututietokannan vuoden 2015 vaestdtietoihin: 250 x 250 metrin kartta-

ruuduissa oli tieto vakiluvusta 5-vuotisikdryhmissa. Mallinnettua vuosipitoisuutta kaytettiin niin
lyhytaikaisen kuin pitk&aikaisenkin altistumisen vaikutusten laskemiseen, silla pienhiukkasten
paivittaisen pitoisuusvaihtelun arviointiin ei ollut tarvetta oletettaessa vaikutukset lineaarisiksi.

Pienhiukkasten aiheuttamat terveysvaikutukset laskettiin aluksi karttaruuduittain. Ensin maa-
ritettiin karttaruudussa i asuvan, tarkastelun kohteena olevan vaeston (P;) kokonaisaltistumi-
nen mallinnetulle pienhiukkaspitoisuudelle (C)):

PE, = P;x C;
Pienhiukkasten vaikutusta terveysvasteeseen arvioitiin ns. suhteellisella ylimaaraosuudella:
RER = (RR-1) x 0,1

missa RR on pienhiukkasten ja terveysvasteen véalinen riskisuhde. Laskennassa kaytetyt
riskisuhteet on alun perin ilmoitettu 10 pg/m* pienhiukkaspitoisuutta kohti. Kertomalla kaa-
vassa 0,1:114 saadaan tulokset 1 pg/m? kohti. Kun pienhiukkasten terveysvaikutuksia arvioitiin
kayttamalla hengitettavien hiukkasten (PM10) riskisuhdetta RRppz10, Niin suhteellinen ylimaa-
raosuus pienhiukkasille on

RER = 1,54 x (RRpm10-1) X 0,1
Taman jalkeen saatiin arvio vaikutuksen suuruudesta eli tapausten maarasta ruudussa i:
Ni = PE; x RER x BR

missa BR on vaestodn taustariski tarkasteltavan terveysvasteen osalta. Lopulta arvio pien-
hiukkasten kokonaisvaikutuksesta tutkittavaan vasteeseen Suomessa (vuoden 2015 paasto-
tiedoilla) saatiin summaamalla ruutukohtaiset tapausmadarat.

Menetetyt elinvuodet laskettiin kertomalla ensin 1-vuotisikdryhmakohtaiset tapausmaarat
odotettavissa olevalla elinidlla kyseisessa ikdryhméassa ja summaamalla lopuksi ikdryhma-
kohtaiset menetetyt elinvuodet.

4.2 Kaytetyt terveys- ja kustannusparametrit

Haittakustannuksia laskettaessa on perusteltua huomioida vain sellaiset terveysvaikutukset,
joista on riittavan luotettavaa tietoa. WHO:n asiantuntijaryhma on arvioinut askettain (WHO
2013b), minka tyyppisista pienhiukkasten terveyshaitoista on riittavasti nayttoa, jotta ne voi-
daan siséllyttdd eurooppalaisiin vaikutusarviointeihin. WHOnN suositukset ovat olleet pohjana
arvioitaessa IHKU-hankkeessa haittakustannuksia. Riittavasti tietoa luotettavan méaarallisen
arvion saamiseksi haitoista on katsottu olevan pitkaaikaisen altistumisen vaikutuksista kuol-
leisuuteen seka lyhytaikaisen altistumisen vaikutuksista hengityselin- tai sydansairauksista
aiheutuneisiin sairaalahoitojaksoihin (Taulukko 3).

WHO on listannut myos joukon terveysvaikutuksia, joiden osalta tieto on epavarmempaa,
mutta joita voidaan varauksin myos kayttaad vaikutusarvioinneissa (Taulukko 3). Suomalaista
haittakustannusmallia rakennettaessa péaatettiin, etté pienhiukkasten aiheuttamiin kustannuk-
siin siséllytetdan myds nama vaikutukset. Tama sen vuoksi, ettd vaikka kyseisten vaikutusten
voimakkuudesta on epavarmuutta, ei vaikutusten olemassaoloa ole syyta kiistaa. Siten niiden
poisjattdminen kokonaan johtaisi liian mataliin kustannusarvioihin. On myds hyva huomioida,
etta tutkimustiedon karttuessa WHO tulee todennékdisesti lisidméaén uusia sairauksia pien-
hiukkasten terveysvaikutusten listaan.
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Kustannusten laskentaan ei ole otettu mukaan vaikutuksia, jotka ovat osittain paallekkaisia
taulukon vaikutusten kanssa, esimerkkin& lyhytaikaisen altistumisen vaikutukset kuolleisuu-
teen, jotka sisaltyvat pitkdaikaisen altistumisen kuolleisuusvaikutuksiin. Laskentaan ei ole
mydskaan sisallytetty vaikutuksia, joita on hyvin vaikea arvottaa rahallisesti: esimerkkeina
pienhiukkasille altistumisen vaikutus keuhkojen fysiologiaan seké raskauden aikaisen altis-
tumisen vaikutus lasten syntyméapainoon.

Joidenkin vaikutusten osalta epidemiologisia tietoa on pienhiukkasia paremmin saatavissa
hengitettaville hiukkasille (joihin pienhiukkaset sisaltyvat). Naissa tapauksissa pienhiukkasten
riskisuhteen laskettiin olevan 1,54-kertainen suhteessa hengitettavien hiukkasten riskisuhtee-
seen WHO:n kaytannén mukaisesti (WHO 2013b). Taustalla on yksinkertaistus, jonka mu-
kaan pienhiukkaset muodostavat 65 % (WHOn yleiseurooppalainen arvio) hengitettavien
hiukkasten massasta ja aiheuttavat hengitettaviin hiukkasiin liitetyt terveyshaitat.

Joidenkin vaikutusten kohdalla taulukossa on annettu ikdryhmaét, joita noudatetaan myos
kustannuslaskennassa. lkdrajaus ei yleensa tarkoita, ettei ko. vaikutuksia esiintyisi myos
muun ikaisissa, vaan johtuu siité ettéd alkuperaiset epidemiologiset tutkimukset on rajattu tie-
tyn ikéisiin henkildihin. Alentuneen toimintakyvyn osalta WHO esittaé vaikutusten laskemista
kaiken ikaisissa (WHO 2013b). Alkuperdinen epidemiologinen tutkimus kasitteli kuitenkin vain
tyoikaisia (Ostro 1987). IHKU-hankkeessa vaikutusten arviointi rajattiin kompromissina aikui-
siin oletuksella, etta vaikutukset tydikaisten ja jo elakoityneiden valilla eivat oleellisesti poik-
kea toisistaan.

