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Monissa maissa on oivallettu pdédstdjen ja niiden vaikutusten sekd energian ja raa-
ka-aineiden kdyton kokonaistarkastelujen tarpeellisuus teollisen toiminnan aihe-
uttaman ymparistokuormituksen vahentdmisessd. Erityisesti Euroopan yhteiso-
jen teollisia padstdjd sdateleva IPPC-direktiivi (96/61/EY) on lisdnnyt alan tutki-
mustarvetta ja tehostanut yhdennettyyn paastdjen hallintaan perustuvaa ympa-
ristonsuojelun ohjauksen kehittimistd. Suomen uusi ympaéristonsuojelulaki puo-
lestaan luo lainsdddantokehyksen IPPC-direktiivin keskeisten periaatteiden ja
vaatimusten toteuttamiselle Suomessa. Lain toimeenpanoa varten onkin néhty
tarpeelliseksi vahvistaa yhdennetyn ymparistonsuojelun tietopohjaa ja asiantun-
temusta.

Vuoden 1998 alussa kdynnistettiin ympéristoministerion rahoittamaan ym-
paristoklusterin tutkimusohjelmaan kuuluva, Suomen ympaéristokeskuksen (SYKE)
johtama hanke “IPPC-direktiivin taytantdonpanon tietopohja: BAT, energia, ym-
péristovaikutukset”. Hanke koostui kolmesta osahankkeesta: 1) parasta kaytto-
kelpoista tekniikkaa koskevat tutkimukset, 2) energiatehokkuuden arviointi- ja
seurantamenetelmien kehittdminen teollisuudessa ja 3) ympaéristovaikutusten
yhteismitallistaminen ymparistolupaprosessissa. Klusteriohjelmaan kuului lisak-
si Valtion teknillisen tutkimuskeskuksen hanke “"IPPC-direktiivin soveltaminen
kdaytantoon — uuden sukupolven metodologian kehittaminen ja case-tutkimuksia
eri teollisuuden aloilta.” SYKE:n ja VIT:n IPPC-hankkeilla oli yhteinen johtoryh-
m4, johon kuuluivat puheenjohtajana Antero Honkasalo (ymparistoministerio) ja
jasenind Alec Estlander (SYKE), Pirkko Molkentin-Matilainen (Metsateollisuus ry),
Meeri Palosaari (Teollisuuden ja Tyonantajain Keskusliitto), Mervi Salminen (kaup-
pa-ja teollisuusministerio) sekd Kari Larjava (VI T:n hankkeen vastuullinen johta-
ja) ja Matti Melanen (SYKEn hankkeen vastuullinen johtaja).

Téssa julkaisussa, jonka ovat tehneet Suomen ympaéristokeskus, Energia-Eko-
no Oy ja Kaakkois-Suomen ymparistokeskus ja joka on SYKEn IPPC-projektin osa-
hankkeen 3 loppuraportti, tarkastellaan erilaisia mahdollisia ldhestymistapoja ar-
vioida ja késitelld padstojd ja ymparistovaikutuksia kokonaisuutena yhtendisessa
ympaéristolupaprosessissa lahtokohtina IPPC-direktiivi ja valtioneuvoston edus-
kunnalle 24.9.1999 antama esitys ymparistonsuojelulaiksi. Ty0ssé ei ole kasitelty
ilmastonmuutosta, koska se ei kuulu ymparistonsuojelulain mukaiseen lupame-
nettelyyn. Julkaisu ei my6skéén ole viranomaisohje.

SYKE vastasi tyon koordinoinnista, vesistovaikutusosuudesta sekd muista
kuin taloudellisista arvottamismenetelmistd. Energia-Ekono Oy:n vastuualueena
tyossa oli laskentatekniikan kehittdminen teollisen sektorin eri ympéristovaiku-
tusten taloudelliseen arvottamiseen. Kaakkois-Suomen ympaéristokeskus kokosi
laitoskohtaisen case-aineiston sekd toimi asiantuntijana erityisesti jate-, haju- ja
meluasioissa.

Suomen ymparistokeskuksen IPPC-hankkeen vastuullisena johtajana ja myos
osahankkeen 3 keskeisend tekijand on toiminut Matti Melanen (SYKE). Taman
julkaisun vastuuhenkiléna oli Kimmo Silvo (SYKE), joka péddosin kirjoitti julkai-
sun osan I sekd osan III luvut 1-2. Tellervo Karmeniemi (SYKE) vastasi erityisesti
vesistovaikutuksia koskevista osioista ja kirjoitti osan I liitteen 1. Jyri Seppala
(SYKE) kirjoitti osan I luvun 4.2 ja liitteen 12. Juha Pesari ja Jari Penttinen (Kaak-
kois-Suomen ympiaristokeskus) tuottivat erityisesti melu- ja hajukysymyksiin seka
julkaisun osan III case-tarkasteluun liittyvaa aineistoa ja antoivat arvokkaita kom-
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mentteja lupa- ja valvontaviranomaisen nakokulmasta. Energia-Ekono Oy:ssa pro-
jektipaallikkona toimi Tomas Otterstrom, paatekijoind Lea Gynther ja Sirpa Tork-
keli sekd muina tekijoind Harri Laurikka ja Mika Pohjonen. Energia-Ekono Oy
vastasi erityisesti julkaisun osasta II sekd osan III luvusta 3. Tyéryhma sai arvo-
kasta tukea hankkeen johtoryhmén ohella Esa Simpuralta ja Ilkka Westergrenilta
(UPM-Kymmene Kaukaan tehtaat) sekd Pertti Laineelta (Saimaan vesiensuojelu-
yhdistys ry). Riitta Larnimaan (Teollisuuden ja Tyonantajain Keskusliitto) palaute
tyon alkuvaiheissa, samoin kuin Antero Honkasalon, Airi Karvosen ja Timo Park-
kisen (ympaéristoministerio) sekd Jorma Leivosen ja Matti Verran (SYKE) kommentit
julkaisun viimeistelyvaiheessa olivat merkittdvid. Jouko Petdja (SYKE) teki las-
kennan laitoksen ulkopuolelta hankittavan sdahkon aiheuttamista pdéstoistd osan
III case-tarkastelussa.

Tyotd esiteltiin 1.6.1999 jarjestetyssd ympaéristoklusterin tutkimusohjelmaan
kuuluvien IPPC-hankkeiden seminaarissa seka 24.8.1999 pidetyssd ohjelman tut-
kijaseminaarissa. Tekijdt ovat kiitollisia seminaareissa ja muissa yhteyksissa saa-
dusta, uusia nakokulmia tuoneesta palautteesta.

Tyoryhmaé koki kolmen erilaisen organisaation yhteisen tutkimusprosessin
haasteellisena ja myonteisend ponnistuksena, joka toi esiin uusia kysymyksia ja
rohkaisi jatkamaan tutkimus- ja kehitysty6td yhdennetyn ympaéristoasioiden hal-
linnan moniulotteisella pinnalla.

Helsinki 10.1.2000
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Yhteenveto ja johtopaatokset

Yhdennetty paastdjen ja ymparistovaikutusten arviointi

Ymparistolupaprosessissa tutkitaan sdddosten ja yleisten madraysten mukaisuus
seka lisdksi tunnistetaan ja arvioidaan

1) toiminnan tekniset ratkaisut ja niiden kaytto;

2) pédastot, riskit sekd energian ja raaka-aineiden kulutustasot ja niiden tér-
keimmat keskindiset riippuvuussuhteet; seka

3) ympadristo-, terveys- ja viihtyvyysvaikutukset sekd niiden merkittavyys.

Tietyn toiminnan ymparistovaikutusten arvioinnissa ja toimenpiteiden kohden-
tamisessa keskeisid kysymyksia ovat:

Mitka ovat tarkasteltavan toiminnan aiheuttamat muutokset ympériston tilassa?

Miké on ndiden muutosten merkittdvyys ihmisten, luonnon ja rakennetun ympa-
riston kannalta?

Mitka ovat haitallisten muutosten vahentdmisen tekniset ja taloudelliset mahdol-
lisuudet?

Ympdéristovaikutusten arvioinnissa tarkastelundkdkulma liittyy suojattavien koh-
teiden (luonto, luonnonvarat, terveys, rakennettu ymparistd) valintaan ja niissa
tapahtuvien muutosten hyvaksyttavyyteen sekd tiedon puutteiden ja epavarmuuk-
sien kdsittelyyn. Perinteisesti vaikutusten merkittdvyyden arviointi on nahty hyo-
tyjen ja haittojen taloudellisena kokonaistarkasteluna. Yhtendisessa ympaéristolu-
paprosessissa taloudellisen intressivertailun kaytto lupapdédtoksen perusteena on
kuitenkin erittdin rajattua.

Tassd tyossd padstdja ja niiden vaikutuksia arvioitiin ensisijaisesti lainsda-
dantoon ja valtakunnallisiin ohjelmiin siséltyvien vaatimusten ja tavoitteiden poh-
jalta. Tata arviointia tdydennettiin kaukokulkeutuvien paastojen osalta elinkaari-
arviointiin pohjautuvalla menetelmalld. Toisena tiydentdvéana ldhestymistapana
kdytettiin ymparistokustannusten arviointia.

Ympiristonsuojelulain mukaisessa lupaharkinnassa on noudatettava ympa-
ristonsuojelulain nojalla annettujen asetusten méddrdyksid ja myods muissa ao. la-
eissa ja alemman asteen sddadoksissd annettuja maardyksid. Lisdksi kansainvalis-
ten sopimusten, suositusten ja padtosten sekd valtakunnallisten ja alueellisten suun-
nitelmien ja toimenpideohjelmien vaatimukset tulee ottaa huomioon silloin, kun
ne on nivottu osaksi kansallista lainsdadant6a. Ilmastonmuutosta voidaan kasi-
telld ymparistonsuojelulain soveltamisalalla vain siten kuin siitd myShemmin erik-
seen lailla sdddetddn, minkd vuoksi ilmastonmuutosta ei ole tdssa julkaisussa ka-
sitelty.

Lupaharkintaan vaikuttaa siten hyvin moninainen aineita, pdastojd ja ympa-
riston tilaa koskeva ajan myo6ta kehittyva normisto ja tavoitteisto, jota huomatta-
valta osin on valmisteltu alunperin Euroopan unionissa tai muissa kansainvilisis-
sd sopimusjdrjestelmissd. Muun muassa vesiensuojelun osalta Euroopan unionis-
sa on valmistumassa uusi vesien tilatavoitteita koskeva jdrjestelmd vesipuitedi-
rektiivin myota.
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IPPC-direktiivissd ja vesipuitedirektiivissa méadritelty yhdistetty lahestymis-
tapa edellyttdd samanaikaisesti sekd parhaan kayttokelpoisen tekniikan (BAT) ja
tarvittaessa parhaan ymparistokdytdnnoén (BEP) ettd ympériston laatunormien
noudattamista ja ympadriston tilalle asetettujen tavoitteiden huomioonottamista.
Toiminnoista aiheutuvien ympaéristovaikutusten merkittavyyden arviointiin ylei-
sesti hyvaksytyt padsto- tai tilanormit asettavat vahimmaisvaatimuksia ja tavoit-
teet luovat hieman pidemmalle aikavalille ulottuvia viitekehyksid. Yhdistetyn 14-
hestymistavan mukaan harkinta etenee vaiheittain seuraavasti:

1)  Arvioidaan tekniset ratkaisut BAT- ja varovaisuusperiaatteen mukaisesti.

2)  Otetaan huomioon péaastokiellot ja -rajoitukset sekd aineiden kayttokiellot.

3) Selvitetddn ympaéristovaikutukset ja varmistetaan, ettei ympéristonlaatu-
normeja rikota ja pyritddn saavuttamaan ympéristonlaatutavoitteet.

Ymparistolupaharkintaa rajaavat ymparistonsuojelulaissa olevat vahimmaisvaa-
timukset, alemman asteisten sddddsten ja sitovien ohjelmien mukaiset aineiden ja
paastdjen kiellot tai rajoitukset, ympariston laatunormit ja -tavoitteet seka tekni-
sille ratkaisuille ja toimintatavoille asetetut periatteelliset vaatimukset (paras kayt-
tokelpoinen tekniikka, ympériston kannalta paras kdytanto). Lupaprosessin hy-
van lopputuloksen kannalta onkin keskeistd, etta kaikki lupaharkintaan vaikutta-
vat sdddokset ja muut dokumentit ovat mahdollisimman hyvin yhteensovitettuja
ja ajantasaisia. Kotimaisen lainsddddntovalmistelun lisdksi Euroopan unionin saa-
dokset ja kansainviliset sopimusjdrjestelmét tuottavat uusia reunaehtoja, joihin
tulisi pystya joustavasti sopeutumaan.

Téarkednd ldhtokohtana on, ettd ympadristolupaprosessissa tehtavat ratkaisut
perustellaan avoimesti. Erityisesti tapauskohtaiseen harkintaan nojaavien ratkai-
sujen kohdalla avoin vuorovaikutus on tarkeda.

Laaja-alaisten globaalisten ja alueellisten ymparistdongelmien ratkaisu vaa-
tii kansainvalistd lainsdaddantod tai sopimusjdrjestelmdd (ilmastonmuutos, yldil-
makehén otsonikato, happamoituminen ja alailmakehén otsonin muodostuminen).
Kansainviliselld tasolla tehdyt sitoumukset saatetaan yleensd kansallisiksi ylei-
siksi madrayksiksi (asetus), joissa voidaan asettaa toimintokohtaisia vaatimuksia.
Kansainvilisten sopimusten velvoitteet tulevat toiminnanharjoittajia sitoviksi vasta
kun ne on siirretty osaksi kansallista lainsdadantoa.

Tehokkaille ja toimiville lupaprosesseille on ollut ominaista BAT-periaattee-
seen nojautuvan teknologiaperusteisen ldhestymistavan ja ympariston tilatavoit-
teisiin pohjautuvan ldhestymistavan yhdistdminen (OECD 1999). Lupaprosessis-
sa voidaan parhaimmillaan méaéarittdd myos tarkeimpia ymparistoasioiden kehit-
tamisalueita lahitulevaisuudessa.

Ymparistolupaprosessissa toiminnoista aiheutuvien vaikutusten merkittavyy-
den arviointiin soveltuu hyvin monipuolinen, eritteleva tarkastelundkékulma.
Tahan liittyy hyvélle lupaprosessille ominainen avoimuus mm. erityyppisten vai-
kutusten kuvaamisessa. Ympadriston tilalle asetettujen tavoitteiden samanaikai-
seen saavuttamiseen liittyvat vaikeudet ja ristiriidat sekd lahtotietoihin liittyva
epdvarmuus on tdarkedd tuoda esille. Samoin on olennaista eritelld ympariston
vahimmadislaatuvaatimukset ja ympaériston tavoitteelliset tilat toisistaan. Hyvan
tarkastelupohjan antaa ajan tasalla oleva monipuolinen ymparistontilatavoitteis-
to.

Yhteismitattomien vaikutusten yhdistamiseen (aggregointiin) pitdisi tdiman
selvityksen perusteella suhtautua varsin kriittisesti, koska télléin on vaarana hu-
kata ja piilottaa olennaista informaatiota. Yhdistelevat arviot voivat kuitenkin tay-
dentdvanad ldhestymistapana tuoda hyodyllista lisdinformaatiota ja uusia nako-
kulmia lupaharkintaan.
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Arvio tyossd kasiteltyjen lihestymistapojen soveltuvuudesta
ympadristolupaprosessin apuvilineiksi

Ymparistolupaprosessissa lupaharkinta ja toiminnoista aiheutuvien paastojen ja
vaikutusten arviointi on voimakkaasti sidottu laeissa, asetuksissa ja valtakunnal-
lisissa ohjelmissa annettuihin vaatimuksiin ja tavoitteisiin. Asetuksilla tai ohjel-
milla méaériteltyjd ympéristontilanormeja ja -tavoitteita voidaan hyédyntda ym-
paristolupaprosessissa toimenpiteiden suuntaamisessa paikallisia vaikutuksia ai-
heuttavan kuormituksen osalta. Sen sijaan kaukokulkeutuvien pééstojen rajoitta-
misessa ympdriston tilatavoitteita tai valtakunnallisia kokonaispéddstéjen viahen-
tamistavoitteita ei voida suoraan kdyttaa laitostason pédstdjen rajoittamisen pe-
rusteina vaan rajoitukset pohjautuvat pddosin lainsdddannossa kyseiselle toi-
minnalle annettaviin rajoituksiin. Normi- ja tilatavoitteista lahtevda menettelya
tdydentdviksi ja suuntaa-antaviksi lahestymistavoiksi tydssd todettiin elinkaari-
arviointiin perustuva vaikutusten arviointi kaukokulkeutuville paastéille sekd ym-
péristokustannusten arviointi. Ymparistovaikutusten taloudellinen arvottaminen
on kuitenkin vield siind mééarin epavarmalla pohjalla, ettei sitd kdytannossa voida
kayttaa lupaharkinnan perusteena.

Léahestymistapoja demonstroitiin UPM Kymmene Kaukaan tehtaiden vuo-
den 1997 aineistolla. Case-tarkastelu paljasti miten eri ldhestymistavoilla voidaan
paatyd jossain madrin toisistaan poikkeaviin painotuksiin. Case-tapauksessa ym-
péristontilatavoitteisiin ja yleisiin médarayksiin pohjautuvan tarkastelun perusteella
merkittdvimmiksi kuormituksen vahentdmisalueiksi tulivat jatteet sekd rehevoi-
tymistd ja ekotoksisuutta aiheuttavat padstot. Elinkaariarviointiin pohjautuva tar-
kastelu osoitti typen oksidien olevan kaukovaikutusalueella merkittdvin haitalli-
nen padstokomponentti. Taloudellisen arvottamisen perusteella ilmaan menevien
padstdjen osuus haisevat yhdisteet (haju) mukaan lukien oli 46 prosenttia (tdsta
puolet haisevien padstdjen aiheuttamia), veteen menevien padstdjen osuus 35 pro-
senttia ja jatteiden osuus 18 prosenttia kokonaisymparistokustannuksista.

Lahestymistapojen antamien tulosten eroihin on loydettdvissa useita syita.
Sdadosten madraykset ovat yleensd luonteeltaan vahimmaisvaatimuksia. Yleisten
madrdysten ongelmana on usein aikaviive ja niiden soveltamisalan kapeus. Ym-
paristontilatavoitteita on myos madritelty vajavaisesti. Erityisesti pdéstojen aihe-
uttamien pitkdn aikavélin ekotoksikologisten vaikutusten arvioinnin tieteellinen
pohja on edelleen varsin heikko ja kaipaa lisda tieteellista tutkimustietoa ja mene-
telmien kehittelya.

Elinkaariarvioinnin menetelmaét on vasta kehittymassa siihen suuntaan, etta
paikalliset ja alueelliset erityispiirteet voidaan ottaa huomioon. Ymparistolupa-
prosessin yhteydessd menetelma soveltuu parhaiten kaukokulkeutuvien péasto-
jen merkittdvyyden suuntaa-antavaan arviointiin.

Ympdristovaikutusten taloudellinen arvottaminen voi antaa suuntaa-anta-
vaa lisdinformaatiota erilaisten ymparistovaikutusten taloudellisesta merkityksesta
ja erilaisten vaihtoehtojen ymparistokustannusten eroista. Taloudellisessa arvot-
tamisessa korostuvat vaikutukset, joiden taloudellisia hy6tyja ja haittoja on talla
hetkelld kdytossa olevin menetelmin mahdollista arvioida, kuten taloudelliseen
toimintaan ja terveyteen kohdistuvat vaikutukset. Keskeisessa asemassa on lahto-
aineiston saatavuus: altistus-vaikutusfunktiot, sovellettavat yksikkodarvot ynna
muu madréllinen tieto. Laadullinen tieto, jota ymparistovaikutuksista on runsaas-
tikin saatavilla, sopii heikosti taloudellisen arvottamisen pohjaksi. Soveltuvien
menetelmien puuttuessa ja taloudellisen arvottamisen ihmiskeskeisestd nakokul-
masta johtuen luonnon olemassaoloarvot jadvat taloudellisessa arvottamisessa
lahes kokonaan huomioon ottamatta. Pitkalla aikavalilld ilmenevien vaikutusten
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taloudellinen arvottaminen on my6s hankalaa, silld vaikutuksista on vaikea saada
madrallistd tietoa ja ne ovat usein riskiluonteisia; myoskdan sovellettavasta las-
kentakorosta ei ole yksimielisyytta.

Mikédén taloudellisista arvottamismenetelmista ei toistaiseksi ole saavutta-
nut yksimielistd yleistd hyvaksyttavyyttd, mutta tutkimus- ja kehitysty6 on vil-
kasta ja menetelmien systemaattisuus ja tulosten kayttokelpoisuus ovat parane-
massa. Menetelmien vahvuudet samoin kuin puutteet sekd soveltamismahdolli-
suudet on tunnettava, jotta pystyttdisiin tekemé&an oikeita johtopaatoksia. Vesisto-
ja ilmapéddstojen vaikutusten taloudellisesta arvottamisesta on jo saatu melko pal-
jon kdytannon kokemusta ja menetelmia on voitu kehittdd niiden pohjalta. Melun,
hajun ja jatteiden vaikutusten taloudellisessa arvottamisessa vastaavan tason saa-
vuttaminen edellyttdisi riittdvan laajojen perusselvitysten tekemista.
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Summary

The aim of the study was to develop methods for the evaluation of environmental
and economical effects of emissions, energy use and resource use at plant level in
the context of integrated environmental permitting. The study was part of a larger
project "Knowledge basis for the implementation of the IPPC Directive: BAT, en-
ergy, environmental impacts”, co-ordinated by the Finnish Environment Institute.
The integrated assessment of emissions and environmental impacts required by
the IPPC Directive and the Finnish Act on Pollution Prevention formed the start-
ing point for the work. Permitting authorities as well as enterprises as permit ap-
plicants may utilise the results of the study in the environmental permitting proc-
ess. The approaches and methods were demonstrated and tested at a large inte-
grated pulp and paper plant in south-eastern Finland (UPM-Kymmene Kaukas).

The Finnish Environment Institute co-ordinated the work and evaluated im-
pact methods concerning aquatic environment and non-economical valuation.
Energy Ekono Ltd was responsible for the development of economical valuation
of environmental effects. The South-Eastern Finland Environment Centre provid-
ed the case study material and expertise for waste, odour and noise issues.

The study consisted of the following parts:

1)  State-of-the-art analysis of the assessment methods for environmental im-
pacts and environmental costs. Focus was placed on ozone forming, acidi-
tying, eutrophying, toxic, oxygen consuming, particulate and odourous
emissions. Waste, energy and noise issues in permitting were scrutinized as
well. Environmental impacts were assessed on the basis of impact catego-
ries applied in LCA and valued against targets and objectives set in nation-
al legislation and codes as well as against environmental costs. The eco-
nomical valuation methods looked into included impact pathway, avertive
behaviour, hedonic pricing, contingent valuation and benefit transfer.

2) Drawing up of a framework for the deliberation of emissions, waste, ener-
gy and resource use, impacts, environmental objectives and standards in
the integrated permitting process. An application of the life cycle impact as-
sessment method in the permitting process was developed.

3) Evaluation of methods for estimating environmental costs caused by air
and water emissions, waste, noise, odourous emissions and energy use. The
environmental costs of global climate change were excluded. The scope of
application, strenghts and weaknesses of various methods were discussed.

4)  Testing of the chosen assessment methods in a case study at an industrial
plant level (integrated pulp and paper mill). Environmental, health and
nuisance effects of air and water emissions, waste, noise, odours and use of
energy were evaluated as a whole against environmental quality objectives
and standards and environmental costs.

5) A critical review of the applicability of different valuation methods in the
context of environmental permitting and a proposal for a sound practical
approach.
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The case study showed that economical valuation methods, life cycle impact as-
sessment and valuation approaches based on legal norms and environmental ob-
jectives may produce clearly different results concerning the significance of diffe-
rent types of emissions and impacts.

Valuing the environmental impacts of the case mill against environmental
objectives and norms, wastes, eutrophying emissions and ecotoxicological distur-
bances emerged as priority areas for further improvement. In the environmental
permitting process there is a multitude of norms and targets, frequently changing
in time, concerning emissions and state of the environment, often based on the
Community Law or other international agreements. The results point out that as-
sessment based on analytical and versatile approaches taking into consideration
common set of norms and targets suit well to the permitting process. Well devel-
oped and commonly accepted sets of environmental quality objectives support
substantially the permit deliberations.

Life cycle impact assessment, with regionally modified characterization fac-
tors, was applied to transboundary pollution (photochemical ozone formation,
acidification and airborne eutrophication). In the case study nitrogen oxides
emerged as significant transboundary pollutants. It was shown in the case study
that life cycle impact assessment may provide useful indicative information on
transboundary pollutants that may be utilized in the permitting process.

The share (percentage) of various environmental costs related to the case mill
is shown in Table 1.

Table 1. The percentage of various environmental costs of the Kaukas pulp and paper mill in 1997 (climate change

excluded).

(ategory %
Emissions into air 23
health effects' 4
material damage' 0.1
forest damage' |
crop damage' 0.4
effects on water bodies' 03
internal power generation 6
external power supply [
Emissions into waters 35
recreational value 34
fishery damage |
Noise 0.05
Odours 23
Waste 18
Emissions into soil 03
Total 100

" Emissions from processes

It was shown in the study that economical valuation of environmental impacts at
plantlevel might be used as an indicative additional information in the permitting
process. The environmental costs arising from atmospheric emissions may be eval-
uated using the impact pathway method employing exposure-response functions.
It has to be recognized, however, that there are no credible exposure-response func-
tions available for all impact pathways, e.g. health effects of nitrogen oxides, cul-
tural values, economical and recreational value of forests and biodiversity. Relia-
bly determined unit costs are also lacking for some harmful environmental and
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health effects. The benefit transfer method might be applied instead of impact
pathway method, if adequate basic data and time are not available, but inevitably
this would increase uncertainties in the results. In Finland the background knowl-
edge for the economical valuation of air and water emissions is considered to be
fairly adequate for practical applications whereas the economical valuation of
impacts of noise, odour and waste still requires some in situ surveys to reach the
operational level. There are apparent weaknesses involved in the economical val-
uation of environmental impacts that need to be addressed in the application of
results. The existence values of nature are ignored. Moreover the impacts that oc-
cur only in a long run are not sufficiently taken into consideration as a result of
lack of knowledge.The level of interest rate to be chosen is under dispute as well.
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Sammandrag

Forskningsprojektet lett av Finlands miljécentral var en del av projektet Kunskapsbasis for implemen-
tering av IPPC-direktivet: BAT, energi och miljdeffekter. Syftet med detta projekt var att utveckla utvarde-
ring av miljépaverkan och miljckostnader for in:IeErerad miljotillstandsprovning av industriella aktiviteter.
De atgarder och krav som IPPC-direktivet och Finlands nﬁla miljoskyddslag sétter pa helhetsutvardering av
miljopaverkan var som utgangspunkt for arbetet. Bade tillstandsansokare och tillstindsmyndigheter kan til-
lampa projektets resultat vid miljotillstindsprovning. Utvarderingsmetoderna som utvecklades i arbetet de-
monstrerades och testades pa UPM-Kymmene Kaukas skogsindustriintegrat i Syd-Ostra Finland.

En 6versikt pa miljckonsekvensbeddmningsmetoder som anvands vid miljotillstindsprévning gjordes. I
den forsta delen av publikationen utvarderas miljokonsekvensbedomning mot allmédnna normer och miljo-
mal i enlighet med den integrerade utvérderingsprincifen. Klimatférandring ingick inte i raplgorten. En
miljokonsekvensbedémning av ldngvéga transport av fororeningar gjordes pa basis av livscykelmetodolo-
gin. I den andra delen utvarderades miljokostnader férorsakade av miljopaverkan fran en industrianldgg-
ning. Feciell LH:)pméirksamhet fastes vid tillimpning av utvardering av miljokostnadsmetoder for integre-
rad miljétillstddsprévning.

I den tredje delen av publikationen testades de ovanndmnda metoderna pa en stor industriell anldggning
(UPM-Kymmene Kaukas). Utslapp till luft, vatten och mark samt avfall, buller och luktproblem utvardera-
des mot normer, allmédnna miljémal och miljokostnader.

Case-studien avsldjade, att de olika metoderna resulterade i olika betoningar av betydelsen av utslapp och
mil{'bpéverkan, Vid miljostandsprovning méste man ta hansyn till méngfaldiga och konstant utvecklande
utslapps- och miljotillstandsnormer samt miljomal, som oftast hdarstammar fran Europeiska Unionens lag-
stiftning och andra internationella avtal. Utvardering av miljoeffekter som utfors pa ett méangsidigt och ana-
lytiskt satt inom de ramer som allmédnna normer och mal sétter kan bast tillimpas vid miljostdndsprévning.

or denna process dr det viktigt att normer och mal dr valutvecklade och tillrackligt fornyade. Livscykelme-
todiken kan speciellt utnyttjas i tillstindsprévning for att utvardera betydelsen av langvaga transport av ut-
slapp.

Ekonomiska utvarderingsmetoder ger information om den ekonomiska betydelsen av miljopaverkan. Det
finns dnnu betydande osakerheter och brister Fé kunskaper speciellt angdende ekonomisk utvéardering av
buller, lukt och avfall. Det dr ocksa svart att palitligt ta hansyn till naturens existensvarden eller langtidsef-
fekter i berdkning av miljokostnader.
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Abstract

The aim of the project — a sub-project of a wider project Knowledge Basis for the Implementation of the
IPPC Directive: BAT, Energy and Environmental Impacts — was to develop environmental impact assess-
ment and environmental cost assessment in the context of integrated environmental permitting. The
IPPC Directive and the new national Act on Pollution Prevention with their emphasis on integrated and
holistic environmental assessment provided the framework for the work. Both permit applicants and per-
mitting authorities may utilize the results of the work which were demonstrated and tested at a large inte-
grated pulp and paper plant, UPM-Kymmene Kaukas, in south-eastern Finland.

Part I deals with environmental impact assessment against legal norms and environmental objectives in
accordance with the principle of combined ap(}:)roach. Environmental impact assessment methods agplied
in environmental permitting were surveyed. Climate change was not dealt with in the report. Significance
of transboundary pollutants was elucidated using LCA methodology. In Part II, environmental cost evalu-
ation of impacts caused by an installation was looked into. Various aspects of applying economical valua-
tion methods in the permitting process were highlighted. For testing tﬁe developed approaches and meth-
ods the enviromental, health and nuisance effects and environmental costs arising from the case mill’s air
and water emissions, waste generation and energy supply were scrutinized in Part III.

The case study revealed that different assessment and valuation methods produce different results con-
cerning the significance of emissions and environmental impacts. In environmental permitting, numerous
and dynamically developing norms and objectives concerning substances, emissions and status of the envi-
ronment significantly form the basis for determining permit conditions. Many-sided and dynamically
evolving assessment, framed by up-to-date norms and widely approved objectives, taking into account the
local conditions seems to provide a good basis for transparent integrated assessement. It was demonstrated
that LCA approach, modified for regional conditions, may be utilized as a supportive tool particularly in
the case of transboundary pollutants.

Environmental cost evaluation may be used as background information for decision support, particularly
for assessing different investment options, in environmental permitting. It has to be recognized that there
are still significant uncertainties and lack of knowledge related to many impacts, particularly nuisances
and waste. It is also difficult to take adequately into account existence values of nature or long term risks in
economical valuation.
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Johdanto

Kehittyneissa teollisuusmaissa ymparistonsuojeluvaatimusten tiukkeneminen ja
teknologinen kehitys ovat korostaneet teollisten toimintojen aiheuttamien ympa-
ristopaineiden kokonaisarvioinnin merkitystd, jolloin ympariston kannalta par-
haan ratkaisun saavuttamiseen on sektoroitunutta ldhestymistapaa paremmat
edellytykset. Tahdn tavoitteeseen pyrkii myos Euroopan yhteisoissa 26.9.1996 hy-
vaksytty direktiivi ympariston pilaantumisen ehkdisemisen ja vahentdmisen yh-
tendistamiseksi (Directive on Integrated Pollution Prevention and Control, IPPC).
Direktiivi edellyttaa jasenmailta kokonaisvaltaiseen ymparistotarkasteluun perus-
tuvan teollisuus- ja energiantuotantolaitosten, jatteenkasittely-yksikoiden seka
suurten eldintuotantoyksikdiden aiheuttamien ymparistopaineiden sddntelyjarjes-
telman luomista kansallisen lainsddddannon avulla. Direktiivin keskeisind periaat-
teina ovat parhaan kayttokelpoisen tekniikan soveltaminen ja korkean ymparis-
ton suojelun tason saavuttaminen kaikki ympériston osat huomioon ottaen. Di-
rektiivin vaatimukset toimeenpannaan Suomessa pddasiassa ymparistonsuojelu-
lailla ja -asetuksella.

Yhtendiselle eli integroidulle péastdjen hallinnalle ei ole kansainvélisesti so-
vittu yksikdasitteistd maaritelmaa. IPPC-direktiivin yhteydessd se voidaan ymmar-
taa tiettyyn toimintaan, laitokseen tai toimipaikkaan liittyvéksi erilaisten paasto-
jen, toiminnan vaatimien syotteiden ja muiden kuormitustekijoiden sekd niiden
keskindisten vuorovaikutusten tunnistamiseksi ja niistd aiheutuvien haitallisten
vaikutusten estdmiseksi tai vahentdmiseksi koko ympaériston kannalta parhaalla
tavalla. Yhtendinen padstojen hallinta siis edellyttdd, ettd erilaisia padstoja veteen
ja ilmaan, jatteitd sekd energian tehokasta kayttod tarkastellaan samanaikaisesti
niiden keskindiset riippuvuussuhteet huomioon ottaen. Erilaisia menetelmia ta-
maéan arvioinnin systematisoimiseksi on kehitteilld erityisesti Euroopan unionin
jdsenmaissa ja yhteison tasolla.

Téassa tyossa tarkastelun kohteena on teollinen toiminta ja sen ympa-
ristovaikutukset.Tarkastelua ei uloteta raaka- ja apuaineiden tuotantoon tai kulje-
tukseen, kasvihuonekaasupaéstoihin eikd tuotteiden kdyttoon ja loppusijoitukseen,
koska niita ei voida sisdllyttdd yksittdista toimintaa koskevaan ympaéristolupaka-
sittelyyn. Sen sijaan energian tehokas kdytto, raaka-aineiden kaytto seka tuotan-
nossa syntyvat jatteet otetaan huomioon IPPC-direktiivin mukaisesti. Tyon sovel-
luskohteena on ensisijaisesti suurehkon teollisuuslaitoksen yhtendinen ymparis-
tolupaprosessi ympadristonsuojelulain mukaisesti.

Ympadristovaikutusten arviointiin sovelletaan ensisijaisesti lainsdddannon
vaatimuksiin ja lainsddddannossa maariteltyihin tavoitteisiin pohjautuvaa ldhesty-
mistapaa sekd sitd tdydentdvéana lisdiinformaationa elinkaariarviointien piirissa
kehitettya lahestymistapaa sekd ympadristokustannusten arviointia. Huomiota kiin-
nitetddn erilaisten ympaéristovaikutusten merkittivyyden, ympaériston tilalle ase-
tettujen tavoitteiden ja vahimmaisvaatimusten arviointiin sekd ymparistokustan-
nusten arviointiin. Paikalliset ympéristoolosuhteet otetaan keskeisesti huomioon
arviointiprosessissa ns. yhdistetyn lahestymistavan mukaisesti. Yhdistetyssa 14-
hestymistavassa pddstdjd rajoitetaan samanaikaisesti sekd parhaan kayttokelpoi-
sen tekniikan ja ympaériston kannalta parhaan kdytdnnon ettd ympariston tilalle
asetettujen viahimmaisvaatimusten perusteella. Tydssa tarkastellaan siten erilaisia
mahdollisia ldhestymistapoja arvioida ja késitelld paastojd ja ymparistovaikutuk-
sia kokonaisuutena yhtendisessd ymparistolupaprosessissa.
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Paastojen ja
ymparistovaikutusten arvioinnin
lahtokohdat yhtenaisessa
ymparistolupamenet¢telyssa

2.1 Taustaa

Suomessa luvanvaraisten toimintojen aiheuttamien jatevesi- ja ilmapdastdjen ja
niiden ymparistovaikutusten arviointimenettelyt ovat kehittyneet eri suuntiin
muun muassa sektoroituneen lainsaadantorakenteen vuoksi. Vesilain (264/1961)
mukaisessa lupaharkinnassa tapauskohtaisuus ja paikalliset ympéristoolosuhteet
ovat olleet korostuneita ldhtokohtia, kun taas ymparistolupamenettelylain (735/
1991) ja ilmansuojelulain (67/1982) mukaisessa lupaharkinnassa yleisillda maara-
yksilld ja ohjeilla on ollut tdrked asema. Jatteitd koskeva normisddtely on 1990-
luvulla (jatelaki 1072/1993) laajentunut voimakkaasti. Laitosmaisesta toiminnas-
ta aiheutuvia terveydellisid ja viihtyisyyteen liittyvid haittoja laitoksen ulkopuo-
lella on arvioitu ja vdahennetty terveydensuojelulain (763/1994), naapuruussuh-
delain (26/1920) ja meluntorjuntalain (382/1987) mukaisilla menettelyilla. Erilli-
set ympariston pilaamista koskevat siddokset eivét ole mahdollistaneet kaikkien
merkittdvien pédastdjen ja syoOtteiden yhtdaikaista tarkastelua lupaprosessissa.
Ympairistonsuojelulaki luo sektoroitunutta lainsdddéntoa paremmat aineelliset ja
menettelylliset edellytykset yhtendiselle padstdjen ja ymparistovaikutusten kasit-
telylle lupaprosessissa.

Osana vesioikeudellista lupaprosessia hankkeiden vaikutuksia vesiymparis-
toon on arvioitu useilla erilaisilla menetelmilld. Rehevditymisen, hapen kulumi-
sen ja toksisuusvaikutusten arviointiin on kédytetty havaintotietoja tarkkailuista ja
erillisselvityksistd, mallilaskelmia, laboratoriokokeita ja kenttdkokeita. Olemassa
olevan toiminnan osalta velvoitetarkkailuilla sekd vesioikeuden luvan nojalla ha-
kijalta vaadituilla erillisselvityksilld on ollut suuri merkitys. Uusien laitosten osal-
ta mallitarkasteluilla on keskeinen sija. Jatevesilupien tarkistamisvelvoite tavalli-
sesti 5-10 vuoden pituisen jakson jdlkeen on mahdollistanut velvoitetarkkailussa
havaittujen ympaéristovaikutusten tehokkaan huomioon ottamisen paastdjen ra-
joittamisessa. Vaikutusten kuvauksissa on kdytetty ainepitoisuuksia vedessd, re-
hevyystason maarittelyjd, vesien tilaluokitteluja, elidyhteisokuvauksia ja -luokit-
teluja seka -tunnuslukuja. Liitteessd 1 on tarkemmin késitelty vesistovaikutusten
arviointia vesioikeudellisessa lupamenettelyssa.

Ymparistolupamenettelylain mukaisessa ilmaan joutuvien paastdjen arvioin-
nissa ja lupaharkinnassa huomiota on yleensa kiinnitetty niihin paastoihin ja vai-
kutuksiin, joista on annettu maarayksid erillisilld valtioneuvoston paatoksilld. Val-
tioneuvoston paatoksissa (liitteet 2—4) maariteltyjd, ilmaa pilaavia yhdisteita tai
suureita ovat:

hiilimonoksidi, pitoisuus
typpidioksidi, pitoisuus
typen oksidit, pitoisuus
rikkidioksidi, pitoisuus
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rikki, laskeuma

hiukkaset, kokonaisleijuma, pitoisuus

hengitettavat hiukkaset, pitoisuus

haisevien rikkiyhdisteiden kokonaismaara, pitoisuus
otsoni, pitoisuus

lyijy, pitoisuus

haihtuvat orgaaniset yhdisteet, pitoisuus

Ymparistolupahakemuksen liitelomakkeissa on pyydetty prosessikaasujen keski-
madraisid pitoisuustietoja (mg/m?3(n), mg/M]J) sekd suurimpia tuntipitoisuuksia
erityisesti hiukkasille, rikin oksideille, typen oksideille (NO,ma) ja hiilidioksidille
sekd O,/CO,-pitoisuus. Pitoisuustietoja on kysytty myds haihtuville orgaanisille
yhdisteille yhteissummana ja yhdisteittdin eriteltynd, raskasmetalleille yhdisteit-
tdin eriteltyna ja pelkistyneille rikkiyhdisteille (TRS-yhdisteet) rikiksi laskettuna.
IImaan menevista padstdistd on pyydetty mm. madra (t/a) ja keskimdardinen
ominaispdasto. Liitelomakkeissa on annettu erilaisille kattilaluokille raskasmetal-
lien paastokertoimia seka eri polttoaineille CO,-péadstokertoimia.

Lupahakemuksissa arvioinnin ldhtokohtana ovat edelld mainittujen suurei-
den péastotiedot sekd mallilaskelmiin perustuvat arviot niiden pitoisuuksista paas-
toldhteen ymparistossa ja pitoisuuksien vertailu valtioneuvoston paatosten ohje-
ja raja-arvoihin. Joissakin hakemuksissa on arvioitu myds laitoksen aiheuttamaa
laskeumaa sekd alueen kokonaislaskeumaa ja verrattu niita alueen kriittiseen kuor-
mitukseen. Metallien tai pysyvien orgaanisten yhdisteiden paastoistd ja niistd ai-
heutuvista laskeumista on yleensa tietoja varsin puutteellisesti. Metallien levia-
mistd on usein kuvattu sammalndytteistd maaritettyjen metallipitoisuuksien avulla.

Laitoksen ilmapéastdjen aiheuttamien pitoisuuksien nousua on kuvattu ta-
vallisesti karttapohjalla olevilla samanarvokayrilld tai kuvalla, jossa on vaaka-ak-
selilla etdisyys laitoksesta ja pystyakselilla pitoisuus. Arviot tehdddn normaalisti
ohjearvoihin verrannollisina tunti-, vuorokausi- ja vuosikeskiarvoina. Lyhytaikai-
set keskipitoisuudet kuvaavat erityisesti terveyteen ja viihtyvyyteen liittyvia ris-
kejd, kun taas vuosikeskiarvoilla voidaan kuvata kasvillisuudelle aiheutuvaa hait-
taa.

Hakemuksissa ei yleensa ole arvioitu pdastdjen vaikutusta alailmakehan ot-
sonin muodostukseen. Ekotoksisuusvaikutuksia on usein kuvattu kasvillisuuden
seurantatulosten perusteella. Yleisesti kdytettyjd indikaattoreita ovat jakaldkasvil-
lisuuden muutokset, méntyjen harsuuntuminen (neulasten vuosikerrat), neulas-
ten haitta-ainepitoisuudet sekd méntyjen ja kuusien vuosikasvujen muutokset.

Meluhaittojen arvioimiseksi on parhaassa tapauksessa tehty melukartoitus,
jonka pohjalta on méaaritelty tietyn melutason ylittavat alueet. Meluasioihin liitty-
vat madrdykset on annettu luvissa immissioméaarayksina.

Ympiristolupahakemuslomakkeissa on jétteistd ja jatteiden kasittelystd pyy-
detty yleensad seuraavia tietoja:

e jatelajit jateluettelon mukaisesti, kunkin jatelajin madra vuodessa, synty-
paikka, varastointipaikka ja -tapa, jatteen ominaisuudet, jatteen kasittely-
paikka ja kasittelytapa

e jatteiden hyotykdyttomahdollisuudet

¢ hyddynnetyn ja hyddyntamiskelpoisen jatteen maara

*  selvitys jatteen kuljetuksesta

*  selvitys ongelmajétteiden kirjanpidosta ja kuljetuksesta

*  kuvaus ongelmajatteiden kasittelysta
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Joissakin tapauksissa on vaadittu erillisselvityksid mahdollisuuksista vahentda
jatteiden syntymista ja lisétd jatteiden hyodyntamisastetta. Kaatopaikkajatteiden
aiheuttamien pédastdjen ja muiden ympaéristoriskien arviointi on hakemuksissa jaa-
nyt usein varsin puutteelliseksi.

Suomessa laki ja asetus ympdristovaikutusten arviointimenettelysta
(10.6.1994/468 ja 25.8.1994/792) tulivat voimaan 1.9.1994. Ennen toteutus- ja lu-
papdatoksid on asetuksessa mainittuihin toimintoihin ja toiminnan olennaisiin
muutoksiin tarvittu varsin laaja-alainen ymparistovaikutusten arviointi seka kan-
salaisten kuuleminen. Luontoon sekd ihmisten terveyteen, elinoloihin ja viihty-
vyyteen kohdistuvien vaikutusten lisdksi Y VA-menettelyssa on tarkasteltu yhdys-
kuntarakenteeseen, rakennuksiin, maisemaan, kaupunkikuvaan, kulttuuriperin-
toon sekd luonnonvarojen hyddyntamiseen kohdistuvia vaikutuksia. YVA-menet-
telya on késitelty tarkemmin luvussa 2.6. Liitteessd 5 on lueteltu YVA-asetuksessa
mainitut teollisia toimintoja koskevat hankkeet.

2.2 Euroopan unionin ja muiden kansainvalisten
yhteisdjen paastoja koskevat sdadokset

2.2.1 Ympariston pilaantumisen ehkaisemisen ja vahentamisen
yhtenaistamiseksi annettu direktiivi (IPPC) ja EY:n komission
jarjestama tiedonvaihto

IPPC-direktiivin (96/61/EY) yhtend keskeisend periaatteena on ns. yhdennetty
(integroitu) pilaamisen tarkastelu, jolloin laitoksista aiheutuvia paastojd ja ympa-
ristovaikutuksia tarkastellaan samanaikaisesti yhtend kokonaisuutena. IPPC-di-
rektiivin 9 artiklan mukaan tulee mm. huolehtia siitd, ettd kaikissa tapauksissa
lupaehdot varmistavat ympériston korkean suojelun tason. Lisdksi 3a artiklan
mukaan laitosta tulee kdyttada siten, ettd kaikkiin asiaankuuluviin pilaantumista
estdviin toimenpiteisiin on ryhdytty kdyttden parasta kdyttokelpoista tekniikkaa.
Ymparistoluvassa méariteltyjen padstojen raja-arvojen, vastaavien parametrien ja
teknisten toimenpiteiden tulee perustua parhaaseen kédyttokelpoiseen tekniikkaan
siten, ettd kyseisen laitoksen tekniset ominaisuudet otetaan huomioon samoin kuin
sen maantieteellinen sijainti ja paikalliset ympéristoolosuhteet. Olemassa olevien
laitosten osalta direktiivin keskeisid periaatteita ja madrdyksid tulee soveltaa vii-
meistdadn vuoden 2007 lopussa.

Ymparistonsuojelulain ja -asetuksen mukaan, hieman IPPC-direktiivista poi-
keten, parhaalla kédyttokelpoisella tekniikalla (BAT) tarkoitetaan “mahdollisimman
tehokkaita ja kehittyneiti, teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoisia tuotanto- ja
puhdistusmenetelmii ja toiminnan suunnittelu-, rakentamis-, yllipito- seki kiyttotapoja,
joilla voidaan ehkiisti toiminnan aiheuttama ympiriston pilaantuminen tai tehokkaim-
min vithentdd sitd.” " Tekniikka on teknisesti ja taloudellisesti toteuttamiskelpoista silloin,
kun se on saatavissa kiiyttoon yleisesti ja siti voidaan soveltaa asianomaisella toiminnan
alalla kohtuullisin kustannuksin.”

"”Parhaan kiiyttokelpoisen tekniikan sisiltdi arvioitaessa on otettava huomioon:

1)  jatteiden synnyn ehkiiseminen;

2)  kiytettivien aineiden vaarallisuus sekid mahdollisuus kiyttid entisti haitattomam-
pia aineita;

3)  tuotannossa kiytettyjen aineiden ja siini syntyneiden jitteiden uudelleenkiyton
mahdollisuus;

4)  syntyvien pidstdjen luonne, midrd ja vaikutus;

5)  kaytettyjen raaka-aineiden luonne ja kulutus;
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6)  kiytetty energia ja sen mddrd;

7)  toimintaan liittyvien riskien ja onnettomuustilanteiden ennaltaehkiisy seki onnet-
tomuuksien seurausten ehkiiseminen;

8)  parhaan kiiyttokelpoisen tekniikan kiiyttoonottamiseen liittyvi aika ja toiminnan
suunnitellun aloittamisajankohdan merkitys;

9)  ympiristovaikutusten kokonaisuus;

10) teollisessa mittakaavassa kiytossi olevat tuotantoa ja pidstdjen hallintaa koskevat
menetelmiit;

11) tekniikan ja Iuonnontieteellisen tiedon kehitys; sekii

12) Euroopan yhteisojen komission tai kansainvilisten toimielinten julkaisemat tiedot
parhaasta kiiyttokelpoisesta tekniikasta.”

Parhaan kayttokelpoisen tekniikan mukaisille toteutusvaihtoehdoille ominaisia
piirteitd ovat prosessien ainekiertojen korkea sulkemisaste, padstdjen vahdinen
maadrd ja haitaton muoto, raaka-aineiden ja energian tehokas hyvaksikaytto seka
hyva riskien hallinta. Laitoksen tdrkeiden prosessiteknisten ratkaisujen ikdvaiheella
voi kidytdnnossa olla huomattava vaikutus mahdollisuuksiin toteuttaa ymparis-
ton kannalta parhaita ratkaisuja. Tietylle toiminnalle voidaan usein esittdd monia
BAT-kriteerit tayttavia toteutusvaihtoehtoja. Ympariston kokonaisuuden kannal-
ta parhaan tai parhaiden vaihtoehtojen priorisointi edellyttda siten kyseisten vaih-
toehtojen vaikutusten kokonaisarviointia.

IPPC-direktiivin 10 artiklan mukaan luvassa edellytetddn lisdehtoja, jos jokin
ympdristonlaatunormi edellyttad ankarampia ehtoja kuin mita parhaan kaytto-
kelpoisen tekniikan avulla voidaan saavuttaa. Ympéristonlaatunormeilla tarkoi-
tetaan yhteison lainsdddannossa eriteltyjd vaatimuksia, jotka tietyn ympariston
tai ympaériston osan on taytettava. Téllaisia vaatimuksia on asetettu useissa ilman-
ja vesiensuojeluun liittyvissd direktiiveissd (mm. ilmanlaadun ohje- ja raja-arvot,
vaarallisille aineille asetetut laatutavoitteet vesiymparistdssd, vesilaitosten raaka-
vesien, uimavesien ja kalavesien ohje- ja raja-arvot sekd hajakuormitettujen aluei-
den nitraattiraja-arvot).

IPPC-direktiivin 3 artiklassa sdddetddan mm. jatteisiin ja jatehuoltoon liitty-
vistd toiminnanharjoittajan perusvelvollisuuksista. Ensisijaisesti on valtettava jat-
teiden syntymistd. Syntynyt jate on pyrittivda hyodyntamaan, jos se on teknisesti
ja taloudellisesti mahdollista. Ellei hyodyntdminen ole mahdollista, on jate kési-
teltdva ymparistohaittoja aiheuttamatta. Nama jatteitd ja jatehuoltoa koskevat pe-
rusvelvollisuudet ovat yksi keskeisistd ndkokohdista, jotka lupaviranomaisen on
IPPC-direktiivin perusteella otettava huomioon luvan myodntamisedellytyksia ja
lupamaarayksid harkitessaan. IPPC-direktiivin jétteitd ja jatehuoltoa koskevat pe-
rusvelvollisuudet ovat yhdenmukaiset jdatealan puitedirektiivin (75/442/ETY,
muutettu 91/692/ETY) sddannosten kanssa.

Jo aiemmin Suomen ymparistolainsddddnndssa parhaan kdyttokelpoisen tek-
niikan periaate on otettu huomioon. Ilmansuojelulain (67 /82, muutettu 1711/95)
2a §:ssa BAT-késite oli madritelty ja 14 §n mukaan ilmalupaa myo6nnettdessa oli
otettava huomioon, etta paéstdjen rajoittamisessa sovelletaan BAT:a. Vesilain (264/
61) 10 luvun 2a §:ssd edellytettiin, ettd luvassa on vesien ja meriympariston suoje-
lemiseksi pilaantumiselta otettava huomioon ympariston kannalta paras kaytto-
kelpoinen tekniikka. Jatelain (1072/93) 6 §:ssd edellytetddn jatehuollossa kaytetta-
viaksi parasta taloudellisesti kdyttokelpoista tekniikkaa. Ymparistonsuojelulaissa
BAT-periaate korostuu entisestdan.

IPPC-direktiivin mukaan luvan tulee késittdd padstojen raja-arvot pilaaville
aineille, erityisesti liitteessa III luetelluille (liite 6), joita voidaan paastaad kyseisesta
laitoksesta merkittdvid méarid suhteessa niiden ominaisuuksiin ja siirtymiseen
ympadriston osasta (vesi, ilma, maaperd) toiseen. Tarpeen vaatiessa lupa kasittaa
asiaan kuuluvat maaperdn ja pohjavesien suojelua seké laitosten jatehuoltoa kos-
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kevat maardykset. Tarvittaessa raja-arvoja voidaan tdydentdd tai ne voidaan kor-
vata vastaavilla suureilla ja teknisilld toimenpiteilld. Kaikissa tapauksissa lupaeh-
tojen tulee sisdltda maarayksid epdpuhtauksien kaukokulkeutumisesta tai valtioi-
den rajat ylittdvan pilaantumisen minimoimisesta sekd taata ympariston suojelun
korkea taso. Neuvosto voi asettaa 18 artiklan mukaan péadstoraja-arvoja direktii-
vin kattamille teollisuuden aloille liitteessd 6 mainituille aineille.

IPPC-direktiiviin sisdltyy kaksi yhdennetyn tarkastelun ndkékulmaa. Laitok-
sen ja prosessien valinnassa ja suunnittelussa tulee pyrkida mahdollisimman alhai-
seen kuormittavuuteen ympadriston kokonaisuuden kannalta tekninen ja talou-
dellinen toteuttamiskelpoisuus huomioon ottaen. Tamén lisdksi lupaviranomai-
nen joutuu luvan myontamisen edellytyksid ja lupaehtoja harkitessaan arvioimaan,
mitkd ovat toiminnan sallitut kokonaisymparistovaikutukset kyseisessa paikassa.

IPPC-direktiivin 16 artiklan 1 kohdassa edellytetddn, ettd jasenvaltiot ilmoit-
tavat komissiolle joka kolmas vuosi saatavilla olevat edustavat tiedot direktiivin
liitteessd I olevista toimialaluokittain asetetuista raja-arvoista sekd tarvittaessa
parhaista kdyttokelpoisista tekniikoista. Komissio julkaisee joka kolmas vuosi lu-
ettelon tarkeimmistd padstdistd ja niiden aiheuttajista.

IPPC-direktiivin 16 artiklan 2 kohdan mukaan EY:n komisso jdrjestda tiedon-
vaihdon jasenvaltioiden vililld parhaasta kdyttokelpoisesta tekniikasta ja sen ke-
hityksesta seka siihen liittyvasta tarkkailusta jasenvaltioiden ja teollisuuden valil-
1a. Komissio on jdrjestanyt taiman tiedonvaihdon ns. parhaan kayttokelpoisen tek-
niikan tiedonvaihtoasiakirjojen (IPPC BAT Reference Documents, BREF) muodossa.
Liitteestd 7 ilmenee BAT-tiedonvaihtoasiakirjojen valmisteluaikataulu. BAT-tiedon-
vaihtoasiakirjan valmistelu aloitetaan kokoamalla tietoa olemassa olevista ja ke-
hitteilld olevista laitoksista, prosesseista sekd pddsto- ja kulutustasoista. Taméan
tiedon pohjalta kuvataan esimerkkeja yleiselld tasolla IPPC-direktiivin BAT-kri-
teereja tayttavistd tekniikoista sekd niistd paastdjen, raaka-aineiden ja energian
kulutuksen tasoista, jotka kyseisilld tekniikoilla voidaan saavuttaa. Pddsto- ja ku-
lutustasojen médrittely on perustunut asiantuntija-arvioihin, jotka on pdédosin tehty
toiminnassa olevista laitoksista saatujen tietojen pohjalta.

Suomen ympaéristokeskus toimii EY:n komission jarjestaiman BAT-tiedonvaih-
don kansallisena keskuksena ja koordinoi kansallisen BAT-ty6ryhmén toimintaa.
Kullekin IPPC-direktiivin 35 toimialalle on lisdksi muodostettu vastaava kansalli-
nen toimialaryhma4, jonka tehtdvana on osallistua kyseisen toimialan BAT-tiedon-
vaihtoasiakirjan valmisteluun.

Muun muassa Cleary ym. (1997) ja Geldermann ym. (1999) ovat ehdottaneet
parhaan kdyttokelpoisen tekniikan arviointimalleja, joita ei kuitenkaan ole komis-
sion jdrjestdmassd tiedonvaihdossa otettu kayttoon. Clearyn ym. (1997) arviointi-
malliehdotus on kuvattu liitteessd 8. Se edustaa yhtd ajattelumallia eika sitd voida
Suomessa soveltaa YSL:n mukaisessa lupaharkinnassa. Geldermann ym. (1999)
ovat esittaneet paikasta riippumattomien BAT-tekniikoiden cross-media-vaikutus-
ten maarittamiseksi padtoksentekomallia, jossa BAT-kandidaattitekniikoille laa-
ditaan aine- ja energiataseet, padstot luokitellaan ja karakterisoidaan elinkaariar-
viointimetodiikan mukaisesti seka tarvittaessa tehddan arvottaminen ja asiantun-
tija-arviointi. Painottamismetodiksi esitetddn kunkin asianmukaisen kriteerin pa-
rivertailua kullekin tekniikkavaihtoehdolle, ellei sopiva paneeli pysty méérittele-
maddn painokertoimia. He ovat kokeilleet menettelya rauta- ja terdsteollisuudelle
ja ehdottavat sen soveltamista EU:n BAT-vertailuasiakirjojen valmistelun tyovali-
neeksi. Erityisesti vaikutusten arvioinnin moniulotteisuuden, paikkasidonnaisuu-
den ja tietojen puutteen vuoksi menettelyn kédyttokelpoisuuteen liittyy kuitenkin
merkittdvid rajoituksia.
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2.2.2 Vesipuitedirektiivi

Euroopan yhteisojen vesipolitiikan puitteita koskeva direktiivi eli vesipuitedirek-
tiivi vaikuttaa IPPC-direktiivin ohella padstojen sadtelyjarjestelmiin yhteison ja-
senmaissa. Direktiivin keskeisind piirteind ovat kaikkien pinta- ja pohjavesien ti-
laan vaikuttavien paastdjen ja muiden muuttavien tekijoiden tarkastelu ja toimen-
piteiden koordinointi vesistoalueittain, hyvan ekologisen tilan saavuttaminen pin-
tavesissd, hyvan maarallisen ja kemiallisen tilan saavuttaminen pohjavesissa seka
yhdelle tai useammalle vierekkdiselle vesistdalueelle (vesipiiri) tehtdvien toimen-
pideohjelmien ja hoitosuunnitelmien laatiminen.

Vesipuitedirektiivissd edellytetddn mm. luvanvaraisuutta tai rekisterdintia
kaikille pilaaville paastoille seké kielletdan suorat pilaavien aineiden padstot poh-
javesiin. Merkittavaa on, ettd artiklatekstiin on kirjattu ns. yhdistetyn lahestymis-
tavan vaatimus, jonka mukaan parhaaseen kdyttokelpoiseen tekniikkaan (BAT) ja
ympdriston kannalta parhaaseen kédytantoon (BEP) perustuvia péastdjen rajoitta-
mistoimia sekd yhteison lainsdddantoon perustuvia ympériston laatutavoitteita ja
-normeja tulee soveltaa yhtdaikaisesti molemmat tayttden.

Puitedirektiivin mukaan tavoitteena on 16-34 vuoden kuluessa direktiivin
voimaan tulosta saavuttaa pintavesien hyva ekologinen ja kemiallinen tila seka
pohjavesien hyva méaréllinen ja kemiallinen tila. Voimakkaasti muutetuille ja kei-
notekoisille vesille on asetettu tavoitteeksi “hyvéan ekologisen potentiaalin” saa-
vuttaminen. Hyville tilalle jassenmaiden tulee maarittda eri tyyppisten vesien luo-
kittelukriteerit biologisille, kemiallisille, fysikaalisille ja hydromorfologisille teki-
joille. Direktiivi madrittelee hyvan tilan perusvaatimukset (liite 9). Yhteisotasolla
padtetddn lisdksi tiettyjen vaarallisten aineiden, ns. prioriteettiaineiden, ympaéris-
tonlaatunormeista. Yhteisdtason ympéristonlaatunormien puuttuessa jasenmai-
den tulee itse laatia laatunormit prioriteettiaineille ja muille liitteen 6 kohdissa 1-
9 (vesi) luetelluille aineille, jos niiden padstdista voi aiheutua vesien pilaantumis-
ta (liite 9). Happipitoisuudelle, happamuustasolle, suolapitoisuudelle, lampéti-
lalle ja ravinnetasolle tulee maaritelld vesien hyvaa tilaa kuvaavat tasot. Vesipui-
tedirektiivin nojalla voidaan my06s maaréta prioriteettiaineille vesiin johdettavien
paastdjen raja-arvoja.

2.2.3 Muut keskeiset paastoja saatelevat direktiivit ja
kansainvaliset sopimukset

Euroopan yhteisdjen lainsddddanndssa on jo 1970-luvun puolivélista lahtien rajoi-
tettu direktiivein teollisesta toiminnasta aiheutuvia paastojd ilmaan ja veteen seka
annettu madrayksia jatteistd. EU:n padstoja koskevan lainsdddannon rinnalle on
luotu ympaériston laatuvaatimuksia koskeva normisto. Yhteison emissio- ja im-
missiosddnnokset tulee jasenmaissa ottaa huomioon samanaikaisesti yhdistetyn
lahestymistavan periaatteen mukaisesti. Usein padastojd ja ympaériston laatua kos-
kevat direktiivit voidaan ryhmitelld yleisempiin puitedirektiiveihin ja tiettyja ai-
neita tai toimintoja koskeviin tytardirektiiveihin. Suomen ympaéristolainsdddan-
téd on 1990-luvun alkupuolelta ldhtien muutettu hyvin laajalti EU:n sdddosten
mukaiseksi. Varsin intensiivinen yhteison ymparistolainsdadannon kehittdminen
edellyttdd Suomessa kuitenkin jatkuvaa kotimaisen lainsdddannon kehittdmista
ja tarkistamista pelkdstdan EU:n vaatimusten huomioon ottamiseksi. Seuraavassa
on lueteltu keskeisimmat paédstojen estamiseen ja rajoittamiseen vaikuttavat muut
EY:n sdddokset (vanhat ja valmisteilla olevat) kuin IPPC-direktiivi ja vesipuitedi-
rektiivi.
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Teollisuuslaitosten aiheuttaman ilman pilaantumisen estamisestd on annettu
ns. ilmansuojelun puitedirektiivi 84/360/ETY, joka kumoutuu 11 vuoden kulut-
tua IPPC-direktiivin voimaantulosta. Ilmansuojelun puitedirektiivin nojalla on
annettu polttolaitoksia koskevia tytardirektiivejd. Suurista polttolaitoksista ilmaan
padsevien epdpuhtauksien rajoittamiseksi annettu direktiivi velvoittaa jasenmaat
rajoittamaan polttoaineteholtaan yli 50 megawatin polttolaitosten paastdja (88/
609/ETY, 94/66/ETY, uudistus meneilld). Suurille polttolaitoksille mé&ariteltyja
poikkeuslausekkeita voidaan soveltaa IPPC-direktiivin voimassaolosta huolimat-
ta. Yhdyskuntajatteiden polttolaitoksille on sdddetty erikseen uusia ja olemassa-
olevia laitoksia koskevat direktiivit (89 /369 /ETY, 89/429/ETY). Komissio on vuon-
na 1998 antanut direktiiviehdotuksen jatedirektiivin mukaisen jatteen polttami-
sesta, joka tulisi mddrdajan jalkeen kumoamaan yhdyskuntajitteen poltosta anne-
tut direktiivit. Vaarallisten jatteiden polttoa puolestaan sdatelee direktiivi 94/67/
ETY. Bensiinin varastoinnista ja jakelusta aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yh-
disteiden padstdjen rajoittamisesta on annettu direktiivi 94/63/EY. Lisédksi orgaa-
nisten liuottimien kdytosta tietyissa toiminnoissa ja laitoksissa aiheutuvien orgaa-
nisten yhdisteiden padstdjen rajoittamisesta annettiin maaliskuussa 1999 erillinen
ns. teollisuus-VOC-direktiivi (1999/13/EY).

Yhteiso on sdadnnellyt jo 1980-luvun alusta ldhtien ilman laatua useilla direk-
tiiveilla (SO,, leijjluma, Pb, NO,, O,). Imanlaadun arvioinnista ja hallinnasta on
annettu puitedirektiivi 96/62/ETY, jonka nojalla merkittaville haitallisille yhdis-
teille on annettu ja tullaan antamaan tytardirektiiveja (1999 SO,, NO,, PM,, Pb,
myShemmin mm. CO, bentseeni, O,, PAH, Cd, As, Hg ja Ni). Uudet tytdrdirektii-
vit tulevat korvaamaan aiemmat ilmanlaatudirektiivit.

Vesiin johdettavia haitallisten ja vaarallisten aineiden pé&astojd saddelldan
puitedirektiivilla 76/464/ETY, jonka vesipuitedirektiivi kumoaa 13 vuoden ku-
luttua voimaan tulostaan. Erilliset tytardirektiivit, joissa maaritetddn sallitut paas-
tojen enimmaistasot, ympariston laatutavoitteet (liite 9) ja tarkkailuvaatimukset,
on annettu taulukossa 1 mainituille 17 ymparistolle vaaralliselle aineelle. Pohja-
vesiin joutuvien pédéstdjen estdmiseksi ja rajoittamiseksi on annettu erillinen di-
rektiivi (80/68/ETY). Yhdyskuntien ja erdiden orgaanista kuormitusta aiheutta-
vien teollisuuden alojen jatevesien késittelysta sdddetdan direktiivilla 91/271/ETY.
Titaanidioksiditeollisuuden vesi- ja ilmapéaastojen rajoittamisesta, jatteistd ja tark-
kailuista on annettu maarayksid kolmella direktiivilld (78/176/ETY, 82/883/ETY,
92/112/ETY).

Taulukko 1.Veteen johdettavien vaarallisten aineiden direktiivin (76/464/ETY) nojalla annetut tytardirektiivit.

elohopea 82/176/ETY,84/156/ETY
kadmium 83/513/ETY
heksakloorisykloheksaani 84/491/ETY
hiilitetrakloridi, DDT, pentakloorifenoli 86/280/ETY

aldriini, dieldriini, endriini, isodriini, heksaklooribentseeni, 88/347/ETY
heksaklooributadieeni, kloroformi

1,2-dikloorietaani, trikloorietyleeni, perkloorietyleeni ja triklooribentseeni 90/415/ETY

Vesien kemiallisen tilan osalta on asetettu yhteisotasolla vahimmaisvaatimuksia
juomaveden valmistamiseen kéytettdville pintavesille (75/440/ETY), kalatalou-
dellisesti merkittdville suojelua ja parantamista tarvitseville vesille, ns. kalavesi-
direktiivi (78/659/ETY), nilvidisten kasvatukseen tai hyddyntamiseen kéytetyille
vesille (79/923/ETY) sekd uimavesille (76/160/ETY). Naiden direktiivien vaati-
mukset tulee ottaa huomioon myds padstdjen rajoittamisessa. Maataloudesta pe-
rdisin olevien nitraattipddstojen rajoittamisesta ja tarkkailuista on saddetty erik-
seen direktiivilla (91/676/ETY).
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Yhteison jatepolitiikkaa ohjaava puitesdaddos on jatedirektiivi 75/442/ETY,
jota on muutettu direktiivilla 91/156/ETY. Vaarallisille jatteille on sdddetty erilli-
nen direktiivi 91/689/ETY, jossa tietyt jatteet luokitellaan vaarallisiksi ja tdsmen-
netddn sdadnnokset lupamenettelystd. Komissio on paatoksellddan 94/3/EY vah-
vistanut Euroopan jateluettelon ja neuvosto paatokselldan 94/904/ETY luettelon
ongelmajdtteistd. Lisdksi erillisid yhteisosdaddoksid on annettu mm. jatedljyhuol-
losta (75/439/ETY), asbestin aiheuttaman ympariston pilaantumisen ehkdisemi-
sestd (87/217/ETY), pakkausjatteista (94/62/ETY), PCB:n ja PCT:n kaisittelysta
(96/59/EY) seka kaatopaikoista (1999/31/EY).

Euroopan unionilla on my6s laaja kemikaaleja ja suuronnettomuuksia kos-
keva lainsddadanto seka teollisuusyritysten vapaaehtoista ympaéristdasioiden hal-
lintaa koskeva asetus (1836/93, tarkistettavana), joilla on heijastusvaikutuksia
padstojen ehkdisemiseen ja rajoittamiseen.

Teollisesta toiminnasta aiheutuvien ilmapaastojen rajoittamisesta on annettu
madrayksid ja suosituksia erityisesti YK:n tasolla solmitun valtiosta toiseen tapah-
tuvaa ilman epapuhtauksien kaukokulkeutumista koskevan yleissopimuksen no-
jalla (Convention on Long Range Transboundary Air Pollution, CLRTAP). Poyta-
kirjoja on annettu rikkidioksidi-, typenoksidi-, raskasmetalli- ja POP-padstojen
rajoittamiseksi. Lisdksi on hyvaksytty ns. moniaine-monivaikutuspoytékirja, jos-
sa rajoitetaan happamoittavia, otsonia muodostavia ja rehevoittavia padstoja (rik-
kidioksidi, typen oksidit, ammoniakki, VOC-yhdisteet) maille annettavien paas-
tokattojen ja erilaisten toimenpidevaatimusten avulla.

Itdimeren suojelusopimuksen nojalla toimiva Helsingin komissio on antanut
lukuisia teollisuudenalakohtaisia padstdjen rajoittamista koskevia suosituksia.
Koillis-Atlanttin suojelusopimusta toteuttavalla Pariisin komissiolla on suositus-
ten liséksi sitovia paatoksid. Suomi on osapuolena molemmissa merensuojeluso-
pimuksissa.

Kansainvilisid sopimuksia ei sellaisinaan voida kdyttda lupaharkinnan pe-
rusteena. Kansainvilisten sopimusten velvoitteet tulevat lupaharkinnassa sitoviksi
tai huomioon otettaviksi silloin, kun ne on siirretty kansalliseen lainsdddantoon.

2.3 Ymparistonsuojelulain yleiset periaatteet ja
vaatimukset

Ymparistosuojelulain (YSL) yhdeksi tavoitteeksi on maaritelty ymparistoa pilaa-
van toiminnan vaikutusten arviointi ja huomioon ottaminen kokonaisuutena. Lain
soveltamisalan kannalta keskeinen ympariston pilaantuminen on méaaritelty sel-
laiseksi ihmisen toiminnasta johtuvaksi aineen, energian, melun, tirinin, siteilyn,
valon, limmdn tai hajun paastimiseksi ymparistoon, jonka seurauksena on yksin
tai yhdessa muiden padstojen kanssa

a)  terveyshaittaa;

b)  haittaa luonnolle ja sen toiminnoille;

c)  luonnonvarojen kiiyttimisen estymisti tai melkoista vaikeutumista;

d)  ympiriston yleisen viihtyisyyden tai erityisten kulttuuriarvojen vihentymisti;
e)  ympiriston yleiseen virkistyskiyttoon soveltuvuuden vihentymisti;

f)  wvahinkoa tai haittaa omaisuudelle taikka sen kiytille; tai

<) muu ndihin rinnastettava yleisen tai yksityisen edun loukkaus.

Ymparistonsuojelulain sddtelyjarjestelmd perustuu keskeisesti luvanvaraisuuteen

sekd ilmoitusmenettelyihin ja tietojdrjestelmédan merkitsemiseen. Lupa vaaditaan
asetuksella maadritellyiltd toiminnoilta, vesistdd, uomaa tai allasta mahdollisesti
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pilaavalta toiminnalta, kohtuutonta rasitusta naapurustolle aiheuttavalta toimin-
nalta sekd jatteen laitos- tai ammattimaiselta hyodyntamiselta tai kasittelylta. Ase-
tuksella voidaan my0s sdataa tiettyjen haitallisten aineiden paastot vesiin tai ylei-
seen viemadriin luvanvaraisiksi seurauksista riippumatta.

Ympdéristonsuojelulain perustelujen mukaan ympariston pilaantumisen vaa-
raa aiheuttava toiminta voisi toimintakokonaisuutena siséltda erillisid yksikoita,
joiden toiminnasta vastaavat eri toiminnan harjoittajat. Yhtend toimintana pidet-
tdisiin eri osatoimintoja, jotka muodostavat teknisesti ja tuotannollisesti riittavan
kiintedn kokonaisuuden. Usean toiminnanharjoittajan yhteisesti harjoittama toi-
minta voitaisiin kuitenkin lupaharkinnassa eritelld riittdvasti.

Ympdristonsuojelulaki mainitsee seuraavat yleiset periaatteet ja velvollisuudet,
joita ympadriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavassa toiminnassa on noudatet-
tava:

1) haitalliset ympiristovaikutukset ehkiistiin ennakolta tai, milloin haitallisten vai-
kutusten syntymistii ei voida kokonaan estdi, rajoitetaan ne mahdollisimman vi-
hiiisiksi (ennaltaehkiisyn ja haittojen minimoinnin periaate);

2)  menetellidin muutoin toiminnan laadun edellyttidmilli huolellisuudella ja varovai-
suudella ympiriston pilaantumisen ehkiisemiseksi seki otetaan huomioon toimin-
nan atheuttaman pilaantumisen vaaran todennikaisyys, onnettomuusriski seki
mahdollisuudet onnettomuuksien estimiseen ja niiden vaikutusten rajoittamiseen
(varovaisuus- ja huolellisuusperiaate);

3)  kiytetiin parasta kiiyttokelpoista tekniikkaa (parhaan kiyttokelpoisen tekniikan pe-
riaate);

4)  noudatetaan ympiriston pilaantumisen ehkiisemiseksi tarkoituksenmukaisia eri
toimien yhdistelmid, kuten tyomenetelmii seki raaka-aine- ja polttoainevalintoja
(ympiriston kannalta parhaan kiytinnon periaate).

Ympiiriston pilaantumisen vaaraa aiheuttavan toiminnan harjoittaja vastaa vaikutusten
ennaltaehkiisysti ja ympiristohaittojen poistamisesta tai rajoittamisesta mahdollisimman
pieniksi (aiheuttamisperiaate).

Lisédksi YSL:ssa todetaan, ettd toiminnanharjoittajan on oltava riittavasti selvilla
toimintansa ymparistovaikutuksista, ymparistoriskeistad ja haitallisten vaikutus-
ten vihentamismahdollisuuksista (selvillaolovelvollisuus).

Ympdriston kannalta parhaan kdytannon periaate on tarkoitettu huomioon
otettavaksi erityisesti hajapddstoja aiheuttavien toimintojen sddtelyssd, kun taas
parhaan kayttokelpoisen tekniikan periaate liittyy teollisuuden pistemdisen kuor-
mituksen hallintaan.

Parhaan kayttokelpoisen tekniikan mukaisten tekniikoiden ja niilld saavutet-
tavien padstotasojen kuvauksessa merkittava dokumenttiaineisto muodostuu EU:n
piirissa IPPC-direktiivin nojalla tehtdvistd BAT-tiedonvaihtoasiakirjoista (BAT
Reference Documents, BREF) (ks. luku 2.2.1 ja liite 7) sekd Helsingin ja Pariisin
komission suosituksista. Ne on tarkoitettu luvan hakijoille ja lupaviranomaisille
tausta-aineistoksi lupaharkintaa varten. On kuitenkin huomattava, ettd BAT-tie-
donvaihtoasiakirjoissa ei ole otettu huomioon kansallisista lainsdddanndista joh-
tuvia erityismddrayksia tai paikallisten ymparistoolosuhteiden erityispiirteitd, joita
lupaharkinnassa joudutaan vdistamattd tarkastelemaan. Siten BAT-tiedonvaihto-
asiakirjojen pééstotasoja ei sellaisenaan voida kdyttaa lupamadraysten ja paasto-
raja-arvojen perusteena, vaan ne tarjoavat lupapaatoksen tueksi EU:n piirissa ke-
ratyn taustamateriaalin. My6s mm. Pariisin komission ja Helsingin komission suo-
situksissa sekd pilaavien aineiden kaukokulkeutumista koskevan yleissopimuk-
sen (UN/CLRTAP) nojalla annetuissa poytakirjoissa on tuotettu eri teollisuussek-
toreille viiteaineistoa, jota voidaan kayttaa BAT-periaatteen mukaisten tekniikoi-
den arviointiin.
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Valtioneuvoston asetuksilla on YSL:n mukaisessa séddtelyjarjestelmassa erit-
tdin tarked merkitys. My0s ymparistoministerio voi asetuksella sddtda lain edel-
lyttamista tarkastuksista ja valvonnasta sekéd talousjdteveden kasittelysta. Kun-
nalla on mahdollisuus antaa muuta kuin YSL:n mukaan luvan- tai ilmoituksenva-
raista toimintaa koskevia kunnan ymparistonsuojelumaarayksia.

Valtioneuvosto voi asetuksella saataa:

1)  ympiriston laadusta, seurannasta ja tarkkailusta;

2)  piistdistd ympiristoon tai yleiseen viemdriin, pidstijen rajoittamisesta seki piidis-
torajojen valvonnasta;

3)  terveydelle tai ympiiristolle vaarallisten aineiden ympiiristoon tai yleiseen viemii-
riin pidstimisen rajoittamisesta tai kieltdmisestd;

4)  erityisen hiiritsevin melun ja tirinin aiheuttamisen rajoittamisesta tai kieltimi-
sestd mddrdittyind aikoina;

5)  lietteen ympiristoon pidstimisen tai sijoittamisen rajoittamisesta taikka terveydel-
le tai ympiiristolle vaarallisia aineita sisiltivin lietteen ympiristoon pidstimisen
kieltimisestd;

6) maataloudesta periisin olevien nitraattien péisysti vesiin seki maataloudessa nou-
datettavista muista vesiensuojeluvaatimuksista.

Lisdksi valtioneuvosto voi antaa asetuksella ympaéristonsuojeluvaatimuksia
maa-, karja-, turkis- ja metsédtalouden toiminnoille, turvetuotannolle, kalankasva-
tukselle, alle 10 megawatin voimala- tai kattilalaitokselle, asfalttiasemalle, kiven-
murskaamolle, polttonesteiden jakeluasemalle ja vastaavalle toiminnalle, haihtu-
via orgaanisia yhdisteitd kdyttaville toimialoille tai toiminnoille seka jatteen lai-
tos- tai ammattimaiselle hyodyntdmiselle tai kasittelylle. Terveydelle tai ymparis-
tolle haitallisen aineen valmistusta, maahantuontia, markkinoille luovuttamista,
maastavientid, luovuttamista tai kdyttdd voidaan niin ikddn rajoittaa tai kieltaa
valtioneuvoston asetuksella. Mdadradyksid voidaan antaa myds aineen, valmisteen
tai tuotteen koostumuksesta tai merkitsemisesta.

Ymparistonsuojelulakiin sisdltyvédn yhteistoteutusperiaatteen mukaan ym-
paristoministerio voi hakemuksesta myontaa poikkeuksen asetuksella annetusta
padstomadrdyksestd tietyn toiminnan osalta, jos toiminnanharjoittaja toteuttaa
muualla Suomessa tai toisessa valtiossa ymparistonsuojelutoimia, joiden vaiku-
tuksesta padstot tai niiden vaikutukset kokonaisuutena olennaisesti vahentyviét.
Edellytyksend yhteistoteutukselle on, ettd se ei ole vastoin Suomea sitovia kan-
sainvalisia velvoitteita, se on tarkoituksenmukaista ottaen huomioon toiminnan
tekniset ja taloudelliset mahdollisuudet ymparistonsuojelutoimien toteuttamiseksi
ja pddstoja voidaan seurata luotettavasti. Lisdksi Suomen alueeseen kohdistuvien
padstojen tulee vahentya jdrjestelyn seurauksena, jos toiminnasta aiheutuu alu-
eellisia haitallisia ymparistovaikutuksia.

Ympaéristonsuojelulain yhtend yleisend tavoitteena on mm. torjua ilmaston-
muutosta. Lain soveltamisalaan ilmastonmuutoksen torjunta voidaan sisallyttaa
kuitenkin vain siten kuin siitd my6hemmin erikseen lailla sdddetaan.

Liitteeseen 2 on koottu ilmansuojelu-, vesi-, jite- ja meluntorjuntalakien no-
jalla annetut valtioneuvoston paatokset (tilanne vuoden 1999 lopussa), joiden
madrdykset jadvat edelleen voimaan ymparistonsuojelulain nojalla.

Ilmaan johdettavien padstojen rajoittaminen on jo aiemminkin pitkalti poh-
jautunut padstdjen rajoittamiseksi annettuihin yleisiin maaryksiin ja ilman laa-
dulle asetettuihin laatuvaatimuksiin (liite 2). Ilmansuojelulain nojalla annetun
valtioneuvoston paatoksen 480/96 mukaiset ilman laadun ohjearvot ja rikkilas-
keuman tavoitearvot on koottu liitteeseen 3 ja valtioneuvoston paatoksen 481/96
mukaiset ilman laadun raja- ja kynnysarvot liitteeseen 4.
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Vesiin ja yleiseen viemadriin johdettaville paastoille on valtioneuvoston paa-
toksissd 363/94, 364/94 ja 365/94 annettu erdille aineille paastokieltoja ja erdille
aineille tai suureille enimmaispddstonormeja EY:n direktiivien taytdntoonpane-
miseksi. Vesiin tai viemadriin ei missadn kdyttotarkoituksessa saa paastaa trikloori-
bentseenid, heksaklooribentseenid, heksaklooributadieeniii tai hiilitetrakloridia. Linottimina,
suojauskemikaaleina tai eliontorjunta-aineina kdytettdessa vesiin tai viemariin ei
saa pddstaa kloroformia, 1,2-dikloorietaania, trikloorietyleenid, perkloorietyleenii tai pen-
takloorifenolia. Muulla tavalla syntyneet em. aineiden paastot seka elohopean ja kad-
miumin padstot vesiin ja yleiseen viemadriin vaativat luvan, jonka padstomaarays-
ten on taytettdava direktiivien padstonormit.

Juomaveden valmistamiseen kdytettdvien pintavesien vahimmaislaadulle on
asetettu vaatimuksia valtioneuvoston paatokselld 366 /94 perustuen EY:n direktii-
viin 75/440/ETY. Valtioneuvoston paatokselld kielletddn vahimmadislaatuvaati-
mukset tayttamattomien pintavesien kdytto juomaveden valmistamiseen. Raaka-
vedenhankintavesiston veden laadun sdilyminen riittdivan hyvana tulee ottaa huo-
mioon kyseessd olevan vesiston alueella ympéristolupia myonnettdessa. Samoin
valtioneuvoston pdatds suojelua ja parantamista edellyttavien sisdvesien laadusta
kalojen elinolojen turvaamiseksi (1172 /99, perustuu direktiiviin 78 /659 /ETY) maa-
rittdd kyseisten vesien tilalle vahimmaisvaatimukset, jotka ymparistolupaharkin-
nassa on otettava huomioon.

Yleisten uimarantojen veden laatuvaatimuksista sdddetdan sosiaali- ja terveys-
ministerion padatokselld 292/96. Vedenlaatuvaatimuksilla voi erdissa tapauksissa
olla heijastusvaikutuksia my0s péddstolupamaarayksiin.

Pohjavesien pilaamiskielto méaéritelladn YSL:n 8 §:ssd seuraavasti:

Ainetta tai energiaa ei saa panna tai johtaa sellaiseen paikkaan tai kisitelli siten, etti

1)  tarkedlld tai muulla vedenhankintakiyttoon soveltuvalla pohjavesialueella pohjave-
si voi kiydi terveydelle vaaralliseksi tai sen laatu muutoin olennaisesti huonontua;

2)  toisen kiinteistolli oleva pohjavesi voi kiiydi terveydelle vaaralliseksi tai kelpaamat-
tomaksi tarkoitukseen, johon siti muutoin voitaisiin kiyttid; tai

3)  toimenpide vaikuttamalla pohjaveden laatuun muutoin saattaa loukata yleisti tai
yksityisti etua.

Pohjavesien pilaamiskieltoa on tdydennetty valtioneuvoston paatoksellda 364/94,
jossa kielletddn tiettyjen aineiden (mm. erdat myrkylliset orgaaniset yhdisteet,
metallit, syanidit, fluoridit, elohopea, kadmium, mineraalidljyt, hiilivedyt, biosi-
dit, karsinogeeniset aineet, hajua ja makua aiheuttavat aineet, epdorgaaninen fos-
fori, ammonium, nitriitit) pddstiminen pohjavesiin.

2.4Yhtenainen lupaharkinta ja lupapéaatos

Ymparistonsuojelulain mukaan ympaéristoluvan myontdminen edellyttas, ettd toi-
minnasta ei saa, asetettavat lupaméaaraykset huomioon ottaen, aiheutua yksindan
tai yhdessa muiden toimintojen kanssa:

1) terveyshaittaa;

2)  merkittiavid muuta ympiriston pilaantumista tai sen vaaraa;

3)  maaperiin ja pohjavesien pilaamiskiellon sekii merensuojelua ja jitteiti koskevien
erityisten kieltojen rikkomista;

4)  erityisten luonnonolosuhteiden huonontumista taikka vedenhankinnan tai yleiselti
kannalta tirkein muun kiyttomahdollisuuden vaarantumista toiminnan vaikutus-
alueella; eiki

5)  eriisti naapuruussuhteista annetun lain 17 §:n 1 momentissa tarkoitettua kohtuu-
tonta rasitusta.
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Toimintaa ei saa sijoittaa asemakaavan vastaisesti. Ongelmajdtteen ja muun jat-
teen kasittelytoiminnan harjoittajan on oltava toiminnan laajuus, luonne ja toi-
mintaa varten annettavat maardaykset huomioon ottaen riittavan vakavarainen tai
hdnen on asetettava riittdva vakuus asianmukaisten jatehuoltotoimenpiteiden
varmistamiseksi.

Ympidristoluvassa on annettava tarpeelliset maaraykset:

1)  pidstoisti, niiden ehkiisemisesti ja muusta rajoittamisesta sekd pidstopaikan
sijainnista;

2)  jitteisti seki niiden synnyn ja haitallisuuden vihentimisesti;

3)  toimista hiirio- tai muissa poikkeuksellisissa tilanteissa;

4)  toiminnan lopettamisen jilkeisisti toimista kuten alueen kunnostamisesta ja piiis-
tojen ehkdiisemisestd; sekii

5)  muista toimista, joilla ehkdistiin tai vihennetiin pilaantumista, sen vaaraa tai sii-
td atheutuvia haittoja.

Lupamaddrdyksid annettaessa on otettava huomioon toiminnan luonne, sen alu-
een ominaisuudet, jolla toiminnan vaikutus ilmenee, toiminnan vaikutus ympa-
ristoon kokonaisuutena, pilaantumisen ehkdisemiseksi tarkoitettujen toimien
merkitys ympariston kokonaisuuden kannalta seké tekniset ja taloudelliset mah-
dollisuudet toteuttaa nima toimet. Padstojen ehkdisemista ja rajoittamista koske-
vien lupamaddrdysten tulee perustua parhaaseen kayttokelpoiseen tekniikkaan.
Lisédksi on tarpeen mukaan otettava huomioon energian kadyton tehokkuus ja va-
rautuminen onnettomuuksien ehkdisemiseen ja niiden seurausten rajoittamiseen.

Ympadristoluvassa on annettava lisdksi tarpeelliset madradykset jatteistd ja ja-
tehuollosta jatelain ja sen nojalla annettujen sdannosten noudattamiseksi. Yhdys-
kuntien jatevedenpuhdistamolle johdettavan teollisuuden jateveden esikasittelysta
on tarvittaessa madradttivd ymparistoluvassa siten kuin asetuksella tarkemmin
saddetdan.

Ympaéristoluvassa on annettava tarpeelliset méddraykset myos

1)  toiminnan kiyttotarkkailusta

2)  piistojen

3)  jitteiden ja jitehuollon

4)  toiminnan vaikutusten sekii

5)  toiminnan lopettamisen jilkeisestii ympiriston tilan tarkkailusta.

Toiminta ei saa olla ristiriidassa valtakunnallisiin suunnitelmiin ja ohjelmiin sisél-
tyvien, toiminnanharjoittajaa sitovien velvoitteiden kanssa. Luvanvaraisen jatteen
hyodyntamis- ja késittelypaikan luvassa on lisdksi otettava huomioon jatelain
mukaiset jatesuunnitelmat ja tarvittavassa méddrin muut valtakunnalliset suunni-
telmat.

Jos asetuksella annetaan jo myonnetyn ympaéristoluvan madrdystd ankaram-
pia sddnnoksid tai luvasta poikkeavia sadnnoksid luvan voimassaolosta tai tarkis-
tamisesta, on asetusta luvan estamaéttd noudatettava. Toisaalta lupamaaradys voi
olla valtioneuvoston tai kunnanvaltuuston antamaa yleistd maardaysta ankarampi
luvan mydntamisen edellytysten tdyttamiseksi, asetuksella annetun ympariston
laatuvaatimuksen turvaamiseksi tai vesien suojelemiseksi.

Ympaéristonsuojelulain mukaiseen lupahakemukseen on liitettdva lupahar-
kinnan kannalta tarpeellinen selvitys toiminnasta, sen vaikutuksista, asianosaisis-
ta ja muista merkityksellisistd seikoista siten kuin asetuksessa tarkemmin sdade-
tdan. Mikali toiminta vaatii YVA-menettelyn toteuttamista, tulee hakemukseen liit-
tdd my06s YVA-lain mukainen arviointiselostus. Ympéristonsuojeluasetuksessa
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madritellddn lupahakemuksessa tarvittavat toimintaa, sijaintipaikkaa, vaikutus-
aluetta, raaka-aineita, energiankayttod, jatteitd, padstoja, melua sekd niiden vai-
kutuksia ja rajoituksia koskevat tiedot.

Ymparistolupaprosessissa tehtdava paastojen ja niiden vaikutusten arviointi
joutuu keskeisesti ottamaan lahtokohdakseen edelld mainitut ympéristonsuojelu-
lain tavoitteet, periaatteet ja vaatimukset. Siten se melko huomattavastikin poik-
keaa YVA-lain mukaisesta arvioinnista. Vield merkittdvampid ldahtokohtaisia eroja
on elinkaariarviointien piirissa tehtdvien ja ymparistolupaprosessissa tapahtuvan
paastojen ja vaikutusten arvioinnin rajauksissa ja toteutuksessa. Luvussa 4 tarkas-
tellaan pddstdjen ja ymparistovaikutusten yhdennettya arviointia ymparistonsuo-
jelulain ja IPPC-direktiivin méaéarittelemien ldhtokohtien ja reunaehtojen pohjalta.

2.5 Jatelain vaatimukset

Jatelain keskeisid oikeudellisia periaatteita ovat yleinen huolehtimisvelvoite seka
jatteiden hyodyntiamisvelvoite, jatteiden erilldiin pitamisen periaate ja ongelmajiitteiden
sekoittamiskielto. Ympaéristonsuojelulain mukaan ympdriston pilaantumisen vaa-
raa aiheuttavassa toiminnassa tulee noudattaa jdtelain 4 ja 6 §:ssd sdddettyja ylei-
sid velvollisuuksia. Yleisen huolehtimisvelvollisuuden mukaan kaikessa toimin-
nassa on mahdollisuuksien mukaan huolehdittava siitd, ettd jitetti syntyy mahdol-
lisimman vihin ja ettei jitteesti aiheudu merkityksellistii haittaa tai vaikeutta jitehuollon
jirjestimiselle eikii vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympiristolle.

Jatehuollon jarjestdmistd koskevien yleisten huolehtimisvelvollisuuksien
mukaan:

jétteen haltijan on huolehdittava jitehuollon jirjestimisestd, ellei valtioneuvoston piitok-
selli toisin mddritd;

jite on hyodynnettiivi, jos se on teknisesti mahdollista ja jos siitii ei aiheudu kohtuuttomia
lisikustannuksia; ensisijaisesti on pyrittavi hyodyntimdin jitteen sisiltdmdi aine ja tois-
sijaisesti sen sisiltimi energia;

jitteestd tai jatehuollosta ei saa atheutua vaaraa tai haittaa terveydelle tai ympiristolle;

jitehuollossa on kiiytettivi parasta taloudellisesti kiyttokelpoista tekniikkaa sekii mahdol-
lisimman hyvii terveys- ja ympiristohaitan torjuntamenetelmiii;

jitettd ei saa hyliti tai kisitelli hallitsemattomasti;

jitteet on kerdttivi ja pidettivi toisistaan erillidn jiatehuollon kaikissa vaiheissa siind laa-
juudessa kuin se on terveydelle tai ympiiristolle atheutuvan vaaran tai haitan ehkiisemi-
sen taikka jitehuollon asianmukaisen jirjestimisen kannalta tarpeellista sekii teknisesti ja
taloudellisesti mahdollista;

erilaatuisia ongelmajitteitii ei saa sekoittaa keskendiin eiki muihin jitteisiin tai aineisiin
paitsi, jos se on jitteiden hyodyntimisen tai kisittelyn kannalta vilttdmitonti ja se voi-
daan tehdi aiheuttamatta terveydelle tai ympiristolle vaaraa tai haittaa;

jitteet on kisiteltivi jossakin lihimmisti asianmukaisista jitteen kisittelypaikoista

Jatelain mukaan tuotannon harjoittajan ja tuotteen valmistajan tai maahantuojan
on oltava riittdvan hyvin selvilld tuotannossaan tai tuotteestaan syntyvéasta jat-
teestd, sen terveys- ja ympadristovaikutuksista sekd sen méadran ja haitallisuuden
vahentdmisestd ja jatehuollosta sekd mahdollisuuksista kehittdd tuotantoaan tai
tuotettaan siten, ettd jatteen méaara ja haitallisuus vdahenee. Jatteen haltijan on olta-
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va riittdvan hyvin selvilld hallinnassaan olevan jatteen maarasta, lajista, laadusta,
alkuperasta ja jatehuollon kannalta merkityksellisistd ominaisuuksista sekd ter-
veys- ja ympadristovaikutuksista.

Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa vuoteen 2005 (hyvéksytty valtioneu-
voston yleisistunnossa 2.7.1998, Dnro 67/42/98) on madiritelty yleiset tavoitteet,
kehittdmisstrategiat ja keinot mm. teolliselle toiminnalle. Erikseen on annettu jat-
teitd ja jatehuoltoa koskevia tavoitteita massa- ja paperiteollisuudelle, mekaani-
selle metsdteollisuudelle, perusmetalliteollisuudelle, kemianteollisuudelle, elin-
tarviketeollisuudelle, pk-teollisuudelle, energia- ja vesihuollolle sekd kaivostoi-
minnalle. Jatteiden tavoitteelliset hyddyntamisasteet vuoteen 2005 mennessa ovat
massa- ja paperiteollisuudessa 80 prosenttia, mekaanisessa metséteollisudessa 98
prosenttia ja muilla teollisen toiminnan aloilla 50-70 prosenttia.

Ympaéristoministerio on antanut paddtoksen jite- ja ongelmajateluettelosta
(867/96), joka perustuu Euroopan jateluetteloon (Komission paatos 94/3/EY) ja
ongelmajdteluetteloon (Neuvoston padatos 94/904/EY). Luettelo ei ole tyhjentava
vaan luonteeltaan esimerkinomainen ja se on tarkoitettu sovellettavaksi yhdessa
jatelain madrdysten kanssa. Jatteiden luokittelun tueksi on laadittu jateluokitus-
opas (Tilastokeskus 1998b).

2.6 YVA-menettely

Suomen sektorikohtaisessa ympadristo- ja jatevesilupajérjestelmassa ymparistovai-
kutuksia on jo varsin pitkddn arvioitu osana lupaharkintaa vesien, ilmapéaastojen,
melun ja jatteiden osalta erikseen. Tarkastelu on vain rajoitetusti sisaltanyt sosiaa-
lisia, yhdyskuntarakenteeseen, maisemaan, kulttuuriperintd6n tai luonnonvaro-
jen hyodyntamiseen ulottuvia vaikutuksia. YVA-menettelyssd sen sijaan pyritdan
tekemddn kokonaisvaltainen ymparistovaikutusten arviointi jo osana hankesuun-
nittelua. Menettelyn tarkoituksena on edistdd ymparistovaikutusten arviointia ja
yhtendistd huomioon ottamista suunnittelussa ja paatoksenteossa seka samalla
lisdta kansalaisten tiedonsaantia ja osallistumismahdollisuuksia. Suomessa YVA-
menettelyd sovelletaan asetuksella sdddettdviin hankkeisiin. Lisdksi ympéristo-
ministerid voi yksittdistapauksissa pddttdd arviointimenettelyn soveltamisesta
muihinkin vastaavia vaikutuksia aiheuttaviin hankkeisiin. Liitteessd 5 on lueteltu
YVAA 6 §n hankkeet, jotka koskevat energia- ja teollisuuslaitoksia. Hankkeet tu-
levat kasiteltdviksi my6s ymparistonsuojelulain mukaisessa lupamenettelyssa.

YVA-lain 2 §:ssd ympadristovaikutukset on madritelty laajasti hankkeen tai
toiminnan aiheuttamiksi vélittomiksi tai valillisiksi vaikutuksiksi ihmisten tervey-
teen, elinoloihin ja viihtyvyyteen; maaperddn, vesiin, ilmaan, ilmastoon, kasvilli-
suuteen, elidihin ja luonnon monimuotoisuuteen; yhdyskuntarakenteeseen, raken-
nuksiin, maisemaan, kaupunkikuvaan, kulttuuriperint6n ja luonnonvarojen hyo-
dyntdmiseen sekd kaikkien edelld mainittujen tekijéiden keskindisiin vuorovai-
kutussuhteisiin.

Hankkeen vaikutukset on selvitettdvd ennen kuin ryhdytdan ympaéristovai-
kutusten kannalta olennaisiin toimiin hankkeen toteuttamiseksi ja ennen ympa-
ristoluparatkaisua. YVA-lain ja lupamenettelyjen edellyttamat kuulemiset sovite-
taan yhteen jo arviointiohjelman hyviaksymisen yhteydessa. Lupaharkinnassa YVA-
menettelyn arviointiselostus antaa monipuolisen tarkastelupohjan ymparistovai-
kutusten kisittelemiseksi. On kuitenkin huomattava, ettd YVA ei voi vaikuttaa
lupapéaédtosten sisaltoon laajemmin kuin sovellettavan sektorilain mukaan on mah-
dollista. Haikio (1995) pitdd Y VA:n tarkeimpéand merkityksend yrityssuunnitelman
muovaamista ja kansalaisten aseman parantamista. Ympaéristonsuojelulain mu-
kaan lupapaatoksestd on kdytava ilmi, miten arviointiselostus on otettu huomi-
oon lupaharkinnassa.
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Hildén ym. (1997) ovat tehneet selvityksen arviointiselostusten sisallosta ja
laadusta. Ymparistovaikutusten arviointiin liittyvind yleisind puutteina tai ongel-
makohtina he mainitsevat hankkeen vaikutusten tunnistamisen ja vaikutusaluei-
den rajaukset seka vaikutusten merkittivyyden arvioinnin. Jos vaikutuksia ei ole
tunnistettu jarjestelmallisesti, voi osa ympaéristovaikutuksista jadda tarkastelun
ulkopuolelle. My®6s eri vaikutusten erilaisten vaikutusalueiden rajausten esitta-
minen on tarpeellista vaikutusten ulottuvuuksien hahmottamiseksi. Myoskadan
hankkeesta aiheutuvien vaikutusten merkittavyytta ei yleensa ole kasitelty taikka
perusteltu arviointiselostuksissa, vaikka ne ovat olennaisia hanketta arvioitaessa.
Merkittavyys kytkeytyy kiintedsti ihmisten arvostuksiin.
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Katsaus eraiden Euroopan
unionin maiden kaytantoihin

3.1 Iso-Britannia

Isossa-Britanniassa ymparistonsuojelulain (Environmental Protection Act, 1990)
mukaisessa laitosten yhtendisessa padstojen rajoittamisessa (Integrated Pollution
Control, IPC) sovelletaan késitettd “paras toteuttamiskelpoinen ymparistdvaihto-
ehto” (Best Practicable Environmental Option, BPEO). BPEO-menettely pyrkii
madrittelemaan tietyn taloudellisesti hyvéksyttdvan toteutusvaihtoehdon, joka on
ympadriston kokonaisuuden kannalta seka lyhyelld etta pitkalla tahtaimelld haitat-
tomin. My6s ymparistonlaatustandardeilla (Environmental Quality Standards,
EQS) on brittildisessd lupaprosessissa keskeinen merkitys. Luvan myontdminen
edellyttdsd, ettei ymparistonlaatustandardeja yliteta.

Isossa-Britanniassa lupaviranomaisina ovat Englantiin ja Skotlantiin perus-
tetut ymparistovirastot (Environment Agency, EA) ns. A-prosesseille (yhtendinen
paastoarviointi, EP Act) ja paikalliset viranomaiset B-prosesseille (vain ilmapads-
tot). Yhtendisessa tarkastelussa kasitellddn myos hajuhaittoja. Sen sijaan meluky-
symykset kasitellddn erillisen lainsdddannon perusteella paikallistasolla. Viema-
rilaitokset méaérittelevét niiden viemériverkkoon johdettujen jatevesien koostu-
muksen ja kasittelyn vahimmadisvaatimukset. Ymparistélupaviranomainen voi
antaa rajoituksia raaka-aineille ja liuottimien kdytdlle, jos se on perusteltua ympa-
ristOsyistd. Sen sijaan energian kadyttéd ympaéristdlupaviranomainen ei voi rajoit-
taa.

Lupaviranomaisten kdytossa on eri aloille noin 200 ymparistonsuojeluohjet-
ta (Guidance Notes). Ohjeet ovat luonteeltaan suosituksenomaisia eivatka siten
aseta normatiivisia vaatimuksia teollisuudelle. Niissd kuvataan parasta kaytto-
kelpoista tekniikkaa ja sen mukaisia pdédstotasoja uusille ja olemassa oleville lai-
toksille. Padstoihin mahdollisesti sisédltyvét vaaralliset ja haitalliset aineet kdyddan
my0s lapi.

Ympdristonlaatunormit sitovat lainvoimaisesti paastdja aiheuttavia laitoksia.
Niitd on kuitenkin annettu vain rajoitetulle ainejoukolle. Varsin laajalle ainekirjol-
le on kuitenkin méaritelty ympaériston tavoitetasoja (Environmental Assessment
Level, EAL) pohjautuen mm. EY:n ohjearvoihin ja WHO:n ilmanlaatuohjeisiin
(WHO 1987, 1995). Ympadristonlaatutavoitteiden tarkoituksena on mahdollistaa
padstojen merkittavyyden arviointi. Lupaprosessissa (Environment Agency 1997)
voidaan erilaisten prosessivaihtoehtojen ymparistopisteitd maarittdd yksittdisille
aineille (1), ympaériston osille (2) ja koko ympéristolle (3). Laskentakaavat on esi-
tetty seuraavassa.

) EQ(s) = C(s) /T(s)
missa EQ(s,) = paastdaineelle s, laskettu suhdeluku
C(s,) = laitoksen aiheuttama aineen s, pitoisuuden muutos ympiristossa

T(s,) = ympiristonlaatunormi (EQS) tai tavoitetaso (EAL) aineelle s,
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@) EQ(m) = EQ(s)) + EQ(sy) + .. + EQ(s)

missa EQ(m,) = suhdeluku ympiriston osalle m, (maa, vesi ja ilma)
®) [El(a,) = S EQ(m)
missa IEl(a,) = ympiristdindeksi (Integrated Environmental Index) prosessi-

vaihtoehdolle g,

Ymparistoindeksi méadritelladn paastojen (ei kasvihuonekaasuille tai otsonin muo-
dostusta aiheuttaville aineille eiké jatteille) pitkdaikaisille vaikutuksille. Taman
lisdksi arvioidaan erikseen pddstdjen lyhytaikaiset vaikutukset, kasvihuonekaa-
supddstot, otsonin muodostumista aiheuttavat potentiaaliset vaikutukset, jatteen
(ympéristolle vaaralliset aineet) kaatopaikkasijoituksen vaikutukset (haittapisteet)
ja mahdolliset muut merkittavat ymparistovaikutukset. Tulokset esitetadn matrii-
sina, joka helpottaa vaihtoehtojen vertailua tiivistamalld ymparistovaikutusinfor-
maatiota. Lopuksi arvioidaan eri vaihtoehtojen ymparistonsuojelun rajakustan-
nukset ja tietoa kdytetddn vaihtoehtojen vertailuun.

Environment Agency (1997) korostaa, ettd edelld kuvattua menettelya ei so-
velleta mekanistisesti, vaan kaikkien olennaisten tekijoiden asiantunteva harkinta
on ldhtokohtana. Menettely pyrkii kuitenkin erityisesti parantamaan avoimuutta
ja tarkistettavuutta.

3.2 Saksa

Saksassa varovaisuusperiaatteella on ymparistolainsdadédnnodssa varsin vahva ase-
ma. Tama ilmenee pédstdjen estdmisen ja rajoittamisen ensisijaisuutena ympaéris-
tontilatavoitteisiin verrattuna. Padstorajoitukset ovat Saksan lainsdaddannossa pit-
kélle normitettuja. Lupaviranomaisina ovat joko osavaltioiden toimivaltaiset alue-
hallintoviranomaiset (Bezirksregierungen) tai paikallisviranomaiset (Staatl. Um-
weltamter, Kriese, Gross Stadt). Pilaamislainsdadéant6 on Saksassa sektoroitunut
immissio- (ilmapadstot, tarind, valo, lampdo, séteily tms.), vesi-, jate- ja YVA-lain-
sdddantoon. Laitos tarvitsee erillisen jatevesiluvan vesistoon meneville paastoille
ja immissiolain mukaisen luvan. Alemman asteen siaddokset (Verordnungen ja
Verwaltungsvorschriften) asettavat pitkille menevia teknisid vaatimuksia ilma-,
jate-ja vesipadstojen rajoittamiseksi. Kaytannossa lupaharkinnassa on otettu huo-
mioon pddstdjen keskindiset riippuvuudet ja kokonaisvaikutukset.

Liittovaltion ymparistovirasto (Umweltbundesamt, UBA) on valmistelemas-
sa ympdristolainsaddannon yhtendistamistd. Nykyiset sektorilait on tarkoitus koota
yhdeksi ymparistolaiksi, joka jakaantuisi yleiseen ja erityiseen osaan. Yleisessd
osassa kdsiteltdisiin ympéristonsuojelun periaatteita, velvollisuuksia ja oikeuksia,
suunnitelmia, ymparistévaikutusten arviointia, yleisid maarayksid, lupia, maksu-
ja ja tukia, ympadristovastuuta, vahinkojen korvaamista ja jdrjestdjen puhevaltaa.
Erityinen osa siséltdisi eri aloja koskevat sddannokset.

Ymparistovirasto (UBA) on kehittamaéssa sektoritasoista BAT:n arviointime-
netelmdd, joka pohjautuu kayttokelpoisten tekniikoiden keskindiseen punnintaan.
Kaikista kdytossa olevista tekniikoista poimitaan kandidaattitekniikat (screening)
EU:n ja kansallisen lainsdddannon sekd yleisen ohjeistuksen rajaamien ehtojen
mukaisesti. Tdmaén jdlkeen valituille tekniikoille laaditaan aine- ja energiataseet,
tehddan mahdollinen vaikutusten arviointi (LCA-metodi) ja paatos BAT-teknii-
koista asiantuntijaryhmaéssd. Ymparistonlaatunormeja ja WHO:n ohjearvoja kdy-
tetddn terveydellisten ja ekotoksisten haittojen arviointiin. Paatoksenteon apuva-
lineeksi ehdotetaan parivertailutekniikoita.
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3.3 Alankomaat

Alankomaissa ymparistonsuojelulaki (vuodelta 1993) on tiarkein ympaéristolupa-
prosessia sadteleva laki. Se kattaa padstot ilmaan, yleiseen viemariin menevét péaas-
tot, jateasiat, turvallisuusasiat, energian kdyton ja raaka- aineiden kdyton. Vesisto-
jen pilaamisesta, meren pilaamisesta, maaperan suojelusta, ymparistolle vaaralli-
sista aineista ja melusta on erilliset siddoksensd. Laitokset joutuvat yleensa hake-
maan ymparistonsuojelulain ja vesien pilaamista koskevan lain mukaiset luvat.
Suurille laitoksille luvat myontda yleensa maakunnan ymparistoviranomainen ja
alueellinen vesiviranomainen. Pienille laitoksille lupaviranomaisena on kunnan
ympdristoviranomainen ja vesilautakunta. Lupaviranomaisten tulee suurten lai-
tosten kohdalla neuvotella keskendén.

Ymparistonsuojelulaissa padstojen sddntelyssd sovelletaan “mahdollisimman
vahdisen saavutettavissa olevan padstotason” -periaatetta. Lakia alemmalla tasol-
la on annettu maarayksid ja ohjeita sallittavista paastotasoista sekd BAT-kuvauk-
sia. Lupaviranomaiset kdyttdvat niitd perusteina ja ohjeina lupamaarayksid anta-
essaan. Tietyille toimintasektoreille on asetustasolla annettu yleisid maarayksia,
joita tulee noudattaa. Niltd toiminnoilta ei vaadita ymparistonsuojelulain mu-
kaista lupaa. Alankomaissa on my0s otettu kdyttoon teollisuusalojen ja ministeri-
on vililld solmittuja vapaaehtoisuuteen pohjautuvia sopimusjarjestelmiad. Ne pe-
rustuvat neljan vuoden vélein julkaistavan kansallisen ymparistdohjelman (NEP)
mukaisiin tavoitteisiin ja vaatimuksiin, joiden toteuttamiseen teollisuus sitoutuu.

Ympiristonsuojelulain mukaan (vuodesta 1993 ldhtien) viranomainen voi
vaatia laitoksilta energian kdyton tehostamista. Energiansddstotoimenpiteiden
konsultointiin on Alankomaissa olemassa erillisid yrityksid ja laitoksia. Myo0s
ympdristolle vaarallisia raaka- ja apu-aineita voidaan lupamenettelyssa nykyisin
vaatia korvattavaksi haitattomammilla aineilla. Kdytdnnossa lain suomaa pakote-
mahdollisuutta ei juuri ole kdytetty. Muutamalle alalle (typpihapon valmistus,
kierratyspaperiin pohjautuva paperin valmistus, rauta- ja terasteollisuus) on Alan-
komaissa laadittu ohjeellisia BAT-katsauksia ldhinnd EU:n BAT-ty6n tueksi.

Alankomaiden ymparistoministerio ehdottaa sektorikohtaisissa BAT-arvioin-
neissa noudatettavaksi seuraavia osavaiheita: tiedon keruu, paastojen luokittelu,
normalisointi suhteessa Euroopan kokonaispéastoihin ja lopuksi painottaminen
suhteessa kansallisiin tavoitteisiin, jos sellaisia on. Tdssd arvioinnissa paikalliset
ympdristovaikutukset sivuutetaan kokonaan.

3.4 Ruotsi

Ruotsissa tuli vuoden 1999 alussa voimaan ympaéristolainsaddannon kokonaisuu-
distus, joka yhdisti pddosan olemassa olleesta ymparistolainsddadannostd uudeksi
ympdéristokaareksi (miljobalk). Se kattaa varsinaisen ympaéristolainsdddannon li-
sdksi myos huomattavan osan vesilakia ja luonnonsuojelua koskevat lait. Laissa
on muun muassa sadnnokset toiminnanharjoittajien velvollisuuksia koskevista
yleisistd periaatteista, ympadriston laatunormien asettamisesta, ymparistonsuoje-
lua koskevista yleisistd maarayksista ja jatteiden hyodyntamisesta.

Jo aiemmin vuodelta 1969 perdisin olevan ympaéristonsuojelulain mukaan
voitiin vesien, ilman ja maaperén pilaantumista késitelld yhtaaikaisesti. Ymparis-
tokaaren nojalla ihmisten terveyden tai ympariston suojelemiseksi hallituksella
on laajat valtuudet antaa yleisid méaarayksid. Lupaviranomaisina toimivat maan
hallitus, kuusi alueellista ympéristooikeutta (miljodomstol), lddninhallitukset ja
kuntien viranomaiset. Ympadristooikeudet kasittelevét ensi asteena merkittavat
ympdriston pilaantumista aiheuttavia hankkeita koskevat luvat, vesilain mukai-
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set vesiasiat ja erilaisia korvausasioita sekd toimivat myds muutoksenhakutuo-
mioistuimina. Hallitus myontaa edelleen luvat suurille teollisuuslaitoksille, vesi-
rakennushankkeille sekd liikennettd palveleville hankkeille.

Eri teollisuussektoreille on lupa- ja valvontaviranomaisen tueksi laadittu sek-
torikohtaisia taustadokumentteja (Faktablad, vuonna 1997 n. 35 kpl), mutta varsi-
nainen lupaehtojen médraaminen tapahtuu tapauskohtaisesti. Suurten laitosten
lupaprosessiin sisdltyy asianosaisten, alueellisten ja paikallisten ympéristoviran-
omaisten sekd ympadristoviraston (Naturvardsverket) kuuleminen.

Lupahakemukseen tulee liittda selvitys ymparistovaikutuksista. Ymparisto-
vaikutuksia voidaan tarkastella laajasta ndkokulmasta eri tyyppisten paastdjen
keskindiset vuorovaikutukset huomioon ottaen. Lupaharkinnassa asiantuntija-ar-
vioilla on merkittava sija. Luvat myonnetddn yleensa toistaiseksi ja lupien uusimi-
nen tapahtuu véahintddan kymmenen vuoden jaksoin, ellei prosessissa tapahdu
merkittdvid muutoksia.

.............................................. Suomen ympidristd 373



Yhtenainen paastojen ja
ymparistovaikucusten arviointi

4.1Yleista

Yhtendisessd padstojen ja syotteiden tarkastelussa toiminnoista aiheutuvia ilma-,
vesi- ja jatepddstojd sekd raaka-aineiden ja energian kdyttod arvioidaan samanai-
kaisesti. Padstojen ja syotteiden keskindiset riippuvuussuhteet pyritddn tunnista-
maan. Tavoitteena on luonnon sekd ihmisten terveyden ja viihtyisyyden kannalta
mahdollisimman hyva ratkaisu. Ympaéristolupaprosessille on ominaista, ettd lain-
saddanto asettaa suoraan monia normiluonteisia vaatimuksia padstojen estami-
selle ja rajoittamiselle eikd siind voida tarkastella koko raaka-aineiden ja energian
hankinnan ketjua tai tuotteiden kadytosta ja kdytostd poistamisesta aiheutuvia
ympaéristovaikutuksia. Lupaprosessissa on lisdksi yleensd tarkasteltavana yksi
padvaihtoehto, jota tosin voidaan muunnella tietyissa rajoissa.

Ymparistovaikutusten kokonaisuutta voidaan tarkastella siitd nakokulmas-
ta, mikd merkitys laitoksella on paikallisten, alueellisten ja globaalisten ymparis-
toongelmien aiheuttajana. Laitoksen padstot ja vaikutusosuus eri ympéristdon-
gelmiin voidaan tieteellisin menetelmin arvioida monissa tapauksissa melko luo-
tettavasti. Sen sijaan eri tyyppisten ymparisto-, terveys- ja viihtyvyysongelmien
keskindisen merkittivyyden vertailu joudutaan usein kdytannossa tekemaan lain-
sddddnnon asettamien vaatimusten lisdksi osin eettisin, taloudellisin ja poliittisin
perustein. Erilaisten arvojen ja intressien yhteensovittamista on jo tapahtunut
merkittdvassd madrin siind poliittisessa prosessissa, jossa lainsdddannon ja yleis-
ten mddraysten sisdllostd on sovittu. Lupaharkinnassa jaa kuitenkin jossain maa-
rin tehtdviaksi paatoksid, joissa joudutaan tekemddn arvovalintoja. Erityisesti sil-
loin, kun ratkaisut perustuvat tapauskohtaiseen harkintaan eikéd suoraan yleisen
normiston soveltamiseen, avoimuus ja keskustelu eri tahojen kanssa ratkaisun
perusteista ovat erityisen tarkeitd (OECD 1999). Kansalaisten ja eri tahojen kuule-
minen ympdristolupaprosessissa tuo julki arvoperusteisia nakokulmia, jotka lu-
paharkinnassa joudutaan ottamaan huomioon.

Ympadriston kannalta parhaille laitosratkaisuille on yleensd ominaista, etta
raaka-aineet ja energia kdytetaan mahdollisimman tehokkaasti, ymparistoon jou-
tuva haitallisten aineiden kokonaisvirta estetddn tai minimoidaan ottaen huomi-
oon mahdolliset kerrannaispadstot ja ainevirrat kohdistetaan siten, ettd ymparis-
tohaitat minimoituvat.

Yksittdisen laitoksen pdastovirtojen kasittelyssd ja puhdistamisessa on kyse
aineen siirtdmisesta toisesta padstovirrasta toiseen ja sen olomuodon tai kemialli-
sen rakenteen muuttamisesta.Ympariston kannalta tilannetta voidaan parantaa
myos kehittdmalld prosesseja siten, ettd niissa syntyy haitallisia padstovirtoja en-
tistd vdhemman ja haitalliset ainevirrat korvataan haitattomammilla ainevirroilla.
Lisdksi voidaan kiinnittda huomiota siihen, ettei laitoksen kuormittavuutta va-
hennettdessa aiheuteta merkittivdd ympariston kuormittavuuden lisddntymista
laitokselle raaka-aineita, kemikaaleja ja energiaa tuottavissa yksikoissa laitoksen
ulkopuolella (tertiddriset padstot). Tyypillisesti teollisuuslaitoksissa kasitellaan
haitallisten aineiden paastovirtoja seuraavasti:
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a) Jatevesivirrasta aineita sidotaan biologiseen tai kemialliseen lietteeseen,
joka voidaan polttaa tai sijoittaa kaatopaikalle taikka levittdd maa- ja metsa-
talousalueille.

b) IImapddstdistd aineita sidotaan kiinteddn tai nestemdiseen muotoon. Kiinto-
aine sijoitetaan kaatopaikalle tai hyddynnetdan esimerkiksi maanrakenta-
misessa tai lannoitteena.

¢) Vaaralliset kemikaalit pidetdén erillidn muista ainevirroista ja toimitetaan
ongelmajatekasittelyyn seka siirrytddn prosesseihin, joissa haitallisia aine-
virtoja voidaan korvata haitattomammilla ainevirroilla.

d) Aineet pidetddn mahdollisimman pitkdan sisdisessd kierrossa.

Tommila (1985) on kehitellyt tapoja, joilla teollisuuden aiheuttamaa kokonaisym-
péaristokuormitusta voidaan systemaattisesti arvioida. Han on tarkastellut suoje-
lutoimien aiheuttamaa ymparistokuormituksen muutosta ns. padstontuotosana-
lyysilld, jossa lasketaan tai arvioidaan primaéaéri-, sekundééri- ja tertiddripaastot.
Erilaisten paastdjen merkitysvertailun monimuuttujaongelmaan Tommila on so-
veltanut ns. ristikkdiskuormitusanalyysia kattavan paastontuotosanalyysin lisak-
si. Menetelmaéssd painotetaan eri padstomassavirtoja epdpuhtauksien levidmis- ja
muuntumiskyvyn sekd haitallisuuden mukaan.

Cleary ym. (1997) jaottelevat laitosten ymparistovaikutusten monimutkaisuu-
den eli kompleksisuuden kolmeen tyyppiin:

1) sisdinen kompleksisuus (intrinsic complexicity)

2) ympadriston eri elementtien vililld tapahtuva vuorovaikutus (cross media
effects)

3) ympadristonsuojelulliset vaihtosuhteet (environmental trade offs).

Sisdinen kompleksisuus muodostuu prosessien, raaka-aineiden, ainevirtojen sekd
laitosalueen moninaisuudesta. Paastojen kulkeutuminen ymparistdssa ja siirty-
minen maa- ja vesiekosysteemien sekd ilmakehan vaililld vaikeuttaa vaikutusten
arviointia. Pddstdjen, jatteiden ja energian kdyton keskindisten merkittavyyksien
punninta pyrittdessd ympariston kannalta parhaaseen tulokseen muodostaa kol-
mannen ongelmatason.

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd pyrittdessd ympariston kokonaisuuden
kannalta parhaaseen tulokseen arvioinnin pohjaksi yleensa hankitaan tietoa seu-
raavista osakokonaisuuksista:

1)  haitallisten aineiden paastdjen, jatteiden sekd melun ja lammon laatu ja
madrd sekd niiden ajallinen vaihtelu mukaan lukien poikkeustilanteet;

2) laitoksen energian kdyton tehokkuus ja raaka-aineiden kdytosta aiheutuvat
paastot ja jatteet;

3) pdadstdjen haitallisten aineosien kulkeutuminen, hajoaminen, kertyminen ja
muuntuminen ympaéristossa sekd ekosysteemin kaikkien osien, ihmisten ja
rakennetun ympaériston altistuminen;

4) péaastojen, jatteiden, melun ja lammon vaikutukset elidihin ja elidyhteisoi-
hin sekd ihmisen terveyteen ja viihtyvyyteen; seka

5)  vaikutusten merkitys luonnon, ihmisten ja yhteiskunnan kannalta.

Usein kdytdnnossa resurssien, tietdimyksen ja sopivien metodien puutteen vuoksi
joudutaan lupaharkinnassa tyytymaan puutteellisiin ja epavarmoihin tietoihin.
Lupapdatosta varten tarvitaan kuitenkin kaikista keskeisista kuormitustekijoista
sekd niiden vaikutuksista ja merkityksestd mahdollisimman perusteltu arvio. Vai-
kutusten merkityksen tarkastelu on myds olennaista ympériston kokonaisuuden
kannalta mahdollisimman hyvéaan tulokseen padsemiseksi.
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Laitoksen toiminnasta aiheutuvaa erityyppistd ympéristokuormitusta ja sen
merkittdvyyttd voidaan yleispiirteissdan tarkastella seuraavien yleisten ymparis-
ton tilalle asetettujen tavoitteiden pohjalta; ndilla tavoitteilla on kdytannossa ollut
huomattava vaikutus Suomen ymparistonsuojelun lainsdddannon sisaltoon ja lu-
paprosessissa omaksuttuihin kdytantoihin:

1)  Globaalisten ja mannertason ympiristomuutosten hillitseminen kansainvilisesti
sovitulle tasolle — kansainvilisten sitoumusten tiyttaminen. Sitoumukset koske-
vat ilmastonmuutosta, happamoitumista, yldilmakehan otsonikatoa ja alail-
makehdn otsonin muodostumista. Kyseisid ympéaristomuutoksia aiheutta-
ville laitostason péaédstdille on ominaista, ettei niiden vaikutuksia kyeta yksi-
16idysti kvantifioimaan tai kvantifiointi on epétarkkaa. Vaikutukset ovat hi-
taasti etenevid ja hitaasti palautuvia ja niihin voidaan merkittavasti vaikut-
taa vain kansainviliselld tasolla. Suomen lainsdadédnnossa on osittain an-
nettu tdhdn liittyvien pddstdjen ja aineiden kdyton ehdottomia kieltoja
(esim. CFC, halonit, hiilitetrakloridi) ja vahimmaisvaatimuksia (SO,, NO ).
Luonnon monimuotoisuuden turvaamiseksi on myds tehty sopimus kan-
sainvéliselld tasolla, mutta luonnon monimuotoisuutta heikentavét tekijat
ovat ilmapadstoista poiketen luonteeltaan tyypillisesti paikallisia ja maan-
kayttoon liittyvia.

2)  Ei merkittivid haitallista muutosta elivissi tai elioyhteisdjen rakenteessa ja toimin-
nassa. Tavoitetta on sovellettu erityisesti toksisille paastoille. Vaikutusten
arviointiin elidyhteisotasolla liittyy usein huomattavaa epavarmuutta, kun
on kyse pitkdaikaisista kroonisista vaikutuksista. Vaikutuksia voidaan kui-
tenkin ainakin jossakin maarin kvantifioida. Kansallisessa lainsdddannossa
on osittain annettu paastoja koskevia yleisid kieltoja (esim. triklooribentsee-
ni ja heksaklooributadieeni veteen) ja vihimmaisvaatimuksia (esim. eloho-
pea, kadmium seka tri- ja perkloorieteeni veteen).

3)  Muutokset elioyhteisojen rakenteessa ja toiminnassa, ainekierroissa ja luonnon
energiataloudessa ovat hyviksyttivii luonnon toimintakyvyn seki ihmisten kiyt-
totarpeiden asettamien vaatimusten rajoissa. Tallaisia vaikutuksia ovat rehevoi-
tyminen, hapen kuluminen, veden samentuminen, lampdolojen muuttumi-
nen, kiinteét jatteet ja biodiversiteettimuutokset paikallistasolla. Vaikutuk-
sia voidaan yleensd kvantifioida varsin luotettavasti. Suomen lainsdaddéan-
nostd puuttuvat yleensa niita koskevat yleiset normit. Rajoitukset perustu-
vat siten yleensd tapauskohtaiseen lupaharkintaan.

4)  Muutokset ympiriston viihtyisyydessi (ihmisten aistimukset) ovat enintiiin lievii
eiki varsinaista terveyshaittaa tai sen vaaraa aiheudu. Terveydelle ja viihtyvyy-
delle haitalliset paastot kuten pienhiukkaset ja karsinogeeniset aineet, hai-
sevien aineiden paastot ja melu kuuluvat tadhdn ryhmaan. Niiden vaikutuk-
sia voidaan kvantifioida. Suomen lainsdddanndssé on osittain vahimmais-
vaatimuksia.

4.2 Elinkaariarvioinnissa sovellettava vaikutusten
arviointi

Ympaéristod kuormittavien tekijoiden ja ymparistovaikutusten kasittelyad on pyrit-
ty voimakkaasti systematisoimaan kansainvalisessa elinkaariarviointityossa. Ar-
vioinnin periaatteet ja padpiirteet on julkaistu SFS-EN ISO 14 040 -standardina ja
sarja on tdydentynyt ja tdydentyy eri elinkaariarvioinnin osia koskevilla standar-
deilla.
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Elinkaariarvioinnin ldhtokohtana on inventaarioanalyysi, jossa on arvioitu
johonkin tuotteeseen tai toimintoon liittyvat ympéristod muuttavat ja kuormitta-
vat tekijdt. Inventaariotietojen analysointiin on elinkaariarvioinnissa kdytetty muun
muassa seuraavia vaikutusarviointimenetelmia:

* sanallinen, perusteleva kokonaisarvio

*  kvantitatiivinen asiantuntija-arviointi (quantitative expert judgment)

*  ympdristoprioriteettistrategiat, EPS (environmental priority strategies in
product design) (Steen ja Ryding 1992)

e  Tellus-menetelma (Tellus Institute 1992)

*  "ekoniukkuus”-menetelma (ecoscarcity) (Ahbe ym. 1990)

e “CML”- menetelma (Heijungs ym. 1992)

* “ympdristoteema”-menetelméd (environmental theme) (Baumann ja
Rydberg 1994)

e "ekoindikaattori 95”-menetelma (Goedkoop 1995)

*  paddtdsanalyysiin pohjautuva vaikutusten arviointi (DAIA, decision
analysis impact assessment) (Seppéld 1997,1999)

Eri vaikutusarviointimenetelmien laskentaperusteet eroavat huomattavasti. Nel-
ja viimeksi mainittua menetelmda noudattavat kuitenkin kansainvélisen ekotok-
sisuusjdrjeston SETAC:n (Consoli ym. 1993, Udo de Haes ym. 1999) ja standardi-
sointijarjeston ISO:n (ISO/DIS 14042) mukaisia vaikutusarviointivaiheita, jotka ovat
seuraavat:

* inventaariotiedot jaotellaan vaikutusluokkiin (luokittelu)

e luokitellut tiedot lasketaan yhteen kussakin vaikutusluokassa ns. vaikutus-
luokkaindikaattoriksi (luonnehdinta eli karakterisointi)

* inventaariotiedoista lasketut vaikutusluokkaindikaattorit normalisoidaan
eli ne jaetaan jonkin tietyn alueen vastaavilla vaikutusluokkaindikaattorilu-
vuilla (normalisointi)

e erivaikutusluokkien merkitykset painotetaan niiden keskindisen vertailun
mahdollistamiseksi (arvottaminen) ja lasketaan painokertoimien ja normali-
soitujen vaikutusluokkaindikaattorien avulla kokonaisvaikutuspisteet (ko-
konaisarvio).

Vaikka edelld esitetyt vaiheet ovat elinkaariarvioinnin tutkimusyhteisén mukai-
set, ei ole olemassa yleisesti hyviksyttyjd menetelmid, joilla inventaariotietoja voi-
daan yhdistdad johdonmukaisesti ja tarkasti ympaéristovaikutustiedoiksi. Elinkaa-
riarvioinneissa puhutaankin potentiaalisista, ei todellisista vaikutuksista. Eri me-
netelmédt eroavat muun muassa vaikutusluokkien valinnan, karakterisoinnin ja
normalisoinnin laskentaperusteiden seka vaikutusluokkien painojen méaarittami-
sen suhteen, minka takia vaikutuslaskentaan sisiltyy runsaasti epavarmuusteki-
joitd. Merkittdvand yleisend puutteena on todettava, ettd elinkaariarvioinneissa
kéaytettdvat menetelmét ottavat varsin heikosti huomioon paikalliset erityisolo-
suhteet, minkd vuoksi niilld saadut tulokset voivat erityisesti pistemdisten ja pai-
kallisten kuormitusldhteiden ymparistovaikutusten arvioinnissa olla virheellisid
ja vadrin painottuneita.

Vaikutusluokkien arvottaminen on edellytys kokonaisarvioinnin tekemisel-
le, mutta siihen liittyvan subjektiivisuuden takia sitd kdytetdan harvemmin. Usein
elinkaaritutkimuksesta tehdaankin vain karakterisointivaihe, ts. lasketaan vaiku-
tusluokkaindikaattorit. Normalisointi ja arvottaminen sekd kokonaisarvioinnin
tekeminen onkin ISO:n vaikutusarviointistandardissa (ISO/DIS 14042) esitetty vain
ns. optimaalisina elementteina.

Elinkaariarvioinnissa ympéristovaikutukset on usein jaettu seuraaviin paa-
luokkiin (Lindfors ym. 1995):
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*  Luonnonvarojen, alueen ja energian kaytto (resurssit)
e Terveysvaikutukset
*  Ekologiset vaikutukset

Padluokat jakaantuvat edelleen yksityiskohtaisempiin vaikutusluokkiin, joiden
madrittelyssa tulisi ottaa huomioon muun muassa se, etteivit ne ole paallekkaisia
ja ettd kaikki oleelliset vaikutusalueet ovat tarkastelussa mukana.

Kéytannon elinkaariarvioinneissa on kéytetty erilaisia vaikutusluokkia, joi-
den osalta ollaan kansainviélisesti kuitenkin nyt pyrkimassa selkeisiin suosituk-
siin (Udo de Haes ym. 1999). Seuraavassa on koottu luettelo elinkaariarvioinneis-
sa yleisimmin kaytetyistd vaikutusluokista. Vaikutusluokkiin liittyvat tekijit ja
vaikutusten luonne on myos kuvattu lyhyesti.

1) Resurssit — energia ja raaka-aineet
— ulkopuolelta ostettu energia ja kdytetyt luonnonvarat

2)  Resurssit — vesi
- kéytetty vesimdard, suhde kéytettdvissd olevaan maaraan

3) Resurssit — maankdytto
—  maa-ala, vaihtoehtoinen maankaytto

4)  Terveys — toksikologiset vaikutukset (ei ty0ymparistossa)
) Terveys — ei-toksikologiset vaikutukset (ei tydymparistossa)
6) Terveys — tyOympdristossa
)

Imastonmuutos (kasvihuoneilmio)

- hiilidioksidi (CO,), dityppioksidi (N,0), metaani (CH,), fluorihiilivedyt
(HFCt), perfluorihiilivedyt (PFCt), rikkiheksafluoridi (SF,)

-  globaalinen, hyvin pysyva

8) Ylailmakehdn otsonin viheneminen

- Kkloorifluorihiilivedyt (CFC, HCFC), hiilitetrakloridi, halonit, 1,1,1-trikloo-
rietaani

-  globaalinen, melko pysyva

9) Happamoituminen

- rikkidioksidi (SO,), ammoniakki (NH,), typen oksidit (NO ), vetykloridi
(HCI)

—  alueellinen tai mannermainen, hitaasti palautuva

10) Alailmakehén otsonin muodostuminen (foto-oksidantit)

- hiilimonoksidi (CO), haihtuvat hiilivedyt, muut kuin metaani (NMVOC),
CH,, NO,

- alueellinen, melko palautuva

11) Rehevoityminen
- fosfori (P), typpi (N), NO_, NH,
—  alueellinen tai paikallinen, palautuvuus vaihtelee alueittain

12) Hapen kuluminen (késitellddn yleensd rehevoitymisen yhteydessad)

- vesiympdristo: biologinen hapenkulutus (BOD), ammonium (NH,), sekun-
dédrinen hapen kuluminen (P, N)

—  paikallinen, palautuvuus vaihtelee alueittain

13) Ekotoksikologiset vaikutukset

—  akuutti/krooninen, akvaattinen/terrestrinen

—  toksiset orgaaniset yhdisteet, raskasmetallit

- paikallinen tai alueellinen, palautuvuus vaihtelee
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14) Elinympariston muutokset ja vaikutukset luonnon monimuotoisuuteen
- suorat vaikutukset elidyhteis6ihin, muut kuin em. kohdissa
—  paikallinen tai alueellinen, palautuvuus vaihtelee

Luonnehdinnassa eli karakterisoinnissa lasketaan kuhunkin vaikutusluokkaan
vaikuttavien tekijoiden madratietojen ja ns. karakterisointitekijéiden avulla vai-
kutusluokkaindikaattori seuraavasti:

) I(a) = g} Load(a) * C,
= :

missa I (a) = vaikutusluokan i indikaattoriarvo, joka aiheutuu
tuotejirjestelmasti a
Loadj(a) = ympdrist6d kuormittavan ja muuttavan tekijan j
(pddsto, luonnonvaran otto tai maankiyttd) arvo
C,; = tekijan j karakterisointikerroin (tai ekvivalenttikerroin)
vaikutusluokan i yhteydessa.

Karakterisointikertoimet pyritddn maarittdimaan mahdollisimman tieteellisesti, ts.
vaikutuksiin liittyvien todellisten syy—seuraustietojen perusteella. Karakterisoin-
tikertoimien taustalla on jokin ns. loppupiste (endpoint), jonka suhteen eri tekijat
yhteismitallistetaan. Esimerkiksi happamoittavat paastot yhteismitallistetaan ter-
restrisessd ympadristossd vapautuvien protonien madrdn perusteella. Elinkaariar-
vioinnissa globaalien vaikutusluokkien, ilmastonmuutoksen ja yldilmakehéan ot-
sonin vahenemisen karakterisointikertoimet perustuvat kansainvalisten jarjesto-
jen suosituksiin (IPCC 1996 ja WMO 1999; liite 10). Muiden vaikutusluokkien ka-
rakterisointikertoimien osalta tilanne ei ole yhté selvd. SETACin elinkaariarvioin-
nin vaikutusarviointiryhma pyrkiikin tekemé&an lahivuosina suositukset eri vai-
kutusluokkien karakterisointikertoimille (Udo de Haes ym. 1999).

Perinteisesti elinkaariarvioinneissa on lahdetty arvioimaan ymparistod muut-
tavia ja kuormittavia tekijoita ilman, ettd niitd on sidottu mitenkdan todelliseen
ympadristoon. Tosiasia kuitenkin on, ettd padstojen vaikutukset voivat vaihdella
huomattavasti olosuhteista riippuen. Elinkaariarviointien uutena suuntauksena
onkin todellisempien vaikutusten mallintaminen. Seppala (1997) on esittanyt erddana
ratkaisumallina sen, ettd yleisten karakterisointikertoimien sijasta kdytetdaan paas-
tokohtaisia karakterisointikertoimia C, (1), joissa elinkaariarvioinneissa yleisesti
kaytetyt ekvivalenttikertoimet on korjattu vaikutus- ja kulkeutumiskertoimilla.
Seppala (1997, 1999) on laskenut happamoittaville ja alailmakehédn otsonia muo-
dostaville paastoille sekd rehevoittaville ravinteille karakterisointikertoimet (liite
12), jotka ottavat karkeasti huomioon Suomen maantieteellisen aseman.

Tuotejarjestelmén a aiheuttama kokonaisvaikutusindikaattori V(a) lasketaan
tyypillisesti seuraavasti:

s, (@)
) V@)= > w—~
i=l ‘ Ni
missa w, = vaikutusluokan i painokerroin

N, = vaikutusluokan i normalisointitekija

Yhtélon (5) jalkimmaista osaa (I(a)/N,) kutsutaan elinkaariarvioinnissa normali-
soinniksi. Normalisointitekijd N,on jonkin méaratyn alueen aiheuttama vaikutus-
luokkaindikaattorin kokonaisarvo jonkin ajanjakson, esimerkiksi vuoden aikana
(Consoli ym. 1993, Wenzel ym. 1997). Normalisoinnissa lasketaan siis tarkastelta-
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van tuotejdrjestelmdn suhteellinen vaikutusosuus referenssiarvoon ndhden. To-
dettakoon, ettd jos Suomen paastotekijat ovat normalisoinnin perustana, normali-
sointitekija N, = [(Suomi) lasketaan yhtalolla (4).

Normalisointi on vilttdimé&ton vaihe ennen kokonaisvaikutusindikaattorien
laskentaa (ks. Seppéld 1997, 1999), mutta toisaalta pelkdn normalisoinnin perus-
teella voidaan my0s helpottaa tulosten tulkintaa ilman, ettd lasketaan yht&lon (5)
mukaisia kokonaisvaikutusindikaattorilukuja (Consoli ym. 1993). Normalisoin-
nin tuloksena voidaan esimerkiksi saada, ettd tuotejarjestelman osuus Suomen
happamoittavista padstoistd on 0,03 % ja rehevoittavista paastoista 0,00001 %. Jot-
ta rehevoittavien padstdjen rajoittaminen olisi yhta tarkeda kuin happamoittavien
padstojen, taytyisi rehevoitymisen painokertoimen olla 3 000 kertaa suurempi kuin
happamoitumisen painokertoimen. Téllaisesta tuloksesta voidaan jo sanoa luo-
tettavasti, ettd tarkasteltavan tuotejdrjestelman happamoittavien paastdjen rajoit-
taminen on tarkedmpad kuin rehevdéittavien, vaikka eri vaikutusluokkien valista
painottamista ei olekaan tehty. Edelld mainittu johtopdatos perustuu siihen tosi-
asiaan, ettei erilaisissa kansainvalisissa arvottamistutkimuksissa ole saatu vaiku-
tusluokkien painokerrointen suuruusluokkaeroiksi yli 10:n eroja (Lundie ja Hup-
pes 1999).

Yhtilon (5) erddnd suurena kysymyksena on kuinka vaikutusluokkapainot
w, médritellddn. Yleisimmait painottamismenetelmét voidaan jakaa kolmeen eri
pddryhmadan: 1) taloudelliset menetelmait, 2) asiantuntijapaneeleihin/yhteistjen
preferensseihin perustuvat menetelmaét ja 3) tavoitetasoihin suhteuttavat mene-
telmat.