Taulukko 3. Terveysvaikutuksia arvioitaessa huomioon otetut vaikutukset

Vaikutus lkaryhma Altiste Riskisuhde 95 % llImaantuvuus vaestdssa
per 10 ug/m3 luottamus-
rajat
Kuolleisuus Yli 30 v PM,5 1,062 1,040-1,083 1345,326 kuolemaa / 100 000
pitkéaikainen henkea vuonna 2015
Sairaalakaynti, syd- Kaikki PMys 1,0091 1,0017- 26,478 kayntia / 1000 henkea
ansairaus lyhytaikainen 1,0166 vuonna 2014
Sairaalakaynti, hengit- Kaikki PMys 1,0190 0,9982- 13,908 kayntia / 1000 henkeéa
yselinsairaus lyhytaikainen 1,0402 vuonna 2014
Imevaiskuolleisuus 1-12 kk PMyo 1,04 1,02-1,07 0,77 kuolemaa / 1000 elavana
pitkéaikainen syntynytté vuonna 2014;

10,12 syntymaa /1000 henkea
(2015) eli ilmaantuvuus

7,792x10°
Krooninen keuhkoputken- Yli 18 v PMyo 1,117 1,040-1,189 3,9 tapausta / 1000 henke&
tulehdus, ilmaantuvuus pitkéaikainen vuodessa
Keuhkoputken-tulehdus, 6-12 v PMyo 1,08 0,98-1,19 186 tapausta /1000 henkea
esiintyvyys pitkaaikainen
TyOsté poissaolo 20-65 v PM,s 2 vk 1,046 1,039-1,053 Poissaloloja 9,85
pv/vuosi/henkil®
(2008);tyollisyysaste 73,2 %
(ka. 2011-2015)
Astmaoireet, iimaantuvuus 5-19v PMo 1,028 1,006-1,051 35 astmaatikkoa / 1000 henkea,
astmaatikot lyhytaikainen heilla oireilua 17 % paivista
Alentunut toimintakyky, 20 v- PM,s 2 vk 1,047 1,042-1,053 Alentunutta toimintakykya 19
paivar pv/vuosi/henkil®

* Paallekkaisyyksien valttamiseksi vahennetty paivat, jotka vietetty sairaalassa sairaalakéynteja koskevien laskelmien perusteella tai
sairaana kotona tydsta poissaoloa koskevien laskelmien perusteella

Pienhiukkasten terveysvaikutuksia laskettaessa kaytettavat riskisuhteet kuvaavat suhteellista
vaikutusta — sité kuinka paljon enemman esimerkiksi jotain sairautta esiintyy runsaasti altistu-
vien joukossa verrattuna vahemman altistuvin. Siten vaikutuksia véestotasolla laskettaessa
tarvitaan tieto myos sairauden (tai esim. toista poissaolon) yleisyydesta vaesttssa - tietoa
kaytetaan ilmansaasteista riippumattoman sairauden taustariskin arviointiin. Luotettavaa tie-
toa on erityisen vaikeaa saada lievien terveysongelmien kuten lievan toimintakyvyn alenemi-
sen tai lasten keuhkoputken tulehduksen yleisyydesta véestotasolla, koska tietoa ei kerata
rekistereihin. IHKU-hankkeessa kuolleisuutta ja sairauspoissaoloja koskevat taustatiedot ovat
perdisin Tilastokeskuksesta ja sairaalahoitojaksoja koskevat tiedot Eurostatilta; muut ilmaan-
tuvuustiedot vastaavat EU-raporteissa kaytettyja (Hurley 2005, Holland 2014).

My®ds tieto ilmansaasteiden vaikutuksista terveyteen on erityisen epdvarmaa lievempien vai-
kutusten osalta. Tama johtuu siitd, etta lievien vaikutusten tutkimiseen ei ole yleensa ollut
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kaytossa kattavia terveysrekistereita, ja toisaalta epidemiologit ovat tyypillisesti olleet kiinnos-
tuneempia arviomaan vakavampia vaikutuksia niiden suuremman kansanterveydellisen mer-
kityksen vuoksi. Siten esimerkiksi tieto pienhiukkasten vaikutuksen voimakkuudesta sairaus-
poissaoloihin ja toimintakyvyn alenemiseen on hyvin epavarma, ja perustuu 80-luvulla teh-
tyyn amerikkalaiseen tutkimukseen (Ostro 1987). Toimintakyvyn alenemiseen liittyvia kustan-
nuksia laskettaessa epavarmuutta lisda se, etta joudutaan tekemaan oletuksia eriasteisten
toimintakyvyn alenemien yleisyydesta (Hurley ym. 2005): oireet voivat olla niin voimakkaat
etta tarvitaan vuodelepoa, lievemmassa tapauksessa vuodelepo ei ole tarpeen mutta tydsta
joudutaan olemaan poissa, ja lopulta lievimmassa tapauksessa oireilua on, mutta se ei esta
tybtekoa.

Nykyisellaan riittamattdman tutkimustiedon vuoksi hiukkasten koostumuksen (ja siten lah-
teen) vaikutusta terveyshaittoihin ei ole voitu huomioida IHKU-hankkeessa, vaan kaikki l1&ah-
teet on oletettu yhta haitallisiksi. Tdma on linjassa sen kanssa, ettda WHO ja Yhdysvaltain
ympaéristovirasto eivat kumpikaan ole kyenneet luokittelemaan hiukkaslahteité niiden haitalli-
suuden perustella (WHO 2103a, EPA 2009). IHKU-laskelmissa on oletettu edelleen, etta
altiste-vastesuhteet ovat lineaarisia eika vaikutuksilla ole kynnysarvoa. lImansaastepaastoihin
vaikuttavat toimet, joiden terveyskustannuksia IHKU-tydkalun avulla voidaan arvioida, vaikut-
tavat tyypillisesti pysyvadmmin ilmansaastepitoisuuksiin. Siten haittakustannuksia laskettaessa
on lopuksi yksinkertaisuuden vuoksi oletettu, ettei vaikutuksilla ole viivettd, silla viveen merki-
tys pienenee joka tapauksessa tarkastelujakson pidentyessa.