Taloudellisissa painotusmenetelmissa lahtokohtana on, ettd ympaéristohaitalle
voidaan maéadritelld hinta. Ymparistokustannusten véliset erot kertovat suoraan
eri vaikutusluokkien vilisen tarkeyseron. Ymparistokustannusarviointimenetelmia
on useita (esim. maksuhalukkuusmenetelméd, matkakustannusmenetelméa, omai-
suusarvojen muutoksia mittaava menetelmd, ks. julkaisun osa II) ja ne soveltuvat
erilaisiin kdyttotarkoituksiin. Eri menetelmien kayttokelpoisuus yhtdlon (5) pai-
nokertoimien maarittdmiseen on hieman epéselva ja kansainvélisen kehitystyon
kohteena. Erds keskeinen ongelma kaikissa taloudellisissa menetelmissa on tule-
vaisuudessa realisoituvien hyotyjen ja haittojen nykyarvon maarittiminen eli dis-
konttaaminen. Ymparistokustannusten arviointia ja sithen kaytettavia taloudelli-
sia arvottamismenetelmia kasitelldan julkaisun osassa II.

Asiantuntijapaneelin kayttoon liittyvdt menetelmit perustuvat vastaajien
preferensseihin ymparistovaikutusten keskindisesta tarkeyseroista. Tehtava muo-
dostuu muun muassa seuraavista vaiheista: vastaajajoukon valinta, taustatiedon
valmistelu, kyselytekniikan valinta, toteutus, tulosten yhdistiminen ja tulkinta.
Kaikkiin vaiheisiin liittyy erilaisia vaihtoehtoisia toteutustapoja, joiden vaikutuk-
set lopputulokseen tunnetaan vain joiltakin osin.

Asiantuntijoiden, eturyhmien tai muiden yhteisdjen preferensseihin pohjau-
tuen painokerrointen méaarittimiseen voidaan kdyttda useita tekniikoita. Paatos-
analyysiin perustuvissa lahestymistavoissa téllaisia tekniikoita ovat mm. vaihto-
suhdemenetelmé (tradeoff method), heilahdusmenetelma (swing weighting) ja
suhdemenetelmaé (ratio method) (ks. esim. von Winterfeldt ja Edwards1986). Mi-
kali ymparistoongelmien painottamiseen kdytetddn asiantuntija- tai muuta raatia
esimerkiksi suhdemenetelmailld, voidaan painojen merkittdvyyden arvioinnin
helpottamiseksi pyytdd arvioitsijoita kiinnittimadan huomiota seuraaviin nakokoh-
tiin (Seppéld 1997, 1999):

e vaikutusalueen laajuus

e  vaikutuksen kohteet

¢ vaikutuksen voimakkuus

*  vaikutuksen ajankohta ja kesto
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e vaikutuksen palautuvuus
e  vaikutuksen ajoittuminen
* epdvarmuudet em. tekijoissa

Suomen metsiteollisuuden elinkaariarvioinnissa (Seppald ja Jouttijarvi 1997, Sep-
pald 1997, 1999) kéytettiin asiantuntija-arvioihin pohjautuvassa suhdemenetelmas-
sd ympadristdongelmien painottamiseen seuraavanlaista kysymyksenasettelua:
“Kuinka paljon tdrkedmpéna pidat Suomen happamoittavien paastojen rajoitta-
mista kuin rehevdittavien padstdjen (tai pdinvastoin)?” Eri arvioitsijoiden ja arvi-
ointiryhmien antamat painot erosivat varsin suuresti toisistaan. Kun tarkasteltiin
metsdsektorin eri elinkaarivaiheiden tai paastotekijoiden kokonaishaittapisteita,
todettiin eri ryhmien antamien erilaisten painojen keskeisesti vaikuttavan loppu-
tulokseen.

Yhteison preferensseihin pohjautuvien painottamismenetelmien kayttoa vai-
keuttaa ympadristolupaprosessissa se, ettd lupaprosessille on ominaista tiukka pi-
tdytyminen lainsdddannossd madriteltyihin tavoitteisiin, periaatteisiin, vaatimuk-
siin ja méardyksiin. Etenkin paikallisten ongelmien arvottamista rajoittaa myos
kaikki se aineisto, joka on syntynyt poliittisen prosessin kautta lakien, asetusten
seké valtioneuvoston tai kunnanvaltuuston paatosten sisaltoa hyvaksyttaessa. Li-
sédksi lupaprosessin osapuolten — luvan hakijan, luvan ratkaisijan ja asianosaisten
—tehtdvit, valtuudet ja oikeussuoja on lainsddddnnossd méaéritelty varsin tarkasti.

Tavoitteisiin suhteuttavissa menetelmissa ongelman painoarvo maaraytyy sen
perusteella kuinka etddlld tavoitetasosta ollaan kyseisen ymparistdongelman suh-
teen. Etdisyys tavoitteeseen -menetelmédd ja sen muunnoksia on kéytetty yleisesti
painokertoimien méérittelyssa (esim. ET-menetelmd (Baumann ja Rydberg 1994),
Ekoindikaattori 95 (Goedkoop 1995)). Yksinkertaisimmillaan painokerroin on

N.
i
missa T.= yhteiskunnan tavoitetaso vaikutusluokassa i

N. = normalisointitekija (vrt. yhtdld (5)).

Todettakoon, ettd yhtdlossa (6) sekd T:n ettd N:n laskenta perustuu yhtaloon (4).
Tavoitetason méadrittelyyn on kaytetty poliittisia tai lainsdddannoéllisia paatoksia
(esim. Baumann ja Rydberg 1994) tai taso on voitu maaritelld erikseen kéyttden
lahtokohtana esimerkiksi luonnon sietokykyarvioita (esim. Ahbe ym. 1990). Ta-
voitetason sijasta T, on siten voitu méaaritelld myos kestavéksi tasoksi (sustainable
level) tai hyvéksyttdviaksi tasoksi (acceptable level).

Tavoitteisiin suhteuttavien painotusmenetelmien kdyttoon liittyy ndenndisesta
helppoudesta huolimatta omat ongelmansa. Kriittisid kuormia on vaikea maarit-
taa. Poliittisiin ja lainsdddannéllisiin paatoksiin liittyvien tavoitearvojen “ympa-
ristOperusteita” on usein vaikeaa erotella. Menetelmien teoreettinen perusta on
lisdksi kyseenalainen (esim. Finnveden 1997, Seppald ja Himaldinen 1999).

Yhteenvetona voidaan todeta, ettd vaikutusarvioinnin tuloksen epavarmuus
kasvaa mitd aggregoidummaksi tulokset viedddn. Subjektiivisuus ja yleisten hy-
vaksyttdvien periaatteiden puuttuminen vaikutusluokkien painokerrointen méaa-
rittelyssa merkitsee sitd, ettd kokonaisvaikutusindikaattoritulosten laskenta pal-
velee ennen kaikkea vain eri tahojen sisdista kayttoa.

Luvuissa 4.3 ja 4.4 kasitelldan ldhemmin miten elinkaariarvioinneissa sovel-
lettua ympaéristovaikutusten arviointia voidaan vaikutusluokittain hyédyntaa
yhtendisessd ympdristolupamenettelyssa.
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4.3 Paastdjen ja ymparistovaikutusten haitallisuuden
arviointikehikko

Ympadristonsuojelulaki méérittelee perusmenettelyn, jonka mukaisesti luvan myon-
tdmisen edellytyksid ja lupaehtojen madraamista tulee tarkastella. Ympériston-
suojelulain mukaisessa lupaharkinnassa lupakaésittelija tutkii, voidaanko lupa
myontdd ja milld edellytyksilld. Luvassa voidaan antaa mdarayksid, jotka perus-
tuvat lain yleisiin periaatteisiin — ennaltaehkdisy ja haittojen minimointi, varovai-
suus ja huolellisuus, paras kdyttokelpoinen tekniikka ja ympériston kannalta pa-
ras kdytantd. Toiminnanharjoittajan on oltava riittavéasti selvilld toimintansa ym-
paristovaikutuksista, ymparistoriskeista ja haitallisten vaikutusten vahentamis-
mahdollisuuksista. Yritys itse harkitsee tekniset ratkaisut ja tekee paatokset kayt-
toonotettavista tekniikoista. Parhaan kayttokelpoisen tekniikan periaatteen mu-
kaisten pdasto- ja kulutustasojen arvioinnin tukena yleisella tasolla lupaviranomai-
nen voi kdyttdd mm. EU:n BAT-tiedonvaihtoasiakirjoja sekd mahdollisia Helsin-
gin ja Pariisin komissioiden suosituksia. Tausta-aineistona voidaan lisdksi kayttaa
esimerkiksi valtakunnallisia pddstotietoja vastaavista laitoksista.

Luvan myontdminen edellyttad, ettei toiminnasta yksin tai yhdessa muiden
toimintojen kanssa aiheudu

e terveyshaittaa

*  merkittdvad muuta ympariston pilaantumista tai sen vaaraa

*  maaperdn, pohjaveden tai meren pilaantumista

* erityisten luonnonolosuhteiden huonontumista taikka vedenhankinnan tai
yleiseltd kannalta térkedn muun kédyttomahdollisuuden vaarantumista toi-
minnan vaikutusalueella eika

* naapuruussuhteista annetun lain tarkoittamaa kohtuutonta rasitusta.

Lisédksi valtioneuvoston ja ymparistdministerion antamia asetuksia sekd kunnan
ympaéristonsuojelumaardyksia tulee noudattaa. Toimintaa ei saa sijoittaa asema-
kaavan vastaisesti ja mahdollisuuksien mukaan toiminta on sijoitettava niin, ettei
siitd aiheudu pilaantumista tai sen vaaraa ja ettd pilaantumista voidaan ehkaista.
Ymparistolupaharkinnassa ldhtokohtana on yleensd lupahakemuksen mukaisen
vaihtoehdon tutkiminen, mutta joissakin tapauksissa saatetaan joutua punnitse-
maan erilaisten vaihtoehtojen hyvyyttd ympariston kokonaisuuden kannalta.

Luparatkaisun tulee tdyttaa sekd pdastojen rajoittamista koskevien yleisten
periaatteiden (mm. paras kdyttokelpoinen tekniikka) ja padstoille annettujen yleis-
ten normien vaatimukset ettd ympariston laadulle ja tilalle asetetut vaatimukset.
Tama ns. yhdistetty lihestymistapa on kirjattu keskeiseksi periaatteeksi myos IPPC-
direktiivissd ja vesipuitedirektiivissd. OECD (1999) toteaa yhdistettyyn lahesty-
mistapaan pohjautuvan yhdennetyn lupajérjestelmén luovan edellytykset mah-
dollisimman tehokkaalle ja toimivalle teollisen toiminnan ymparistéasioiden hal-
linnalle. Huomiota lupajarjestelman toimeenpanossa tulee OECD:n (1999) mukaan
kiinnittdd muun muassa tulevaisuuteen tahtddviin ymparistotavoitteisiin, tekni-
sen innovoinnin edellytysten luomiseen ja parantamiseen sekd avoimeen tiedon
valitykseen ja eri tahojen laajaan osallistumiseen.

Toimintojen ymparistovaikutusten kokonaisarvioinnissa tarkeéna lahtokoh-
tana on kaikkien merkityksellisten padstéjen ja muiden kuormittavien tekijoiden
sekd niiden keskindisten vuorovaikutusten tarkastelu. Tarkastelu ulotetaan kaik-
kiin toiminnasta aiheutuviin paastoihin (johdetut paastot ja hajapadstot) ja niiden
muodostumisen riskeihin myd6s epéatavallisissa olosuhteissa (onnettomuudet ja
yllattavat luonnonilmi6t). Huomiota kiinnitetddn my0s raaka- ja apuaineisiin seka
energian kdyton tehokkuuteen. BAT-periaatteeseen sisédltyy myds mahdollisim-
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man vaarattomien aineiden kdyton vaatimus, jolloin samaan tarkoitukseen sovel-
tuvista aineista tulisi valita ympaériston ja ihmisten terveyden kannalta mahdolli-
simman haitaton aine.

Paastojen levidmisen ja muuntumisen mallintaminen on yleensa edellytys
luonto- ja terveysvaikutusten luotettavaan arviointiin. Kvantifioitavien vaikutus-
ten merkittivyyden arviointi puolestaan edellyttéda tavallisesti suhteutusta tarkoi-
tuksenmukaisiin ohje-, raja-, tavoite- tai muihin referenssitasoihin.

Yhtendisessd ymparistolupaprosessissa ymparistovaikutusten merkityksen
arvioinnissa joudutaan ensisijaisesti tukeutumaan lainsdddannossd, yleensa val-
tioneuvoston asetuksilla maariteltyihin ympéristonlaatutasoihin. Myo6s vahviste-
tut valtakunnalliset ja alueelliset ohjelmat ja suunnitelmat tarjoavat useissa tapa-
uksissa ldhtokohdan vaikutusten merkityksen arvioinnille ja kehittdmistavoitteille.

Lupaprosessissa vaikutusten kokonaisarvioinnin keskeisend tavoitteena on
toteuttaa prosessi mahdollisimman avoimesti ja selkedsti, jolloin tehdyn ratkai-
sun perustelut ja seuraukset ovat yleisesti nahtdvissa. Mikali hanke kuuluu YVA-
menettelyn piiriin, YVA-lain mukainen ympaéristévaikutusten arviointi saattaa
antaa hyvan pohjan yhtendisen ymparistélupaprosessin mukaiselle paastojen ja
niiden vaikutusten tarkastelulle.

Lupaharkinnan kannalta on merkittdvad, ettd erilaisten kuormittavien teki-
joiden vaikutuksia joudutaan késitteleméaéan eri tavoin. Ilmastonmuutoksen, yldil-
makehan otsonikadon, alailmakehédn otsonin muodostuksen, ilmalevintidisen re-
hevoitymisen ja usein happamoitumisen osalta yksittdisen laitoksen paastoilla ei
ole kvantifioitavaa vaikutusta kyseiseen haitalliseen ilmiotn, mutta laitoksella
saattaa kuitenkin olla kvantifioitava péasto, joka vaikuttaa tdhédn ilmioon. Ndiden
padstojen osalta padstdjen rajoittamisesta joudutaan padosin madradmaan valtio-
neuvoston asetuksilla. Ndihin vaikutusluokkiin kuuluvien haitallisten ympaéris-
tovaikutusten lieventamiseksi onkin merkityksellisintd se, ettd kansainvaliset si-
toumukset ja tavoitteet sekd mahdolliset muut kansalliset padstotavoitteet kye-
tadn saavuttamaan.

Laitoksen happamoittavien ja toksisten padstdjen kohdalla saatetaan todeta
kvantifioitavia vaikutuksia ladhiymparistossd samalla, kun huomattava osa pads-
toista levidd kaukokulkeutumana ilman spesifisia ympéristovaikutuksia. Ndiden
paastdjen kulkeutumisen ja vaikutusten arviointi ldhiymparistdssa joudutaan si-
ten usein tekemddn ymparistolupaprosessissa, vaikka ndista paastdistd olisi an-
nettu yleisid maardyksia.

Vaikutukset ldhialueen rehevéitymiseen, hapen kulumiseen, lampdoloihin,
kiintoaine- ja hiukkaspitoisuuksiin, jatteen muodostukseen, luonnon monimuo-
toisuuteen sekd meluun ja hajuun ovat yleensa luonteeltaan paikallisia ja kvantifi-
oitavissa. Ndiden vaikutusten merkittavyyttd joudutaan arvioimaan yleisten ja
kyseiseen alueeseen sovellettavien ympariston laatuvaatimusten ja -tavoitteiden
pohjalta.

Ympdéristovaikutusten tarkastelua varten on usein tarkoituksenmukaista luo-
kitella paastot ja muut kuormittavat tekijat elinkaariarvioinneissa sovelletulla ta-
valla. Ympdéristolupaharkinnassa elinkaariarviointimetodiikan mukainen p&asto-
tietojen luonnehdinta eli vaikutusluokkaindikaattorin maarittdminen ja normali-
sointi soveltuvat parhaiten globaalien ja mannertason vaikutusten arvioinnin suun-
taa-antavaksi taustainformaatioksi. Tarkastelun kohteina ovat tdlloin yldilmake-
héan otsonikerroksen heikentyminen, alailmakehan otsonin muodostus, happamoi-
tuminen ja ilmalevinteinen rehevéityminen. Ndille vaikutusluokille pitdad luon-
nehdinnassa ottaa huomioon aluetason erityispiirteet mahdollisimman oikean
vaikutusluokkaindikaattorin madrittamiseksi. Lihestymistapaa on sovellettu UPM
Kymmene Kaukaan tehtaille julkaisun osan III luvussa 2.
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Vaikutusluokkien keskindinen arvottaminen on edellytys kokonaisarvioin-
nin tekemiselle, mutta tdhdn menettelyyn liittyvan subjektiivisuuden ja menetel-
mien vakiintumattomuuden vuoksi sitd ei ymparistolupaprosessissa voida pitad
tarkoituksenmukaisena. Laitostason kuormituksesta ldhialueella aiheutuvien vai-
kutusten arviointiin elinkaarianalyysien menetelmat ovat tavallisesti liian yleisia
ja epdtarkkoja. Lupaprosessissa erityisesti ldhialueelle kohdistuvien vaikutusten
arviointi edellyttdd mahdollisimman suurta tarkkuutta ja tiettyyn paikkaan liitty-
vien erityispiirteiden huomioon ottamista.

Ymparistonsuojelulain mukaisessa lupaharkinnassa joudutaan luontoon liit-
tyvien ymparistovaikutusten lisdksi arvioimaan ihmisten terveyshaittaa, rasitus-
ta naapurustolle, ympaériston yleisen viihtyisyyden ja erityisten kulttuuriarvojen
vahenemistd, luonnonvarojen kdyttaimisen estymistd tai vaikeutumista, ymparis-
ton yleiseen virkistyskdyttoon soveltuvuuden vdahentymistd sekd haittaa omai-
suudelle tai sen kadytolle.

Terveyshaitan arviointi on ymparistonsuojelulaissa yhdenmukainen tervey-
densuojelulain kanssa. Terveyshaittana pidetddn elinympariston tekijdsta tai olo-
suhteesta aiheutuvaa ihmisessd todettua terveydellistd hdiriotd, kuten sairauden
oiretta, solun tai elimen patologista muutosta. My0s sellainen pitkdaikainen altis-
tus, jonka aiheuttaman konkreettisen haitan ilmenemistd voidaan pitdd todenna-
koisend esimerkiksi epidemiologisten tutkimusten perusteella, katsotaan terveys-
haitaksi.

Ympariston yleisen viihtyisyyden vdahentyminen voi aiheutua esimerkiksi
hajusta, melusta tai vesien rehevoitymisestd. Kulttuuriarvojen heikkeneminen voi
puolestaan ilmetd esimerkiksi rakennusten vaurioitumisena tai likaantumisena
ilman epdpuhtauksien vuoksi taikka meluna ja hajuna.

Luonnonvarojen kédyttdmisen vaikeutumisena voidaan pitda esimerkiksi ka-
lastuksen vaikeutumista ja veden talouskdyton estymistd veden heikon laadun
vuoksi. Ympadriston yleinen virkistyskaytto saattaa estyé tai vaikeutua esimerkik-
si melun, hajun tai vesiin kohdistuvien lampdpaastojen vuoksi.

Omaisuudelle aiheutettuina vahinkoina ja haittoina ymparistonsuojelulaissa
pidetdan korroosiota, maalipintojen vaurioitumista, metsan ja viljelysten kasvu-
tappioita sekd muita taloudellisia vahinkoja kuten kiinteistojen arvon alenemista.
Haitta omaisuudelle voi ilmetd my®0s siten, ettd omaisuuden kaytto vaikeutuu.

Paastojen lahivaikutusten haitan merkittavyyttd voidaan arvioida ympaéris-
tovaikutusluokittain tarkastelemalla

1)  tayttyvitko ympiriston tilalle asetetut tavoitteet ja laatuvaatimukset seki

2)  miki on tarkasteltavan toiminnon aiheuttama osuus ympiriston tilan haitallisessa
muuttumisessa nykytilanteessa sekii ympiriston tilalle asetettujen tavoitteiden
mukaisessa tilanteessa.

Tavoitetilan maarittelyssad on syyta pitda erillddn yleensa terveyden suojelemisek-
si annetut ehdottomat ympaéristonlaatunormit (esimerkiksi ilman laadun raja-ar-
vot) sekd ohjeelliset ympaéristonlaatutavoitteet (esimerkiksi ilman laadun ohjear-
votja tavoitearvot, vesien hyvan ekologisen tilan kriteerit, vesien kdytolle asetetut
tilatavoitteet). Erityisesti happamoittavalle laskeumalle on lisdksi maaritelty kriit-
tisid tasoja, joita voidaan pitdd vadhimmadistavoitteina. Luvussa 4.4 kasitellaan ym-
pariston tilatavoitteiden maarittelyd eri vaikutusluokissa. Terveydellisin perus-
tein asetettuja ympadristonlaatunormeja tarkastellaan luvussa 4.5. Vaikutusten ar-
viointia tdlla ldhestymistavalla on sovellettu UPM Kymmene Kaukaan tehtaille
julkaisun osan III luvussa 2.

Kaatopaikoille, 1djitysalueille, pelloille tai metsiin sijoitettavien kiinteiden ja-
teaineiden ja lietteiden haitallisuutta joudutaan arvioimaan eri tavalla kuin ilmaan
ja veteen joutuvien padstdjen vaikutuksia. Kaatopaikkojen ja ldjitysalueiden ym-
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péristohaittojen arvioinnissa on otettava huomioon mm. vaikutukset maankayt-
toon, maisemaan sekd vaikutukset ja riskit, jotka syntyvét aineiden kulkeutuessa
kaatopaikalta ymparistoon pitkélld aikavalilla myos erilaisissa poikkeustilanteis-
sa kuten palojen ja tulvien seurauksena. Pitkdn aikavélin pddstojen arviointiin liit-
tyy usein huomattavaa epavarmuutta. Kaatopaikkojen rakenteille, hoidolle ja jit-
teiden kaatopaikkakelpoisuudelle onkin asetettu vaatimuksia yleisilld maarayk-
silla (VNp 861/1997).

Energian kdyton tehokkuutta tarkastellaan sektoritasolla Euroopan unionin
BAT-tiedonvaihtoasiakirjoissa. Laitostasolla energiatehokkuuden aviointia ja seu-
rantaa on kdsitelty Energia-Ekonon (1999a) raportissa. Tamén julkaisun osan II
luvussa 9 on tarkasteltu energianhankinnan aiheuttamien ymparistokustannus-
ten arviointia.

Kuvassa 1 on esitetty systemaattinen ldhestymistapa ymparistonsuojelulain
mukaiseksi yhtendiseksi lupaharkinnaksi. Eri tyyppisten ymparisto-, terveys- ja
viihtyisyysvaikutusten kaisittelyd tarkastellaan yksityiskohtaisemmin kuvassa
suluissa mainituissa julkaisun luvuissa.

4.4 Ymparistovaikutusten kasittely

Téssa luvussa tarkastellaan erityyppisten pddstojen ja ymparistbongelmien hai-
tallisuuden arviointimahdollisuuksia yhtendisessd ymparistolupaprosessissa.
Huomiota kiinnitetddn erityisesti haitallisuuden merkittdvyyden arviointiin. Pads-
toilld tarkoitetaan sekd normaalista toiminnasta aiheutuvia jatkuvia padastoja etta
héiridtilanteista ja muista satunnaisista tekijoistad johtuvia poikkeuksellisia péas-
toja. Padstot jaotellaan usein myos hallitusti johdettuihin pistemadisiin paastoihin
ja toisaalta heikosti hallittuihin tai hallitsemattomiin hajapaastoihin. Ilmastonmuu-
toksen torjunta voidaan sisdllyttdd ymparistonsuojelulain soveltamisalaan kuiten-
kin vain siten kuin siitd myohemmin lailla erikseen sdddetdén. Siten kasvihuone-
kaasupddstojen arviointia ei tdssa kasitelld.

4.4.1Ylailmakehan otsonin vaheneminen

Yldilmakehédn (stratosfddrin) otsonikerroksen tuhoutuminen lisdéd maanpinnalle
tulevan UV-sdteilyn méaraa, milld on haitallisia vaikutuksia elidyhteisoihin ja ih-
misen terveyteen. Merkittavimmat otsonikerrosta tuhoavista aineista ovat CFC-
yhdisteet, HCFC-yhdisteet, halonit, hiilitetrakloridi, 1,1,1-trikloorietaani sekd me-
tyylibromidi. Eri yhdisteiden potentiaalista otsonin heikennysvaikutusta kuva-
taan ODP-arvoilla (Ozone Depletion Potential), joissa vertailuyhdisteend on usein
CFC-11. Maailman ilmatieteen jarjestd (World Meteorological Organisation, WMO)
on laatinut useille halogenoiduille yhdisteille ODP-arvoja. Liitteessa 10 on esitetty
erdiden aineiden ODP-arvoja. Otsonin kokonaisheikentyminen (OD) voidaan las-
kea kaavasta:

n
@) oD = 3 00pm,
J =

missa ODPj = yhdisteen j otsonia heikentdva potentiaali
m, = yhdisteen j padsto (t/a)

Otsonikerroksen suojelua koskeva Montrealin poytdkirja allekirjoitettiin 1987.

Suomi on kansallisella lainsdddannollad rajoittanut voimakkaasti otsonikerrosta
heikentdvien aineiden valmistusta, maahantuontia ja kédyttoa (liite 2). Halonien
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Varmistutaan siitd,

noudatetaan

- ettei laitosta sijoiteta vastoin asemakaavaa
- ettd YSLn ja JateL:n maarayksia seka niiden nojalla annettuja
asetuksia ja kunnan ymparistnsuojelumadrayksia

Arvioidaan laitoksen tekniset ratkaisut (BAT)

Y

Varmistetaan, ettei laitoksen toiminnasta aiheudu

. v e,

terveyshaittaa merkittdvad ympé- maaperan, pohja- erityisté luonnonolo- | | NaapSL:n 17 &n
ristdn pilaantumista | | vesien tai meren suhteiden huonone- | | tarkoittamaa koh-
tai sen vaaraa pilaantumista mista tai veden- tuutonta rasitusta

hankinnan tms.
yleisen kayttn
vaarantumista

Tunnistetaan rele- Tunnistetaan Madritetédn Otetaan huomioon Arvioidaan

vantit altistavat relevantit

tekijat: vaikutusluokat: riittévét suojaus- alugen erityiset padstdjen, melun,

toimenpiteet ja uontoon, kayttdon hajun, térindn,

Typpidioksidi Ylailmakehan riskienhallinta- tai tutkimukseen [ammén ja valon

Rikkidioksidi otsonin vaheneminen| | toimenpiteet liittyvét arvot, aiheuttama rasitus

Hiilimonoksidi (Osa 1 /4.4.) raakavesien laatu- naapurustolle

Otsoni Happamoituminen vaatimukset sekd

Raskasmetallit (Osa | /4.42) merkittava yleinen

Toksiset orgaaniset Alailmakehén otsonin virkistyskayttd tai

yhdisteet muodostuminen muu Yleinen kéyttd

Hiukkaset (Osa 1 /4.423)

(Osa | /45.) Ekotoksikologiset vaikutukset

Haisevat yhdisteet (Osa | /4.4.4)

(Osa | /45.2) Rehevdityminen (Osa | /4.4.5)

Melu Hapen kuluminen (Osa | /4.4.6)

(Osa | /45.3) Kiintoaineet (Osa 1 /4.4.7)
Vesien laatu L&mpBkuormitus (Osa | /4.4.8)
(Osa | /4.5.4) Kiintedt jatteet (Osa | /4.4.9)
Luonnon monimuotoisuus
(Osa | /4.4.10)
Arvioidaan:
- energian kéyton tehokkuutta
(Osa I /4.4.11)
( - raaka-aineiden kayttta

Arvioidaan relevant-
tien tekijiden:

1) padstomaarat

(Osa | /4.4.12)

Y

Arvioidaan eri vaikutusluokille,

2) levi&minen mikali se on tarkoituksen-
3) pitoisuudet mukaista:
ympéristdssa
1) paéstomaarat
Tehd&an vertailu 2) leviéminen
terveydellisiin 3) vaikutukset
raja- ja ohjearvoihin | | 4) vaikutusten merkittévyys

Y

Y

)

[

Y

Y

Arvioidaan uudelleen laitoksen tekniset ratkaisut
Madritetddn lupaehdot (paasttja ja jétteitd koskevat madraykset, riskien vahentdmistoimenpiteet, muut toimenpide-
ja selvitysvelvoitteet, kalatalousmaéraykset, valvonta- ja tarkkailuméardykset)

Kuva I.Yhtendisen ympdristolupaharkinnan vaiheet (suluissa on viitattu asianomaiseen koh-
taan tdssd julkaisussa).
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kaytto uusissa laitteissa on kielletty 1.1.1993 alkaen, hiilitetrakloridin kdytt6 1.8.1993
alkaen, CFC-aineiden kaytto lukuunottamatta hengitysteihin inhaloitavia ladkkeita
1.1.1995 alkaen sekd 1,1,1-trikloorietaanin kaytto 1.1.1995 alkaen. HCFC-yhdistei-
td saa toistaiseksi kdyttaa mm. teollisuuden ja kaupan kylmalaitteissa, mutta koti-
talouksien kylmalaitteissa ne on kielletty. HCFC-aineiden kaytt6 lammonsiirtoai-
neena uusissa laitteissa kielletdan 1.1.2000 alkaen. Laitteista poistettavat CFC- ja
HCFC-yhdisteet on otettava talteen ja toimitettava hyodynnettavéksi tai kdsitelta-
vaksi jatteend jatelaissa edellytetylld tavalla.

Ymparistolupamenettelyssa kuten laitosten valvonnassa muutoinkin tulee
varmistua, ettd otsonikerrosta heikentdvien aineiden kieltoja ja rajoituksia nouda-
tetaan. Valmisteilla olevat kiellot ja rajoitukset tulisi pyrkid ottamaan huomioon
ennakoivasti.

4.4.2 Happamoituminen

Ympariston happamoituminen aiheutuu protonien vapautumisesta maa- ja vesi-
ympdristossd. Vapautuneiden protonien méérdan vaikuttavat mm. maaperén ja
vesien ominaisuudet ja koostumus sekd kasvillisuus. Happamoituminen aiheut-
taa Suomessa edelleen paikoitellen puusto-, kalasto- ja ravustovaurioita tai niiden
uhkia. Merialueella happamoitumisvaikutuksia ei sen sijaan todeta. Vesiin voi myds
suoraan joutua jatevesien kautta epdorgaanisia ja orgaanisia happoja. Terrestrisis-
sd ekosysteemeissd happamoitumista voi tapahtua myos kasvillisuuden muutos-
ten seurauksena esimerkiksi avomaiden muuttuessa kuusikoiksi.

Yhdisteet voivat aiheuttaa happamoitumista, jos ne tuottavat protoneja ym-
péristoon ja aiheuttavat anionien huuhtoutumista pois ekosysteemistd. Tarkeim-
mat happamoittavat yhdisteet ovat rikkidioksidi, typpimonoksidi, typpidioksidi,
ammoniakki, vetykloridi eli suolahappo sekd vetyfluoridi. Myos hajurikkiyhdis-
teet (TRS) hapettuvat nopeasti happamoittavaksi rikkidioksidiksi.

Paastojen happamoittavan potentiaalin maarittamisessa ldhtokohtana ovat
teoreettiset ekvivalenttikertoimet, jotka kuvaavat happamoittavan yhdisteen paas-
ton kykya vapauttaa protoneja maaperadstd. Seppala (1997, 1999) on laskenut tér-
keimmille happamoittaville yhdisteille ns. karakterisointikertoimet (liite 12), jot-
ka on saatu kertomalla ekvivalenttikertoimet kulkeutumis- ja vaikutuskertoimil-
la. Karakterisointikertoimet ottavat siten karkeasti huomioon Suomessa tapahtu-
vien pddstojen levidmisen ja laskeuma-alueen maaperdominaisuudet. Happamoit-
tavien padstojen aiheuttama happamoittava vaikutus (A) voidaan laskea kaavasta:

n
8) A=2 APm.
j=| J ]

missd APJ.= yhdisteen j happamoittamispotentiaali (H* ekv)
m, = yhdisteen j paasto (t/a)

Seppaélédn (1997, 1999) DAIA-mallin mukaiset efektiiviset karakterisointikertoimet
(liite 12) vastaavat happamoittamispotentiaalin (AP) arvoja Suomen oloissa.

Happamoittava laskeuma ilmoitetaan puolestaan yleensd ns. happamoitu-
misekvivalentteina (milliekvivalenttia neliometria kohti vuodessa), mikéa ilmaisee
suoraan erilaskeumakomponenttien potentiaalisen happamoittavan vaikutuksen.
Yksi ekvivalentti vastaa 16 grammaa rikkid ja 14 grammaa typpea.

Valtaosa Suomen happamoittavasta laskeumasta (noin 90 prosenttia rikki-
laskeumasta ja noin 85 prosenttia hapettuneen typen laskeumasta) on perdisin
Suomen rajojen ulkopuolisista paastolahteistd. Vastaavasti Suomen omista hap-
pamoittavista paastoistd 70-80 prosenttia kulkeutuu maamme rajojen ulkopuolel-
le (Ymparistoministeric 1998a).
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Nykyisten kansainvélisten sopimusten tdyttamiseksi ei happamoittavien paas-
tojen viahentdmiseen Suomessa ole tarvetta. Suomen rikki- ja typenoksidipaasto-
jen madrat olivat vuonna 1996 pienemmat kuin Suomen allekirjoittamat poytakir-
jat edellyttavat. Happamoitumistoimikunnan (Ymparistoministeric 1998a) tarkas-
telun perusteella on ilmeistd, ettd typenoksidipaastojen 30 prosentin vahennysta-
voite voidaan saavuttaa vuoteen 2004 mennessa. Euroopan unionissa on aloitettu
happamoitumisstrategian ja jasenmaiden kokonaispadstojen suurinta maaraa kos-
kevan ns. paastokattodirektiivin valmistelu sekd suurien voimalaitosten paastoja
sadtelevan direktiivin uusiminen. Lisdksi on vastikddn hyvaksytty YK:n Euroo-
pan talouskomission (ECE) alainen ns. moniaine-monivaikutuspdytakirja. Ne tu-
levat méaarittelemddn uusia, lainsdddannolla toimeenpantavia reunaehtoja hap-
pamoittaville padstoille.

Suomessa on rikin ja typen happamoittavan laskeuman sietokykyé eli ns.
kriittistd kuormitusta tutkittu jarville ja metsamaille. Kriittinen kuormitus on yh-
den tai useamman epdpuhtauden kvantitatiivinen arvo, jonka alapuolella ei méaa-
ratyille herkille ympériston osille atheudu nykytietimyksen valossa pitkalla aika-
valilld merkittavia haitallisia vaikutuksia. Tahdn mennessa on Euroopassa parhai-
ten kartoitettu happamoittavan laskeuman kriittiset kuormitukset jarville, metsa-
maille ja muille luontaisille ekosysteemeille. Koska Suomessa rapautuminen kal-
lioperdstd on hidasta, maaperan ja vesien happamoittavan laskeuman kriittinen
kuormitus on yleisesti hyvin alhainen. Rikkidioksidi, typpidioksidi ja ammoniak-
ki voivat aiheuttaa haitallisia vaikutuksia metsille myds suoraan ilman kautta.

Huolimatta happamoittavan laskeuman erittdin huomattavasta vahenemi-
sestd kriittiset kuormitukset ylittyvét edelleen varsin laajalti Uusikaupunki-Lap-
peenranta-linjan eteldpuolella sekd paikoitellen pohjoisempana erityisesti maan
itdisimmissa osissa. Vuonna 1995 kriittinen kuormitus ylittyi edelleen noin 20 000
km?*n suuruisella alueella ja noin joka kymmenennessa jarvessa. Tilanne on hei-
koin Kaakkois-Suomessa, Itd-Kainuussa ja suurten kaupunkien lahistolla. Jarvi-ja
metsdeliostolle aiheutuvien vaikutusten ehkdisemiseksi Suomen metsatalousalu-
eilla rikkilaskeuman vuotuiseksi tavoitearvoksi on valtioneuvoston paatoksessa
480/96 annettu enintddn 0,3 g/m? rikkia.

Euroopan unionin kalavesidirektiivi (78/659/ETY) maarittelee kyseisen di-
rektiivin mukaisille lohi- ja sdrkikalavesille hyvaksyttdvaksi happamuustasoksi
pH-alueen 6-9. Suomen humuspitoisissa vesissa pH-taso 6 alittuu melko yleisesti.
Direktiivi sallii kuitenkin luontaisista olosuhteista johtuvat poikkeukset.

Happamoittavan kuormituksen ylityksid aiheuttavat Suomessa seka rikki-
ettd typpilaskeumat (Ymparistoministeric 1998a). Valtaosassa ylitystilanteita kriit-
tinen kuormitus on saavutettavissa pelkastdan rikkilaskeumaa pienentamalla. Ete-
la-Suomessa kriittinen kuormitus voidaan yleisesti saavuttaa joko rikki- tai typpi-
laskeumaa pienentdmallad. Pohjois-Suomessa korostuu rikkilaskeuman vahennys-
tarve (Ymparistoministeric 1998a). Alueelliset kriittisen rikki- ja typpilaskeuman
funktiot ja kuvaajat ovat kdyttokelpoinen apukeino rikki- ja typpipdastdjen va-
hennystarpeita suunniteltaessa (Posch ym. 1997).

Happamoittavan laskeuman vaikutusten voimakkuuden ja vaikutusalueen
laajuuden arviointiin soveltuvat varsin hyvin jakildkartoitukset (standardisoitu
menetelma SFS 5670, 1990) sekd neulasten rikkipitoisuuksien selvitykset. Puuston
harsuuntumista ja vuosikasvun hidastumista on myos kdytetty happamoitumi-
sen ja muiden stressitekijoiden arviointiin. Ndilla bioindikaatioilla ei kuitenkaan
saada tietoa happamoittavan laskeuman suuruudesta, vaan tdhdn tarvitaan aina
mittauksia.

Valtioneuvoston paatoksilla annetut padastomaaraykset (liite 2) sekd ilman-
laadun ohje-ja raja-arvot (liitteet 3 ja 4) ovat kdytannossa usein keskeisimpid rikin
ja typen oksidien paddstomaarien rajoittamiseksi. Euroopan unionin ilmanlaadun
tytardirektiivissd (yhteinen kanta 1998) on méaritelty rikkidioksidille ja typen ok-
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sideille uudet raja-arvot, jotka tulevat voimaan vuosina 20002010 (liite 11). Paa-
osin raja- ja ohjearvot on maéadritetty terveydellisin perustein, mutta kasvillisuu-
den suojelemiseksi on annettu typen oksidien ja rikkidioksidin ohjeelliset enim-
maisvuosikeskiarvot (liite 3).

Ympdristolupaa varten voidaan arvioida pdastdjen aiheuttama pitoisuuden
nousu suhteessa ohje- ja raja-arvoihin sekd pédastdjen aiheuttaman happamoitta-
van laskeuman suuruus ja vaikutusalue. Esimerkiksi BAT-tiedonvaihtoasiakirjoissa
on tietoa tarkasteltujen BAT-tekniikoiden happamoittavista ominaispddstoista.
Laitoksen aiheuttamaa happamoittavaa laskeumaa voidaan suhteuttaa vaikutus-
alueen vesien ja maaperéan rikin ja typen kriittisiin kuormituksiin. Laitoksen ym-
périston tilan kehittymisen kannalta on tiarkeda selvittdd alueen happamoittavan
kokonaislaskeuman suuruus ja sen kehityssuunta sekd niiden suhde alueen kriit-
tiseen kuormitukseen. Kaukokulkeuman osuus kokonaislaskeumasta tulisi selvit-
tdd. On tarkedd tunnistaa rikkidioksidin, typen oksidien, ammoniakin tai mahdol-
listen muiden (esim. vetykloridi, fluorivety) happamoittavien paastojen keskindi-
nen merkitys kriittisen kuormituksen kannalta. Tavoitteeksi lahivuosien aikajan-
teelld tulee asettaa, ettei vaikutusalueella ylitetd kriittistd kuormitusta.

4.4.3 Alailmakehan otsonin muodostuminen

Alailmakehén (troposfddrin) foto-oksidanteista on eniten kiinnitetty huomiota ot-
soniin. Muiden foto-oksidanttien osalta muodostumis- ja vaikutustiedot ovat edel-
leen varsin puutteellisia. Typen oksideja sisdltavéassa alailmakehdssé otsonia muo-
dostuu auringon sateilyn vaikutuksesta. Ilmassa olevat orgaaniset yhdisteet lisaa-
vt edelleen otsonin muodostumista. Eri hiilivedyt reagoivat erilaisilla nopeuksil-
la ja tehokkuuksilla. Alailmakehdssa erityisesti kuormitetuilla alueilla muut haih-
tuvat orgaaniset yhdisteet kuin metaani (NMVOC) ovat selvasti merkityksellisem-
pid kuin metaani ja hiilimonoksidi. Suomessa alailmakehdn otsonin muodostu-
mista sddtelee kuitenkin pddosin typen oksidien pitoisuus. Muun muassa Hei-
jungs ym. (1992) ovat raportoineet useille haihtuville orgaanisille yhdisteille otso-
nin muodostumispotentiaaliarvoja (POCP, Photochemical Ozone Creation Poten-
tial, etyleeni = 1) keskieurooppalaisiin aineistoihin pohjautuen, mutta niiden kayt-
toon Suomen olosuhteissa tulee suhtautua varauksellisesti. Seppald (1997, 1999)
on madritellyt Ilmatieteen laitoksen otsonin muodostumista kuvaavien mallien
avulla karakterisointikertoimet (liite 12), jotka kuvaavat eri yhdisteiden otsonin
muodostumispotentiaalia Suomen oloissa. Padstojen aiheuttama otsonin muodos-
tuminen (POC) voidaan laskea kaavasta:

9 n
©) POC = Z| POCPm,
j -

missa POCPJ.= yhdisteen j fotokemiallinen otsonin muodostumispotentiaali
m, = yhdisteen j padsto (t/a)

Alailmakehédn otsonin pitoisuuksia on Suomessa selvitetty sekd mittauksin etta
malliarvioin. Suomessa yleisesti havaitut otsonipitoisuudet ovat keskiméaéarin var-
sin korkeita (40-100 pg/m? eli 20-50 ppb, yhden tunnin keskiarvojen vuosimaksi-
mit 150-200 pg/m?). Suurkaupungeille ominaisia erittdin korkeita otsonipitoisuuk-
sia (300-500 pg/m?) Suomessa ei kuitenkaan ole esiintynyt. Otsonipitoisuuksia
sddtelee Suomessa pitkalti kaukokulkeutuminen. Suomen alueella tapahtuva ot-
soninmuodostus riippuu paikallisten typenoksidipédastdjen lisdksi myos kauko-
kulkeutuneiden typen oksidien maarista.
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Otsoni heikentdd metsédn kasvua ja aiheuttaa viljelyksilld satotappioita. Vai-
kutusten kvantifiointi on kuitenkin vield voimakkaasti kehittymassa. Kriittiset
kynnystasot viljelykasveille ja metsélle on maaritetty YK/ECE:n alaisessa tutki-
musty0dssd. Otsonin kriittiset kynnystasot on maaritetty kumulatiivisten indeksi-
en avulla. Metsien ja viljelyskasvien altistusta kuvaamaan kaytetddan AOT-40-in-
deksejd (Accumulated Ozone Exposure above the Threshold of 40 ppb). Niissa
pitoisuuden 40 ppb (80 pg/m?) ylitysaika tunteina kerrotaan pitoisuuden 40 ppb
ylitysmaaralld. Indeksit lasketaan pdivanvalotuntien osalta koko kasvukauden
ajalle. Viljelykasveille kasvukausi maaritelladan touko-heindkuuksi ja puille huhti-
syyskuuksi. Nykyisen tietdimyksen mukaan on maéaritelty viljelyskasvien kriitti-
seksi AOT-40-kynnystasoksi 3 000 ppb-tuntia ja metsien kriittiseksi kynnystasoksi
10 000 ppb-tuntia (Ymparistoministerio 1998a). Kriittisten kynnystasojen maarit-
telyssd on kaytetty perustana todettavissa olevia tilastollisesti merkittavid kasvu-
tappioita (n. 10 prosenttia puille, n. 5 prosenttia viljelyskasveille). Otsonin kasvu-
kauden aikaiset kriittiset altistustasot (AOT-40) ylittyvat Eteld- ja Keski-Suomessa
viljakasveille useimpina vuosina ja Pohjois-Suomessakin on joinakin kesind to-
dettu ylityksid. Metsille laskettu kasvukausien otsonialtistuksen kriittinen taso ei
ole ylittynyt Suomen metsaalueilla.

Otsonipitoisuuksien tulevaisuuden tasot Suomessa riippuvat siitd, miten ty-
pen oksidien ja haihtuvien hiilivetyjen péastdjd vahennetddan Suomessa ja muual-
la Euroopassa. Mallitarkastelujen perusteella kotimaiset 30 prosentin typenoksi-
dipaastdjen ja 50 prosentin hiilivetypédstdjen vahennykset voivat alentaa vuoro-
kauden korkeimpia otsonipitoisuuksia parhaimmillaan noin 10 prosentilla (Ym-
paristoministerié 1998a).

Orgaanisten liuottimien kdytostd aiheutuvien haihtuvien orgaanisten yhdis-
teiden pddstojen rajoittamisesta tietyissa teollisissa toimissa on annettu EY:n ns.
VOC-direktiivi (1999/13/EY). Direktiivissa on erilaisille liuottimia kdyttaville toi-
minnoille médritetty haihtuvien orgaanisten yhdisteiden enimmaispaastoarvoja
sekd kerdtyille poistokaasuille (mg C/m’) ettd hajapdastoille (prosentteina liuotti-
men kaytostd).

EY:ssd on valmisteilla otsonistrategia ja kansallisia padstokattoja koskeva di-
rektiiviehdotus, jossa tultaneen maarittelemaan jasenmaille sallittavat enimmais-
maéarat NO -ja VOC-paastdille.

Yleisend tavoitteena voidaan pitdd, ettd kasvillisuudelle kriittisid otsonin al-
tistustasoja ei ylitetd. Esimerkiksi BAT-tiedonvaihtoasiakirjat kuvaavat BAT-tek-
niikoilla saavutettavia NO - ja VOC-pédstoarvoja. Yksittdisen laitoksen aiheutta-
mien NO,-ja VOC-pdistdjen vaikutuksia ilman otsonipitoisuuksiin ei kdytannos-
sa kyetd luotettavasti arvioimaan tai mallintamaan. Padstojen rajoittaminen pe-
rustuu siten padosin typpipddstdjd ja haihtuvien orgaanisten yhdisteiden paastoja
koskevien valtioneuvoston asetuksilla (mm. liitteen 2 mé&raykset ja VOC-direk-
tiivin 1999/13/EY toimeenpanosdddokset) sekd mahdollisesti ministerion asetuk-
silla ja ohjeilla annettujen terveys- ja luontoperusteisten maardysten noudattami-
seen.

4.4.4 Ekotoksikologiset vaikutukset

IIma- ja vesipddstojen sekd jatteiden kautta ympéristoon joutuvien toksisten ainei-
den vaikutusten arviointi on yleenséd vaikeaa erityisesti kun on kyse pitkaaikaisis-
ta, vahitellen ilmenevista vaikutuksista. Ekotoksisuuden arviointiin liittyvat paas-
tojen madran, levidmisen ja kulkeutumisen lisdksi tarkasteltavien yhdisteiden ja
niiden hajoamistuotteiden lyhyt- (akuutit) ja pitkdaikaisten (krooniset) myrkylli-
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syysvaikutusten arviointi seka lisdksi kertyvyyden ja pysyvyyden huomioon ot-
taminen. Ekotoksisuutta tarkastellaan usein erikseen maa-, vesi-, ilma- ja sediment-
tiympaéristossa.

Euroopan unionin piirissd on kehitetty varsin pitkélle toksisten aineiden
ympdristoriskien arviointimenettelyjd, joita voidaan soveltuvin osin hyodyntaa
my0s laitostason padstdjen ekotoksisuuden arviointiin (European Commission
1996a, 1996b). Yleisesti kéytetyille ja uusille yhdisteille on osana riskin arviointia
pyritty méarittimaan vesi- ja maaympaériston pitoisuustasot, joissa ei havaita hai-
tallisia vaikutuksia eliéihin (Predicted No Effect Concentration, PNEC). PNEC-
arvojen médrittely perustuu eri trofiatason testielioilla tehtyihin laboratoriokokei-
siin ja mahdollisiin kenttédkokeisiin. Lisdksi tulee ottaa huomioon yhdisteen ker-
tyvyys ja pysyvyys kokonaisympadristoriskia arvioitaessa. Sekd vesi- ettd maaym-
péristolle kdytetddn samoja turvakertoimia riippuen tutkimusten luonteesta (ly-
hytaikainen, pitkdaikainen), testattujen trofiatasojen lukumaééarastd ja yleisesta epa-
varmuudesta laboratoriotulosten soveltamisesta luonnonoloissa. Maaelitista tut-
kimustuloksia on huomattavasti niukemmin kuin vesielidista. Tutkimustuloksia
ilmakehassa olevien kemikaalien suorista vaikutuksista elidihin, lukuun ottamat-
ta nisdkkédiden inhalaatiotutkimuksia, on hyvin niukalti ja menetelmait ovat siten
vasta kehitteilla.

EU:n riskinarviointi oli vuonna 1999 tehty vasta noin 70 aineelle, joten kaik-
kien merkittavien toksisten aineiden riskinarviointiin kuluu vield huomattavasti
aikaa. Esimerkkeind EU:n riskinarviointitydssad jo madritetyistd PNEC-arvoista
vesiympdristdssd voidaan mainita perkloorieteeni 0,17 pg/1, trikloorieteeni 0,72
Hg/1, naftaleeni 2,4 pg/I ja nonyylifenoli 0,33 pg/1.

Aineiden ekotoksikologisista ominaisuuksista voi saada melko vaivattomas-
ti tietoja erilaisista kemikaaleja koskevista tietokannoista. Niissa tiedot voivat kui-
tenkin olla tarkistamattomia ja puutteellisia. Pddstoihin sisdltyvien toksisten ai-
neiden vaikutusten arviointiin soveltuvat esimerkiksi Suomen ymparistokeskuk-
sessa olevat IUCLID-faktatietokanta (International Uniform Chemical Informati-
on Database), HSDB-tietokanta (Hazardous Substances Databank), OHM /TADS-
tietokanta (Oil and Hazardous Materials/Technical Assistance Data System) tai
Suomen ymparistokeskuksen kemikaalien ympaéristotietorekisteri.

Jatevesien toksisuutta kuvaa toksisuusyksikkokasite (TU, Toxic Unit). Tietyn
jateveden toksisuus ilmaistaan toksisuusyksikkoind seuraavasti:

(10) _ 100%
" 96hLC50(%)
missa 96hLC50(%) on se jateveden prosentuaalinen laimennos, jossa puolet

testielidista (esim. kala) kuolee 96 tunnin altistuksen kuluessa.

Kertomalla toksisuusyksikko jatevesivirtaamalla (m?/d) saadaan TER-arvo (Toxi-
city Emission Rate). Toksisuuden méddrd suhteessa tuotantoon voidaan ilmaista
TEF-arvon avulla (Toxicity Emission Factor). TEF-arvo saadaan kertomalla TU-
arvo jatevesimaadralla tuotettua tuotetonnia kohti.

(11) TER=TU - vuorokautinen jdtevesimddrd (m>/d)

(12) TEF=TU - jitevesimddrd tuotetonnia kohti (m>/t)

Ruoppa ym. (1996) ovat kartoittaneet teollisuusjatevesien myrkyllisyytta Suomessa.
Tutkimuksen perusteella puhdistetuissakin jatevesissd esiintyi joissakin tapauk-

sissa akuuttiakin myrkyllisyytta. Teollisuusjdtevesien toksisuuden selvittamiseen
herkimmiksi osoittautuivat leva-, valobakteeri- ja vesikirpputestit. Myrkyllisyys-
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testaukseen suositeltiin biotestipatteristoa tapauskohtaisen harkinnan pohjalta.
Jatevesien riittavan tarkan kemiallisen analysoinnin ja toksisuustestien avulla tu-
lisi tapauskohtaisesti pyrkid selvittimaan syy- ja seuraussuhteita. Varsin laajalti
Euroopassa ja Pohjois-Amerikassa on saanut kannatusta ns. TIE-strategia (Toxici-
ty Identification and Evaluation), jonka mukaan biotestein havaittu mahdollisen
myrkyllisyyden aiheuttaja pyritddn selvittdimaan ndytteen fraktioinnin ja biotes-
tien avulla

Viime aikoina huomiota on alettu kiinnittad joidenkin aineiden aiheuttamiin,
vaikeasti todennettaviin eldinten hormonitoimintaa héiritseviin vaikutuksiin.
Monet aineista, joiden epdillddan héiritsevan hormonitoimintoja, ovat ihmisen tuot-
tamia pysyvid ja kertyvid orgaanisia klooriyhdisteita. Lisdksi on havaittu, ettd myds
erddt luonnon itsensd tuottamat aineet, mm. puun uuteaineet voivat vaikuttaa
hormonien tavoin.

Kalavesidirektiivissa (78/659/ETY) on erdille toksisille aineille méaaritetty
enimmadispitoisuustasoja kyseisen direktiivin mukaisissa lohi- ja sarkikalavesissa.
Fenoliyhdisteitd ei ndissd vesissd saa esiintyd sellaisina pitoisuuksina, ettd niista
aiheutuu kaloihin makuvirheitd. Kokonaisjaannosklooripitoisuuden tulee olla alle
0,005 mg/1 HOCI. Sinkin kokonaispitoisuus saa olla pehmeissd (CaCO,-kovuus
alle 10 mg/1) lohikalavesissa enintdén 0,03 mg/1 Zn ja siarkikalavesissad enintdan
0,3 mg/1 Zn. Ohjeellisesti liuenneen kuparin méérd saa olla pehmeissd (CaCO,-
kovuus alle 10 mg/1) lohi- ja sarkikalavesissa enintddan 0,005 mg/1 Cu.

Vesipuitedirektiivin nojalla yhteisotasolla tullaan maarittelemddn ymparis-
ton laatunormeja vesiympadriston kannalta priorisoiduille vaarallisille aineille. Li-
saksi jasenmaiden tulee médritelld laatunormit muille vesiin johdettaville, pilaa-
mista aiheuttaville aineille (liite 9). Laatunormien maarittelyssa on lahtokohtana
pitoisuustaso, josta ei aiheudu haittaa vesieliostolle (95 prosenttia elidistd suojat-
tuja). Euroopan yhteistjen vaarallisia aineita koskevissa, direktiivin 76/464/ETY
nojalla annetuissa tytardirektiiveissd on asetettu laatutavoitteet 17 vaaralliselle
aineelle (liite 9). Suomessa kyseisid laatutavoitteita ei kuitenkaan ole lainsdddan-
nolla madratty sitoviksi tai ohjaaviksi. Suomen vesilainsdddannossa annettuja ai-
neiden paastokieltoja on kasitelty luvussa 2.3.

Maaperén pilaantumista ymparistolle vaarallisilla aineilla voidaan arvioida
saastuneista maista annettujen ohjearvojen perusteella. Arviointia on késitelty
ympadristoministerion (1994) raportissa ja ohjearvot tultaneen vahvistamaan val-
tioneuvoston paatokselld. Assmuth (1997) on tehnyt taustaselvityksen ja esittanyt
tarkistuksia ymparistovaarallisten aineiden pitoisuuksien ohjearvoista maaperas-
sd. Ohjearvot on tarkoitettu otettavaksi huomioon saastuneen maaperan kunnos-
tustarvetta arvioitaessa.

Pohjavesien pilaaminen (YSL 8§) ja haitallisten aineiden paastot pohjavesiin
(VNp 364/94) on lainsddaddnnon perusteella kielletty. Valtioneuvoston periaate-
paatoksen mukaan (Ymparistoministerio 1998b) pohjavesien suojelua toteutetaan
ensisijaisesti ennalta ehkdisevin toimin. Maankdyton suunnittelulla seka lupa- ja
ilmoitusmenettelyilld pyritidn ohjaamaan uudet pohjavesiriskeja aiheuttavat toi-
minnot ja laitokset tarkeiden ja vedenhankintaan soveltuvien pohjavesialueiden
ulkopuolelle. Ellei tima ole mahdollista, estetddn pohjavesiriskit toimintaan koh-
distuvin riittdvin suojelutoimenpitein ja toiminnallisin rajoituksin.

Vuoteen 2005 ulottuvassa vesiensuojelun tavoiteohjelmassa (Ympéristomi-
nisterié 1998d) on potentiaalisesti toksisen kuormituksen osalta teollisuudelle ko-
konaisuutena asetettu 45 prosentin COD,., -, 55 prosentin 6ljy-, 90 prosentin kro-
mi-, 75 prosentin nikkeli-, 80 prosentin kupari- ja 65 prosentin sinkkipadstojen
vahentdmistavoitteet kdyttden vertailuvuotena vuotta 1995.

IImaan joutuvien raskasmetallipddstdjen ja hitaasti hajoavien orgaanisten
yhdisteiden (POPs) paastdjen rajoittamista koskevat poytakirjat (YK/ECE) hyvak-
syttiin kesdkussa 1998. Raskasmetallipddstojen vahentdmistd koskevassa poyta-
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kirjassa rajoitetaan elohopean, lyijyn ja kadmiumin p&astdja ilmaan. POP-poyta-
kirja méaérittelee hitaasti hajoaviksi yhdisteiksi joukon biosidejd, polysykliset hiili-
vedyt (PAH) seka dioksiinit ja furaanit (PCDD/F). Sekd raskasmetallien ettd POP-
yhdisteiden péast6ja vahennetddn perusvuoden péddstdjen madrastd, mutta paas-
tojen vahennysprosenttia ei poytédkirjassa maarita. Perusvuosi on alustavasti vuosi
1990, mutta poytakirjojen ratifioinnin yhteydessd kukin maa voi vahvistaa perus-
vuodeksi jonkin muun vuoden vuosien 1985 ja 1995 vililta. Vahennykset perustu-
vat kiinteissa ldhteissd parhaan kdyttokelpoisen tekniikan tai pédastoraja-arvojen
kayttoonottoon.

Indikaatioita ilmalevintdisten toksisten yhdisteiden kertymasta ja vaikutus-
alueesta saadaan kasvillisuusvaikutustutkimuksista. Yleisesti on kdytetty seina-
ja kerrossammalien kolmesta viimeisestd vuosikasvaimesta tehtyjd raskasmetalli-
analyysejd, joiden nédytteenotto, esikésittely ja tulosten esittiminen on standardi-
soitu (SFS 5671, 1990). My6s happopestyistd rahkasammaleista tehtya palloa (sam-
malpallomenetelmd, 2 kuukauden altistaminen 3 metrin korkeudella, SFS 5794,
1994) voidaan kdyttad ilman epapuhtauksien, padasiassa raskasmetallien levidmi-
sen tutkimiseen.

Maaperidn ja vesiympdriston suojelemiseksi ollaan metalleille arvioimassa
kriittisten kuormitusten tasoja, mutta toistaiseksi ei ole varmuutta voidaanko kriit-
tisen kuormituksen ldhestymistapaa soveltaa metalleille pohjoismaisissa olosuh-
teissa. Sekd maaperdstd ettd ilman kautta tulevan kuormituksen perusteella tava-
taan ymparistossa sellaisia metallipitoisuuksia, ettd ne jonkin elioryhméan kannal-
ta voivat olla ldhelld haitallista tasoa. Maaperdan ja sedimentteihin kertyneet me-
tallit voivat lisdksi muuttuneissa olosuhteissa joutua mydhemmin vesiin ja eliti-
hin. Metallikuormitusta pitdisi siten rajoittaa ensisijaisesti riskinarvioinnin ja BAT-
periaatteen pohjalta.

Laitoksen paastdjen ekotoksisuuden arvioinnissa ldhtokohtana on toksisten
yhdisteiden ainevirtojen, aineiden kulkeutumisen ja muuntumisen tunnistaminen
ja yhdisteiden pitoisuustasojen arviointi ympaéristossa. Lisdksi voidaan jatevesista
ja niiden jakeista suoraan selvittda toksisuutta sopivien testien avulla. Tavoitteek-
si voidaan asettaa, ettei padstoistd aiheudu elidille haitallisia vaikutuksia eiké ih-
misille terveydellistd haittaa. Ekotoksisuuden haitallisuusastetta arvioitaessa lai-
toksen padstoistd johtuvia toksisten yhdisteiden pitoisuuksia voidaan suhteuttaa
PNEC-arvoihin, jos niitd on kédytettdvissd. Myos muiden em. vertailutasojen kayt-
t6 on mahdollista, mikéli niiden sopivuus kyseiseen tapaukseen voidaan perus-
tella. Yleisesti ottaen pddstdjen ekotoksisuuden luotettavan arvioinnin pohjaksi
tarvitaan lisda tutkimustietoa.

4.4.5 Rehevoityminen

Arvioitaessa ravinnekuormituksen vaikutuksia vesien rehevoitymiseen tulisi olla
tiedossa perustuotantoa rajoittavat ravinteet (fosfori ja/tai typpi), leville ja mak-
rofyyteille kdyttokelpoisten ravinteiden padstomaarat sekd ravinnekuormituksen
levidminen purkuvesistossa. Tarkedd on my0s arvioida muista lahteista—pistemai-
set lahteet, hajaldhteet, ilmaperdinen kuormitus, sisdinen kuormitus — purkuve-
sistoon kohdistuva ravinnekuormitus. Erityisesti ilmaperdisen ja sisdisen kuormi-
tuksen arviointiin tulisi kiinnittdd aiempaa enemmaéan huomiota.

Tavallisesti rehevoitymisvaikutusten arviointi on perustunut vain kokonais-
ravinnetason muutosten tarkasteluihin. Usein on kuitenkin tarpeen selvittda le-
ville kdyttokelpoisten liukoisten ravinteiden pitoisuuksien muutokset. Ekholm
(1998) on tarkastellut maataloudesta ja yhdyskuntien jatevesistd perdisin olevien
ravinteiden kayttokelpoisuutta leville ja Priha (1994) puolestaan massa- ja paperi-
teollisuuden jatevesien ravinteiden kdyttokelpoisuutta. Lisdksi tulee ottaa huomi-
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oon sedimentoituminen ja typen kohdalla typensidonta, nitrifikaatio seka typen
vapautuminen ilmakeh&én (denitrifikaatio). Téllaiset selvitykset ovat valttamat-
tomid harkittaessa ravinteiden poiston tarvetta jatevesistd. Ravinnesuhteita tar-
kasteltaessa on otettava huomioon my®os niiden vuodenaikaisvaihtelu. Liitteessa
1 on kuvattu kadytossa olevia vesien rehevditymishaittojen arviointimenetelmia.

Vesien perustuotantoa rajoittavista ravinteista on jo varsin selked kuva ran-
nikkoalueilla (Tamminen 1990, Tamminen ja Kivi 1996). Merenkurkun eteldpuoli-
sella merialueella typelld on yleensa hallitseva vaikutus suurimman osan kasvu-
kautta. Lahelld rannikkoa on vaihtelevan levyinen vyohyke, jossa fosforirajoittei-
suus muuttuu typpirajoitteisuudeksi. Fosfori on tdrkein rajoittava ravinne Pera-
merelld ja suurimmassa osassa sisdvesid. Sisdvesien minimiravinneselvityksid on
tehty mm. Kymijoelta (Pietildinen ja Pirinen 1997), Kemijoelta (Pietildinen ym. 1998),
Pyhaselilta (Pietildinen ja Niinioja 1998), Lohjajarveltd (Raike ym. 1998) seka Pien-
Saimaalta, Nuorajédrveltd, Porovedeltd ja Kemijarvelta (Pietildinen 1999). Pietilai-
sen ja Rdikkeen (1999) tutkimuksen mukaan sisdvesien pddasiallinen minimira-
vinne on fosfori. Erityisesti suuret jarvet ja reittivedet ovat voimakkaasti fosforira-
joitteisia. Pienet, karuhkot jarvet ovat fosforin ja typen suhteen usein yhteisrajoit-
teisia. Rehevimmat, voimakkaasti ulkoisesti tai sisdisesti fosforikuormitetut jarvet
ja joet ovat kasvukauden aikana ajoittain typpirajoitteisia. Marttunen (1998) on
tarkastellut erilaisten fosfori- ja typpikuormitustasojen vaikutuksia sisdvesissa.
Merkittavaa on, ettd vaikka typpi ei vesistoalueella olisikaan rajoittava ravinne,
on usein tarpeen arvioida typpiravinteiden kulkeutumismahdollisuus typpirajoit-
teiselle merialueelle.

Liitteeseen 12 on koottu Seppéldn (1997, 1999) esittamaét rehevéittavien yh-
disteiden karakterisointikertoimet Suomen oloissa sekd Seppalan ym. (1999) esit-
tamat arviot leville kédyttokelpoisen fosforin ja typen osuuksista jatevesien koko-
naisfosfori- ja typpimaéaérista. Seppala ym. (1999) ovat esittaneet laskentamenetel-
maén fosforin ja typen efektiivisen rehevoittavan vaikutuksen arvioimiseksi. Me-
netelmdssa on kiinnitetty huomiota ravinteen minimiravinneluonteeseen, kulkeu-
tumiseen ja kdyttokelpoiseen osuuteen sekd kasvukauden pituuteen.

Ravinnekuormituksen vaikutusta voidaan kuvata esimerkiksi laitoksen ai-
heuttamana kasvukauden keskimaardisen klorofylli-a-pitoisuuden tai maksimi-
pitoisuuksien (erityisesti jarvet) taikka perifytonlevaston biomassan (erityisesti
virtaavat vedet ja rannikkovedet) muutoksena purkuvesistossa. Kasviplanktonin,
perifytonin ja vesikasvien biomassan vuodenaikaismuutokset tulisi ottaa tarkas-
teluissa huomioon. Vesi- ja ymparistohallituksen (1988) laatimassa vesien kdytto-
kelpoisuusluokituksessa on esitetty keskimédardisten a-klorofyllipitoisuuksien raja-
arvoja viidelle eri luokalle. Hyville luokalle asetetut raja-arvot ovat:

*  yleisluokituksessa 10 pg/1,

e virkistykdyttoluokituksessa 20 pg/1,
* raakavesiluokituksessa 5 pg/1,

¢  kalavesiluokituksessa 4 pg/1.

Raja-arvot soveltuvat kuitenkin melko huonosti rannikkovesille, vahvasti humus-
pitoisille vesille ja savisameille jokivesille.

Rehevoitymisvaikutusten arvioinnissa olisi kiinnitettdvéd entistd enemman
huomiota rantavyohykkeessd tapahtuviin muutoksiin, mm. kasvillisuuden ja pe-
rifytonkasvuston lisddntymiseen. Varsinkin virkistyskédyton kannalta rantavyohyk-
keessd tapahtuvat muutokset ovat olennaisia. Rannikkoalueille soveltuvia mene-
telmid ovat kasitelleet mm. Viitasalo ym. (1992). Pietildinen ja Pirinen (1997) seka
Sojakka (1996) ovat puolestaan kuvanneet menetelmid virtaavien vesien ravinne-
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vaikutusten tutkimiseen. My®6s pohjaeldinselvitykset kuvaavat usein hyvin rehe-
voitymisen pitkdaikaisvaikutuksia vesistoissd. Niiden kdyttod vesistotarkkailus-
sa ja vaikutusten arvioinnissa tulisikin lisdta (Vuoristo ja Ruoppa 1997).

Kalavesidirektiivi (78/659/ETY) madrittelee kyseisen direktiivin mukaisille
lohi- ja sdrkikalavesille fosfori- ja typpipitoisuuden ohjeellisia ja pakollisia enim-
maistasoja seuraavasti:

Lohikalavedet:

*  kokonaisfosforipitoisuus enintddn 65 pg/1 P,

*  nitriittityppipitoisuus ohjeellisena enintaéan 3 pug/1 NO,-N,

* ammoniumtyppipitoisuus enintdén 800 pug/1 NH,-N, ohjeellisena
30 ug/1NH,-N,

* ionisoitumaton ammoniumtyppipitoisuus enintdén 20 ug/1 NH,-N,
ohjeellisena 4 pug/1 NH,-N.

Sarkikalavedet:

*  kokonaisfosforipitoisuus enintdan 130 pg/1P,

*  nitriittityppipitoisuus ohjeellisena enintdan 9 pug/1 NO,-N,

* ammoniumtyppipitoisuus enintdén 800 pg/1 NH,-N, ohjeellisena
160 pg/1 NH-N,

* ionisoitumaton ammoniumtyppipitoisuus enintdan 20 ug/1 NH,-N,
ohjeellisena 4 pg/1 NH,-N.

Kalavesidirektiivin raja-arvoja ei voida kaikilta osin pitdd Suomen oloihin kovin
sopivina.

Jatevesi- ja ymparistolupamenettelyissa ei yleensd ole kiinnitetty riittdvasti
huomiota ilmasta tulevan rehevéittivan kokonaislaskeuman eiké tarkasteltavan
kuormittajan aiheuttaman ilmaperdisen rehevoittdvan kuormituksen vaikutuksiin.
IIman kautta Suomen sisédvesiin tulevan fosforilaskeuman on arvioitu olevan la-
hes 10 prosenttia sisdvesien kokonaisfosforikuormituksesta. Suomenlahdelle tu-
levasta typen kuormituksesta noin 17 prosenttia on arvioitu olevan ilmapaastdis-
td perdisin (Sarkkula 1997).

Maaekosysteemeille kriittisten rehevdittavien typpikuormitusten arviointi on
vield voimakkaasti kehittyméssd. Suomen metsdamaille kansainvélisten suositus-
ten mukaan maaritetyt rehevoitymisen kriittiset kuormitukset ovat Euroopan al-
haisimpia ilmastollisten ja maaperaén liittyvien syiden vuoksi (Ymparistominis-
terio 1998a). Typpilaskeuman merkitys metsien kunnon kannalta Suomessa on
kahtalainen. Typpi on osatekijand happamoittavassa laskeumassa, mutta Suomen
metsdt kdrsivét yleisesti typen puutteesta viljavimpia kasvupaikkoja lukuun otta-
matta. Tdiman vuoksi typpilaskeuma voi jonkin verran parantaa puiden kuntoa ja
vastustuskykya stressitekijoitd vastaan. Pitkdlla aikavaélilla typpikuormitus voi
kuitenkin véhitellen aiheuttaa ravinne-epatasapainoa ja lisdtd nitraattitypen huuh-
toutumista (Méalkonen 1998).

Valtioneuvoston periaatepddtds vesiensuojelun tavoitteiksi vuoteen 2005 (Ym-
péristoministerio 1998d) asettaa yleistavoitteeksi, ettd rannikkovesien ja sisimaan
pintavesien tila ei endd huonone ihmisen aiheuttamien toimien seurauksena ja
haitallisesti muuttuneiden vesien tila paranee. Vesiin johdettaville ravinnepaas-
toille on asetettu valtioneuvoston periaatepaatokselld toimialakohtaiset tavoitteet
vuoteen 2005 (Ympadristoministerié 1998d). Ravinnekuormituksen vahentdmista-
voitteet on asetettu toimintasektoreittain, joten niitd ei suoraan voida siirtda lai-
tostasolle. Teollisuudelle asetettuja 50 prosentin fosfori- ja typpikuormituksen va-
hentamistavoitteita vuoteen 1995 verrattuna voidaan tarkastella ladhinnd massa- ja
paperiteollisuuden keskeisten tuotantolajien tavoitteellisina ominaiskuormitus-
tasoina, koska massa- ja paperiteollisuus vastaa yli kahdesta kolmasosasta koko
teollisuuden ravinnekuormituksesta. Valtioneuvoston periaatepédatosta taydenta-
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véan toimenpideohjelmaluonnoksen mukaan kuormitusta vahentédvia toimenpiteita
tulee kohdentaa sellaisille kuormitetuille alueille, joilla fosforipitoisuus ja kloro-
fyllipitoisuus nousevat kuormituksen vuoksi yli kolminkertaisiksi tai yleinen kayt-
tokelpoisuusluokka uhkaa klorofyllipitoisuuden nousun vuoksi huonontua.

Rehevoitymisen merkityksen arvioinnissa voidaan padstdjen aiheuttamia
rehevyystason muutoksia suhteuttaa tavoiteltavaan rehevyystasoon. Vesipuitedi-
rektiivi velvoittaa jdsenmaat asettamaan kriteerit vesien hyvdlle ekologiselle tilal-
le, joka tulee saavuttaa (liite 9). Hyvéa ekologinen tila mahdollistaa vain lievan
rehevyystason kasvattamisen. Tavoitteeksi voidaan my0s asettaa se, ettei rehevoi-
tymisestd aiheudu haittaa vesien virkistyskaytolle, kalastukselle tai raakaveden
hankinnalle. Saatekijoiden, geologisten ja hydrologisten olosuhteiden, sisdisen
kuormituksen ja vesien luontaisen humuspitoisuuden vaikutukset tulee ottaa
huomioon tavoitetta asetettaessa.

4.4.6 Hapen kuluminen

Jatevesien orgaaninen aines, ammonium ja muut pelkistyneet yhdisteet aiheutta-
vat purkuvesistossa valitonta hapen kulumista. Ravinnekuormituksen seurauk-
sena syntyvan biomassan hajoaminen aiheuttaa puolestaan sekundédaristd hapen
kulumista. Liitteessd 1 on kuvattu happea kuluttavan kuormituksen arviointia
vesioikeudellisessa lupaprosessissa.

Laitoksen aiheuttama hapen kuluminen on varsin luotettavasti arvioitavissa
mallilaskelmin. Huomiota tulee kiinnittdd mys mahdollisen rehevoitymisen ai-
heuttamaan sekunddariseen hapen kulumiseen. Hyvaan luokkaan kuuluville ve-
sille on vesi-ja ymparistohallitus (1988) maaritellyt seuraavia happitoisuuden raja-
arvoja:

*  vesilaitosten raakavedet 80-110 % kyllastysarvosta

* kalavedet 80-110 % kyllastysarvosta,
yli 2,0 mg/1 1 metri pohjasta (karut vedet)

75-110 % kyllastysarvosta,
yli 1,0 mg/1 1 metri pohjasta (luontaisesti

rehevahkot vedet)

*  yleisluokitus 80-110 % kylldstysarvosta pdéllysvedessd,
alusvedessd ei hapettomuutta

Kalavesidirektiivin (78/659/ETY) mukaan lohikalavesien ohjeellisen happipitoi-
suuden tulee sdilya vahintdén tasolla 7 mg/1 O,. Vahintddn puolen havainnoista
tulee osoittaa vahintdédn happipitoisuutta 9 mg/1 O,. Mikéli happipitoisuus ale-
nee tasolle 6 mg/1 O,, viranomaisten on ryhdyttdva erityistoimiin. Sarkikalavesil-
le happipitoisuuden ohjeellinen vahimmaistaso on 5 mg/1 O, (50 prosenttia yli 8
mg/1O,). Erityistoimiin on ryhdyttdva pitoisuuden alentuessa tasolle 4 mg/1 O,.
Lohikalavesien BOD,-pitoisuuden tulee ohjeellisesti olla enintddn 3,5 mg/1 O,.
Vastaavasti sirkikalavesien BOD,-pitoisuuden ohjeellinen enimmaistaso on
7mg/10,.

Vesipuitedirektiivin mukaan vesien happipitoisuuden tulee sdilyé tasolla, joka
ei aiheuta hdiriéta purkuvesiston luontaisen elidyhteison toimintaan direktiivin
tarkoittaman hyvéan ekologisen tilan saavuttamiseksi (liite 9). Tiamén mukaan ve-
den happipitoisuus ei saisi siten alittaa vesistossd tavattavien kalalajien tai pohja-
eldinten vaatimaa kriittistd tasoa.
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4.4.7 Hiukkasmaiset kiintoaineet

Jatevesien sisdltdiman kiintoaineen aiheuttama veden samentuminen ja nakosy-
vyyden heikkeneminen otetaan huomioon jatevesien haittavaikutuksia arvioita-
essa. Tavoitteeksi voidaan méaritelld, ettd veden sameustasossa havaitaan koho-
amista ainoastaan purkupaikan lahivaikutusalueella eikd silld ole mainittavaa
haitallista vaikutusta purkuvesiston luontaisen elidyhteison toimintaan. Yleisten
kriteerien antaminen vesien hyviksyttaville kiintoainepitoisuudelle on varsin
keinotekoista, koska siihen vaikuttavat vesien luontainen savisamennus ja rehe-
vyys sekd valuma-alueelta tapahtuvan huuhtoutumisen vaihtelut. Vesi- ja ympa-
ristohallituksen (1988) vesien kayttokelpoisuusluokituksessa on sameudelle ja kiin-
toainepitoisuudelle kuitenkin annettu luokitteluraja-arvoja.

Kalavesidirektiivi (78/659/ETY) médrittelee kyseisen direktiivin mukaisille
lohi- ja sdrkikalavesille suurimmaksi ohjeelliseksi kiintoainepitoisuudeksi 25 mg /
1 (sallitaan luonnonoloista johtuvat ylitykset).

IImaan péadstettyjen tai sielld muodostuvien hiukkasten aiheuttamia terveys-
vaaroja on tarkasteltu luvussa 4.5.1. Ympdéristolupaharkinnassa joudutaan huo-
miota kiinnittdimaan myos polydmisen aiheuttamiin muihin kuin terveydellisiin
haittoihin. Lahtokohtana on, etti laitoksen toiminnasta ei aiheudu laitoksen ulko-
puolisille kiinteistdille merkittavaa pysyvaa polyhaittaa (NaapL 17 §, YSL).

4.4.8 Lampokuormitus

Vesiin kohdistuva lampokuormitus lisdd vesiympariston hapenkulumisnopeutta
ja vahentda hapen liukoisuutta sekd saattaa kiihdyttad perustuotantoa ja muuttaa
haitallisten aineiden kertyvyyttd eliostoon. Vesiston sdilyminen sulana talvikau-
della voi toisaalta parantaa happitilannetta talvella. Vesien kdyton kannalta lam-
pOkuormitus voi vaikeuttaa talvikalastusta jadoloja heikentamalla.

Jadahdytysvesien aiheuttaman lampokuormituksen vaikutuksia voidaan ku-
vata alueellisena purkuvesiston lampdétilojen nousuna. Limpokuormituksen hai-
tallisuuden arvioinnissa korostuvat paikallisten olosuhteiden erityispiirteet seka
vesien kdyttomuodot ja -intensiteetti. Tavoitteena voi olla elidston, erityisesti ka-
laston, sekd kalastuksen kannalta mahdollisimman haitaton lampétilojen muutos
ja lampotilan kohoamisen rajoittaminen mahdollisimman suppealle alueelle pur-
kupaikan lahiymparistoon.

Kalavesidirektiivi (78 /659 /ETY) maarittelee melko yksityiskohtaisesti direk-
tiivin mukaisille lohi- ja sdrkikalavesille sallitut ldampétilan nousun enimmaisra-
jat. Jadhdytysvesien sekoittumisvyohykkeen rajalla lohikalavesien lampdtila saa
nousta enintddn 1,5 °C ja sarkikalavesien lampétila 3,0 °C vertailualueeseen nih-
den. Toimivaltainen viranomainen voi kuitenkin maarittdd alueen, jossa sallitaan
suuremmat lampdotilapoikkeamat. Limpokuormitus ei myodskaan saa sekoittumis-
vyohykkeen rajalla nostaa lohikalavesien lampétilaa yli 21,5 °C:een ja sarkikala-
vesien lampdotilaa yli 28 °C:een. Kylmada vettd vaativien lajien lisddntymisaikana
lampdatila ei kummassakaan vesityypissa saa ylittdd 10 °C, jos kyseisid lajeja saat-
taa alueella esiintyd. Direktiivi sallii ajallisesti enintddn kahden prosentin lampo-
tilarajojen ylitykset ja luonnonoloista aiheutuneet poikkeamat.

4.4.9 Kiinteat jatteet

Jatelaki méaarittelee toiminnanharjoittajan yleiset velvollisuudet jatteiden maaran
vahentdmiseksi, jatteiden hyodyntdmiseksi ja kaatopaikkajdtteistd aiheutuvien
haittojen estamiseksi tai minimoimiseksi (ks. 2.5). Syntyvien jédtteiden laadusta ja
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madrasta toiminnanharjoittajan edellytetddn pitavan kirjaa. Jatteenkasittelypaikan
luvassa on ymparistonsuojelulain mukaan otettava huomioon jatelain 40 §:n mu-
kaiset valtakunnalliset ja alueelliset jaitesuunnitelmat.

Ongelmajatteiden kasittelystd on annettu varsin tarkat maaraykset ympaéris-
toriskien minimoimiseksi. Ymparistoministerio on antanut paatoksen jate- ja on-
gelmajateluettelosta (867/96). Se on kuitenkin luonteeltaan esimerkinomainen.
Jatteiden luokittelun tueksi on laadittu jateluokitusopas (Tilastokeskus 1998b).

Ympdéristolupaharkinnassa joudutaan tarkastelemaan laitoksen kaatopaikka-
jatteen aiheuttamia ymparistohaittoja ja -riskejd. Kaatopaikoista ja niille sijoitetta-
vista jdtteista on annettu varsin yksityiskohtaiset maaraykset valtioneuvoston paa-
toksella 861/97. Valtioneuvoston paatoksen mukaan kaatopaikat luokitellaan on-
gelmajatteen, tavanomaisen jitteen ja pysyvén jatteen kaatopaikoiksi. Jatteen hy-
vaksymisen tietyn luokan kaatopaikalle tulee perustua jatteen alkuperdan ja omi-
naisuuksiin. Ominaisuuksista on arvioitava jdtteen koostumus, jatteen orgaanis-
ten aineiden maara ja niiden liukoisuus seka jatteen ja jatteestd muodostuvan kaa-
topaikkaveden ekotoksikologiset ominaisuudet. Ymparistoministerion muistios-
sa 1/401/97 (13.2.1997) on késitelty alustavasti jatteiden vaarallisten ominaisuuk-
sien selvittamistd. Uuden kaatopaikkoja koskevan direktiivin voimaan tullessa
saannoksid jouduttaneen edelleen tarkistamaan.

Kaatopaikkojen aiheuttamat kerrannaispddstot ilmaan ja vesiin ovat usein
heikosti tunnettuja tai vaikeasti arvioitavissa. Kaatopaikat voivat aiheuttaa mm.
kasvihuonekaasupaastoja (metaani merkittdvin) ja orgaanisten yhdisteiden péaas-
tojd ilmaan seka rehevdittavid ja toksisia suotovesipddstdjd. Ennakoimattomia pads-
toja syntyy esimerkiksi paloista. Lisdksi ymparistohaittoja voi aiheutua hajuista,
maiseman heikentymisesta ja jatteen kuljetuksen aiheuttamista hdiridista.

Lahtokohtana on riskien minimoiminen jatemaardd vahentamalla seka sijoit-
tamalla kaatopaikoille vain sellaisia aineita, jotka eivit ole helposti haihtuvia, liu-
kenevia tai muuten kulkeutuvia. Tarkeda on myos kaatopaikan hyvien hoitotapo-
jen noudattaminen. Ymparistolupakasittelyssa laitoksen kaatopaikkajatteiden
padstot ja niiden vaikutukset arvioidaan osana kokonaispééstdjen arviointia.

4.4.10 Elinymparistomuutokset ja vaikutukset luonnon
monimuotoisuuteen

Tarkasteltaessa laitoksen vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen keskeisessa
asemassa ovat jo kaavoituksessa tehdyt ratkaisut teollisen toiminnan sijoittumi-
sen edellytyksistd. Luonnonsuojelulain 66 §:n mukaan viranomainen ei saa myon-
tdd lupaa hankkeeseen, jos hanke yksistdan tai yhdessa muiden hankkeiden kans-
sa heikentdd valtioneuvoston Natura 2000 -verkostoon ehdottaman tai siihen si-
sallytetyn alueen luonnonarvoja. Hankkeen toteuttajan on tehtdva vaikutusten
arvio, jos luonnonarvojen merkityksellinen heikentyminen on todennéakéoista.

Luvan myontdminen ei voisi olla mahdollista esimerkiksi luonnonsuojelu-
lain 9 §n mukaan luonnonsuojeluohjelma-alueelle, jos toiminta voisi vaarantaa
suojelun tarkoituksen. Myds lain 29 §n mukaisten luontotyyppien suojelu, 47 §n
mukaan erityisesti suojellun lajin esiintymispaikan havittamis- ja heikentdmiskielto
sekd 49 §:n mukaan Euroopan yhteison lajisuojelun erityissddnnos voisivat estda
luvan myo6ntdmisen hankkeelle ilman poikkeuslupaa. Lupaharkinnassa tulisi ot-
taa huomioon myo6s luonnonsuojelulain 48 §:n mukainen rauhoitettuja eldimid ja
kasveja koskeva haittojen vihentdmisen velvoite.

Paitsi laitoksen aiheuttamilla maankayttomuutoksilla my6s paastoilld ilmaan,
veteen ja maaperddn voi olla vilillisesti vaikutuksia luonnon monimuotoisuuteen
esimerkiksi rehevoitymisen, hapen kulumisen, ekotoksisuuden, lampdolojen muut-
tumisen tai kiintoaine- ja hiukkaspaastojen vuoksi.

Suomen ymparistd 373 4 4 4 4 4 4 s o o o o o o o o o o e s o o o o s o s s s 6 s e s s s s e s e s e e e e e e



4.4.11 Energian kayton tehokkuus

Energian kdyton tehokkuus on yksi parhaan kédyttokelpoisen tekniikan kriteereis-
td ja sen mukaisia energian kulutustasoja kasitellddn mm. EU:n BAT-tiedonvaih-
toasiakirjoissa (BREF). Ndita tietoja sekd energiakatselmuksista ja muista lahteista
saatuja energian kdyton tehokkuustietoja voidaan ottaa huomioon lupaharkinnassa.
Energian kdyton tehostamiseksi on monilla aloilla tehty myos vapaaehtoisia ener-
giansddstosopimuksia.

Laitosten energiatehokkuuden arviointiin ja seurantaan on Suomessa tehty
taustaselvitys (Energia-Ekono 1999a). Siind paddyttiin suosittelemaan energian
kayton tehokkuusindeksin madrittamistd. Mitattu energian kulutus tiettynd vuonna
jaetaan laskennallisella energian kulutuksella kyseisend vuonna. Laskennallises-
sa energian kulutuksessa otetaan huomioon tuotannosta riippumaton perusener-
gian kulutus, tuotannosta riippuva energian kulutus seka esimerkiksi tuotannon
muutoksista tai ulkoilman ldmpétilasta johtuvat rakenteelliset muutokset energi-
an kulutuksessa.

Paastojen vahentdmiseksi tehtdvien prosessi- ja puhdistusteknisten ratkaisu-
jen vaatiman lisdenergian tarpeen aiheuttamia paastdja voidaan myds arvioida ja
suhteuttaa niitd laitoksen muihin p&astoihin.

4.4.12 Raaka-aineiden kaytto

Raaka- ja apuaineiden kdyton tarkastelu ymparistolupaprosessissa on perustel-
tua pddosin sen vuoksi, ettd ndilld aineilla saattaa olla merkitysta haitallisten paas-
tojen, jatteiden ja ymparistoriskien aiheuttajana. My0s yleinen materiaalien kdy-
ton tehokkuusldahtokohta on osa parhaan kdyttokelpoisen tekniikan periaatetta.
Parhaan kayttokelpoisen tekniikan periaatteeseen sisaltyy IPPC-direktiivin liitteen
IV mukaan mm. mahdollisimman vaarattomien aineiden kaytto seka raaka-ainei-
den, myd6s veden, mahdollisimman tehokas kaytto.

4.5 Terveys- ja viihtyisyysvaikutusten kasittely

4.5.1 liman terveydellinen laatu

Ihmisten terveyden turvaamiseksi on valtioneuvoston paatoksilld asetettu raja-
ja/tai ohjearvoja hiilimonoksidille, typpidioksidille, rikkidioksidille, lyijylle, ot-
sonille, kokonaisleijumalle (TSP), hengitettaville hiukkasille (PM, ) ja haiseville
rikkiyhdisteille (TRS) (liitteet 3 ja 4). Tama laatunormisto muodostaa keskeisim-
maén ilman terveydellisen laadun arviointiperustan ymparistolupaprosessissa.

Euroopan unionin ilmanlaadun tytardirektiivissa (yhteinen kanta 1998) on
madritelty rikkidioksidille, typen oksideille ja hengitettaville hiukkasille (PM, )
uudet raja-arvot, jotka tulevat voimaan vuosina 2000-2010 (liite 11). Direktiivi
edellyttdd my0s pienten hiukkasten (PM, ) pitoisuuksien tarkkailun kdynnisté-
mistd. Seuraavaksi komissio aikoo tehdd ehdotukset hiilimonoksidin ja bentsee-
nin raja-arvoista sekd otsonin tavoitearvoista. Tamén jdlkeen tarkasteluun tulevat
PAH-yhdisteet, kadmium, arseeni, elohopea ja nikkeli.

WHO (1987, 1995; ks. liite 11) on méaéritellyt erdiden metallien ja orgaanisten
yhdisteiden ilman laadun terveysperusteisia ohjearvoja, joita voidaan joissakin
tapauksissa kdyttad vertailuarvoina (liite 11). Tydpaikan ilman epdpuhtauksien
ohjearvoina kédytetdan Suomessa haitalliseksi tunnettuja pitoisuuksia, jotka on
annettu yhdisteesta riippuen 8 tunnin, 15 minuutin ja/tai hetkellisille keskiarvopi-
toisuuksille (Tyoministerion pdatos 397 /96, Tyoministeric 1996).
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Erityisesti taajamissa suurin terveydellinen ilmanlaatuhaitta ovat hengitysil-
man hiukkasten korkeat pitoisuudet varsinkin keviisin (Saari ym. 1996). Merkit-
tdva ongelma ovat myos typen oksidien pitoisuudet. Erityisesti typen oksidien
vuorokausikeskiarvo ylittyy ajoittain suurten kaupunkien keskustoissa. Hiilimo-
noksidille annettuja ohjearvoja ylitetddn vain satunnaisesti, mutta useimpien kau-
punkien keskustoissa havaitaan pitoisuuksia, jotka ovat 70-90 prosenttia ohjear-
voista (Saari ym. 1996). Rikkidioksidipitoisuudet ovat ldhes kaikkialla terveydel-
lisesti turvallisella tasolla, joskin lyhytaikaispitoisuuksille annetut ohjearvot saat-
tavat ylittyd joidenkin suurten teollisuuslaitosten vélittdmassa ldheisyydessa.

Otsonin terveysvaikutusten kynnyspitoisuus (WHO, EU) 110 pg/m? (55 ppb)
kahdeksan tunnin keskiarvona ylittyy kaikkialla Suomessa toistuvasti vuosittain
(Ymparistoministerio 1998a). Terveysvaikutusten osalta on kansainvalisid padsto-
rajoitusneuvotteluja varten kaytetty indeksia AOT-60, joka ilmaisee vuoden aika-
na tietylld paikalla havaitut 60 ppb:n (120 pg/m?) pitoisuuksien ylitykset laskettu-
na liukuvana 8 tunnin keskiarvona. Laskennassa kaikki pitoisuuden 60 ppb yli-
tykset on katsottu mahdollisesti vdeston terveydelle haitallisiksi.

4.5.2 Haju

Hajuhaitalla tarkoitetaan ihmisten kokemia epamiellyttdvid hajuaistimuksia. Al-
haisin pitoisuustaso, ns. hajukynnyspitoisuus, jossa tietyn aineen aiheuttama ha-
juaistimus syntyy, vaihtelee merkittavasti eri ihmisillda. Suomessa hajuhaittojen
kannalta merkityksellisimpid yhdisteitd ovat pelkistyneet rikkiyhdisteet (Total
Reduced Sulphur, TRS). TRS-yhdisteiden padkomponentit ovat rikkivety ja or-
gaaniset rikkiyhdisteet: metyylimerkaptaani, dimetyylisulfidi ja dimetyylidisulfi-
di. Sellunvalmistusprosessissa voi muodostua my6s muita haisevia rikkiyhdistei-
td kuten tiofeenejd, myristaatteja ja merkaptoyhdisteitd. Haisevien rikkiyhdistei-
den hajukynnyspitoisuudet ovat erittdin alhaisia (n. 0,2-7 pg/m?). Muita merkit-
tavia hajuhaittoja aiheutuu erityisesti hiilivetyjen ja orgaanisten liuottimien, voi-
happojen hajoamistuotteiden sekd ammoniakin paastoista.

Hajun arviointimenetelmia ovat levidmislaskelmat, kenttdhavainnointi seka
asukaspaneelitutkimukset ja kertakysely. Hajuhaitan muodostuminen riippuu seka
aistifysiologisista ettd psykososiaalisista tekijoistd, joihin vaikuttavat hajun perus-
laatu, miellyttavyys ja voimakkuus seka esiintymistiheys.

Hajua mitataan yleensa hajuyksikolld, jonka perusteella on mahdollista ver-
tailla erilaisten hajujen aistittavuutta. Hajuyksikéiden méaarittely perustuu aineil-
le maaritettyihin hajukynnyspitoisuuksiin. Hajuhaittojen perusteella ilmanlaadun
ohjearvot on annettu vain haiseville rikkiyhdisteille (TRS) (liite 3). Tavoitteeksi
voidaan asettaa hajuhaittoja aiheuttavien padstojen rajoittaminen sellaiselle tasol-
le, jossa laitoksen laheisyydessa ei esiinny padstoistd aiheutuvaa jatkuvaa, maara-
ajoin toistuvaa tai muutoin merkittdvdd hajuhaittaa. Kaytannossa tavoitteeseen
pdastiaan usein vain asteittain.