Lahtbarvot haittakustannusmalliin sisallytettyjen vaikutusten kustannuksille (Taulukko 4) on
muodostettu siten, ettd ne ovat mahdollisimman yhtenevat EU:n teettdmisséa vaikutusarvioin-
neissa kaytettyihin kustannuksiin. Tdma varmistaa suomalaisten haittakustannusten vertailu-
kelpoisuuden eniten kaytettyihin eurooppalaisiin arvioihin.

Kansainvalisten haittakustannusarvioiden perusteella iimansaasteiden kokonaiskustannukset
madraytyvat pitkalti kuolleisuusvaikutusten perusteella. IHKU-hankkeessa maksuhalukkuu-
teen perustuvat kuolemat hinnat ovat peréisin NewExt-tutkimuksesta, johon myés EU:n il-
mansuojelupolitikan kustannuslaskelmat perustuvat (esim. EEA 2014). OECD ja WHO kayt-
tavat arvioissaan maksuhalukkuuteen perustuvaa elaman tilastollista arvoa (VSL) (WHO
2015), mutta VSL:sta johdetun menetetyn elinvuoden tilastollisen arvon (VOLY) kayttda las-
kelmissa puoltaa se, etté nain arvioituna elinian huomattava lyheneminen saa selvasti suu-
remman arvon kuin lyhytaikainen kuoleman ennenaikaistuminen. Tdma vastannee myos
arkiajattelua, jossa esimerkiksi lapsen kuolemaa pidetdan suurempana tragediana kuin van-
huksen, jolla on jo elettyd elam&aa takanaan.

IHKU-hankkeessa haittakustannusmalli pohjautuu menetettyjen elinvuosien laskemiseen.
Haittakustannus on laskettu kayttdéen VOLY:lle inflaatiokorjattua keskiarvoa. Keskiarvoa voi-
daan pitaa vaestttasolla parhaana arviona ihmisten halukkuudesta vahentaa riskia. Haitta-
kustannusmallissa esitetéaan kuitenkin myds vaihtoehtoiset kustannusarviot: alempi arvio on
laskettu kayttden VOLY:n mediaanihintaa ja ylempi kdyttden VSL:n keskiarvoa. Varovainen
paatoksentekija ottaa huomioon myds haittakustannusten ylemman arvion mallia soveltaes-
saan.

Kroonisen keuhkoputkentulehduksen ilmaantuvuuden yksikkokustannus (64 500 €) on haitta-
kustannusmallissa selvésti alhaisempi kuin varhaisemmissa EU-arvioissa kaytetty (200 000
€). Tama johtuu muuttuneesta keuhkoputkentulehduksen diagnostisia kriteereité koskevasta
tulkinnasta; uusi yksikkdkustannus perustuu HEIMTSA-projektin meta-analyysin ja on kay-
tossa uusimmassa EU-tason vaikutusarvioinnissa (Holland 2014).

Sairaalakayntien hinnan muodostumisen perusta on maksuhalukkuustutkimuksessa, jossa
arvioitiin halukkuutta valttad 3 paivan (hengityselinsairaudesta johtuva) sairaalahoito, ja tdhan
littyen vield 5 paivan vuodelepo kotona (Ready 2004). Kokonaiskustannus muodostuu mak-
suhalukkuudesta, 3 péaivan sairaalahoidon kustannuksista, sek& 5 paivan tydpanoksen mene-
tyksesta. Sairaalahoidon kustannus perustuu keskimadaraiseen akuutin sairaalahoitojakson
kustannukseen Suomessa (Kapiainen ym. 2014).

Alentuneen toimintakyvyn kustannukset muodostuvat sairauden vuoksi sangyssa vietetyista
paivista (67 €/pv) ja lievemman oireilun paivista (56 €/pv) - maksuhalukkuusperusteiset kus-
tannukset ovat perdisin julkaisusta Ready ym. 2004: kustannuksia muodostuu liséksi saira-
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uspoissaolosta (254 €/pv). Kustannuksia laskiessa tehtiin aiempien EU-arvioiden mukaisesti
oletus, etté tyoikaisilla séankypotilaana kotona vietettiin 25 % alentuneen toimintakyvyn paivis-
t8, kotona sairastaen 25 % paivista, ja lievasti oireillen mutta tydssa kdyden 50 % paivista.
Elakeikaisilla oletettiin 35 % alentuneen toimintakyvyn paivista kuluvan séankypotilaana ja
loput lievemmin oireillen kotona; elakelaisia laskettiin Suomessa olevan 25 % aikuisista.

Laskelmat suomalaisella vaestdlla osoittivat, etté pienhiukkasilla on havidvéan pienet vaiku-
tukset imevaiskuolleisuuteen johtuen alhaisesta taustariskisté, seka lasten astmaoirepdiviin
johtuen astmaatikkojen kohtuullisen véhaisesta maarasta ja epidemiologisten tutkimusten
tuottamasta varsin pienesta riskiestimaatista. Siten kumpaakaan kustannusta ei ole sisallytet-
ty jatkoanalyyseihin eika kustannustaulukoihin.

Taulukko 4. Mallinnuksessa kaytetyt terveyshaittojen kustannukset

Vaikutus lkaryhma Hinta (€) Lisatiedot

Kuolleisuus, kuoleman tilastollinen YIli30 v 2,65 milj. Maksuhalukkuus, keskiarvo

hinta

Kuolleisuus, elinvuoden hinta YIli 30 v 69 000/ Maksuhalukkuus, mediaani / keskiarvo
160 000

Sairaalakaynti, sydansairaus Kaikki 2837 Maksuhalukkuus 628 € + hoitokustan-

nukset (3 pv) 939 € + sairauspoissaolo
(5 pv) 1270 €

Sairaalakaynti, hengityselinsairaus Kaikki 2837 Kuten sairaalakaynti/sydansairaus

Krooninen keuhkoputkentulehdus, Yli 18 v 64500 Maksuhalukkuus

ilmaantuvuus

Keuhkoputkentulehdus, esiintyvyys 6-12 v 784 Maksuhalukkuus, (yska)oirepaiva 56 €,
sairauden kesto 14 pv

Sairauspoissaolo tydsta 20-65 v tydlliset 254/pv Tyoaika (2016) 7,06 h/pv, ty6tunti 36 €