4.5.3 Melu

Melulla tarkoitetaan terveydelle haitallista, ympariston viihtyisyytta merkityksel-
lisesti vahentdvaa tai tyontekoa merkityksellisesti haittaavaa ddnta taikka siihen
rinnastettavaa tdrindd (Meluntorjuntalaki 392/87). Adnen fysikaalinen luonneh-
dinta perustuu kolmeen osatekijadn: danen voimakkuuteen eli tasoon, ddnen taa-
juuteen sekd aikaan. Tiihinen ja Hanninen (1997) ovat tarkastelleet ddnen ja me-
luntorjunnan perusteita. Ympéristoministerio (1997) on laatinut selvityksen teol-
lisuuslaitosten ymparistomelusta.
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Teollisuus- ja energialaitosten tehdasalueella melua syntyy mm. prosessi- ja
ilmanvaihtopuhaltimista, moottoreista seka erilaisista laitteista. Lisdksi alueen si-
sdinen liikenne, lastaukset seké laitoksen kuljetukset aiheuttavat melua.

Ulkoinen teollisuusmelu voi olla erittdin vaihtelevaa, koska meluldhteen
ominaisuudet ovat varsin erilaisia. Teollisuusmeluun vaikuttavat mm. laitoksen
ominaisuudet, osameluldhteet ja tuotantomaarat. Melu saattaa olla impulssimais-
ta ja kapeakaistaista, usein jatkuvaa ja jopa ympérivuorokautista. Aédnen vaime-
nemiseen ympadristossa puolestaan vaikuttavat etdisyys, maan pinnan laatu ja
muoto, esteet, kasvillisuus ja sdatila.

Ympairistomelun ohjearvoja on annettu kahdessa asiakirjassa. Melun tervey-
dellisten haittojen arvioinnissa ja lupamenettelyissa kdytetdan sosiaali- ja terveys-
ministerion sisdilmaohjetta (ohje 1/1997), joka siséltdd melutason ohjearvot sisati-
loille. Suunnittelua, mm. maankadyttoa koskevat ohjearvot on annettu melutason
ohjearvoissa (valtioneuvoston paatés melutason ohjearvoista, 993/92), jotka pe-
rustuvat meluntorjuntalakiin (kumotaan YSL:1la). Ohjearvot ovat lukuarvoiltaan
kdaytannossa lahes samat.

Melun keskidédnitason Laeq(dB) ohjearvoina ovat VNp:ssda 993/92 pdivésai-
kaan (klo 7-22) asuntoalueilla ja yleisten rakennusten alueilla 55 dB sekd loma-
asuntoalueilla, taajamien ulkopuolisilla virkistysalueilla ja luonnonsuojelualueil-
la 45 dB. Oiset ohjearvot ovat 5 dB, uusilla asuntoalueilla 10 dB, paivdarvoja pie-
nemmat. Valtioneuvosto on lisdksi antanut meluntorjuntalain nojalla melupéas-
tonormeja rakennuskoneille ja laitteille, mm. kompressoreille, torninostureille,
hitsausgeneraattoreille ja generaattoreille (VNp 994/92, muutos 1463 /95). Sisati-
loissa paivasaikaiset (klo 7-22) ohjearvot asuinhuoneistoille, potilas- ja majoitusti-
loille sekd opetus- ja kokoontumistiloille ovat 35 dB. Liike- ja toimistohuoneille
ohjearvo on 45 dB. Asuin-, potilas- ja majoitushuoneiden y6aikainen ohjearvo on
puolestaan 30 dB. Mikili arvioitava melu on impulssimaista tai kapeakaistaista,
mittaus- tai laskentatulokseen lisdtddn 5 dB ennen sen vertaamista ohjearvoon.
Iskuja ja kolahduksia aiheuttavat tapahtumat synnyttavat impulssimelua. Puhal-
timien, sdhkomoottorien ja muuntajien melu on puolestaan usein kapeakaistaista.

Detaljikaavaratkaisuissa otetaan huomioon melua aiheuttavan toiminnan si-
joittumisedellytykset. Ympaéristolupaprosessissa pitdd varmistaa toiminnan kaa-
vamadrdysten mukaisuus ja se, ettd melusta annettuja ohjearvoja ja melupaastonor-
meja noudatetaan. BAT-periaatteen mukaisesti myos lievempaa ympaéristomelun
syntymistd tulee estdd, jos se on kohtuullisin kustannuksin toteutettavissa. Hyvan
perustan meluhaittojen hallinnan parantamiseksi erityisesti uusien laitteiden kayt-
toonottoa harkittaessa antaa systemaattinen meluntorjuntasuunnittelu, johon voi-
daan sisdllyttdd mm. melua aiheuttavien kohteiden melutaseiden laadinta (Ym-
péristoministeri6 1997).

4.5.4 Vesien terveydellinen laatu

Yleisia terveydellisin perustein annettuja vesien laatunormeja on laadittu talous-
vesille (STM:n paatokset 21.1.1994 /74, uusi pdatos valmisteilla ja 27.10.1994/953),
uimavesille (STM:n pdatos 25.4.1996 /292) seka vesilaitosten kdyttdmille pintave-
sille (VNp 19.5.1994/366). Talousveden laatunormistot on tehty erikseen pienille,
alle 10 huoneiston tai 50 hengen yksikoille sekd sitd suuremmille yksikoille. Vesi-
laitosten kdyttamille pintavesille on raja-arvoja ja ohjearvoja annettu 35 fysikaalis-
kemialliselle muuttujalle ja neljdlle mikrobiologiselle muuttujalle. My6s uimave-
sien laatua arvioidaan mikrobiologisten muuttujien lisdksi fysikaalis-kemiallisten
muuttujien avulla.
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Riski talousvesien laadun heikkenemisesté teollisen toiminnan seurauksena
on suurin silloin, kun toiminta on sijoittunut pohjavesialueille. Pintavesiin johdet-
tujen pdastojen vaikutukset voivat my0s joissakin tapauksissa ulottua vesilaitos-
ten raakavedenottoalueille tai yleisille uimarannoille.

Teollisesta toiminnasta aiheutuvat paastot eivit ldhtokohtaisesti saa heiken-
tdd talous- ja uimavesien laatua siten, etteivit ne tdyta em. laatunormien vaati-
muksia. Tdma varmistetaan padosin jo kaavaratkaisuilla, jolloin tarkastellaan ylei-
sesti teollisten toimintojen, veden hankinnan ja uimarantojen sijoittumista. Lisak-
si laatunormien edellyttama veden laadun taso tulee tarvittaessa varmistaa paas-
torajoituksilla ja riittavilld suojaustoimenpiteilld onnettomuustilanteita varten.
Tavoitteena on my®s, ettei padstdjen seurauksena kaloihin kerry terveydellisesti
haitallisia aineita taikka hajua ja makua aiheuttavia aineita siten, ettd kalat tulevat
ihmisravinnoksi kelpaamattomiksi.
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LITE 1/1

Liite 1.Vaikutusten arviointi vesioikeudellisessa lupamenettelyssa

Yleista

Teollisuuslaitosten lupamenettelyssd joudutaan erilaisten kuormitustekijoiden
vesistovaikutuksia arvioimaan ennakolta uusia laitoksia tai laajennuksia suunni-
teltaessa sekd jo toimivien laitosten péaastdja valvottaessa. Lupahakemuksiin liit-
tyvan vaikutusten arvioinnin tulee tuottaa mahdollisimman luotettavaa tietoa
hankkeen aiheuttamista haitoista luvan myontamisedellytysten, lupaehtojen ja
korvausten méadraamiseksi.

Ravinnelisdyksen aiheuttama rehevéityminen, happitalouden heikkenemi-
nen, happamoituminen ja haitallisten aineiden joutuminen vesistéon alentavat
vesistdjen virkistys- ja kalatalousarvoa sekd veden kayttokelpoisuutta yhdyskun-
tien ja teollisuuden vedenhankintaan. Korvattavia virkistyshaittoja ovat mm.
myrkylliset tai makua ja hajua aiheuttavat levdesiintymat, rantojen limoittuminen
ja umpeenkasvu, uimakelpoisuuden heikkeneminen ja esteettiset haitat. Kalatalo-
udellisia korvauksia on maksettu pyydysten limoittumisesta, kalaston maéaralli-
sestd ja laadullisesta heikkenemisestd sekd saaliskaloissa ilmenneistd maku- ja ha-
juvirheistd. Raakaveden laadun heikkenemisestd aiheutuu korvattavaa haittaa
vedenottamoille mm. kasvavina vedenkasittelykustannuksina tai vedenottopai-
kan muutoksena.

Lupahakemuksia késiteltdessd on purkuvesistdssa tapahtuvien muutosten
arvioinnissa kédytetty yleensd tapauskohtaista harkintaa ja suhteutettu hankkees-
ta aiheutuvat hyodyt mahdollisiin haittoihin (vesilain mukainen intressivertailu).
Uuden toiminnan aiheuttamia muutoksia on arvioitu erilaisilla virtaus- ja veden-
laatumalleilla. Jatkolupien edellytysten harkinnassa on kdytettdvissa vertailutie-
toina kuormitus- ja vesistotarkkailutuloksia edellisiltd lupakausilta. Lupakasitte-
lyssa tarvittavat tiedot on saatu luvanhaltijoille méaaratysta velvoitetarkkailusta ja
valtakunnallisesta seurannasta. Usein on my0s jouduttu tekemdan erillisselvityk-
sid hakemuksen késittelya varten.

Rehevoitymisvaikutukset

Arviointimenetelmiit

Ravinnekuormituksen vaikutuksia arvioitaessa selvitetidn kuormituksen vesis-
tossd aiheuttamat pitoisuusmuutokset, muutosten vaikutus vesiston happitalou-
teen ja ekologiaan sekd ndiden vaikutusten merkitys vesiston eri kdyttomuodoille.

Seuraavaan luetteloon on koottu yleisimmaét rehevoitymishaittojen arvioin-
nissa kdytetyt muuttujat ja arviointimenetelmat:

Ravinnepitoisuudet

*  kokonaisravinnepitoisuudet (P ja N)

*  mineraaliravinteet (PO » NO,, NH))

e ravinnesuhteet (N/P, kokonaisravinteet/ mineraaliravinteet)
* vedenlaatu- ja virtausmallit

Kasviplankton

* a-klorofyllipitoisuus

* lajisto ja biomassa

*  perustuotanto ja perustuotantokyky
e levitestit

Perifyton
e  verkkohavaksille tai keinoalustoille muodostuvan
kasvuston kiintoaine- ja a-klorofyllipitoisuus
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Rantojen luonnontaloudellinen tila
*  korkeamman vesi- ja rantakasvillisuuden (makrofyytit) lajisto, biomassa ja
versotiheys
*  rantojen limoittumisen arviointi

Pohjasedimentti

¢ sedimentin yleiskoostumus, hapenkulutus ja ravinnepitoisuudet

¢ sedimentin plankton- ja pohjaeldinjddnteet

*  vesiston rehevoitymishistorian maarittdiminen sedimentin
kerrosteisuuden perusteella

Pohjaeldimisto
* lajisto ja biomassa

Kalataloudelliset selvitykset
*  saalislajisto ja -maarat
*  pyydysten limoittuminen

Virtaus- ja vedenlaatumallit

Matemaattisissa malleissa tarkastellaan vesistoon tulevia ja sieltd ldhtevid ainevir-
taamia sekéd ainepitoisuuksissa vesiston sisdlld tapahtuvia muutoksia. Yksinker-
taisimmissa malleissa on mukana vain yksi muuttuja, esim. fosfori ja yksi proses-
si, esim. fosforin sedimentoituminen. Tallaisilla malleilla voidaan arvioida ennal-
ta fosforipitoisuuden muutoksia vakiintuneissa kuormitusoloissa. Monimutkai-
semmissa malleissa tarkastellaan lisdksi typen ja fosforin eri olomuotoja, lahinna
liukoisia ravinteita eli mineraaliravinnepitoisuuksia. Huomioon voidaan ottaa
myo0s vesieliostd, esim. kasvi- ja eldinplankton. Ndin voidaan kuvata ravinteiden
kiertoa vesiekosysteemissa ja niiden vaikutusta vesiston biologiaan. Varsinkin
uusien laitosten vaikutusalueita rajattaessa virtaus- ja vedenlaatumallit ovat kayt-
tokelpoisia. Graafisten pintakuormitusmallien soveltaminen ravinnevaikutusten
arviointiin ei ole nykyisin vallitsevan tietimyksen mukaan luotettavaa.

Rehevoitymisen arvioinnissa kdytettdavistd virtaus- ja vedenlaatumalleista
mainittakoon seuraavat:

*  2-ja3-ulotteiset mallit

¢  dynaaminen jokimalli

*  yksinkertaiset jokimallit
*  yksinkertaiset jarvimallit
*  yksiulotteiset jarvimallit

Ravinnesuhteet

Typen ja fosforin osuutta perustuotantoa rajoittavina tekijoind joudutaan arvioi-
maan pohdittaessa jommankumman tai molempien poistotarvetta jatevesista re-
hevoitymisen vahentdmiseksi. My0s vahinkoja ositeltaessa tiedot ravinnesuhteis-
ta ovat tarpeellisia.

Suomen sisdvedet ovat valtaosin fosforirajoitteisia (Pietildinen ja Kauppi 1993)
ja merialueet typpirajoitteisia (Tamminen ja Kivi 1996). Lahelld rannikkoa on vaih-
televan levyinen vyohyke, jossa fosforirajoitteisuus muuttuu typpirajoitteisuudeksi
(Kirkkala ym. 1998, Pitkdnen ja Tamminen 1995). Téstd kokonaiskuvasta on kui-
tenkin useita poikkeuksia. Jotkin jarvet ja joet ovat typpirajoitteisia (Pietildinen ja
Kauppi 1993, Pietildinen 1997) ja toisaalta Perdmeri sekd Suomenlahden itdisin
osa ovat fosforirajoitteisia (Pitkdnen ja Tamminen 1995, Tamminen ja Kivi 1996).
Virtaavat vedet ovat ravinnepitoisuuksien ja ravinnesuhteiden perusteella arvioi-
tuna useammin typpirajoitteisia kuin jarvet (Pietildinen ja Kauppi 1993).
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Ravinnesuhdetarkastelut antavat alustavan kidsityksen minimiravinteesta.
Luotettavimmin minimiravinne voidaan maarittaa vesistossa tehtédvilld ravinneli-
sdyskokeilla ja -testeilla.

Minimiravinteen arvioimiseksi on kdytetty seuraavia ravinnesuhteita:

a. kokonaisravinteet
kok-N / kok-P

b. mineraaliravineet

(NH,-N + NO,-N + NO,-N) / PO,-P

c. ravinteiden tasapainosuhde
edella esitettyjen suhde (a / b)

Naistd kokonaisravinteiden suhde (a) on vihiten herkka ja ravinteiden tasapaino-
suhde (c) herkin kuvaamaan ravinteiden rajoittavuutta (Tamminen 1990).

Vaikutusten arvioinnissa on kdytetty apuna seuraavia ravinnesuhteiden raja-
arvoja (Forsberg ym. 1978):

Kokonaisravinteiden suhde Mineraaliravinteicen suhde Minimiravinne
(a) (b)

< 10 <5 N

10-17 5-12 N tai P

> 17 > 12 P

Vaikka edelld esitetyssa taulukossa esitetyt suhdeluvut ovat perdisin 1970-luvulla
tehdyistd tutkimuksista, niitd on kdytetty edelleen kdytannon arviointityossa.

Ravinteiden tasapainosuhdetta (c) on kdytetty kuvaamaan minimiravinnetta
siten, ettd kun suhde on suurempi kuin 1, on minimiravinne typpi, muussa tapa-
uksessa fosfori (Salonen ym. 1992).

Luokitukset

Rehevoitymisen alueellisia eroja arvioitaessa kadytetddn apuna erilaisia vedenlaa-
tu- ja rehevyystasoluokituksia. Luokitus voidaan tehdd mm. seuraavien periaat-
teiden mukaan:

* verrataan mitattuja arvoja yldpuolisen vesistdalueen, muun vertailukelpoi-
sen alueen tai mallinnuksen antamiin arvoihin

*  verrataan mitattuja arvoja erilaisille kédyttotarkoituksille maariteltyihin vaa-
timuksiin

e  verrataan mitattuja arvoja vesielididen elinvaatimuksiin

Luokitusperusteina on kéytetty rehevoitymistd arvioitaessa yleisimmin happiti-

lannetta, fosfori- ja typpipitoisuuksia sekd kasviplanktontuotantoa kuvaavia teki-

joita.

Vaikutusten arvioinnissa on yleisimmin kaytetty vesi- ja ymparistohallituk-
sen (1988) kayttokelpoisuusluokitusta, joka sisdltdd yleisluokituksen lisdksi luoki-
tukset eri kdyttomuodoille. Tarkasteltavia kayttomuotoja ovat virkistyskaytto,
vedenhankinta ja kalatalous. Luokitus perustuu pitoisuuksia ilmentédvien raja-ar-
vojen lisdksi sanalliseen kuvaukseen. Laatuluokkia on kuusi: I erinomainen, Il hyva,
I tyydyttava, IV vilttavd, V huono ja VI sopimaton.

Rehevoitymisen arvioinnissa on kaytetty lisdksi luokituksia, jotka perustu-
vat ravinnepitoisuuksiin, klorofylli-a-pitoisuuteen seka kasviplanktontuotantoon
ja biomassaan. Téllaisia luokituksia on kdytettavissa erikseen jarviin ja rannikko-
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vesiin (Salonen ym. 1992). Kasviplanktonlajistossa on kiinnitetty huomioita myr-
kyllisiin sinileviin ja levakukintoihin. Muita ilment&jdlajiselvityksid on kaytetty
harvemmin.

Ravinnepitoisuuksien lisdksi merkittdvin rehevoéitymisvaikutusten arvioin-
nissa tarkasteltu tekija on klorofylli-a-pitoisuus. Siind tapahtuvia muutoksia tar-
kasteltaessa on otettava huomioon, ettd pitoisuuden kohoaminen ei ole riippuvai-
nen yksinomaan ravinnelisdyksestd, vaan sithen vaikuttavat mm. veden lampoti-
la ja valaistus. Esimerkiksi runsashumuksisissa vesissa klorofylli-a-pitoisuus vai-
kuttaa olevan keskimédéarin korkeampi kuin rehevyystasoltaan vastaavissa vaaleam-
missa vesissd. Ravinnelisdyksen vaikutusta klorofylli-a-pitoisuuden nousuun on
arvioitu mm. Oulujarvelld havaintoaineiston pohjalta lasketun regressiokertoimen
avulla (Dahlbo 1989).

Happea kuluttava kuormitus

Jatevedet aiheuttavat vesistoissa sekd priméadristd etta sekunddarista hapenkulu-
tusta. Edelliselld tarkoitetaan jatevesien valittomasti aiheuttamaa hapen kulumis-
ta, jalkimmaiselld ravinnekuormituksen seurauksena syntyvan biomassan hajoa-
misesta kerrostuneiden vesialueiden alusvedessa aiheutuvaa hapenkulutusta.

Vesioikeudellisissa lupaehdoissa happea kuluttavan kuormituksen raja-ar-
vot annetaan biologista hapenkulutusta kuvaavana BOD,- ja kemiallista hapen-
kulutusta kuvaavana COD_ -kuormituksena. Kuormitusrajat ilmoitetaan seké pai-
noyksikkoind vuorokaudessa ettd ominaiskuormituksena eli esimerkiksi tuotet-
tua sellutonnia kohti sallittuna maksimikuormituksena.

Jatevesien vaikutuksia arvioitaessa on happitilanteen kehitystd vesistoissa
seurattu ensisijaisesti veden happipitoisuuden mittauksilla. Lisdksi on mitattu
kemiallista hapenkulutusta (COD,, ) ja varsinkin virtaavissa vesissa biologista
hapenkulutusta (BOD,). Kemialliseen hapenkulutukseen vaikuttaa jatevesien li-
saksi merkittavasti vesiston humuspitoisuus. Pohjasedimentin happitilannetta on
seurattu mm. redox-potentiaalimittauksilla sekd tekemalld johtopaatoksia sedi-
mentin koostumuksesta ja pohjaeldimistosta.

Uusien hankkeiden ja tuotannon laajennusten seké eri kuormitusvaihtoehto-
jen vaikutuksia arvioitaessa virtaus- ja vedenlaatumallien kdyttd on osoittautunut
kayttokelpoiseksi menetelmdksi tulevan happitilanteen kartoituksessa. Mallien
avulla on voitu arvioida happipitoisuuden kehitysta eri vesikerroksissa ja niilla
saatuja tuloksia on kdytetty eri kohteista tulevan kuormituksen levidmisalueiden
rajaamisessa ja vahinkojen osituksessa. Tulosten perusteella on voitu paatella mm.
vaikutusten minimoimisen kannalta edullinen purkupaikan sijainti ja niitd on
muutenkin hyddynnetty katselmustoimituksessa lupaehtoja esitettdessa ja vahin-
koja arvioitaessa (mm. Vepsd ym. 1990, Kdrmeniemi 1990). Vuotoksen tekoaltaan
lupakaésittelyssd on mallitarkastelun avulla tehty ennuste rakentamisen vaikutuk-
sista hydrologiaan, happitalouden kehitykseen ja rehevditymiseen (Virtanen ym.
1996).

Vesistovahinkojen arvioinnissa priméddrisen hapenkulutuksen ositusperustee-
na on kéytetty BOD,-kuormitusta. Aikaisemmin ositus on suoritettu yleensé pri-
madrisen ja sekundddrisen hapenkulutuksen summan perusteella. Fosforikuor-
mitus on muutettu biologiseksi hapenkulutukseksi tdta tarkoitusta varten lasket-
tujen kerrointen avulla. Sekundéarisen hapenkulutuksen kaytosta arviointiperus-
teena on nyttemmin luovuttu kerrointen teoreettisuuden vuoksi ja jatevesivahin-
got on ositeltu erikseen hapenkulutuksen, ravinteiden ja mahdollisesti haitallis-
ten aineiden osalta.

Happitilanteen muutosten selvittiminen on ensiarvoisen tarkedd muiden
vesistovaikutusten arvioinnille, koska happipitoisuus vaikuttaa monien aineiden,
mm. raudan ja ravinteiden liukenemiseen pohjasedimentista. Vesistojen sisdisesta
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kuormituksesta johtuva rehevoityminen on suurelta osin pohjanldheisen vesiker-
roksen happivajauksen aiheuttamaa. Kalataloudellisten vaikutusten arvioinnissa
tiedot happitilanteesta sekd vedessa ettd pohjasedimentissd ovat valttdméattomia.
Sedimentin laatu vaikuttaa ratkaisevasti monien kalalajien ravintoeldimiin ja li-
sddntymisolosuhteisiin.

Haitalliset aineet

Teollisuusjatevedet saattavat sisdltivda myrkyllisid ja ravintoketjussa rikastuvia
haitallisia aineita. Ekologisten vaikutusten lisdksi téllaiset aineet voivat hankaloit-
taa vedenhankintaa ja ovat aiheuttaneet korvattavaa haittaa vesilaitoksille.

Vesistovaikutusten arvioinnissa haitallisiin aineisiin on 1970-luvulta alkaen
kiinnitetty huomiota enenevéssd maarin. Voimakkaasti vahentyneesta kuormituk-
sesta huolimatta metsateollisuudesta padsee edelleen vesiin mm. organoklooriyh-
disteitd sekd puuperdisid rasvahappoja, hartsihappoja, steroleja ja betulinolia. Joil-
lakin kemianteollisuuden ja metalliteollisuuden kuormittamilla alueilla ongelma-
na ovat olleet metallit, fenolit ja 6ljyt.

Vesistoissa haitallisia aineita esiintyy niin pienind pitoisuuksina, ettd niiden
analysointi vedestd on hankalaa. Ne kertyvit kuitenkin elidihin, varsinkin rasva-
kudokseen ja maksaan. Siksi tutkimusmenetelmatkin ovat biologisia. Haitallisia
aineita on analysoitu pohjaeldimistd sekd kalojen lihaskudoksesta ja maksasta.
Naytteitd on kerdtty suoraan vaikutusalueelta ja verrattu niiden pitoisuuksia puh-
taiden alueiden elidissa havaittuihin pitoisuuksiin. Yleisesti kdytetty menetelma
on my0s puhtailta alueilta pyydettyjen kalojen ja simpukoiden sumputtaminen
jatevesien vaikutusalueella. Laboratoriotutkimuksina tehddan myrkyllisyysteste-
ja erilaisilla jatevesipitoisuuksilla. Testielidind on kdytetty bakteereja, levid, vesi-
kirppuja, pohjaeldimia ja kaloja.

Haitallisten aineiden levidmista ja pitoisuustason nousua vesistdissad voidaan
tarkastella myos mallilaskelmien avulla. Esimerkkind voidaan mainita, ettd kun
Kajaaniin 1990-luvulla suunniteltiin perustettavaksi uusi suuri sellutehdas (Poh-
jan Sellu Oy), tehtiin ennuste orgaanisten klooriyhdisteiden levidmisesta vesistds-
sd matemaattista mallia apuna kdyttden. Tulosten perusteella arvioitiin mm. Ka-
jaanin kaupungin vedenhankinnalle aiheutuvia haittoja.(Oy Vesi-Hydro Ab 1989)

Vaikka teollisuusjdtevesien sisdltdimien haitallisten aineiden kuormitus on
vahentynyt 1980-luvulla, saattaa pitkdan kaytossa olleiden purkupaikkojen sedi-
menttiin olla varastoituneena erilaisia haitallisia aineita, kuten elohopeaa, muita
raskasmetalleja, klooriyhdisteitd sekd torjunta- ja suojauskemikaaleja. Vesistovai-
kutuksia arvioitaessa tdllaisten alueiden sijainti ja laajuus tulee selvittdd, ettd myos
vanhat vahingot saadaan otetuksi huomioon lupakasittelyssa. Tallaisissa tapauk-
sissa haitallisten aineiden esiintymisestd voidaan tehdd havaintoja mittaamalla
sedimentin haitta-ainepitoisuuksia, tekemailld sedimentin myrkyllisyystesteja tai
madrittdimalld pohjaeldimiin, kaloihin ja sumputettuihin simpukoihin kertyvia ai-
nemddrid. Likaantuneet pohja-alueet saattavat vaikuttaa useita vuosia, jopa vuo-
sikymmenid, vesiston ekologiaan, kalataloudelliseen arvoon ja ihmisten altistu-
miseen.

Muut kuormitustekijat
Viiri, kiintoaine ja happamoituminen

Erilaiset jatevedet saattavat aiheuttaa vesistdissda mm. vdrin voimistumista, sdh-
konjohtavuusarvojen kohoamista ja kiintoainepitoisuuden lisddntymistd sekd hap-
pamoitumista. Vaikutuksia arvioitaessa ndihinkin tekijoihin kiinnitetdan huomio-
ta, mutta niiden vaikutus on merkittdva yleensa likaantuneimmilla alueilla pur-
kupaikkojen ldheisyydessa.
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Varin voimistuminen vaikuttaa mm. kasviplanktontuotantoon, mutta ensisi-
jaisesti se on merkki orgaanisen, hajotessaan happea kuluttavan aineksen lisdan-
tymisestd. Kiintoainepitoisuuden lisddntyminen vaikuttaa sekd kasviplanktontuo-
tantoon ettd veden ulkondkdon samentumisen seurauksena. Sekéd varin voimistu-
minen ettd kiintoainepitoisuuden lisd@ntyminen saattavat my®os haitata vedenhan-
kintaa ja alentaa virkistysarvoa.

Happamoituminen saattaa hillitd rehevoitymistd mutta on kokonaisvaiku-
tuksiltaan haitallista. Se johtaa ekologisiin vaurioihin, biodiversiteetin koyhtymi-
seen ja heikentdd useimpien kalalajien elinolosuhteita.

Lampokuormitus

Suomessa on yli 100 yksittdistd tai teollisuuslaitosten yhteydessa toimivaa lampo-
voimalaitosta, joista joutuu vesistéihin lauhdevesid. Niiden vaikutukset ovat useim-
miten olleet vdhiisid ja suppea-alaisia. Limpdtilan kohoamisen on kuitenkin ha-
vaittu aiheuttavan vesistdissd planktontuotannon ajoittaista lisddntymista. Kirjal-
lisuustietojen mukaan ympaéristomyrkkyjen ja raskasmetallien kertyminen elios-
toon saattaa tehostua (Numminen ym.1983). Jadhdytysvesien purkualueilla myds
happitilanne on heikentynyt mm. hajotuksen tehostumisen seurauksena.
Jarviruo“on ja rihmamaisten makrolevien on havaittu lisddntyvan esimerkiksi
Loviisan edustalla.

Lampokuormituksen vaikutuksia on arvioitu vesioikeudellisessa lupakasit-
telyssd mm. Loviisan ydinvoimalan, Teollisuuden Voima Oy:n Olkiluodon laitok-
sen sekd Inkoon lampodvoimalan edustalla. Korvattavaa haittaa on aiheutunut
kalastajille talvisten kalastusmatkojen pitenemisend ja vaikeutumisena. Varsinkin
Loviisan edustalla on hyvinkin kauas laitoksesta syntynyt arvaamattomia avan-
toja lampiméan veden kummutessa virtausten mukana pintaan. Purkualueiden
virkistyskdytolle sen sijaan ei ole aiheutunut merkittdvaa haittaa.

Vahingoista maksettavat korvaukset ja niiden maaraytyminen

Kiyttohaitta lupamenettelyssi

Vesilain 1 luvun 19 §:ssd on madritelty késite vesiston pilaaminen. Kdytannossa
pilaamisella tarkoitetaan jdtevesien johtamista vesistoon tai jotain muuta toimin-
taa, josta aiheutuu

*  vesiston haitallista madaltumista

¢  vesiluonnon vahingollista muuttumista tai ilmeista vahinkoa kalakannalle

*  vaaraa terveydelle

e ympadriston viihtyisyyden tai kulttuuriarvojen tai vesiston vedenhankin-
taan tai virkistyskadyttoon soveltuvuuden melkoista vdhenemista

*  muu edelld mainittuihin rinnastettavan yleisen tai yksityisen edun louk-
kaus.

Vesiston pilaantuminen aiheuttaa mm. virkistyskdyton estymista ja vaikeutumis-
ta, mikd ilmenee vesiston kdyttomuotojen kuten uinnin, virkistyskalastuksen, sau-
na- ja talousvesikdyton sekd veneilyn vaikeutumisena ja estymisend. Pilaantune-
ella alueella on vaikea myydd loma-asuntoja ja niiden myyntihinnat laskevat.
Myynnin vaikeutuminen ja myyntiarvon lasku eivét sindnsa ole vesilain mukaan
korvattavaa vahinkoa. Pilaantumisesta karsivét virkistyskayttomuodot perustu-
vat jokamiehenoikeuteen, jonka estyminen ei my0dskdan ole korvattavaa. Kuiten-
kin ndiden kdyttomuotojen perustuessa rannan omistusoikeuteen ne saavat eri-
tyisen suojan ja niiden estyminen tai vaikeutuminen on korvattava vesiston vir-
kistyskayttohaittana vesilain 11 luvun 3 §:n kohdan 6 perusteella.
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Oikeuskaytanto on ohjannut jatevesien johtamisesta rantakiinteistoille aiheu-
tuneiden vahinkojen ja haittojen arviointia vesiston virkistyskayttohaitan arvioin-
nin suuntaan. Nykyisessda korvauskdytannossa korvaukset madrdtddn vesiston
virkistyskdyton estymisestd aiheutuvasta haitasta, mutta ne arvioidaan ldhtien liik-
keelle omaisuusarvioista eli ldhinnd myyntiarvon alenemisesta.

Virkistysarvon alenema

Vesioikeudellisissa luvissa maarattyjen korvausten arviointia varten on vesi- ja
ympdristohallituksessa laadittua virkistyskayttoluokitusta tarkennettu virkistys-
arvon alenemaa kuvaavilla prosenttiluvuilla jotka ovat yleensa olleet laatuluokit-
tain seuraavat:

luokka I erinomainen 0%
luokka II hyva 0%
luokka IIT tyydyttava 0-30 %
luokka IV valttava 30-60 %
luokka V huono 60-80 %
luokka VI sopimaton 80-100 %

Vedenlaatuluokituksen kriteerien lisdksi on vahinkoprosentteja arvioitaessa kiin-
nitetty huomiota mm. korkeampaan vesi- ja rantakasvillisuuteen sekd rantojen
limoittumiseen (perifyton).

Vesi- ja ranta-alueiden virkistysarvon aleneminen ei ole suoraviivaisesti ver-
rattavissa veden laadun heikkenemiseen. Lievat muutokset eivat vaikeuta virkis-
tyskdyttod. Mikali vesialue muutoksista huolimatta kuuluu luokkaan II, ei virkis-
tysarvon voida katsoa hdiriytyvan. Luokkaan III kuuluvilla alueilla virkistyskayt-
to saattaa vaikeutua ajoittain tai jatkuvasti. Luokissa IV, V ja VI se vaikeutuu jat-
kuvasti tai estyy kokonaan. Virkistysarvon alenemaa katsotaan siis aiheutuvan
luokissa III-VIL.

Vahinkojen ositus

Yksittdisen hankkeen tai samaa vesialuetta kuormittavien useiden hankkeiden
vaikutuksia arvioitaessa joudutaan suorittamaan vahinkojen ositus. Vaikka hank-
keita olisi vain yksi, on alueella yleensa hajakuormitusta, jonka vaikutukset on
erotettava pistekuormituksesta.

Jatevesien aiheuttamien vesistovahinkojen ositusperusteena on aikaisemmin,
varsinkin 1970- ja 1980-luvulla kdytetty primdarisesti ja sekundaarisesti happea
kuluttavan kuormituksen summaa. Alueilla, joilla fosfori on perustuotantoa ra-
joittava tekijd, on fosforikuormitusta pidetty sekundaarisesti happea kuluttavan
kuormituksen mittana. Se aiheuttaa vesistossa kasviplanktontuotannon ja muun-
kin kasvillisuuden lisddntymista. Hajoava planktonmassa kuluttaa vesiston hap-
pivaroja. Pddllysvedessad yhteytystoiminta korvaa kuluneen hapen ja sekundé&éri-
selld hapenkulutuksella onkin merkitystd lahinna alusvedessa. Fosforin aiheutta-
ma sekunddarinen hapenkulutus on suurimmillaan vesistdissd, joiden kerrostei-
suus on vakaa, alusvesitilavuus suuri ja viipyma pitka. Virtaavissa vesissd sekun-
déadriselld hapenkulutuksella ei ole merkitysta.

Fosforikuormituksen muuttamisessa yhteismitalliseksi BOD, -kuormituksen
kanssa eri tutkijat ovat kdyttaneet erilaisia kertoimia (k). Kertoimien arvot ovat
olleet 10-150 vesialueen luonteesta riippuen. Esimerkiksi jonkin teollisuuslaitok-
sen happea kuluttava kuormitus laskettiin kaavalla:

hapenkulutus vesistdssi (kg/d) = BOD, (kg/d) + k - P (kg/d)
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Kertoimien méarittdmiseen ja kdyttoon liittyy useita epdvarmuustekijoitd ja niista
on viime vuosina useimmissa tapauksissa luovuttu.

Vesistovahinkojen osituksessa selvitetddn aluksi, aiheuttaako alueen arvon
heikkenemisen rehevoityminen, hapenkulutus, happamoituminen, hygieenisen
tilan heikentyminen, haitallisten aineiden esiintyminen tai useampi ndistd yhdes-
sd. Viime vuosina ositus on suoritettukin erikseen esim. hapenkulutuksen ja ra-
vinnekuormituksen osalta. Eri kuormitustekijdt voidaan osituksessa ottaa huomi-
oon myds eri lailla painotettuina. Tallainen kdytéanto tekee mahdolliseksi erilais-
ten hankkeiden kokonaisvaikutusten vertaamisen toisiinsa.

Eri tyyppisissd vesissd luontainen ravinnepitoisuus on ldhinnd valuma-alu-
een perusluonteen vuoksi erilainen. Useimmiten fosforikuormitusta ositettaessa
on aluksi vihennetty ainevirtaamasta luonnontaustana valuma-alueen luonteesta
riippuen 6-12 pg/1ja typpikuormituksesta noin 400 pg/1.

Erilaisista kuormitusldhteistd perdisin olevat ravinteet liukenevat veteen eri
tavoin ja niiden kayttokelpoisuus kasviplanktonin perustuotannolle on erilainen.
Hajakuormitusfosforista on arvioitu olevan leville kdyttokelpoisessa muodossa
noin 60 prosenttia ja typestd 80 prosenttia. Loppuosa on sitoutunut kiintoainee-
seen ja se sedimentoituu nopeasti. Teollisuuslaitosten ravinnekuormitus on yleen-
sa otettu huomioon kokonaisuudessaan, vaikka esim. metsateollisuuden jatevesi-
en ravinteista osa on sitoutunut kiintoaineeseen. Sitoutuneiden ravinteiden maa-
rastd ja sitoutumisen voimakkuudesta ei ole kuitenkaan ollut kaytettdvissa riitta-
vid selvityksid. Suuri osa sitoutuneesta fosforista on kiinnittynyt orgaaniseen ai-
nekseen, josta se liukenee vesistossd helpommin kuin epdorgaaniseen ainekseen
sitoutunut hajakuormitusfosfori.

Uusimpien tutkimusten (Ekholm 1998) mukaan 28 prosenttia peltoviljelysta
tulevasta fosforista on valittomasti leville kdyttokelpoista. Karjatalouden suorissa
fosforipdastoissd osuus on todenndkoisesti jonkin verran suurempi. Yhdyskun-
tien fosforikuormituksesta 36 prosenttia on Ekholmin mukaan leville kédyttokel-
poisessa muodossa.

On myos otettava huomioon, ettd valtaosa hajakuormituksesta joutuu vesis-
toihin kevéattulvien aikana. Néin ollen pistekuormituksen osuus korostuu varsin-
kin kesdisin, jolloin virkistyskayttokin on vilkkaimmillaan.

Vesimddrdn ja virtaamien vaikutus jdtevesien laimenemiseen vesistdssd on
otettu huomioon siten, ettd vahingot on useimmiten ositeltu kesdisen keskialivir-
taamatilanteen mukaan.

Vesistoihin aikaisemmin tulleesta ravinne- ja muusta kuormituksesta osa on
sedimentoitunut pohjaan ja aiheuttaa varsinkin heikoissa happioloissa seka tur-
bulenssivirtausten ja kalojen ravinnonoton seurauksena sisdistd kuormitusta. Sita
ei ole otettu huomioon tapauksissa, joissa kuormittajat ovat olleet samat pitkadan,
koska on arvioitu, ettd niiden osuus sisdisestd kuormituksesta on suhteellisesti
sama kuin ulkoisesta kuormituksesta. Uusille hankkeille lupia myonnettdessa myos
sisdinen kuormitus on otettava huomioon. Sen médaréda voidaan arvioida laborato-
rio- ja kenttdkokein, diffuusiolaskelmin sekéa ainetaseen avulla.

IImasta tulevaan laskeumaan on viime aikoina alettu kiinnittdd entistd enem-
man huomiota vahinkojen osituksessa. Hakemuksiin liitetyissa selvityksissa siita,
kuten ei sisdisestdakddn kuormituksesta kuitenkaan yleensa ole esitetty laskelmia.

Virtaavissa vesissd ositus on perusteltua tehda siten, ettd maaritellaan virkis-
tysarvon alenema yldpuolisessa vesistonosassa ja ositellaan sitten aleneman lisa-
ys likaajien kesken sitd mukaa kuin likaajia jokivarressa tulee lisda.
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Korvausten médriytyminen

Korvausten mdardaminen lupamenettelyssa perustuu vesiston tilassa tapahtunei-
siin haitallisiin muutoksiin. Kaiken kaikkiaan vesistdasiantuntijan arvio virkistys-
kaytolle aiheutuneesta haitasta (virkistysarvon alenema) koostuu seuraavista vai-
heista:

Vesiston veden laatu luokitellaan vesi- ja ymparistohallituksen (1988) suosi-
tusten mukaisesti.

Luokitusta tarkennetaan arvioimalla vesiston tilan heikkeneminen virkis-
tysarvon alenemaa kuvaavina prosentteina. Téssd vaiheessa kiinnitetdan
huomiota myds mm. rantojen luonnontaloudelliseen tilaan. Prosenttiluku
kuvaa kaikkien aluetta kuormittavien tekijoiden kokonaisvaikutusta.

Vahinkoalue jaetaan osa-alueisiin virkistysarvon alenemaprosenttien perus-
teella.

Lasketaan eri kuormitustekijéiden ja hankkeiden osuus (%) kullekin osa-
alueelle kohdistuvasta kokonaiskuormituksesta.

Yksittdisen luvanhakijan aiheuttamaa vesiston virkistysarvon alenemaa ku-
vaava vahinkoprosentti saadaan kertomalla sen osuus (%) kokonaiskuor-
mituksesta alueellisella virkistysarvon alenemalla (%).

Virkistyskdyttohaitasta johtuvien markkaméaéardisten korvausten arviointiin tar-
vitaan my0s tiedot rantakiinteiston arvosta. Rantakiinteiston virkistysarvosta vain
osa on vesistostd johtuvaa. Kiinteiston vesistostd johtuva virkistysarvo maaérite-
tdan seuraavasti:

Arvioidaan esim. kauppahintatutkimuksen perusteella mika rantatontin
keskimé&ardinen hinta olisi, jos vesi olisi puhdasta.

Neliohintaa korjataan tontin ominaisuuksien (avautumissuunta, rannan
laatu) mukaan valituilla kertoimilla.

Arvioidaan rantatontin veteen perustuva virkistysarvoprosentti. Virkistys-
arvoprosentilla tarkoitetaan sita osuutta rantakiinteiston hinnasta, joka joh-
tuu sijainnista vesiston ddrelld. Se saadaan vertaamalla alueen haja-asutus-
tonttien ja rantatonttien keskimdaraisid nelidhintoja toisiinsa. Myos veden
laadun heikkenemisen vaikutus eri harrastemuotoihin otetaan huomioon.
Vesistostd johtuva virkistysarvo on yleensa 70-90 prosenttia tontin arvosta.

Tontin vesistosta johtuva virkistysarvo (mk) saadaan siten, ettd sen koko-
naishinta kerrotaan vesistostd johtuvalla virkistysarvoprosentilla.

Arvioidaan rakennuksen kdypa arvo.

Arvioidaan rakennuksen vesistostd johtuva virkistysarvoprosentti. Se on
yleensd noin puolet tontin virkistysarvoprosentista eli 35—45 prosenttia.
Rakennuksen vesistostd johtuva virkistysarvo (mk) saadaan kertomalla sen
kdypa arvo vesistostd johtuvalla virkistysarvoprosentilla.

Yksittdisen luvanhakijan aiheuttama markkamaardinen virkistyshaitta lasketaan
vesistdarvion ja kiinteistdarvion pohjalta seuraavalla kaavalla:

H=A"-B(C+D)

H = luvanhakijan aiheuttama virkistyshaitta (mk)

A = vesiston virkistysarvon alenema (%)

B = luvanhakijan osuus vesiston virkistysarvon alenemasta (%)
C = tontin vesiststd johtuva virkistysarvo (mk)

D = rakennuksen vesistostd johtuva virkistysarvo (mk)
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Nain saatu kokonaiskorvaus muutetaan vield vuosikorvauksiksi vesilain 3 luvun
3 § perusteella koron huomioimalla tavalla jakamalla kokonaiskorvaus kahdella-
kymmenelld vuodella.

Ylisuurten korvausten vilttdmiseksi on kdytetty korvattavuuden yldrajana
esimerkiksi 5 000 m*n hyvélaatuisen rantatontin ja 70 m*n hyvakuntoisen hirsira-
kennuksen arvoa (Mattila 1995).

Joissakin lupakasittelyissa yksittdisten kiinteistdjen arvo ei ole ollut arvioin-
nin lahtokohtana. Lea Siivola on tarkastellut tillaisiakin tapauksia kirjassa "Hyo-
dyn ja vahingon arviointi vesitaloudessa” (Aij6 ym. 1992). Han toteaa mm., ettd
erdissd katselmustoimituksissa pilaantumisesta aiheutuva haitta on arvioitu sa-
mansuuruisena kaikille saman vahinkovyohykkeen kiinteistoille. Haitan suuruus
on ollut 100-3 500 mk/a ja se on perustunut pelkédstdadn toimitusmiesten harkin-
taan. Vesioikeudet ovat ratkaisseet monia tillaisia korvausasioita muuttamatta
toimitusmiesten esitystd. Vesiylioikeus on todennut timéankaltaisista ratkaisuista
seuraavaa (esim. VYO 43/1990): “Sanotusta haitasta maarattavaad korvausta ei tule
perustaa maan ja rakennusten arvoihin siind méarin kuin vesioikeus on perusta-
nut. Haitan suuruutta méarattdessd on otettava huomioon, kuinka hyvin ranta-
alue rakennuksineen soveltuu vesistdsidonnaiseen virkistyskdyttoon ja missa
madrin sitd kdytetadn virkistystarkoituksiin.”

Virkistyshaitan lisdksi korvattavaa haittaa on aiheutunut kayttéveden laa-
dun heikkenemisesta tai kdyton estymisestd. Korvauksia on maksettu yksityista-
louksille mm. kasteluvedesta ja karjanjuomavedestd sekd vedenottamoille veden-
hankinta-ja kédsittelykustannusten kohoamisesta. Tallaiset vahingot ovat helpom-
min rahassa arvioitavia kuin virkistyshaitta.

Rehevoitymisen aiheuttamina kalatalousvahinkoina on maksettu korvauk-
sia ammattikalastajille saaliin arvon heikkenemisestd ja pyydysten likaantumises-
ta. Vesialueen omistajille on korvattu menetettyja vuokratuloja ja kalaston maa-
réllistd ja laadullista heikkenemistd. Kalatalousvahinkojen arvioiminen perustuu
hintatietoihin, joten korvausten méddrddminen on suhteellisen selkedd, mikali tie-
dot kalastossa tapahtuneista muutoksista ovat riittdvat. Virkistyskalastukselle
koitunut haitta siséltyy virkistyskadyttokorvauksiin.

Lupakdsittelyssd esitetddn korvausvelvollisuus vain luvan hakijoille. Nain
ollen esimerkiksi hajakuormituksen aiheuttamat vahingot jadavét aina korvaamatta.

Johtopaitoksid ja suosituksia

Merkittavin ja laaja-alaisin vesistdihin kohdistuvan kuormituksen aiheuttama haitta
Suomessa on nykyisin rehevoityminen. Yleensd sen arvioinnissa on tarkasteltu
pddasiassa fosforipitoisuuden lisdyksen seurauksia. Varsinkin rannikkoalueilla
typpi on usein minimiravinteena ja myos sisdvesilld siihen on alettu kiinnittaa
entistd suurempaa huomiota. Kokonaisravinnetason muutosten lisdksi on viime
vuosina alettu yha useammissa tarkkailuissa tehda havaintoja leville kdyttokel-
poisten mineraali- eli liukoisten ravinteiden pitoisuusmuutoksista, mikad onkin
tarpeen todellista rehevyystilannetta selvitettdessa. Lisédksi tulee ottaa huomioon
sedimentoituminen sekd typensidonta (nitrifikaatio) ja typen vapautuminen il-
makehdan (denitrifikaatio). Tallaiset selvitykset ovat valttamattomia harkittaessa
ravinteidenpoiston tarvetta jatevesistd. Ravinnesuhteita tarkasteltaessa on otetta-
va huomioon myds niiden vuodenaikaisvaihtelu.