Alentunut toimintakyky 20- 154/pv Maksuhalukkuus ja sairauspoissaolojen

kustannus; elékeldiset: 35 % paivista
séngyssa (67€), 65 % paivista oireita;
tyOikaiset: 25 % paivista sangyssa ja
poissa tyostd, 25 % poissa tydsta ja
oireita, 50 % oireita

Tassa tydssa olemme noudattaneet EU-kaytantda (luku 3.3) vastaavaa inflaatiokorjausta
kustannuksiin, ilman tulotasojen muutoksen huomioonottamista. Olemme korjanneet samojen
periaatteiden mukaisesti myds muut tutkimuksessa kaytetyt yksikkdarvot. Suurin osa tutki-
muksessa kaytetyista arvoista erilaisille sairaustapauksille on peraisin Ready ym. (2004)
julkaisusta. Tutkimuksen tulokset on ilmoitettu vuoden 1998 punnan arvoissa, johon ne on
muutettu monista eri Euroopassa silloin kaytetyista valuutoista PPP-indeksien avulla. Tutki-
muksessa ohjeistetaan muuttamaan arvot vuoden 1998 ECU-arvoihin (euron edeltja) vaih-
tokurssilla 1.5117. Tastd muutimme arvot vuoden 2017 euroon HCIP-indeksin avulla (vertai-
luarvot 73.79 ja 100.24). Tydvoimaindeksi on muuttunut Suomessa perusvuoden 2012 arvos-
ta 100 arvoon 114 vuonna 2017. Tama tarkoittaa, etta tyévoiman hinta on kasvanut keski-
madrin 14 % 5 vuoden aikana. Sairaalapalveluissa indeksi oli vuonna 101,15 ja vuonna 2017
jo 135,70. Naita indekseja on kéaytetty sairauspdivien ja tydsta poissaolojen nykyarvon las-
kemiseen.

5. IHKU-HAITTAKUSTANNUSMALLI

Lineaarinen IHKU-haittakustannusmalli kuvaa yhden paastdyksikdn vahentamisella saavutet-
tavia vuosittaisia terveyshyotyja rahallisesti arvioituna (taulukko 5). Luvussa 4.1 kuvattujen
mallinnusten perusteella maéaritettiin tarkasteltujen sektorien yhden tonnin paastén muutok-
sen vaikutuksia PM; s -hiukkasten ulkoilmapitoisuuksiin. Naiden pitoisuusmuutosten vaikutuk-
sia vaeston altistumiseen pienhiukkasille, ihmisten terveyteen ja haittakustannuksiin arvioitiin
luvun 4.2 mukaisilla parametreilla. Malli on lineaarinen siten, ettéd yhden tonnin vahennys
tietyssé tarkastelusektorissa tuottaa aina samansuuruisen hyddyn, riippumatta vahennyksen
kokonaismaarasta.
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Taulukko 5. Yhden paastoyksikon vahentamisella saavutettavat terveyshyddyt
rahallisesti arvioituna (1000 €/tonni). Ensimmaisena annettu luku on suositus
kaytettavaksi (VOLY ka.), sulkeissa annetut luvut ovat alempi ja ylempi yleises-
ti kaytetty arvio (VOLY med. — VSL ka.). Primaari-PM, s tarkoittavat suoraan
pienhiukkaspéaastoista perdaisin olevia pienhiukkasia. X-sekundaari-PM,s koh-
dalla tarkoitetaan ilmansaasteen X paastdstd ilmakehassa muodostuvia pien-
hiukkasia. Kaasumaisten paastdjen vaikutusta on arvioitu silté osin, kun nama
muodostavat ilmakehasséa sekundaarisia hiukkasia. NO, = NO + NO,, laskettuna
NO:ksi.

Paastovahennyksen sijainti

Matalan paastokorkeuden lahteet Taajama Haja-asutus

Tieliikenne, Primaari-PM, 5 140" (80°-320%) 13 (7.6-31)

Tyokoneet, Primaari-PM, 5 170 (100-390) 5.0 (2.8-11)

Pientalojen takat ja kiukaat, Prim&ari-PM, 5 70 (40-160) 8.7 (4.8-19)
Kaikki alueet

Kesamokkien takat ja kiukaat, Primé&ari-PM, 5 5.5 (3.1-13)

Pientalojen puukattilat, Primaéri-PM, 5 12 (6.6-27)

Tieliikenne, NO,-> sekundaari-PM, 5 0.82 (0.46-1.8)

Maatalous, NH3-> sekundaari-PM, 5 1.2 (0.70-2.8)

Korkean paastokorkeuden lahteet Etela-Suomi Pohjois-Suomi

Voimalaitokset ja teollisuus, Primaéri-PM, s 10 (5.8-24) 5.7 (3.2-13)
Kaikki alueet

Voimalaitokset ja teollisuus, SO,-> sekundaari-PM, 5 1.3(0.73-3.1)

Voimalaitokset ja teollisuus, NOy-> sekundaari-PM, 5 0.43 (0.24-1.0)

Oletus elinian lyhenemisen / ennenaikaisen kuoleman kustannukseksi:

! VOLY keskiarvo (Value Of Life Year, Elinvuoden tilastollinen arvo) 160 000 €
2 yOLY mediaani (Value Of Life Year, Elinvuoden tilastollinen arvo) 69 000 €

% VSL keskiarvo (Value of Statistical Life, Elaman tilastollinen arvo) 2,65 milj. €.
Muiden terveyshaittojen kustannukset ovat samat kaikissa tapauksissa.

Taulukossa esitetyilla luvuilla voidaan laskea suuntaa-antavasti kayttajan tarkastelemasta
paastovahennystoimenpiteesté seuraavat rahalliset hyddyt. Kayttajan tulee itse arvioida
paastovahennyksen maara ja kuinka hyvin sen sijainti vastaa mallissa annettua keskiméaa-
raistd aluejakoa. Esim. tarkasteltaessa yksittaistd, isossa kaupungissa tapahtuvaa paastoa,
siitd syntyvéat haittakustannukset ovat todennakdisesti merkittavasti suuremmat kuin taulu-
kossa nékyvat, koko maalle lasketut keskiarvot.

Kayttajat pystyvat myos laskemaan itse tarkempia arvioita kustannuksista hyddyntaen IHKU-
mallin taustalaskentoja tilanteissa, joissa kohdealueen vaeston altistuminen ilmansaasteille
on erikseen mallinnettu. IHKU-hankkeessa arvioitiin 1000 henkilén altistumisen 0,1 pg/m3
pienhiukkaspitoisuudelle aiheuttavan 7500 € kustannukset tarkasteltujen terveysvaikutusten
osalta (kuolleisuuden kustannuksena kaytetty VOLY -keskiarvoa); vaikutusten ollessa lineaa-
risia tarkoittaa henkildiden maaran tai pienhiukkaspitoisuuden kymmenkertaistuminen myos
kustannusten kymmenkertaistumista. Tuloksia tulkittaessa on huomioitava, ettéd kohdealueel-
la oletetaan taustariskin ja vaeston ikarakenteen olevan talléin sama kuin koko Suomessa
IHKU-laskennoissa.

5.1 IHKU-mallin kaytto

Taulukossa esitetyilla luvuilla voidaan laskea tietysta paastdvahennystoimenpiteesta seuraa-
vat rahalliset hyddyt suuntaa-antavasti, jos kayttajalla on arvio tonnimaaraisesta paastova-
hennyksesta ja sen sijainnista annetulla tarkkuudella. Tahan on suositeltavaa kayttaa hank-
keen sivuilta 16ytyvaa laskuria: https://wwwp.ymparisto.fi/I[HKU/haittakustannuslaskuri/. Seu-
raavassa esitetdén kaksi esimerkkia tyokalun kaytosta.
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Esimerkki 1:

Keskikokoisessa suomalaisessa kunnassa suunnitellaan tulisijan omistajille suunnattua info-
kampanjaa tulisijan oikeaoppisesta kaytdstd. Kunnan ympéaristdasiantuntija arvioi kampanjan
vahentavan vuosittaisia pienhiukkaspaastoja yhteensa 3 tonnia. Han arvioi liséksi, ettd 80 %
kuntalaisten puun kaytdsta tapahtuu taajama-alueilla sijaitsevissa asuintaloissa, 10 % haja-
asutusalueilla sijaitsevissa asuintaloissa ja 10 % vapaa-ajan asunnoissa. Kunnan ymparisto-
asiantuntija syottaa arvioimansa paastomaarat IHKU-haittakustannuslaskuriin seuraavasti: 1)
Pientalojen kiukaat ja takat, Primaari-PM, 5, taajama: 2,4 t, 2) Pientalojen kiukaat ja takat,
Primaari-PM, s, haja-asutus: 0,3 t ja 3) Kesamokkien takat ja kiukaat, Primaari-PM,s: 0,3 t.
Taten toimenpiteen rahalliset terveyshyodyt olisivat keskimaaraisen arvion mukaan:
2,4t*70000 €/t +0,3t*8 700€/t + 0,3 t* 5500 €/t = 172 260 €/vuosi. Vastaava hyoty voi-
daan ajatella saatavaksi joka vuosi niin kauan kuin toimenpiteen vaikutus kestaa. Oletetaan,
etta kampanjan jarjestaminen maksaa 20 000 € ja etta sille arvioitu vaikutus sailyy, kun kam-
panja uusitaan kolmen vuoden vélein. Tall6in yksi kampanjaan kaytetty euro tuo rahallisia
terveyshydtyja noin 26 euron edesta

Paastovahennysten maarien ja sijaintien lisdksi ymparistdasiantuntijan on tarkeaa pystya
arvioimaan kuinka hyvin kyseinen kunta vastaa kooltaan ja asukastiheydeltdan keskimaarais-
td suomalaista, johon IHKU-ty6kalun arviot perustuvat. Erityisesti kunnan taajama-alueen
ominaisuudet madrittelevat pitkalti haittakustannuslaskennan tuloksia. Jos kunnalle on saata-
villa erikseen mallinnettuja arvioita kohdealueen véaestdn altistumisesta iimansaasteille, on
mahdollista hyédyntaa edella kappaleessa 5 esitettyad arviota: 1000 henkilon altistuminen
vuosikeskiarvoltaan 0,1 ug/m* pienhiukkaspitoisuudelle aiheuttaa 7500 € kustannukset (VO-
LY-keskiarvo).

Esimerkki 2:

Etela-Suomessa sijaitseva voimalaitos tekee investointeja savukaasunpuhdistimiin ja polton
optimointiin, joiden seurauksena vuosittaisten paastdjen oletetaan védhenevan seuraavasti:
NOy (ilmoitettu NO,:na) 50 t, SO, 200 t ja hiukkaset 1 t. Polttotekniikan ja hiukkaserottimen
perusteella yrityksen ympéaristopaallikkd arvioi, etté piipusta ulos tulevien PM; s-hiukkasten
osuus kaikkien hiukkasten massasta on 40 %.

Toimenpiteen rahalliset hyddyt olisivat keskimaéaraisen arvion mukaan: 50 t* 430 €/t + 200t *
1300 €/t + 0,4 t* 10 000 €/t = 285 500 €/vuosi. Vastaava hytty voidaan ajatella saatavaksi
joka vuosi niin kauan kuin uusi jarjestelma on toiminnassa. Jos investointi- ja kayttokustan-
nukset korkotasoineen lasketaan vuosikustannuksiksi tietylle ajanjaksolle, voidaan kustan-
nuksia helposti verrata hyotyihin.

Malli on tehty padasiassa isomman mittakaavan kuin yhden paéastélahteen vaikutusten tar-
kasteluun, jolloin yksittaisen laitoksen aiheuttamat terveyshaitat paastétonnia kohti voivat
erota keskiarvosta merkittavasti. Kuvista C3 ja C4 nahdaan, etta erityisesti PM, s- ja SO,-
paastojen aiheuttamat pitoisuusvaikutukset nakyvat selvasti voimakkaimpina muutaman ki-
lometrin sisélla paastolahteestd, vaikka paastot tulevat teollisuuslaitosten korkeista piipuista.
Taman vuoksi lahella asutuskeskusta sijaitsevan laitoksen yhta paastétonnia kohti lasketut
terveyshaittakustannukset voivat olla keskiarvoa suuremmat. Keskiméaaraisen laitoksen koh-
dalla voidaan kuitenkin katsoa, ettd kustannusarvio siséltaa tarkeimmat terveyshaitat, joita
tarkastelluista epapuhtauksista talla hetkella tiedetdan syntyvén ja joita osataan arvottaa
rahallisesti.