Vaikutusten arviointia kehitettdessa on kiinnitettdva entistd enemmaén huo-
miota rantavyohykkeessa tapahtuviin muutoksiin, mm. kasvillisuuden lisdanty-
miseen ja limoittumiseen. Niiden arviointi on perustunut pitkalti silmdmadaraisiin
havaintoihin. Varsinkin virkistyskdyton kannalta rantavyohykkeessa tapahtuvat
muutokset ovat olennaisia. Muutosten seuraamiseksi ei ole toistaiseksi kaytetta-
vissd riittdvan helppokayttoisid ja luotettavia menetelmid. Rannikkoalueilla on tosin
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saatu lupaavia tuloksia suolilevan kasvua mittaavalla menetelmalla (Viitasalo ym.
1992). Toisaalta Kiirikki (1996) on paatellyt luonnonoloissa tehtyjen tutkimusten
perusteella, ettd makrolevien ekologia on kallioisilla rannikkoalueilla niin moni-
mutkainen, ettd niiden kdyttdminen ymparistomuutosten ilmentdjind on nykytie-
tamyksen valossa vaikeaa.

Pohjaeldinselvitykset kuvaavat hyvin rehevoitymisen ja muidenkin kuormi-
tustekijoiden pitkdaikaisvaikutuksia vesistoissd. Niiden kdyttod vesistotarkkailussa
ja vaikutusten arvioinnissa tulisi lisdta (Vuoristo ja Ruoppa 1997).

Arvioitaessa vesistovaikutuksia lupamenettelya varten ei ldheskédan kaikissa
tapauksissa ole kiinnitetty riittdvasti huomiota ilmasta tulevan kokonaislaskeuman
eikéd tarkasteltavan kuormittajan aiheuttaman ilmaperdisen kuormituksen vaiku-
tuksiin.

Erilaisia kdyttokelpoisuusluokituksia on arvosteltu siitd, ettei niissa oteta tar-
peeksi huomioon esim. fosfori- ja a-klorofyllipitoisuuksien eroja erityyppisissa
vesissd. Raja-arvot eivdt todenndkdisesti ole sellaisenaan sopivia rannikkovesille,
vahvasti humuspitoisille vesille eivdtka savisameille jokivesille. Luokitukset ovat
my0s liian valjid erilaisten hankkeiden rehevoitymisvaikutusten arviointiin.

Puhdistustoimenpiteiden tehostuessa tai kuormituksen loppuessa kokonaan
haitat eivat poistu vélittomasti. Esimerkiksi rantojen umpeenkasvua on sen péas-
tyd alkuun vaikea saada hallintaan. Viive on otettava huomioon vaikutuksia arvi-
oitaessa ja lupaehtoja ja korvauksia maarattaessa.

Yhteiseen ymparistolupamenettelyyn siirryttdessa tulee vesistovaikutuksia
arvioitaessa pddstd tulokseen, jossa vesistossd tapahtuneen muutoksen merkitys-
td voidaan verrata mm. ilmapéaéastdjen vaikutuksiin. Vesistoon kohdistuvan ravin-
nekuormituksen vaikutus voidaan ilmoittaa esimerkiksi klorofylli-a:n kohoami-
seen perustuvana prosenttilukuna, joka ilmaisee haitallisen muutoksen suuruu-
den vesistolle asetettuun tavoitetilaan verrattuna. Kun erilaisten kuormitusteki-
joiden ilmanlaadussa ja maaperdssa aiheuttamat muutokset arvioidaan vastaa-
vasti, voidaan suorittaa vertailua ja tehda johtopaatoksia haitallisten padstdjen
vahentdmisestd parhaalla mahdollisella tavalla. Muuten voidaan joutua tilantee-
seen, jossa vesistopddstot lisadntyvat haitallisesti ilmapéddstdja ehkdistdessd tai
painvastoin. On myos otettava huomioon, etta ilmapéaastot vaikuttavat laskeuma-
na vesistoon ja saattavat vaikuttaa vahinkoalueiden rajaukseen.
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Liite 2. llmansuojelu-, vesi-, jate- ja meluntorjuntalain nojalla
annetut valtioneuvoston paatokset (vuoden 1999 lopussa)

Ilmansuojelulain mukaiset paatokset
Ilmanlaatua koskevia ohjeita ja midriyksii

VNp 480/96 ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista
VNp 481/96 ilmanlaadun raja-arvoista ja kynnysarvoista

Piidistoji koskevia ohjeita ja mddriyksii

VNp 157/87 yleisistd ohjeista voimalaitosten ja kattilalaitosten hiukkaspédastojen
rajoittamiseksi

VNp 158/87 kevyen polttodljyn ja dieseldljyn rikkipitoisuudesta

VNp 160/87 yleisistd ohjeista sulfaattisellutehtaiden rikkiyhdisteiden paastdjen
rajoittamiseksi

VNp 161/87 yleisistd ohjeista rikkihappotehtaiden rikkiyhdisteiden pédastdjen ra-
joittamiseksi

VNp 888/87 kivihiilen rikkipitoisuudesta

VNp 1025/88 moottoribensiinin lyijy- ja bentseenipitoisuudesta

VNp 889/89 yleisistd ohjeista 6ljynjalostamoiden rikkiyhdisteiden paastdjen ra-
joittamiseksi

VNp 256/90 kivihiilta kdyttavien voimalaitosten ja kattilalaitosten rikkidioksidi-
padstdjen rajoittamiseksi

VNp 527/91 yleisista ohjeista kattiloiden ja kaasuturbiinien typenoksidipadstojen
rajoittamiseksi

VNp 1542/91 moottoriajoneuvojen joutokdynnin rajoittamisesta

VNp 174/92 runsasrikkisen raskaan polttodljyn kdyton rajoittamisesta

VNp 453/92 raskaan polttodljyn rikkipitoisuudesta

VNp 541/93 6ljyjatehuollosta

VNp 367/94 turvetta polttoaineena kéyttavien kattiloiden rikkidioksidipaddstdjen
rajoittamiseksi

VNp 368/94 kattiloiden hiukkaspaastojen rajoittamisesta

VNp 626/94 yhdyskuntajdtettd polttavien laitosten aiheuttaman ilman pilaantu-
misen ehkdisemisesta

VNp 468/96 bensiinin varastoinnista ja jakelusta aiheutuvien haihtuvien orgaa-
nisten yhdisteiden pédastdjen rajoittamisesta

VNp 142/1997 dieseldljyn ja kevyen polttodljyn rikkipitoisuudesta

VNp 842/1997 ongelmajatteen poltosta

VNp 408/1998 liikkuviin tyokoneisiin asennettavien polttomoottoreiden pakokaa-
su- ja hiukkaspédstojen rajoittamisesta

Tuotteen kiyttod tai maahantuontia koskevia rajoituksia

VNp 262/1998 otsonikerrosta heikentédvistd aineista (kumosi aiemmat otsoniker-
rosta heikentdvid aineita koskevat VNp:t)

Vesilain mukaiset paatokset

VNp 363/1994 erdiden ymparistolle tai terveydelle vaarallisten aineiden johtami-
sesta vesiin

VNp 364/1994 pohjavesien suojelemisesta erdiden ympadristolle tai terveydelle
vaarallisten aineiden aiheuttamalta pilaantumiselta
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VNp 365/1994 yleisesta viemarista ja erdilta teollisuudenaloilta vesiin johdettavi-
en jatevesien seka teollisuudesta yleiseen viemariin johdettavien jatevesien kasit-
telystd; muutettu liitettd 1 VNp:11a 757 /1998

VNp 366/1994 juomaveden valmistamiseen tarkoitetun pintaveden laatuvaatimuk-
sista ja tarkkailusta

VNp 112/1997 hammashoidon amalgaamipitoisista jatevesistd ja jatteista

VNp 219/1998 maataloudesta perdisin olevien nitraattien vesiin pddsyn rajoitta-
misesta

VNp 1172/1999 suojelua ja parantamista edellyttdvien sisdvesien laadusta kalojen
elinolojen turvaamiseksi

Jatelain mukaiset paatokset

VNp 282/1994 puhdistamolietteen kdaytostd maanviljelyksessa

VNp 105/1995 erdista vaarallisia aineita siséltdvistd paristoista ja akuista, muutet-
tu2ja 3 §id VNp:1la 17/1999

VNp 1246/1995 kéytosta poistettujen renkaiden hyodyntdmisestd ja kasittelysta
VNp 659/1996 ongelmajadtteistd annettavista tiedoista sekd ongelmajdtteiden pak-
kaamisesta ja merkitsemisesta

VNp 101/1997 dljyjatehuollosta

VNp 295/1997 rakennusjatteista

VNp 842/1997 ongelmajatteiden poltosta

VNp 861/1997 kaatopaikoista

VNp 962/1997 pakkauksista ja pakkausjatteista

VNp 1191/1997 o6ljyjatemaksuina kertyvien varojen kaytostd 6ljyjatehuoltoon
VNp 495/1998 jatteiden kansainvalisid siirtoja koskevasta valtakunnallisen jéte-
suunnitelman osasta

VNp 711/1998 PCB:n ja PCB-laitteistojen kdytostd poistamisesta sekd PCB-jatteen
kasittelysta

VNp 883/1998 kerdyspaperin talteenotosta ja hyddyntamisesta

Meluntorjuntalain mukaiset paiatokset

VNp 993/92 melutasojen ohjearvoista

VNp 994/92, muutos 1463 /95 rakennuskoneiden ja -laitteiden melupé&astojen ra-
joittamisesta ja madrittamisesta

VNp 995/92 ruohonleikkureiden melupéastdjen rajoittamisesta

VNp 53/97 ampumaratojen aiheuttaman melutason ohjearvosta
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LIITE 3/1

Liite 3. llman laadun ohjearvot (VNp 480/96)

Ohjearvot ilman epapuhtauksien aiheuttamien terveydellisten haittojen ehkiise-
miseksi alueilla, joilla asuu tai oleskelee ihmisia tai joilla ihmiset saattavat al-
tistua ilman epapuhtauksille.

Aine Pitoisuus (20 °C) Tilastollinen mé&rittely

Hiilimonoksidi 20 mg/m® tuntiarvo

(C0) 8 mg/m? tuntiarvojen liukuva 8 tunnin keskiarvo
Typpidioksidi 150 pg/m? kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
(NO,) 70 pg/m? kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Rikkidioksidi 250 pg/m? kuukauden tuntiarvojen 99. prosenttipiste
(80,) 80 ug/mé kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
Hiukkaset, 120 pg/m? vuoden vuorokausiarvojen 98. prosenttipiste
kokonaisleijuma 50 pg/mé vuosikeskiarvo

(T5P)

Hengitettévat 70 pg/m? kuukauden toiseksi suurin vuorokausiarvo
hiukkaset

(PM.,)

Haisevien rikki- 10 pg/m kuukauden toiseksi suurin

yhdisteiden koko- vuorokausiarvo, TRS ilmoitetaan rikkind

naismadrd (TRS)

Ohjearvot kasvillisuusvaikutusten ehkiisemiseksi laajoilla maa- ja metsatalo-
usalueilla ja luonnonsuojelun kannalta merkityksellisilla alueilla.

Typen oksidit 30 pg/mé vuosikeskiarvo
(NO+NO,)

Rikkidioksidi 20 pg/m® vuosikeskiarvo
(S0,)

Tavoitearvo jarvi- ja metsadekosysteemeissd aiheutuvien vaikutusten ehkaise-
miseksi Suomen metsatalousalueilla keskimaarin.

Rikkilaskeuma 03 g/m? vuosiarvo
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LIITE 4/1
Liite 4. llman laadun raja-arvot (VNp 481/96)

Raja-arvot ilman epdpuhtauksien aiheuttamien terveydellisten haittojen eh-
kdisemiseksi alueilla, joilla asuu tai oleskelee ihmisia tai joilla ihmiset saatta-
vat altistua ilman epapuhtauksille.

Aine Pitoisuus (20 °C) Tilastollinen méérittely

Typpidioksidi 200 ug/m? vuoden tuntiarvojen 98. prosenttipiste
(NO,)

Rikkicioksidi 250 pg/m? vuoden vuorokausiarvojen 98. prosenttipiste
(80,) 80 ug/m? vuoden vuorokausiarvojen mediaani
Hiukkaset, 300 pg/m? vuoden vuorokausiarvojen 95. prosenttipiste
kokonaisleijuma 150 pg/m® vuosikeskiarvo

(T5P)

Lyijy (Pb) 05 ug/m? vuosikeskiarvo

Kynnysarvot otsonin aiheuttamien terveydellisten haittojen ehkiisemiseksi,
kasvillisuuden suojelemiseksi seka viaestolle tiedottamiseksi ja sen varoittami-
seksi.

Peruste Pitoisuus (20 °C) Tilastollinen méérittely

Terveyden 110 pg/m tuntiarvojen liukuva 8 tunnin keskiarvo
suojeleminen (lasketaan 4 kertaa vuorokaudessa)
Kasvillisuuden 200 pg/m? tuntiarvo

suojeleminen

Vestolle 180 pg/m® tuntiarvo

tiedottaminen

Veston 360 ug/m? tuntiarvo

varoittaminen
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LIITE 5/1

Liite 5.YVA-asetuksen (268/1999) 6 §:ss& mainitut energia- ja
teollisuuslaitoksia koskevat hankkeet, joista on tehtava YVA-lain
4 8:n mukainen ymparistovaikutusten arviointi

D

2)
a)

b)

f)
®)

eldinten pito:
kanalat ja sikalat, joissa kasvatetaan yli a) 85 000 kananpoikaa tai 60 000 ka-
naa; b) 3 000 sikaa (paino yli 30 kg); c) 900 emakkoa

luonnonvarojen otto ja kasittely:

metallimalmien ja muiden kaivoskivenndisten louhinta, rikastaminen ja ka-
sittely, kun irrotettavan aineksen kokonaismaara on vahintaan 550 000 ton-
nia vuodessa tai avokaivokset, joiden pinta-ala on yli 25 hehtaaria;

kiven, soran tai hiekan otto, kun louhinta tai ottamisalueen pinta-ala on yli
25 hehtaaria tai otettava ainesmdara on vahintaan 200 000 kiintokuutiomet-
rid vuodessa;

asbestin louhinta tai laitokset, jotka kasittelevét ja muuntavat asbestia tai
asbestia sisaltdavia tuotteita;

turvetuotanto, kun turvetuotantoon suunnitellun yhtendiseksi katsottavan
alueen pinta-ala on yli 150 hehtaaria;

yli 200 hehtaarin laajuisen, yhtendiseksi katsottavan alueen metsa-, suo- tai
kosteikkoluonnon pysyvaisluonteinen muuttaminen toteuttamalla uudiso-
jituksia tai kuivattamalla ojittamattomia suo- ja kosteikkoalueita, poista-
malla puusto pysyvasti tai uudistamalla alue Suomen luontaiseen lajistoon
kuulumattomilla puulajeilla;

raakaoljyn tai maakaasun kaupallinen tuotanto;

vesiston rakentaminen ja sadnnostely)

metalliteollisuus:

valimot tai sulatot, joiden tuotanto on vuodessa vahintdaan 5 000 tonnia;
rautatehtaat, terdstehtaat, sintraamot, rautalejeerinkien valmistuslaitokset
tai pasutuslaitokset;

muita kuin rautametalleja jalostavat metallitehtaat tai pasutuslaitokset;

metsédteollisuus:

massatehtaat

paperi- tai kartonkitehtaat, kun tuotantokapasiteetti on yli 200 tonnia pai-
vassa;

kemian teollisuus ja mineraalituotteiden valmistus:

raakadljynjalostamot;

laitokset, jotka kaasuttavat tai nesteyttavat oljyliusketta, kivihiilta tai tur-
vetta vahintdan 500 tonnia paivassa;

tekokuituja valmistavat tehtaat;

livottimia tai liuottimia sisadltdvid aineita kdyttavat laitokset, joiden liuotti-
mien kdytto on vahintdadn 1 000 tonnia vuodessa;

kemikaalilain (744/89) 32 §:ssa tarkoitettuja terveydelle ja ymparistolle vaa-
rallisia kemikaaleja laajamittaisesti valmistavat tehtaat;

mineraalivillaa tai sementtid valmistavat tehtaat;

energian tuotanto:

kattila- ja voimalaitokset, joiden suurin polttoaineen teho on yli 300 MW;
ydinvoimalaitokset ja muut ydinreaktorit, mukaan lukien ndiden laitosten
tai reaktoreiden purkaminen tai kdytostd poistaminen, lukuun ottamatta
halkeamis- ja hyodyntdmiskelpoisten aineiden tuotantoon ja konversioon
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8)

©)

b)

d)
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tarkoitettuja tutkimuslaitoksia, joiden suurin jatkuva lampoteho ei ylita
yhta kilowattia; ydinvoimalaitokset ja muut ydinreaktorit lakkaavat ole-
masta tdllaisia laitoksia, kun kaikki ydinpolttoaine ja muut radioaktiivisesti
saastuttavat elementit on pysyvasti poistettu laitosalueelta;

laitokset, joissa jdlleenkdsitellddn sateilytettyd ydinpolttoainetta;
laitokset, jotka on suunniteltu

— ydinpolttoaineen tuottamiseen ja isotooppirikastamiseen;

— sateilytetyn ydinpolttoaineen tai runsasaktiivisen jatteen kasittelyyn;

— séteilytetyn ydinpolttoaineen loppusijoitukseen;

— ainoastaan radioaktiivisen jdtteen loppusijoittamiseen tai

— ainoastaan séteilytettyjen ydinpolttoaineiden tai radioaktiivisen jatteen
varastoimiseen muualla kuin tuotantopaikassa (suunniteltu pidemmaksi
ajaksi kuin 10 vuodeksi);

energian ja aineiden siirto seka varastointi:

(a-c, 6ljyn ym. runkoputket, kaasuputket, yli 220 kV ja yli 15 km pitkat voi-
majohdot)

6ljyn, petrokemian tuotteiden tai kemiallisten tuotteiden varastot, joissa
ndiden aineiden varastosdilididen tilavuus on yhteensd vahintaan

50 000 m®.

liikenne)

vesihuolto:

pohjaveden otto tai tekopohjaveden muodostaminen, jos sen vuotuinen
madrd on vahintdan 3 miljoonaa kuutiometria;

suuret raakavesi- tai jatevesitunnelit;

yli 100 000 asukasvastineluvulle mitoitetut yhdyskuntajatevesien kasittely-
laitokset;

jatehuolto:

ongelmajdtteiden kasittelylaitokset, joihin ongelmajatettd otetaan poltetta-
vaksi, késiteltaviksi fysikaalis-kemiallisesti tai sijoitettavaksi kaatopaikalle,
sekd sellaiset biologiset kasittelylaitokset, jotka on mitoitettu vahintaan

5 000 tonnin vuotuiselle ongelmajatemaaralle;

muiden jatteiden kuin ongelmajatteiden polttolaitokset tai fysikaalis-kemi-
alliset kasittelylaitokset, joiden mitoitus on enemmaén kuin 100 tonnia jétet-
ta vuorokaudessa sekéd biologiset kasittelylaitokset, jotka on mitoitettu va-
hintddn 20 000 tonnin vuotuiselle jatemaaralle;

yhdyskuntajatteiden tai -lietteiden kaatopaikat, jotka on mitoitettu vahin-
tadan 20 000 tonnin vuotuiselle jateméaéaralle;

muiden kuin a tai ¢ kohdassa tarkoitettujen jatteiden kaatopaikat, jotka on
mitoitettu vahintaan 50 000 tonnin vuotuiselle jatemaaralle
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LITE 6/1
Liite 6. IPPC-direktiivin liite 11l (96/61/EY)

Luettelo tirkeimmistd pilaantumista aiheuttavista aineista, jos ne ovat merkit-
tavid, kun asetetaan padstdjen raja-arvoja.

Ilma

Rikin oksidit ja muut rikkiyhdisteet

Typen oksidit ja muut typpiyhdisteet

Hiilimonoksidi

Helposti haihtuvat orgaaniset yhdisteet

Metallit ja niiden yhdisteet

Hiukkaset

Asbesti (suspendoituneet hiukkaset, kuidut)

Kloori ja sen yhdisteet

Fluori ja sen yhdisteet

0. Arseeni ja sen yhdisteet

11.  Syanidit

12.  Aineet ja valmisteet, joilla osoitetaan olevan ilman vélitykselld karsinogee-
nisia, mutageenisi tai lisddntymiseen vaikuttavia ominaisuuksia

13.  Polyklooratut dibentsodioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit

S0 R0NGT LN =

Vesi

1. Organohalogeeniyhdisteet ja aineet, jotka vesiympéristossa voivat muodos-
taa sellaisia yhdisteita

2. Organofosforiyhdisteet

3.  Orgaaniset tinayhdisteet

4. Aineet ja valmisteet, joilla osoitetaan olevan karsinogeenisia, mutageenisia
tai lisddntymiseen vaikuttavia ominaisuuksia vesiymparistossa tai sen vali-
tykselld

5. Pysyvit hiilivedyt ja pysyvit ja biokertyvat myrkylliset orgaaniset aineet

6. Syanidit

7. Metallit ja niiden yhdisteet

8.  Arseeni ja sen yhdisteet

9. Biosidit ja kasvinsuojeluaineet

10. Suspendoituneet aineet

11. Rehevoitymistd aiheuttavat aineet (erityisesti nitraatit ja fosfaatit)

12. Happitasapainoon epdedullisesti vaikuttavat aineet (jotka ovat mitattavissa
parametreilld kuten BOD ja COD)
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Liite 7. Toimialakohtaisten EU:n BAT-tiedonvaihtoasiakirjojen
valmistelun kadynnistamisaikataulu 1997-2002 (vuoden 1999

lopussa)

1997

1998

1999

2000

2001

2002
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Rauta- ja terdsteollisuus (primdari/sekundaari)
Sementti- ja kalkkiteollisuus

Massa- ja paperiteollisuus

Teollisuuden jadhdytysjdrjestelmat (horisontaalinen)

Rautametallien jalostus

Vérimetalliteollisuus (sis. kevyet metallit)(priméaari/sekundaari)
Lasin valmistus

Kloorialkaliteollisuus

Tekstiiliteollisuus

Nahanvalmistus

Paéastojen tarkkailu (horisontaalinen)

Oljynjalostamot

Suurimittakaavainen orgaanisten peruskemikaalien valmistus
Suurimittakaavainen epdorgaanisten kaasumaisten ja nestemdisten
peruskemikaalien valmistus

Sikojen ja kanojen tehokasvatus

Kemianteollisuuden bulkkitavaran ja vaarallisten aineiden varastointi
(horisontaalinen)

Kemianteollisuuden jatevesien ja -kaasun késittely (horisontaalinen)
Takomot ja valimot

Paastojen samanaikaiset vaikutukset sekd taloudelliset vaikutukset
(horisontaalinen)

Epédorgaanisten kiinteiden peruskemikaalien valmistus
Suuret polttolaitokset

Teurastamot ja ruhojen kasittely

Elintarvikkeiden ja maidon valmistus ja jalostus

Keraamisten tuotteiden valmistus
Polymeerien valmistus

Metallien pintakasittely
Liuottimia kadyttdva pintakasittely
Jatteiden poltto

Epéorgaanisten erikoiskemikaalien valmistus
Orgaanisten hienokemikaalien valmistus
Kaatopaikat

Tavanomaisen jatteen kasittely

Vaarallisten jatteiden sijoittaminen ja talteenotto
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LIITE 8/1

Liite 8. Eras BAT:n arviointimalliehdotus EU:n tasolla

Cleary ym. (1997) ovat ehdottaneet EY:n komissiolle, ettd laitostoimintojen tasolla
sovellettaisiin seuraavaa menettelytapaa IPPC-direktiivin tavoitteiden toteuttami-
seksi:

D

2)

3)

4)
5)

6)

7)

8)

9)

Kiyttokelpoisten tekniikoiden identifiointi

Taustamateriaalina voidaan kayttdd BREF-asiakirjoja, kansallisia BAT-kuva-
uksia, prosessisuunnittelijoiden ja laitosten tietoja. Lupaviranomaisen ja ha-
kijan valilla pidetddn keskindinen neuvottelu.

Vaihtoehtojen turvallisuuden tarkistus
Hakija selvittaa.

Riskien vertaaminen hyviksyttiviin tasoon
Hyvaksyttavyyden julkiset kriteerit.

Tirkeimpien piidstijen mdrittely

Piistotietojen selvittiminen
Sisaltdd kokonaispadstot, suurimmat hetkelliset padstot, energian, veden ja
muiden raaka-aineiden kulutuksen, melutasot ja hajupéastot.

Ympiristovaikutusindeksin laskeminen
Painokertoimina kdytetdadn joko EU-tasolla tai niiden puuttuessa kansalli-
sesti tai paikallisesti sovittuja kertoimia taikka asiantuntija-arvioita.

Vaihtoehtojen vertaaminen ja asettaminen jirjestykseen ympiristovaikutusindek-
sin perusteella

Lopullisen vaihtoehton valinta paikallista tarkastelua varten
Huomiota kiinnitetddn ymparistovaikutusten lisdksi energian, veden ja
muiden raaka-aineiden kayttotasoon.

Vaihtoehdosta paikalliseen ympiiristéon kohdistuvan kuormituksen laskeminen
Arvio perustuu esim. kulkeutumis-, levidmis- ja vedenlaatumalleihin

10) Arvio siitd, tayttiiko vaihtoehto paikalliset ympiristonlaatunormit ja -tavoitteet

Ymparistonlaatuohje- ja raja-arvoja on voitu antaa paikallisella, kansallisel-
la ja EU-tasolla tai esim. WHO:n piirissd. Niiden puuttuessa voidaan kayt-
tdd asiantuntijoiden méaarittelemia tasoja. Ymparistokuormitus tulisi suh-
teuttaa ympariston ohje- ja raja-arvoon. Laitoksen sallittu maksimikuormi-
tus médritellddn suhteessa ympariston ohje- tai raja-arvoon. Vaihtoehdon
tulee tayttaa paikalliset ympéristonlaatuvaatimukset.

Prosessikohtaisen BAT-arvion pohjaksi Cleary ym. (1997) esittavit seuraavaa ko-
konaisymparistdindeksin (vrt. edelld kohta 6) laskentakaavaa:

IElint= za((BY)i|+(BY)i2+(BY)i3)

missa IEl_. = yhdennetty ympiristoindeksi (Integrated Environmental Index)

o = suhteutuskerroin

B = painokerroin

Y = pdasto tuotantoyksikkoad kohti
i = paastokomponentti (i=1,n)

| = paastot ilmaan

2 = pddstot veteen

3 = péistot maaperiin
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Tietylle padstokomponentille (i) ympéristovaikutusindeksi (IEL) voidaan laskea
kaavasta:

IEL, = ou((BY), +(BY),+(BY))

Paastokomponentit on ryhmitelty padstomadrien perusteella kolmeen ryhmaéaéan:
1) suuret, 2) pienet ja 3) hyvin pienet padstojen aineméaarat. Seuraavassa on luetel-
tu esimerkkeja paastokomponenttien jakaantumisesta eri ryhmiin:

Ryhma 1 (a=1):
SO,, CO,-ekvivalenttikaasut, NO , hiukkaset, VOC,
typpi, fosfori, BOD, COD

Ryhma 2 (a=10%):
raskasmetallit (paitsi Cd ja Hg), PCBt, karsinogeenit, fluoridit, CFCt

Ryhma 3 (a=10°):
PAHt, Cd, Hg, dioksiinit ja furaanit, fenolit

Johtopaatoksendédn erdiden maiden lupaviranomaisten ja teollisuuden kanssa kay-
mistdadn keskusteluista Cleary ym. toteavat mm., ettd paikalliset erityisolosuhteet
dominoivat kdyttoon otettuja ja hyvéksyttyja laitostekniikoita. My®s paikan infra-
struktuurilla on usein huomattava vaikutus kdyttoon otettuun tekniikkaan. Clea-
ry ym. esittdvat myos, ettd EY:n komission tulisi laajapohjaisen valmistelun pe-
rusteella méaritelld painokertoimia ja ympéristonlaatunormeja eri padstosuureille.

Kirjallisuus

Cleary, T.V., O’Brien, A. & e Cléirigh, L. 1997. Integrated environmental protection based on
BAT. Byrne O Cléirigh Ltd, Dublin. Document No: 269X001. Final Report.
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LIITE 9/1

Liite 9.Vesipuitedirektiivin (yhteinen kanta) mukainen vesien,
elididen ja sedimentin hyvan ekologisen tilan kuvaus ja
kemiallisen laatunormin maarittely seka direktiivin 76/464/ETY
nojalla annetut laatutavoitteet

A. Jokien jajdrvien hyvin ekologisen tilan yleismaaritelmat

Yleistii

Vesityypin biologisten laatutekijoiden arvot osoittavat merkkeja ihmistoiminnas-
ta johtuneista vdhaisistd muutoksista, mutta eroavat ainostaan vahén niistd ar-
voista, jotka tavallisesti liitetddn kyseisen vesityypin hdiriintyméattomiin olosuh-
teisiin.

Kasviplankton

Véhiisida muutoksia kasviplanktontaksoneissa ja runsaussuhteissa tyypille omi-
naisiin yhteisdihin verrattuna. Kyseiset muutokset eivit osoita sellaista lisddnty-
nyttd levien kasvua, jonka seurauksena on ei-toivottuja muutoksia vesien elios-
tossa taikka veden tai sedimentin fysikaalis-kemiallisessa laadussa. Tyypille omi-
naiseen tilanteeseen verrattuna planktonkukintojen tiheys tai voimakkuus voivat
kasvaa vdhan.

Makrofyytit ja perifyton

Viéhaisia muutoksia makrofyyttien ja perifytonin taksoneissa ja niiden runsaus-
suhteissa tyypille ominaisiin yhteisihin verrattuna. Kyseiset muutokset eivat osoi-
ta sellaista lisddntynyttd makrofyyttien ja perifytonin kasvua, jonka seurauksena
on ei-toivottuja muutoksia veden elidstossa taikka veden tai sedimentin fysikaa-
lis-kemiallisessa laadussa. Ihmistoiminnoista aiheutuvat bakteerien muodostamat
kasvustot eivit haittaa perifytonyhteisoja.

Selkirangattomat pohjaelidimet

Vihdisia muutoksia pohjaeldimiston taksoneissa ja runsaussuhteissa tyypille omi-
naisiin yhteiséihin verrattuna. Muutoksille herkkien taksonien ja sietokykyisten
taksonien suhde osoittaa vahdisid muutoksia hdiriintymattomiin tyyppikohtaisiin
tasoihin verrattuna. Pohjaeldimiston monimuotoisuus osoittaa vahadisid muutok-
sia hdiriintyméattomiin oloihin verrattuna.

Kalasto

Ihmistoiminnan aiheuttamien fysikaalis-kemiallisten tai hydromorfologisten laa-
tutekijoiden muutosten seurauksena vihdisid muutoksia lajikoostumuksessa ja
runsaussuhteissa tyypille ominaisiin yhteisoihin verrattuna. Kalaston ikdraken-
teessa on merkkeja muutoksista, jotka johtuvat ihmistoiminnan vaikutuksista fy-
sikaalis-kemiallisiin ja hydromorfologisiin laatutekijoéihin seka joissakin tapauk-
sessa siind on merkkeja yksittdisen lajin lisddntymisen tai yksilonkehityksen hai-
riintymisestd siind maarin, ettd jotkut ikdluokat voivat puuttua kokonaan.

Hydrologia, esteettomyys ja morfologiset tekijiit

Vallitsevat olot eivit haittaa edelld yksildityjen biologisten laatutekijoiden arvojen
saavuttamista.

Fysikaalis-kemialliset olosuhteet yleisesti

Lampdtila, happitasapaino, pH, puskurikyky ja suolojen pitoisuus pysyvat tasol-
la, joka on mééritetty varmistamaan tyypille ominainen ekosysteemin toiminta ja
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edelld méaadritettyjen biologisten laatutekijoiden saavuttaminen. Ravinnepitoisuu-
det eivat ylitd tasoja, jotka on maaritetty varmistamaan tyypille ominainen ekosys-
teemin toiminta ja edelld yksiloityjen biologisten laatutekijoiden arvojen saavut-
taminen.

Tietyt synteettiset tai ei-synteettiset pilaavat aineet

Pitoisuudet eivit ylitd laatunormeja, jotka on maéritetty alla kohdassa B olevan
menettelyn mukaisesti timan kuitenkaan rajoittamatta direktiivin 91/414/EY (kas-
vinsuojeluaineet) tai direktiivin 98/8/EC (biosidit) soveltamista (pitoisuuksien ei
kuitenkaan tarvitse alittaa taustapitoisuuksia).

B. EU:n jdsenvaltioiden kayttima kemiallisten laatunormien
laatimismenettely

Maéaéritellessdan ympariston laatunormeja liitteen 6 kohdissa 1-9 luetelluille pilaa-
ville aineille vesielioston suojelemiseksi, jasenvaltioiden on noudatettava seuraa-
via sddnnoksid. Laatunormeja voidaan asettaa vesille, sedimentille tai eliille.

Mikéli mahdollista sekd akuutteja ettd kroonisia tietoja tulisi hankkia seuraa-
vista elioryhmistd, jos ne ovat ovat kyseiselle vesityypille sopivia, kuten myos
muista vesielioistd, joista tietoja on saatavilla. Elioryhmien perusvalikoimana ovat
levit ja/tai makrofyytit, Daphnia (vesikirppu) tai edustavat suolaisen veden elitt
seka kalat.

Ympiiriston laatunormin (pitoisuuden enimmiisvuosikeskiarvo) asettaminen

i)  Jdsenvaltioiden on maariteltdva sopivat turvakertoimet kussakin tapauk-
sessa kdytettdavissd olevien tietojen luonteen ja laadun mukaisesti noudatta-
en ohjeita, jotka on mééritelty uusien ilmoitettujen aineiden ihmisille ja ym-
paristolle aiheuttamien vaarojen arviointiperiaatteiden vahvistamisesta an-
netun komission direktiivin 93/67/ETY sekd olemassa olevien aineiden ih-
misille ja ymparistolle aiheuttamien riskien arvioinnista annetun komission
asetuksen (EY) nro 1488/94 tueksi annettujen teknisten ohjeiden osan II
kohdassa 3.3.1, sekéd seuraavan taulukon mukaiset turvakertoimet.

Turvakerroin
Vahintaén yksi akuutti L(E)C50 perusvalikoiman kultakin kolmelta trofiatasolta 1000
Yksi krooninen NOEC joko kaloilla tai Daphnialla tai vastaavalla suolaisen veden eliblld 100
Kaksi kroonista NOEC lajeilla, jotka edustavat kahta trofiatasoa 50
(kalat ja/tai Daphnia tai vastaava suolaisen veden eli ja/tai levét)
Krooninen NOEC véhint&én kolmella lajill, jotka edustavat kolmea trofiatasoa 10
(tavallisesti kalat, Daphnia ja levt)
Muut tapaukset, mukaan lukien kenttatutkimukset tai malliekosysteemit, Tapauskohtainen médrittely

jotka mahdollistavat tarkempien turvakerrointen laskemisen ja soveltamisen

ii) Jos kéytettdvissd on tietoja yhdisteen hajoavuudesta ja kertyvyydestd, ne
tulee ottaa huomioon maaritettdessa lopullista ympériston laatunormia.

iii) Nain madriteltyja ympariston laatunormeja tulee verrata kaikkiin kentta-
tutkimuksista saatuihin tietoihin. Jos poikkeamia havaitaan, méaarittelyme-
nettelyd on tarkistettava, jotta voidaan laskea oikeampi turvakerroin.

iv) Madritellyt laatunormit on tarkistutettava asiantuntijoilla ja kdsiteltava jul-
kisesti, jotta voidaan laskea mahdollisimman oikeat turvakertoimet.
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Direktiivin 76/464/ETY perusteella annettuja ympariston laatutavoitteita

Noudatetaan alla olevaa sopivaa laatutavoitetta tai laatutavoitteita paastdjen vai-
kutusalueella, jonka toimivaltainen viranomainen maédérittelee.

Elohopea

Kalan lihaksen Hg-pitoisuus on enintdan 0,3 mg/kg (tuorepaino).

Sisdvesien kokonais-Hg-pitoisuus on enintddn 1 pg/1 aritmeettisena vuosikeski-
arvona.

Suistovesien liuennut Hg-pitoisuus on enintdédn 0,5 pg /1 aritmeettisena vuosikes-
kiarvona.

Muiden rannikkovesien liuennut Hg-pitoisuus on enintdan 0,3 pug/1 aritmeettise-
na vuosikeskiarvona.

Sedimenttien ja dyridisten Hg-pitoisuus ei saa ajan kuluessa merkittavasti nousta.

Kadmium

Sisavesien kokonais-Cd-pitoisuus on enintdan 5 pg/1.

Suistovesien liuennut Cd-pitoisuus on enintdan 5 ug/1.

Muiden rannikkovesien liuennut Cd-pitoisuus on enintdan 2,5 ug/1.
Sedimenttien ja dyridisten Cd-pitoisuus ei saa ajan kuluessa merkittavasti nousta.

Hiilitetrakloridi

Sisdvesien, suistovesien, muiden rannikkovesien ja aluevesien CCl -pitoisuus on
enintdan 12 pug/L

Pentakloorifenoli

Sisdvesien, suistovesien, muiden rannikkovesien ja aluevesien PCP-pitoisuus on
enintddn 2 ug/L.

Sedimentin, nilvidisten, dyridisten ja kalojen PCP-pitoisuus ei saa ajan kuluessa
merkittdvasti nousta.

Aldriini, dieldriini, endriini, isodriini

Sisdvesien, suistovesien, muiden rannikkovesien ja aluevesien aldriini- ja dieldrii-
nipitoisuus on enintddn 10 ng/l sekd endriini- ja isodriinipitoisuus enintdan
5 ng/1. Sedimentin, nilvidisten, dyridisten ja kalojen aldriinin, dieldriinin, endrii-
nin tai isodriinin pitoisuudet eivit saa ajan kuluessa merkittavasti nousta.

Heksaklooribentseeni

Sisdvesien, suistovesien, muiden rannikkovesien ja aluevesien HCB-pitoisuus on
enintdan 0,03 pg/1.

Sedimentin, nilvidisten, dyridisten ja kalojen HCB-pitoisuus ei saa ajan kuluessa
merkittdvasti nousta.

Heksaklooributadieeni

Sisdvesien, suistovesien, muiden rannikkovesien ja aluevesien HCBD-pitoisuus
on enintddn 0,1 ug/1. Sedimentin, nilvidisten, dyridisten ja kalojen HCBD-pitoi-
suus ei saa ajan kuluessa merkittavasti nousta.

Kloroformi

Sisdvesien, suistovesien, muiden rannikkovesien ja aluevesien CHC13-pitoisuus
on enintddn 12 pg/1.

1,2-dikloorietaani, trikloorieteeni, tetrakloorieteeni, triklooribentseeni

Sisdvesien, suistovesien, muiden rannikkovesien ja aluevesien 1,2-dikloorietaa-
nin, trikloorieteenin ja tetrakloorieteenin pitoisuus on enintdan 10 ug/1ja trikloo-
ribentseenin pitoisuus enintdédn 0,4 ug/1.

........................................ Suomen ympidristd 373



LIITE 1071
Liite 10. Eraiden yhdisteiden ODP-arvot

ODP-arvot (Ozone Depletion Potential) ovat CFC-ekvivalentteina®.

Aine Kemiallinen kaava opbP
Hiilitetrakloridi Ccl, 1,20
Metyylikloroformi CH,CCI, 0,12
CFC-11 CFC, 1,0
CFC-12 CFLI, 082
CFC-113 CELl, 0,90
CFC-114 CFCl, 0,85
CFC-115 CFCl 0,40
HCFC-22 CFHCI 0,034
HCFC-123 CFHCl, 0,012
HCFC-124 CFHCI 0,026
HCFC-141b CFH L, 0,086
HCFC-142b CFHC 0,043
HCFC-225¢a CFHC, 0,017
HCFC-225¢h L, 0,017
Halon-1301 CF.Br 12
Metyylibromidi CH,Br 037

! European Environment Agency (EEA) 1999. Environment in the European Union at the turn of the century. Environ-
mental Assessment Report No. 2.
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Liite 11. llman laadun uudet raja-arvot (direktiivi 1999/30/EY) ja
WHO:n ilman laadun ohjearvoja eréaille vaarallisille aineille

Uudet raja-arvot (direktiiviehdotus)

Aikajakso Peruste Raja-arvo Raja-arvon voimaantulo

Rikkidioksidi

1 tunti terveys 350 pg/m® (enint. 24 ylitysta 1.1.2005
vuodessa on sallittu)

24 tuntia terveys 125 pg/m? (enint. 24 ylitysta 1.1.2005
vuodessa sallittu)

1 vuosi ja 1.10.-31.3. luonto 20 pg/m? 19.7.2001

Typpidioksidi ja typpioksidi

1 tunti terveys 200 pg/m* NO, (enint. 18 ylitystd 1.1.2010
vuodessa sallittu)

1 vuosi terveys 40 ug/m® NO, 1.1.2010

1 vuosi kasvillisuus 30 ug/m® NO, 19.7.2001

Hiukkaset (PM, )

Vaihe 1

24 tuntia terveys 50 pg/m® PM,, (enint. 35 1.1.2005
ylitysté vuodessa)

1 vuosi terveys 40 ug/m® PM,, 1.1.2005

Vaihe 2

24 tuntia terveys 50 pg/m? PM,, (enint. 7 1.1.2010
ylitysté vuodessa)

1 vuosi terveys 20 pg/m® PM, 1.1.2010

Lyijy

1 vuosi terveys 05 pg/m? 1.1.2005

(1.1.2010 Pb-saastuneet
alueet)
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WHO:n ilmanlaadun ohjearvoja, jotka perustuvat muihin terveysvaikutuksiin
kuin sydpdvaarallisuuteen tai hajuun ja epdviihtyvyyteen '

Aine Pitoisuus Jakso
Kadmium 1-5 ng/m? 1 vuosi (maaseutu)

10-20 ng/m? 1 vuosi (kaupunkialue)
Rikkihiili 100 pg/m? 24 tuntia
Hiilimonoksidi 100 mg/m? 15 minuuttia

60 mg/m? 30 minuuttia

30 mg/m? 1 tunti

10 mg/m? 24 tuntia
1,2-dikloorietaani 0,7 mg/m? 24 tuntia
Dikloorimetaani 3 mg/m? 24 tuntia
Formaldehydi 100 pg/m? 30 minuuttia
Rikkivety 150 pg/m? 24 tuntia
Mangaani 1 ug/m? 1 vuosi
Styreeni 800 pg/m? 24 tuntia
Tetrakloorieteeni 5 mg/m? 24 tuntia
Tolugeni 8 mg/m? 24 tuntia
Trikloorieteeni 1 mg/m? 24 tuntia
Vanadiini 1 ug/m? 24 tuntia

LWHO 1995. Update and revision of the air quality quidelines for Europe. Copenhagen.
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Liite 12. Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinneissa kaytettavat
karakterisointikertoimet ja normalisointitekijat

Elinkaariarvioinnin vaikutusarvioinnin mukaiset karakterisointikertoimet ja nor-
malisointitekijdt esitetddn seuraavassa yldilmakehdn otsonikerroksen vahenemi-
selle, happamoitumiselle, alailmakehdn otsonin muodostumiselle ja rehevoitymi-
selle. Vaikutusluokat on valittu sen perusteella, ettd kyseisten vaikutusluokkien
paastotekijoille pystytddn suhteellisen hyvin arvioimaan karakterisointikertoimet
ja Suomen kokonaispddstot. Muun muassa ekotoksisuuden ja luonnon monimuo-
toisuuden osalta tiedollinen perusta on liian epdvarmalla pohjalla vaikutusluok-
kaindikaattorien laskemiseksi.

Karakterisointikertoimien ja normalisointitekijoiden esittely perustuu arvoi-
hin, joita on kédytetty pdatdsanalyysiin pohjautuvassa vaikutusarviointimallissa
(DAIA=Decision Analysis Impact Assessment) (Seppéld 1997, 1999). Siind happa-
moittavien ja alailmakehdn otsonia muodostavien padstojen sekd rehevoittavien
ravinteiden karakterisointikertoimet eroavat jonkin verran esimerkiksi yleisesti
kaytetyn Ekoindikaattori 95 -mallin (Goedkoop 1995) kertoimista. Erot johtuvat
siitd, ettd DAIA:ssa on pyritty ottamaan karkealla tavalla huomioon Suomen maan-
tieteellinen asema. Ekoindikaattori 95:ssé ei ole merkitystd missd pdin Eurooppaa
paastot tapahtuvat. Lisdksi Ekoindikaattori 95:ssa normalisoinnin ldhtokohtana
ovat koko Euroopan péddstot ja niiden yleiskarakterisointikertoimet. Menetelma
antaa siten myos erilaisen perustan paastotekijoiden arvioinnille kuin DAIA, jos-
sa normalisoinnin ldhtokohtana ovat Suomen péastot ja Suomen olosuhteet kar-
keasti huomioonottavat karakterisointikertoimet.

Taulukossa 1 on esitetty eri padstomuuttujille DAIA-mallissa kdytettavat ka-
rakterisointikertoimet vaikutusluokittain. Vaikutusluokkien karakterisointikertoi-
mien perusteita on luonnehdittu lyhyesti seuraavassa.

Yldilmakehin otsonikerroksen vihenemisen karakterisointikertoimet perustuvat
suoraan ns. ODP (Ozone Depletion Potentials)-kertoimiin, jotka ovat pitkalti Maa-
ilman ilmatieteen jarjeston (World Meteorological Organisation) esittdmid. Uusim-
mat arviot on esitetty muun mussa Euroopan ympaéristoviraston ymparistontila-
raportissa (EEA 1999).

Happamoitumisessa padstdjen yhteismitallistamisen lahtokohtana ovat teoreet-
tiset ekvivalenttikertoimet, jotka kuvaavat happamoittavan paaston kykya vapaut-
taa protoneja maaperastd. DAIA-mallin lopulliset karakterisointikertoimet on saatu,
kun ekvivalenttikertoimet on vield kerrottu kulkeutumis- ja vaikutuskertoimilla,
jotka ottavat karkeasti huomioon Suomen paastdjen levidmisen ja laskeuma-alu-
een maaperdn ominaisuudet.

Foto-oksidanteista kasitellddn perinteisesti elinkaariarvioinneissa vain alail-
makehén otsonia. Muiden oksidanttien osalta tiedot ovat liian puutteellisia. Alail-
makehiin otsonin muodostumisen karakterisointikertoimissa on otettu huomioon
Suomen maantieteellinen asema Ilmatieteen laitoksen otsonin muodostumista
kuvaavien levidmismallien avulla.