Jos esimerkkia tarkastellaan yleisemmin ympéaristévaikutusarviona, tulee liséksi huomioida
myds muut ymparistohaitat kuin ihmisille aiheutuvat terveyshaitat. Ne on jatetty mallilaskel-
mista pois, koska vakiintuneita laskentamenetelmia ei viela ole. Esim. alentuneen biodiversi-
teetin aiheuttamat kustannukset saattavat kuitenkin olla merkittavia (Preiss ym. 2008). Luvun
3.4 Suomea koskevan esimerkin perusteella voidaan saada arviota ndiden haittakustannus-
ten suuruusluokista. Siind konservatiivinen arvio oli, etté ekosysteemivahinkojen kustannuk-
set toisivat SO,:n kohdalla 10 %:n ja NO,:n kohdalla 100 %:n lisn kyseisista ilmansaasteista
aiheutuvien terveyshaittakustannusten péaalle. Taméan esimerkin kohdalla niisté tulisi siis noin
47 500 €/a lisdkustannukset.
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6. HAITTAKUSTANNUSMALLIN RAJOITTEET JA
EPAVARMUUDET

IHKU-haittakustannusmalli kuvaa siis laskentaan valittujen ilmansaasteiden maaritellyilla
alueilla tapahtuvien paasttjen vahentamisella saavutettavia vuosittaisia terveyshyotyja rahal-
lisesti arvioituna. Mallin kayttdon, tarkkuustasoon ja mallin kuvaamiin prosesseihin liittyy kui-
tenkin rajoitteita ja epavarmuuksia. IHKU-mallin kayttdjan olisi tarkeé ottaa huomioon seuraa-
via rajoituksia:

o Kayttaja joutuu itse arvioimaan tarkastelemiensa paastévahennysten maaran ton-
neissa. limansaasteiden paastojen ja toteutuvien paastdévahennysten maarien las-
kennalliseen arviointiin liittyy aina epavarmuuksia. Paastdmaarien arvioinnissa mer-
kittdvia epavarmuuksia liittyy mm. puun pienpolton ja tieliikenteen katupolyn paasto-
kertoimien arviointiin (Karvosenoja ym. 2008).

¢ |HKU-malli kuvaa koko Suomen taajama- tai haja-asutusalueiden keskiarvona lasket-
tuja haittakustannuksia, ja sopii parhaiten kansallisen tason tarkasteluihin. Kayttajan
on osattava arvioida, miten hyvin naiden keskiarvoistettujen aluetyyppien arviot ku-
vaavat hanen tarkastelemaansa kohdetta. Esim. Gynther ym. (2012) arvioi, etta ko-
timaassa liikenteen paastojen haittakustannukset voisivat olla paakaupunkiseudulla
yli kahdeksan kertaa korkeammat kuin pienessa kaupungissa. Liséksi kuvista C3 ja
C4 nahdaan, ettd myds korkeiden piippujen osalta PM,s:n ja SO2:n vaikutus hiuk-
kaspitoisuuksiin on merkittavin alle 10 km:n sisalla paastolahteesta. Talloin isojen
kaupunkien laheisyydessa olevilla laitoksilla paasttjen haittakustannukset ovat to-
dennakdisesti laskettuja keskiarvoja suuremmat.

¢ |IHKU-mallin oletuksiin pienhiukkasten terveysvaikutuksista siséltyy epavarmuutta, jo-
ka vahenee vahitellen epidemiologisen tutkimustiedon karttuessa. Todennakoista on,
etta tulevaisuudessa haittakustannukset kasvavat tiedon tarkentuessa ja paineen
kasvaessa myds kokonaan uusien sairauksien sisallyttdmiseksi laskelmiin. Viela suu-
remmat epavarmuudet tulevat kuitenkin ennenaikaisten kuolemien rahalliseen arvot-
tamiseen liittyvasta hajonnasta. Nyt kaytetyt, yleisyytensa vuoksi valitut arvot ovat
uudempaan tieteelliseen kirjallisuuteen (EPA, 2016; Viscusi & Masterman, 2017) ver-
rattuna matalia. IHKU-mallissa arvioiduista terveyshaittojen kustannuksista suurin
osa koostuu elinian lyhenemiseen ja elaméanlaadun alenemiseen liittyvista kustan-
nuksista. Naiden suuruus pohjautuu kyselytutkimuksiin ihmisten maksuhalukkuuksis-
ta pidemmalle ja terveemmalle elinidlle. Tallaisten kyselytutkimusten tuloksissa on
suurta hajontaa. Téasta syysta IHKU-mallissa on esitetty kolme yleisesti kaytettya kus-
tannustasoa perustuen vaihteluun kuoleman rahallisessa arvottamisessa. Menetel-
mi& on kuitenkin myds monia muita, ja esitetty vaihteluvali ei kuvaa kirjallisuudesta
loytyvia ala- ja ylarajoja.

o |HKU-tytkalu ei sisélla muiden ilmansaasteiden kuin pienhiukkasten aiheuttamia ter-
veysvaikutuksia. Merkittavimpié naista ovat alailmakehan otsonin ja typpidioksidin
vaikutukset. Alailmakehéan otsonin terveysvaikutukset on kuitenkin muissa tutkimuk-
sissa arvioitu huomattavasti pienhiukkasten vaikutuksia vahdisemmiksi ja lisaksi ot-
sonin pitoisuudet ovat Suomessa suhteellisen alhaiset. Typpidioksidin suhteen vaiku-
tusten suuruusluokassa on paljon epavarmuutta, mutta niiden aiheuttamat terveys-
haitat Suomessa on arvioitu merkittavasti pienhiukkasten aiheuttamia haittoja alhai-
semmiksi. Kuitenkin, jos otsonin ja typpidioksidin vaikutukset otettaisiin huomioon tai
jos tulevaisuudessa l8ydetaan selkeita yhteyksia pienhiukkasten ja uusien terveys-
haittojen vdlille, haittakustannusarviot luonnollisesti kasvaisivat IHKU-mallissa esite-
tyista.

¢ IHKU-malli kuvaa terveysvaikutuksia valittuna tarkasteluvuonna 2015. Tytkalu antaa
tarkimmat arviot lahell& perusvuotta tapahtuviin tarkasteluihin, ja epavarmuudet kas-
vavat arvioitaessa paastovahennystoimenpiteiden terveysvaikutuksia kauempana tu-
levaisuudessa (tai menneisyydessd). Esimerkiksi vaeston maara ja ikarakenne seka
sen maantieteellinen sijoittuminen, valmius maksaa paremmasta terveydesta seka
sairauksien taustariski voi selvasti muuttua vuosikymmenten kuluessa.

¢ |HKU-malli kuvaa kotimaisten paastdjen muutosten vaikutuksia Suomen véaestolle.
Kaukokulkeutuneet epapuhtaudet on otettu huomioon SILAM laskelmien ilmakemi-

30



assa, mutta ulkomaisten, esimerkiksi EU-tason pééastévahennysten vaikutuksia ei ole
IHKU-mallissa tarkasteltu. Mydskaan suomalaisten paastojen aiheuttaman altistuk-
sen vaikutusta maamme rajojen ulkopuolella ei ole tarkasteltu. IHKU-malli on lineaa-
rinen, mik& merkitsee, etta oletettujen paastévahennysten vaikutuksia ilmakemiallisiin
olosuhteisiin ei oteta tarkasti huomioon.

o Lopuksi on tarkea pitaa mielessd, etta terveyshaittojen lisaksi tiedetaan, etta ilman-
saasteista aiheutuu monenlaista muuta haittaa ja vahinkoa ymparistdlle ja ekosys-
teemeille. Osa naista haitoista on kustannuksiltaan pienhiukkasten terveyshaittoja
merkittavasti pienempié (esim. otsonin aiheuttamat satovahingot ja happamoittavan
laskeuman materiaalivahingot), osa on potentiaalisesti hyvin merkittavia, mutta kus-
tannusarvioiden epavarmuudet ovat erittdin suuret (esim. ilmastonmuutos). Liséksi
on oletettavasti merkittévia vaikutusluokkia, joiden rahalliseen arvottamiseen ei tois-
taiseksi ole olemassa vakiintuneita menetelmia (esim. biodiversiteetin heikkenemi-
nen).

7. JOHTOPAATOKSET

Tassé tutkimuksessa on arvioitu erilaisten kotimaisten ilmansaastepaastojen aiheuttamia
muutoksia hengitysilman pienhiukkaspitoisuuksissa ja niist seuraavien terveyshaittojen ra-
hallisia kustannuksia. Laskenta sisaltaa tarkeimmat kotimaiset paastolahteet ja tarkeimméat
terveyshaitat. Kustannukset on arvioitu euromaaraisiné ilmakehaan paéassytta pienhiukkasten
paastotonnia kohti, vastaten vuoden 2015 tilannetta. Tutkimuksessa on kaytetty parhaita
saatavilla olevia menetelmia ja tietotaitoa paastdjen ilmakehassa tapahtuvan levidamisen seka
terveysvaikutusten ja niiden rahallisen arvottamisen osalta.

Hankkeen tulos on vapaassa kaytssa oleva, Suomen olosuhteisiin tehty tydkalu, jolla voi-
daan arvioida ilmansaasteiden vahentamisella saavutettavia terveyshyotyja rahallisesti. Ter-
veyshyddyn hinta on arvioitu yhden paastoyksikén vahentamista kohti (1000 €/saastetonni).
Tyokalua voidaan hyddyntéaad esim. kustannus-hydty—analyysissa suunniteltaessa kansallisia
tai kunnallisia ilmanlaatutoimia. Lisaksi voimalaitoksille ja teollisuudelle lasketut haittakus-
tannusten arviot voivat tarjota suuruusluokka-arvioina tukea esimerkiksi BAT-luvitusprosessin
osana. Nain hallinnolliset ja poliittiset paatokset voivat perustua parhaaseen saatavilla ole-
vaan tietoon erilaisten paastovahennysten avulla saavutettavista terveyshyddyista rahallisesti
arvioituna.

Suomessa hengitysilman pienhiukkaspitoisuudet ovat verrattain alhaisia esim. Keski-
Euroopan tasoihin ndhden. Mallinnetut yksikkdkustannukset ja aiemmat tutkimustulokset
kuitenkin osoittavat, ettd myo6s kotimaisista lahteista tulevat iimansaasteet aiheuttavat merkit-
tavia haittakustannuksia, joita on mahdollista vahentéa paastoja rajoittamalla. Suurimmat
hyddyt saadaan, kun rajoitetaan matalan paastdkorkeuden l&ahteista tulevia pienhiukkasia
kaupunkialueilla. Merkittavimmat tallaiset |ahteet ovat tieliikenteen ajoneuvot, tydkoneet ja
puun pienpoltto.

Arvioiduista terveyshaittojen kustannuksista suurin osa koostuu pienhiukkasten aiheuttamiin
ennenaikaisiin kuolemiin liittyvista kustannuksista, joiden suuruus pohjautuu kyselytutkimuk-
siin. Ei ole vain yhté yleisesti hyvaksyttya tapaa arvottaa menetettya elamaa tai elinvuosia, ja
siksi haittakustannusmallissa on laskettu kaytettéavaksi suositellun arvon liséksi alempi ja
ylempi arvo. Kéytetyt parametrit on valittu niin, ett ne ovat vertailukelpoisia tarkeimpien eu-
rooppalaisten tutkimusten kanssa. Elinian lyhenemisen kustannukset vastaavat IHKU:n tu-
loksissa 75 % kokonaiskustannuksista (kaytettdessa suositeltua laskentatapaa kuoleman
hinnalle). Liséksi kustannuksia aiheutuu myés mm. terveydenhuollon kustannusten ja ty6-
kunnon heikkenemisen kautta. Sairastelun kustannukset siséltévat varsinaisten hoitokustan-
nusten ja tydpanoksen menetyksen liséaksi myds kyselytutkimukseen perustuvan arvotusele-
mentin koetun haitan osalta.

Tydssa arvioituja haittakustannuksia voidaan pitaa varsin konservatiivisina, toisin sanoen. ne
ovat todennakoisesti aliarvioita. Esimerkiksi vanhempien kyselytutkimusten tuloksia maksu-
halukkuudesta ei ole muutettu vastaamaan nykyajan palkkatasoa. Tama valinta on tehty siita
syystd, ettd on haluttu sailyttdd mahdollisimman hyva vertailtavuus tarkeimpiin eurooppalai-

31



siin vastaaviin tutkimuksiin, joissa palkkojen kehitysta ei myéskaan ole otettu huomioon.
Mydhemmassa tieteellisessa kirjallisuudessa on myds suositettu kaytettavaksi elaman tilas-
tolliselle arvolle lukuja, jotka ovat moninkertaiset tassa tydssa kaytettyyn nahden.

IHKU-tyokalun hyddyntadminen edellyttda kayttajalta asiantuntemusta paastoista ja niiden
vahentamisesta. Kayttdja joutuu ensinnékin arvioimaan tarkastelemiensa paastévahennysten
madaran tonneissa. Liséksi kayttdjan on osattava arvioida, miten hyvin koko maan taajama- tai
haja-asutusalueiden keskiarvona laskettu yksikkdkustannus kuvaa tarkasteltavaa kohdetta.
Kayttajan on tarkeaa ymmartaa, etta IHKU-mallin tulokset ovat suuntaa-antavia suuruusluok-
ka-arvioita.

IHKU-tyokalulla arvioituja haittakustannuksia tarkasteltaessa on tarkedd huomioida, etté il-
mansaasteiden paastoista aiheutuu monia muitakin ulkoiskustannuksia kuin mita IHKU-
tyokalu sisaltda. Tydssa on huomioitu vain pienhiukkasille altistumisen terveyshaitoista aiheu-
tuvat kustannukset, ja niistékin vain sellaiset, joiden suuruusluokkaa osataan arvioida riitta-
valla varmuudella. Tieteellisen tiedon karttuessa arviot pienhiukkasten vaikutuksen voimak-
kuudesta tulevat tarkentumaan ja mahdollisesti joudutaan huomioimaan my6s uusia sairauk-
sia. Lisaksi mallitarkastelun ulkopuolelle on jatetty iso maara vaikutuksia, joiden rahalliseen
arvottamiseen liittyy selkeitd epavarmuuksia tai joiden arvioimisen menetelmaét ovat vasta
kehitteilla. Naité ovat esimerkiksi typpidioksidin terveysvaikutukset ja ilmansaasteiden haital-
liset vaikutukset ekosysteemeihin ja biodiversiteettiin. Kun néitd osataan tulevaisuudessa
arvottaa paremmin, arviot ilmansaasteiden haittakustannuksista tulevat oletettavasti nouse-
maan.

Rajoituksista huolimatta on odotettavissa, etta esitetysta laskentatytkalusta ja sen www-
sovelluksesta (wwwp.ymparisto.fi/IHKU/haittakustannuslaskuri/) on laajalti hy6tya haittakus-
tannuksia arvioitaessa. Laskentatydkalun kayttd on huomattavasti yksinkertaisempaa ja hel-
pompaa kuin sen perustana olevien mutkikkaiden laskentamallien. Arviomme mukaan mallilla
saadaan silti realistisia ja kdyttdkelpoisia tuloksia. Malli voi antaa perusteita kustannuksia
vaativien ilmansuojelutoimenpiteiden tekemiselle ja olla erityisen hyddyllinen erilaisten toi-
menpiteiden keskindisessa vertailussa.
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Liite A: Taajamakartat. Hilaresoluutio 250 m x 250 m

Kuva Al. IHKU-mallinnuksissa kaytetyt taajama-alueet.
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Kuva A2. IHKU-mallinnuksissa kaytetyt taajama-alueet padkaupunkiseudulla.
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Liite B: FRES-mallin leviamismatriiseilla mallinnetut yhden tonnin PM, s p&éas-
ton muutoksen aiheuttamat pitoisuusmuutokset. Hilaresoluutio 250 m x 250 m.
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[0.02 -0.03

[]0.03-0.05
[70.05-01
01-05
> 05

Kuva B1. Tieliikenne, taajama-alue, yhden tonnin PM, s pdastén muutoksen
aiheuttamat pitoisuusmuutokset (ng/m?)
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Kuva B2. Tieliikenne, haja-asutusalue, yhden tonnin PM, s pddston muutoksen

aiheuttamat pitoisuusmuutokset (ng/m?®)
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Kuva B3. Tydkoneet ja off-road, taajama-alue, yhden tonnin PM, s paaston
muutoksen aiheuttamat pitoisuusmuutokset (ng/m?)
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Kuva B4. Tyokoneet ja off-road, haja-asutusalue, yhden tonnin PM, s pdaston
muutoksen aiheuttamat pitoisuusmuutokset (ng/m?)
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Kuva B5. Puun pienpoltto takoissa ja kiukaissa, taajama-alue, yhden tonnin
PM,s paastdn muutoksen aiheuttamat pitoisuusmuutokset (ng/m?)
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Kuva B6. Puun pienpoltto takoissa ja kiukaissa, haja-asutusalue, yhden tonnin

PM,s paastdn muutoksen aiheuttamat pitoisuusmuutokset (ng/m?)
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Kuva B7. Puun pienpoltto vapaa-ajan asunnoilla, kaikki alueet, yhden tonnin
PM,s paastdn muutoksen aiheuttamat pitoisuusmuutokset (ng/m?)
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Kuva B8. Puun pienpoltto pientalojen kattiloissa, kaikki alueet, yhden tonnin
PM,s paastdn muutoksen aiheuttamat pitoisuusmuutokset (ng/m?)
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Liite C: SILAM-mallilla mallinnetut yhden tonnin paastdmuutoksen aiheuttamat
PM, s pitoisuusmuutokset. Hilaresoluutio 5 km x 5 km

Kuva C1. Liikenne ja tytkoneet, kaikki alueet, yhden tonnin NOy-p&astén muu-
toksen aiheuttamat PM, s pitoisuusmuutokset (ng/m?)
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Kuva C2. Maatalous, kaikki alueet, yhden tonnin NHz;-pdastén muutoksen aihe-
uttamat PM, s pitoisuusmuutokset (ng/m?®)
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Kuva C3. Voimalaitokset ja teollisuus, kaikki alueet, yhden tonnin PM,s-
p&aston muutoksen aiheuttamat PM, s pitoisuusmuutokset (ng/m°)
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Kuva C4. Voimalaitokset ja teollisuus, kaikki alueet, yhden tonnin SO,-paaston
muutoksen aiheuttamat PM, s pitoisuusmuutokset (ng/m?®)
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Kuva C5. Voimalaitokset ja teollisuus, kaikki alueet, yhden tonnin NO,-paaston
muutoksen aiheuttamat PM, s pitoisuusmuutokset (ng/m?®)
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