Rehevoitymisen karakterisointi perustuu vesistoon tulevien ravinteiden aihe-
uttaman biomassan tuotannon lisdyksen arviointiin. Péddstoldahteiden sijainnin
vaikutus otetaan huomioon vaikutus- ja kulkeutumiskertoimien avulla. Yhteis-
mitallistamisen ldhtokohtana on yleisesti kdytetty Redfieldin ym. (1963) esittimaa
N:P-suhdetta (16:1). NO - ja NH -ilmapéastojen aiheuttama biomassan tuotannon
lisdys on myos mukana karakterisointikertoimien maarittelyssa. Eri kuormitus-
lahteistd tulevien kokonaisravinteiden biologinen kdyttokelpoisuus vaihtelee huo-
mattavasti. DAIA-mallissa ravinteiden kayttokelpoisuus leville otetaan huomi-
oon eri padstoldhteille maaritettyjen vaikutuskertoimien avulla. Taulukossa 2 on
esitetty arvioita eri toimintosektoreille kdytettdvista vaikutuskertoimista. Levien
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LIITE 12/2
kasvua vesistoissd rajoittava minimitekija vaihtelee. DAIA-mallissa kaikki Suo-
men sisdvedet on oletettu fosforirajoitteisiksi ja merialueet Pohjanlahtea lukuun
ottamatta typpirajoitteisiksi. Merialueilla my®6s fosforin on oletettu lisddvéan bio-
massan tuotantoa. Minimiravinteen vesistokohtaisuus on otettu DAIA-mallissa
huomioon kulkeutumiskertoimien avulla, ja typen laskeutumasta ainoastaan me-
rialueelle joutuva aineméérd otetaan huomioon. Kulkeutumiskerroin kertoo sen
ravinneméddrdosuuden kokonaispddstostd, joka padtyy alueelle, jossa ko. ravin-
teen voidaan ajatella toimivan rehevdéittavana tekijana. Lopulliset karakterisointi-
kertoimet saadaan, kun taulukon 1 karakterisointikertoimien maksimiarvot ker-
rotaan tarkasteltavan kohteen vaikutus- ja kulkeutumiskertoimilla.

Taulukko 1. DAIA-mallissa kaytetyt padstémuuttujat ja karakterisointikertoimet.

Vaikutusluokka Paastomuuttuja Karakterisointikerroin
(yksikko) ()
Otsonikerroksen véheneminen CHC, HCFC jne. ks. EEA (1999); liite 10
(ODP ekv)
Happamoituminen 80, (80,na) 0,01635
(H* ekv) NO, (NO,na) 0,00639*

NH, (NH;na) 0,02646"
Otsonin muodostuminen NMVOC 0209 *
(POCP 2) NO, 07271

co 0,064 *

CH, 0,003 13
Rehevdityminen NO, (NO,na) 0,008 !
(PO, ekv) NH, (NH;na) 00231

P-tot (D) * 1,53

N-tot (W)* 0-042 °

P-tot (W)° 0-3,06°
Huomautukset:

! Edustavat keskimé&ardisia karakterisointikertoimia Suomen péastoille.

2Tassa POCP (Photochemical Ozone Creation Potential) -yksikkd on mallikohtainen. Sen avulla ilmaistut lukuarvot eivat

ole vertailukelpoisia kirjallisuudessa yleisesti etyleeniekvivalenttina esitettyihin POCP-lukuihin néhden.

$Metaania ei ole otettu alkuperdisessa mallissa (Seppala 1997) huomioon. Metaanin karakterisointikerroin on méaéritetty
suoraan Ekoindikaattori 95:ss8 (Goedkoop 1995) esitetyn NMVOC:n ja metaanin karakterisointikertoimien suhteen perus-
teella.

“Suora fosforilaskeuma vesiin. Oletus: puolet laskeumafosforista on biologisesti kéyttokelpoisessa muodossa (= DAIA:ssa

vaikutuskerroin fosforilaskeumalle vesiin on 0,5).

S Typpi- ja fosforipddstét vesiin. Kulkeutumis- ja vaikutuskertoimien kéyttn takia karakterisointikertoimen suuruus vaih-

telee DAIA:ssa padstolahteittéin. Kaukaan tehtaan vesipadstdista fosforin biologisen kayttokelpoisuuden on oletettu olevan
80 % ja kaiken tman médarén on oletettu kulkeutuvan alueelle, jossa fosfori toimii rehevdittavand aineena. Sen sijaan

typpipaéstojen ei ole oletettu vaikuttavan rehevditymiseen.
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Taulukko 2. Rehevditymisen karakterisointikertoimien korjaamisessa kAytettavid vaikutuskertoimia, jotka ilmaisevat leville
kéyttokelpoisen osuuden ravinnepaastdjen kokonaismadrasté (Seppald ym. 1999).

Past6lahde Kokonaistyppi Kokonaisfosfori
Keskiarvo Vaihteluvali Keskiarvo Vaihteluvali
Massa- ja paperiteoll. 0,50 0,40-0,60 0,80 0,70-0,90
Muu teollisuus 0,90 0,85-0,95 0,50 0,40-0,60
Yhdyskunnat 0,90 0,85-0,95 0,40 0,30-0,50
Kalankasvatus 0,90 0,85-0,95 0,90 0,85-0,95
Turkistarhaus 0,80 0,70-0,90 0,80 0,70-0,90
Puutarhatuotanto 0,70 0,60-0,80 0,30 0,20-0,40
Haja-asutus 0,80 0,70-0,90 0,40 0,30-0,50
Peltoviljely 0,70 0,60-0,80 0,30 0,20-0,40
Karjatalous 0,60 0,50-0,70 0,80 0,70-0,90
Metsatalous 0,20 0,10-0,30 0,30 0,20-0,40
Turvetuotanto 0,20 0,10-0,30 0,30 0,20-0,40
Laskeuma, peraisin
- NO_ilmaan 1
- NH, ilmaan 1
- muusta 0,50 0,40-0,60

Taulukossa 3 esitetdan DAIA-mallissa kdytetyt normalisointitekijat.

Taulukko 3. Suomen padstdjen perusteella lasketut normalisointitekijat.

Vaikutusluokat

Normalisointitekija (A)

Otsonikerroksen véheneminen (ODP ekv)
Happamoituminen (t H* ekv)
Alailmakehén otsonin muod. (t POCP)
Rehevdityminen (t PO, ekv)

?

4212
253 863
18 453

Huomautus:

Normalisointitekijan A/ arviointi perustuu vuoden 1997 Suomen paastoinin muilta osin paitsi rehevitymisen osalta. Re-
hevditymisen normalisointitekijd perustuu julkaisuun Seppala ym. 1999, jossa péastdt edustavat 90-luvun puolivélin tilan-

netta.
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Johdanto

Viime aikoina on tehty ja parhaillaan on tekeilld useita selvityksid, joissa on sovel-
lettu ympaéristovaikutusten ja -kustannusten erilaisia arvottamismenetelmia, mm.
vaikutuspolkumenetelmaa (impact pathway method, perustuen altistus-vaikutus-
funktioihin), contingent valuation -menetelmaa ja hedonista hinnoittelua. Mikaan
menetelmistd ei toistaiseksi ole saavuttanut yksimielistd yleistd hyvaksyttavyytta,
mutta tutkimus- ja kehitysty6 on vilkasta. Se onkin merkittdvalld tavalla paranta-
nut menetelmien systemaattisuutta ja tulosten kédyttokelpoisuutta. Menetelmien
vahvuudet samoin kuin puutteet sekd soveltamismahdollisuudet on tiedostetta-
va, jotta tulosten luotettavuudesta, kayttokelpoisuudesta ja tulkinnasta pystyttai-
siin tekemaan oikeita johtopaatoksia.

Eri arvottamismenetelmid soveltamalla saatujen ymparistokustannusten kay-
tostd paatoksenteon tukena on useita esimerkkeja. Sveitsissd ymparistokustannuk-
sia kdytetddn julkisten tai valtion tukemien uusinvestointien kannattavuusvertai-
luissa muutamissa kantoneissa (Ott 1996). Monissa Yhdysvaltojen osavaltioissa
on energiantuotannon ympdristokustannusten arviointia kasittelevaa lainsaddan-
tod (OTA 1994). My®6s tietyt rahoituslaitokset, kuten Aasian kehityspankki (ADB
1996), ovat vaatineet ympéristokustannusten selvittdmistd projekteja arvioitaes-
sa. Ontario Hydro, erds Pohjois-Amerikan suurimmista voimayhtidista kayttaa
menetelmid hyvékseen arvioidessaan eri energiamuotojen kannattavuutta ja nii-
den vaikutuksia ymparistoon; sahkon hinnoitteluun kustannuksia ei ole viela siir-
retty (Plagiannakos ym. 1997).

Suomessa Tielaitos on vuodesta 1992 alkaen arvioinut tieliikenteen pakokaa-
supddstdjen ja melun aiheuttamia ympaéristokustannuksia osana tiehankkeiden
suunnittelua. Aiemmin menetelmid on Suomessa kaytetty lahinna vesihuollossa
ja vesiensuojelussa.

Alan suomenkielinen terminologia on vasta jdsentyméssa ja siksi osa tdssa
raportissa kdytetyistd suomennoksista on vield vakiintumattomia. Ongelmaa on
pyritty lieventamaan esittdimalld ohessa englanninkielinen alkuperdistermi. Ym-
piristokustannuksista kdytetadn usein nimitysta ulkoiset kustannukset, vaikka tar-
koitetaan kustannuksia, joista osa on jo mahdollisesti sisdistetty erilaisten verojen
ja maksujen kautta. Ymparistokustannus voikin olla ulkoinen (ulkoinen kustannus,
external cost tai externality) tai se voi olla eri tavoin osittain tai kokonaan sisdistetty.
Kustannus on ulkoinen, jos jonkin hyodykkeen tuottamisesta tai kuluttamisesta
syntyneet vaikutukset eivdt ndy hyodykkeen tuottajan tai kuluttajan taloudelli-
sessa hyvinvoinnissa vaan jdavat “kolmansien osapuolien kannettaviksi”.

Erds keskeinen ongelma on tulevaisuudessa realisoituvien hyotyjen ja hait-
tojen nykyarvon maarittiminen eli diskonttaaminen. Kuten yleisesti talousmate-
matiikassa, my0s tdssd diskonttaamisella tarkoitetaan laskentakoron kayttod si-
ten, ettd tuleville hyddyille ja kustannuksille annetaan pienempi arvo kuin nykyi-
sille. Ymparistovaikutusten taloudellista arvoa tarkasteltaessa diskonttaaminen
on tarked kysymys, silld varsin yleisesti nykyisen toiminnan vaikutukset ulottu-
vat pitkalle tulevaisuuteen tai ndkyvit vasta pitkdn ajan kuluessa. Mita korkeam-
pi laskentakorko, sitd alhaisempi arvo tulevaisuudessa esiintyville haitoille tai
hyo6dyille muodostuu. Kirjallisuudessa on kdyty paljon keskustelua siitd, mika olisi
oikea laskentakorko. Useimmiten suositaan 1-3 prosentin korkokantaa, mutta myos
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hyvin erilaisia, jopa negatiivisia korkoja on yritetty perustella. Kysymys on pitkal-
ti eettinen. Mikéli tulevien sukupolvien tarpeet kestavan kehityksen periaattei-
den mukaisesti asetetaan ensisijaiseksi perusteeksi, on korkokannan oltava alhai-
nen. Keskimdardisen globaalin BKT:n kasvun perusteella laskentakorko on ldhel-
14 yhta.
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Ymparistokustannusten
arviointimenetelmat¢

Téssd raportissa kasiteltavat ymparistokustannusten arviointimenetelmat ovat
vaikutuspolkumenetelmi (impact pathway method, perustuen altistus—vaikutusfunk-
tioihin, ks. luku 2.1), viltettyjen kustannusten menetelmi (mm. avertive behaviour
method tai defensive expenditure method, ks. luku 2.2), omaisuusarvojen muutok-
sia mittaava menetelmi (hedonic pricing method, ks. luku 2.3), contingent valuation—
menetelmd eli CV-menetelmi (ks. luku 2.4) seka tulostensiirtomenetelmi (benefit transfer
method, ks. luku 2.5).

Naiden lisdksi ympaéristokustannuksia voidaan arvioida mm. matkakustan-
nusmenetelmillii (travel cost method), ennallistamiskustannusmenetelmiilli (replace-
ment / restoration cost method), palkkariski-menetelmilli (wage-risk method), ra-
hankiyton seurannalla (environmental expenditure), conjoint- analyysillid (mm. con-
joint analysis tai choice experiment model) ja asiantuntijapaneelilla (expert panel).
Lisdksi on olemassa erditd harvinaisempia menetelmid kuten intervallimenetelmii
(interval method), huutokauppamenetelmi (second bid auction) ja lahjoituspeli (cont-
ribution game), jotka ympéristohyddykkeiden arvottamisessa ovat ldhinna con-
tingent valuation -menetelmédn muunnelmia.

Lahempédn tarkasteluun on valittu juuri ne menetelmat, joita todennakoi-
simmin voidaan soveltaa lupamenettelyssa. Matkakustannusmenetelmén ja palk-
kariskimenetelméan kaytto ei ole mahdollista arvioitaessa sellaisia kohteita, joilla
on monia hyvin erilaisia vaikutuksia kuten esimerkiksi teollisuuslaitoksilla ja voi-
malaitoksilla on. Rahankdyton seuranta ei sovellu vaikutusten etukiteiseen arvi-
ointiin. Ennallistamismenetelmélld voidaan arvottaa vain niitd vaikutuksia, jotka
on mahdollista korjata; esimerkiksi tuotantolaitoksen paastojen vaikutuksia ei
koskaan voida tdysin neutraloida. Conjoint-menetelmé on ldhinnd CV-menetel-
man muunnelma. Asiantuntijapaneeli on menetelmallisesti mahdollinen arvioin-
titapa, mutta sen kdytannon soveltaminen lupamenettelyssd on jokseenkin mah-
dotonta mm. jadviyskysymysten vuoksi. Menetelmid on kuvattu seuraavassa esi-
tettyd yksityiskohtaisemmin muun muassa julkaisussa Energia-Ekono (1998c).

Seuraavassa on esitetty lyhyt katsaus eri menetelmiin. Menetelmien luokitte-
lusta ei ole olemassa yksikasitteisid ohjeita, mutta tissd menetelmaét on jaettu nel-
jaan paaluokkaan. Luokittelu on esitetty taulukossa 1.
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Taulukko 1. Ymparistokustannusten arviointimenetelmat.

Eri menetelmien yhdistelmd Vaikutuspolkumenetelma
Todellisiin markkinoihin Kustannusten analysointiin Matkakustannusmenetelmd
perustuvat menetelmat perustuvat menetelmt
Valtetyt kustannukset
Muut kustannusten analysointiin
perustuvat menetelmat
Hintojen analysointiin Omaisuusarvojen muutoksia
perustuvat menetelmit mittaava menetelma
Palkkariskimenetelmd
Kokeellisiin markkinoihin Contingent valuation -menetelmd (CV-menetelmd)
perustuvat menetelmat
Conjoint-analyysi
Asiantuntijapaneeli
Tulosten siirto Tulostensiirtomenetelma
Ymparistovaikutusten Altistus—vaikutusmenetelma

arviointi

Vaikutuspolkumenetelmd on jossain méddrin yhdistelmd muista menetelmista. Se
alkaa altistus—vaikutusmenetelmén soveltamisella. Tatd seuraava taloudellinen
arvottaminen voidaan tehda perustuen markkinahintoihin tai muilla menetelmil-
1a muodostettuihin yksikkoarvoihin. Altistus—vaikutusmenetelma perustuu ym-
périston kuormitustekijoiden ja ympéristossa ndiden vuoksi tapahtuvien muu-
tosten vilisten yhteyksien selvittimiseen.

Todellisiin markkinoihin perustuvat menetelmét mittaavat “osoitettua” mak-
suhalukkuutta. Ymparistohyodykkeen arvo pyritddn maarittamaan markkinoilla
olevien hyodykkeiden kaupan perusteella; ympéristohyodykkeen arvo pyritdan
yhdistamé&an jonkin vapaassa vaihdannassa olevan hyddykkeen arvoon. Nama
menetelmédt voidaan jakaa edelleen kustannuksiin perustuviin menetelmiin sekd
hintojen analysointiin perustuviin menetelmiin.

Kokeellisiin markkinoihin perustuvat menetelmit mittaavat “ilmaistua”
maksuhalukkuutta. Niissd ei tutkita todellisia markkinoita, vaan ihmisiltd kysy-
tadn, kuinka he (yleensd) kayttaytyisivat kuvitellussa markkinatilanteessa.

Téaydelliset arvioinnit voivat olla monimutkaisia ja kalliita. Siksi tarkastel-
laan erillisend menetelména sitd, onko tiettynd aikana tietyssa paikassa saatuja
tuloksia mahdollista siirtdd toiseen yhteyteen. Tédlloin on kyse tulostensiirtomene-
telmaéstd, joka on ns. sekundddrinen arvottamismenetelma (ks. luku 2.5).

2. | Vaikutuspolkumenetelmd
(altistus—vaikutusmenetelmad)

Menetelmakuvaus

Vaikutuspolkumenetelmd (my0s vaikutusketjumenetelméd, impact pathway met-
hod) perustuu ympériston muutosten arviointiin altistus—vaikutusfunktioin (ex-
posure-response functions'), jota seuraa vaikutusten taloudellinen arvottaminen
jollakin muulla menetelmalla. Menetelma kehitettiin Euroopan komission rahoit-

! Kdytetty myGs nimityksid annos—vaikutus -menetelmd (dose response method) tai haittafunktiomenetelmd (damage function
approach)
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tamassa ExternE-tutkimusohjelmassa, jossa tavoitteena oli arvioida energiantuo-
tannon ulkoisia kustannuksia. Tutkimusohjelma kdynnistyi EU:n ja Yhdysvalto-
jen yhteishankkeena vuonna 1991, ja sen ensimmadinen vaihe saatiin paatokseen
vuonna 1995, minka jdlkeen kehitysty® on jatkunut ohjelman jatkovaiheissa (Eu-
roopan komissio 1995, Pingoud ym. 1999). Muun muassa ExternE-projekteissa
suositeltuja altistus—vaikutusfunktioita ja yksikkoarvoja esitetddn liitteessa 1. Nii-
td kasitelladn myos ldhteessd Pingoud ym. (1999).

Altistus-vaikutusfunktiot arvioivat lddketieteellistd ja fysikaalista vuorovai-
kutusta ymparistomuuttujien ja ihmisten terveyden, luonnonympaériston seké ra-
kennetun ympaériston valilld. Esimerkkind altistuksesta voidaan mainita vaikka-
pa typpilaskeuma, jonka vaikutuksesta puuston kasvu joko kiihtyy tai vdhentyy.
Funktion muoto voi vaihdella ilmion mukaan ollen joko lineaarinen tai epdlineaa-
rinen, siséltden kynnysarvon tai kylldstymispisteen tai ollen epdjatkuva. Talou-
dellinen arvottaminen on oma vaiheensa, jossa joudutaan turvautumaan muihin
menetelmiin; se voidaan toteuttaa osin markkinahinnoilla, mutta lisdksi voidaan
kdyttdad myos muihin menetelmiin perustuvia yksikkoarvoja (esim. CV-tutkimuk-
silla saatuja yksikkoarvoja). Markkinahinnat antavat vain kohteen kayttéarvon
alarajan, kun kokonaisarvon madrittimiseen sopivat paremmin esim. CV-mene-
telmalld saadut yksikkoarvot.

Vaikutuspolkumenetelmad kaytetddn kahdesta syysta. Tilanteissa, joissa il-
miot ovat monimutkaisia ja ihmisten on vaikea ndhda ja tietdd padstdjen vaiku-
tuksia, suoraan arvostuksiin perustuvat menetelmét antavat vaaristyneita tulok-
sia. Toinen syy on se, ettd muita menetelmia ei vélttaimattd ole edes mahdollista
kayttaa tai olosuhteet eivit ole niille suotuisat. Todellisiin markkinoihin perustu-
ville menetelmille ei aina 16ydy tarpeeksi tietoa, koska tilastointi voi olla puutteel-
lista. Kokeellisiin markkinoihin perustuvat menetelmat voivat myos olla tilantee-
seen muuten sopimattomia.

Menetelmin toteutus
Vaikutuspolkumenetelman yksinkertaistettu kulku on seuraava:

1. Selvitetddn muutos padstoissd esimerkiksi ominaispddstdjen muuttuessa.

2. Selvitetadn muutos pitoisuuksissa esimerkiksi levidmismallilaskelmin.

3. Arvioidaan muutos ympadristossd altistus—vaikutusfunktioin siten, etta
huomioon otetaan kohteen altistus ymparistomuuttujalle ja muut vaikutta-
vat muuttujat.

4.  Arvioidaan valtetyt tai lisddntyneet kustannukset lukemalla haittafunktios-
ta vaikutus ja kertomalla se haitan yksikkoarvolla (esimerkiksi mk/mene-
tetty viljakilo tai mk/oireilupdiva).

Menetelmén soveltamisen ratkaisee hyva altistus-vaikutusfunktion méaérittely,
mikd on usein varsin hankalaa. Kaikki tirkedt muuttujat on tunnistettava ja saata-
va mukaan malliin. On my®0s tdrkead, ettd tarkkailtavat ymparistomuutokset on
valittu oikein. Useimmiten altistuksen ja vaikutuksen vilistd yhteytta ei ole kiis-
tattomasti selvitetty ja erddt vaikutukset ovat muita helpommin selvitettavid. Funk-
tion muodostaminen vaatii usein oletuksia. Erds ongelma ovat vaikutukset, jotka
syntyvat usean eri ympdristomuuttujan synergisestd yhteisvaikutuksesta. Saattaa
my0s olla vaikeaa erottaa esimerkiksi paikallisesti vaihtelevan ilmaston vaikutus
ja luonnon omien ldhteiden aiheuttamat vaikutukset ihmisen aiheuttamista vai-
kutuksista. Edelleen ongelma ovat epélineaariset funktiot ja funktiot, joilla on kyn-
nysarvo. Nditd esiintyy luonnossa paljon monien takaisinkytkentdjen seuraukse-
na. Lisdksi suuri osa kokeellisesta ty0std esimerkiksi ilmansaasteiden yhteydessa
on tehty olosuhteissa, joissa altistus on ollut suuri. Talloin alhaisten pitoisuuksien
vaikutusten arviointi on vaikeaa.
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Vaikutuksilla on tietty aika- ja paikkaulottuvuus. Vaikutukset tulisi arvottaa
nykyhetken osalta, mutta myo6s mahdollisimman pitkalle tulevaisuuteen. On tér-
keda arvioida ja raportoida tulevat ja epavarmat vaikutukset. Eriaikaisten vaiku-
tusten diskonttaamisessa olisi kdytettavad johdonmukaisesti yhtd, perusteltua kor-
koa, joka on sama kaikille vertailtaville vaihtoehdoille. Altistus—vaikutusfunktiot
ovat my0s sidoksissa niiden lahdetutkimusten maantieteellisiin olosuhteisiin, jo-
ten funktion patevyys olisi varmistettava mahdollisimman hyvin.

Sopivan aineiston saaminen voi olla vaikeaa. Tieto on usein epatarkkaa tai
liian yhdisteltya. Esimerkiksi ilman laadun mittauksia tehddan yleensa vain muu-
tamassa pisteessa tarkasteltavalla alueella. Tama ongelma voidaan tosin usein rat-
kaista levidmismallilaskelmilla, joiden tuloksia voidaan verrata mittaustuloksiin.
Ratkaisuna aineisto-ongelmiin saattaa joissain tapauksissa olla tulosten siirto. Tu-
lostensiirrossa (ks. luku 2.5) kasitellddn aiemmin tehtyja tutkimuksia regressio-
tekniikalla. Tavoitteena on selittdd hinta-arvioiden vaihtelu ja yrittdd hyodyntaa
otoksen tilastollisia arvoja myos tarkasteltavassa tapauksessa. Voidaan esimerkiksi
todeta tapauksen edustavan otosta hyvin ja kdyttdad keskiarvoa. Tulostensiirto ei
kuitenkaan tarjoa yksiselitteistd ja oikeutettua menetelmdd muualta otettujen ar-
vojen kdyttoon, mutta sitd voidaan kdyttdd, kun analyysin budjetti on pieni (ECMT
1997, OECD 1994).

On tarkedd ymmartad, ettd mikali taloudellinen arvottaminen toteutetaan vain
markkinahinnoilla, kuvataan talloin ainoastaan tarkasteltavan kohteen kayttoar-
voa ja sitdkin useimmiten vajavaisesti. Kohteella voi kuitenkin olla myds muita
arvoja, kuten potentiaalisen kdyton arvo ja kohteen olemassaoloarvo (itseisarvo).
Menetelma arvioi siis tdllaisessa tapauksessa kohteen arvon alarajaa (OECD 1994).
Esimerkkind ovat terveyshaitat; ympariston pilaantuminen aiheuttaa sairastelun
lisdantymistd. Talloin saasteiden minimihaitta voidaan laskea ladke- ja hoitokulu-
jen sekd sairaspdivien ansionmenetysten avulla (ADB 1996, RCG/Hagler 1994).
Jos taas esimerkiksi tietyn jarven tila heikkenee, voidaan haitan minimiarvo las-
kea siitd saatavan kalasaaliin laskun arvona eli tuottavuuden vihenemisen kautta
(ADB 1996).

Muiden arvottamismenetelmien, kuten CV-menetelmédn, tuottamien yksik-
koarvojen kdyttd markkinahintojen sijasta on yleistynyt. CV-menetelmaa kaytet-
tdessd pystytddan kuvaamaan kdyttoarvon lisaksi myos kohteen muita arvoja. Sai-
rastapauksissa ndita olisivat esimerkiksi kivulle ja sdrylle sekd menetetylle laa-
dukkaalle vapaa-ajalle annettava arvo. Yhteiskunnan ndakokulmasta®> maksuha-
lukkuuden on todettu olevan Yhdysvalloissa 1,3-2,4 -kertainen sairauskustannuk-
siin ndhden sairaudesta riippuen (RCG/Hagler 1994). Edelld esitetyssa rehevoity-
misesimerkissa kokonaishaittaan pitdisi sisallyttdd myds jarven alentuneen vir-
kistysarvon aiheuttama haitta.

Ihmiset voivat reagoida ymparistomuuttujan muutokseen suojautumalla
(averting behaviour). Jos esimerkiksi materiaalien korroosio lisddntyy ilmansaas-
teiden lisddntyessd, voidaan pintojen maalausta lisdtd, jolloin ilmansaasteiden
vaikutus jaa pienemmaéksi. Téllaisen toiminnan kustannukset olisi luonnollisesti
liitettava laskelmiin.

Jos menetelmdd kaytetddn padtoksenteossa, on tiedettdva rajakustannus
ympadristomuuttujan arvon muuttuessa. Altistus—vaikutusfunktiot ovat usein epa-
lineaarisia, mika vaikeuttaa paatoksentekoa. Vaikka fysikaalinen vaikutus olisi li-
neaarinen, rahallinen muutos voi silti olla epélineaarinen eli vaikutuksen arvo
suhteessa sen lukumadaraan ei ole vakio. Tdstd syystd keskimddraisiin vaikutusten
yksikkoarvoihin perustuvat funktiot usein aliarvioivat vaikutuksen suurissa al-
tistuksissa ja yliarvioivat sen pienissa. (OECD 1994)

2 Sairauskustannukset voidaan arvioida joko yhteiskunnan tai yksilén nékékulmasta.Yhteiskunnan kirjaamat sairauskustannukset
ovat yleenséd suuremmat, koska yhteiskunta siséillyttdic laskelmiin mm. kiinteitd kustannuksia, joita yksilo ei kirjaa. Tdll6in kertoimet
maksuhalukkuuden laskemiseksi sairaskustannuksista ovat pienempid yhteiskunnan ndkékulmasta lasketuille sairauskustannuk-
sille. (RCG/Hagler 1994)

.............................................. Suomen ympidristd 373



Menetelmén kdytdnnon soveltamistyossd tulostensiirto (ks. luku 2.5) ja oh-
jelmistotyokalujen kaytto lisaantyvat tulevaisuudessa. ExternE-tutkimusohjelmas-
sa on kehitetty vaikutuspolkumetodologiaan perustuva EcoSense-tietokoneohjel-
ma, jota on hyddynnetty eri jisenmaiden kansallisen tason tapaustarkasteluissa.
EcoSense:1ld voidaan laskea sahkdntuotantojdrjestelmien ymparistovaikutukset ja
-kustannukset. Ohjelma sisdltdd useista moduuleista koostuvan tietokannan, sa-
vukaasujen levidmismallit (my6s kaukokulkeutuminen) sekd ympaéristovaikutus-
ten méarallisen ja taloudellisen arvioinnin. (Euroopan komissio 1995, 1997a, 1997b)

Sovellusesimerkkeja

Menetelma on sopiva useimpien vaikutusten arviointiin. Keskeisimpéana rajoitta-
vana tekijand on tunnettujen ja riittivan luotettavina pidettyjen altistus—vaikutus-
funktioiden rajallinen maara.

Energia-Ekono Oy on selvittdnyt energiantuotannon ymparistokustannuk-
sia Suomessa vaikutuspolkumenetelmélld koko maassa (Energia-Ekono ja Maa ja
Vesi 1994), padkaupunkiseudulla (Energia-Ekono ym. 1995) ja Tampereen kaupun-
kiseudulla (Energia-Ekono ja Maa ja Vesi 1996). Mukana olivat kaikki tarkeimmat
padstokomponentit. Vaikutustekijoitd olivat tutkimuksesta riippuen terveysvai-
kutukset, materiaalihaitat, metsdvauriot, sadonmenetykset, vesistovaikutukset,
ilmastonmuutos ja otsonikerroksen ohentuminen. Vastaavia selvityksid on tehty
tieliikkenteen padstdjen vaikutuksille 1990-luvun alusta ldhtien (Tielaitos ja Ekono
Oy 1992, Energia-Ekono Oy 1994, Tielaitos ja Energia-Ekono Oy 1997, Liikennemi-
nisteri6 1994).

Hongisto ym. (1997) ovat tutkineet ydin-, vesi- ja puuvoiman ulkoisia kus-
tannuksia tapaustarkasteluin Suomessa. Ydinvoiman osalta tulosten todettiin riip-
puvan ldhtétietojen ja muiden parametrien valinnasta sekd analyyseissa tehdyista
oletuksista. “Tieteellisesti madritettyjen” ymparistokustannusten laskenta todet-
tiin toistaiseksi mahdottomaksi. Vesivoiman ulkoiset kustannukset todettiin voi-
makkaasti paikkasidonnaisiksi. Puuvoiman ymparistokustannuksiksi laskettiin
0,5-0,8 p/kWh, mutta lukuja pidettiin erittdin epdvarmoina.

Seppédnen ym. (1997) arvioivat eri menetelmilld huonon sisdilmaston kustan-
nuksia Suomessa. Sisdilmastolla tarkoitetaan sisdtiloissa vallitsevaa ilmastoa, jon-
ka laatu koostuu fysikaalisista tekijoistd (esim. lampétila), ilman kaasu- ja hiuk-
kasmaisista epdpuhtauksista sekd bioaerosoleista (esim. homeitiot ja bakteerit).
Kustannuksia laskettiin valittomien hoitokustannusten, vilillisten kustannusten
ja tuottavuuden vdhenemisen kautta. Tulokseksi saatiin ldhes 14 miljardia mk
vuodessa, mistd suurin osa aiheutuu allergioiden hoitokustannuksista ja toista
poissaolon kustannuksista.
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Sovellusesimerkki

1979 1985 1990 1995

[ Alueelliset haitat M Valtakunnalliset haitat [—] Globaalit haitat

Tampereen kaupunkiseudulla arvioitiin energiantuotannon aiheuttamien ym-
paristokustannusten muutoksia johtuen 1980- ja 1990-luvulla tehdyistad polt-
toainemuutoksista ja ymparistdinvestoinneista (Energia-Ekono ja Maa ja Vesi
1996). Ympadristokustannuksia arvioitiin vaikutuspolkumenetelmalld. Paasto-
komponenteista mukana olivat rikki, typpi, hiukkaset ja kasvihuonekaasut.
Vaikutustekijoitd olivat terveysvaikutukset, materiaalien korroosio ja likaan-
tuminen, happaman laskeuman ja otsonin aiheuttamat metsavauriot, otsonin
aiheuttamat sadonmenetykset sekd ilmastonmuutos. Terveysvaikutuksia ar-
vioitaessa altistuvana vdestond oli Tampereen ja sen ldhikuntien eli Tampe-
reen kaupunkiseudun véestd. Saadut arviot kokonaishaitasta on esitetty ylla
olevassa graafissa. Terveysvaikutukset ja ilmastonmuutos ovat merkittdvim-
pid yksittdisid vaikutuksia.

Ympaéristokustannukset arvioitiin kdyttamalld vaikutuspolkumenetel-
mad. Se soveltui kdytdnnossd hyvin valittuihin tarkastelukohteisiin. Ongel-
mana olivat ldhinna rajaukset. Koska levidmismallilaskelmat voitiin tehdd vain
rajatulle alueelle, jouduttiin esimerkiksi terveysvaikutukset arvioimaan vain
alueellisesti, mika johtaa lievdan aliarvioon haitoista. Samoin kaikkia vaiku-
tuspolkuja, kuten otsonin terveysvaikutuksia, ei voitu pitoisuustietojen epa-
varmuuden vuoksi ottaa mukaan tarkasteluun. Pitoisuustiedot, maantieteelli-
set rajaukset ja altistus—vaikutusfunktioiden puute erdille tunnetuille vaiku-
tuspoluille ovatkin menetelméan kdytdnnon toteuttamisessa yleisimpid vaike-
uksia. Tdssd tutkimuksessa kuitenkin pitoisuustiedot olivat varsin hyvin saa-
tavilla, silld projektissa suoritettiin runsaasti levidamismallilaskelmia. [Imaston-
muutoksen kustannuksia arvioitaessa kriittinen tekija on hiilidioksiditonnille
kédytetty haittakerroin, johon tdlld hetkelld vield sisédltyy merkittdvaa epavar-
muutta.

2.2 Viltettyjen kustannusten menetelma

Menetelmakuvaus

Viltettyjen kustannusten menetelman® perusajatus on ymparisto- ja markkina-
hyodykkeiden keskindinen korvaavuus. Elinympériston muuttuessa vdesto yleensa
pyrkii eri tavoin kompensoimaan uhkaavia haittoja. He voivat hankkia hyddyk-

? Kaytetty nimityksid avertivelaverting expenditure method, defensive expenditure method, avertive behaviour method ja avoi-
ded/avoidance cost method. On my6s erotettu haittojen valttdmiseksi tehdyt investoinnit (avertive behaviour) ja haittojen lieven-
tamiseksi tehdyt investoinnit (mitigation). (Hanley ym. 1997,ADB 1996, OECD 1994, Abdalla ym. 1992)
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keitd, tavaroita ja palveluja, joiden tarkoituksena on sdilyttda elinolosuhteet en-
nallaan. Néita hyodykkeitd voidaan pitdd ympaéristotekijoiden korvikkeena ja nii-
den avulla arvioida ymparistolle annettua arvoa. Jos esimerkiksi melun maara
asuinalueella lisddntyy, voidaan tilanne (ainakin osaksi) korvata ostamalla taloi-
hin lisda ddnieristeita. Talloin lisddntyneen melun arvoksi voidaan laskea wiiltetyt
kustannukset, jos melutaso ymparistossa ei nousekaan. Viltetyt kustannukset muo-
dostuisivat siis kaikkien alueelle ostettujen dénieristeiden hankintakulujen sum-
mana. (OECD 1995)

Ymparisto- ja markkinahyddykkeiden keskindistd korvaavuutta kuvaa seu-
raava yhtdlo (OECD 1994):

(1) Y =X +kQ

missa Y = tuotos henkilélle
X = markkinahyodykkeen arvo
Q = ymparistohyodykkeen arvo
k = korvaavuusaste

Jos ympiristohyodykkeen Q arvo laskee, on markkinahyoddyketta X lisattdva maa-
ralld k kertaa Q:n muutos, jotta tuotos pysyisi samana. Menetelmassa on siis ole-
tettava, ettd markkina- ja ymparistohyddyke korvaavat toisensa tdydellisesti tai
on tunnettava korvaavuusaste k. Ndin asia on hyvin harvoin. Aina ei valttamatta
ole selvéd, onko jokin investointi tehty pelkdstaan ymparistohyodykkeen korvaa-
miseksi. Edelld esitetyssd meluesimerkissd kaksinkertaisten ikkunoiden asenta-
minen ei ainoastaan vihennd melutasoa sisilld, vaan pienentdd myos lammitys-
kustannuksia. Téalloin valtettyjen kustannusten menetelma yliarvioi melun arvon,
jos k=1.

Ymparistohyodyke voidaan korvata monella eri tavalla. Melun lisddntyessa
perhe voi muuttaa pois tai parantaa ddnieristysta. Puutarhaansa kotitaloudet ei-
vit pysty edes eristimdin. Adnieristys ei siis pysty tdydellisesti korvaamaan me-
lun lisddntymistd, ja menetelma aliarvioi melun arvon. Edelleen: korvaavuus ei
ole alussa esitetyn yhtdlon mukaisesti jatkuvaa, vaan useimmiten diskreettid —
henkil6 joko ostaa dédnieristeet tai ei osta. Tama johtaa hyotyjen aliarvioimiseen,
ellei mallia muuteta. Menetelma ei myoskdan reagoi ympariston laadun parane-
miseen. Jos melutaso pienenee, tulisi kotitalouksien teorian mukaan vdhentaa
markkinahyodykkeiden kulutusta. Ndin he eivét yleensd kdytannossd toimi.
(OECD 1994 ja 1995, Linna 1996, Abdalla ym. 1992)

Viltettyjen kustannusten menetelmada pidetddn teoreettisesti hyvana tapana
tutkia ympéristohyodykkeiden suoraa kdyttoarvoa ja selvittdd ainakin maksuha-
lukkuuden yla- ja alarajat. Menetelmédssa tutkitaan ihmisten todellista kayttayty-
mistd eikd erilaisten kyselytekniikoihin perustuvien selvitysten tavoin mielipiteita.

Menetelman toteutus

Tutkimuksen kdytdnnon toteutus koostuu kolmesta vaiheesta:

1.  ympdéristovaikutuksen identifiointi,

2. altistuvan vdeston selvittdminen ja

3. tiedon kerddminen véeston vaikutuksen vélttamiseksi suorittamista toi-
menpiteista.

Viltettyjen kustannusten menetelmad vaatii tietojen keraamista markkinoista. Mah-
dollisia tapoja ovat kyselytutkimukset joko kaikille altistuville kotitalouksille tai
niiden otokselle. Apuna voidaan kdyttad myos asiantuntijoita, joilta voidaan tie-
dustella mm. kdyttokelpoisia korvaavia ymparistohyodykkeitd ja niiden kustan-
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nuksia. Tutkimusten suorittaminen viltettyjen kustannusten menetelmalld on edul-
lisimpia vaihtoehtoja, mutta se voi olla laajamittaisesti toteutettuna suhteellisen
tyolas ja kallis. Myos tutkimuksen tulokset ovat usein vaikeasti tulkittavissa ja
usein epdluotettavia. Useinkaan ei ole varmaa, ettd kotitaloudet tuntevat kyseisen
riskin kovin hyvin ja kdyttaytyisivit rationaalisesti. My0s poikkeamat markkinoilla,
kuten erityisen suuri kdyhyys voivat vaaristaa tuloksia.

Laughland ym. (1996) ovat verranneet menetelman antamia tuloksia CV-
menetelmédn antamiin tuloksiin. Korrelaatio oli alhainen, mink3 tekijdt katsoivat
johtuvan viltettyjen kustannusten alhaisesta luotettavuudesta maksuhalukkuut-
ta tutkittaessa.

Sovellusesimerkkeja

Menetelmédn mahdollisia sovellusalueita ovat ilman ja vesistojen saastumisen li-
sdksi melu ja erilaiset maaperaan liittyvat ongelmat. Menetelmd on parhaimmil-
laan, kun véesto tuntee ja ymmartad ne ymparistoriskit ja -haitat joille se altistuu,
kyseisiltd haitoilta on mahdollista suojautua ja suojautumiselle on mahdollista
madritelld hinta.

Menetelméa on sovellettu esimerkiksi juomaveden laadun muutosten talou-
delliseen arvottamiseen (Abdalla ym. 1992). Tastd projektista ja sen tuloksista enem-
man seuraavassa sovellusesimerkissa.

Sovellusesimerkki

Perkasieen kaupungissa Yhdysvaltojen Pennsylvaniassa havaittiin vuonna 1987
terveydelle haitallista trikloorietyleenid (TCE) yhdessd kaupungin kaivoista.
Maara oli seitsemédnkertainen ymparistonsuojeluviranomaisten suositukseen
verrattuna. Puoli vuotta mychemmin kaupungin asukkaita varoitettiin korke-
ammista madristd, mutta kaksi vuotta ensimmadisen havainnon jalkeen korjaa-
viin toimenpiteisiin ei ollut vield ryhdytty. Asukkaille ldhetettiin kysely, jossa
heiltd tiedusteltiin mahdollisia korvaavia toimenpiteitd, joita olivat mm. lisdan-
tynyt pullotetun veden kaytto ja vedenpuhdistuslaitteiden hankinta omaan
kotiin. Lomakkeessa kysyttiin suoria kustannuksia seka vesihuoltoon kaytet-
tya aikaa, josta arvioitiin aikakustannukset joko minimipalkan tai arvioidun
palkan mukaisesti. Myds demografisia muuttujia, asenteita, mahdollisia ter-
veydentilan muutoksia ja arvioita sydpariskin suuruudesta kysyttiin. Lomak-
keissa pyydettiin vastaajia ilmoittamaan vain TCE:n vdhentamiseksi tehdyt
toimenpiteet. (Abdalla ym. 1992)

Lomakkeita ldhetettiin noin 1 700 kotitaloudelle ja vastausprosentiksi
muodostui 47. Haitta-arviot ekstrapoloitiin kaupungin kaikille talouksille, joi-
ta oli 2 760, mutta lopullisessa haitta-arviossa otettiin huomioon vain ne koti-
taloudet, jotka olivat tietoisia vedenlaatuongelmasta; ndita talouksia oli 43 pro-
senttia kaikista talouksista. Kustannusten arvioitiin olevan 88 viikon mittai-
sen tarkasteluperiodin aikana vililld 61 000-130 000 dollaria. Vaihteluvili riip-
pui voimakkaasti veden kisittelyn vaatimalle menetetylle vapaa-ajalle anne-
tusta arvosta. Seuraavassa taulukossa on esitetty kustannuksen muodostumi-
nen. Matalassa arviossa vapaa-ajalle on annettu minimipalkan suuruinen yk-
sikkoarvo 3,35 USD/h ja korkeassa arviossa kédytettiin vastaajien todellisia tun-
tipalkkoja.
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Kustannuslaji Matala arvio Korkea arvio

Lisdantynyt pullotetun veden kdytto 11135 11 135
Siirtyminen pullotetun veden kayttoon 17 342 17 342
Vedenpuhdistuslaitteiden hankinta

omaan kotiin 4 691 4 691
Vedenhaku muualta 12513 34 031
Veden keittdiminen 15 633 64 135
Kustannukset yhteensa 61 313 USD 131 334 USD

Tutkijoiden oman késityksen mukaan menetelma soveltui hyvin tutkimuskoh-
teeseensa; menetelmdd pidettiin hyvana sekd teoreettiselta perustaltaan etta
kaytannon sovellettavuudeltaan. Tutkijat tiedostivat ettei tutkimus mahdolli-
sesti kattanut kaikkia TCE:n aiheuttamia haittoja. He olivat my0s yllattyneita
siitd, miten pieni osuus talouksista oli tietoinen vedenlaatuongelmasta. Tama
onkin oleellista, silld korjaaviin toimenpiteisiin ryhtyy enintddn se vdestonosa,
joka tuntee ongelman, mutta huonosta vedenlaadusta karsivat kaikki.

2.3 Omaisuusarvojen muutoksia mittaava menetelma

Menetelmakuvaus

Omaisuusarvojen muutoksia mittaavaa menetelméa (hedonic pricing method) on
kehitetty 1960-luvulla. Menetelmaa on kaytetty teollisuusmaissa péddasiassa me-
lun ja ilmansaasteiden ymparistokustannusten ja -hyotyjen arvottamisessa. Me-
netelmaa on kédytetty Suomessa jatevesilupaprosessin yhteydessa jo ainakin 1970-
luvulla (Kanerva ja Matikainen 1972).

Lahestymistavassa tarkastellaan jonkin hyddykkeen (tavaran tai palvelun)
todellisia markkinoita. Markkinahyodyke valitaan siten, ettd ympéristohyodyke
on sen ominaisuus: esimerkiksi talon (markkinahyddyke) ominaisuus on hiljai-
nen ympadristo (ymparistohyodyke). Vertailemalla systemaattisia eroja todellisilla
markkinoilla ymparistohyodykkeen arvon muuttuessa saadaan kasitys ympaéris-
tohyddykkeen merkityksestd markkinoilla. Merkitys tulkitaan ympéristohyodyk-
keen arvoksi. Esimerkkind todellisista markkinoista ovat kiinteistomarkkinat, jos-
sa kiinteistGjen ympariston laadun voidaan olettaa vaikuttavan niiden hintaan.

Todellisilla markkinoilla on ympaériston lisdksi monia muita tarkasteltavan
hyoddykkeen arvoon vaikuttavia tekijoitd. Ndiden vaikutus on erotettava ympa-
ristohyddykkeen vaikutuksesta regressioanalyysilla.

Menetelmain toteutus
Menetelmén periaatteellinen kulku on seuraava (OECD 1994):

1. Madéritelladn markkinahyodyke ja ymparistohyodyke (tai -hyodykkeet)

2. Muodostetaan hedonisen hinnan funktio (hedonic price function), jossa
madritellddn kaikki merkittdvat markkinahyodykkeen hintaan vaikuttavat
ominaisuudet.

3. Kerétddn tietoja markkinahyodykkeen hinnoista joko tiettynd hetkena tai
tietyn jakson aikana.

4. Lasketaan ymparistohyodykkeen vaikutus hyddykkeen hintaan moni-
muuttujaregressiolla.
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Ostajan kysyntafunktio kuvaa hanen maksuhalukkuuttaan tietysta hyodykkeesta
hyodykkeen laadun muuttuessa. Myyjén tarjontafunktio kuvaa puolestaan sum-
maa, jonka hédn on vield valmis hyvaksymaan luovuttaakseen hyédykkeen sen
laadun muuttuessa. Myyjédn ja ostajan vililld voi syntyd hyodykkeestd kauppa
vain, jos ndma kaksi kdyrdd kohtaavat toisensa. Kun sekd myyjid ettd ostajia on
markkinoilla paljon, saadaan hedonisen hinnan funktion kuvaaja niiden pistei-
den kautta piirrettynd kdyrand, joilla kauppoja syntyy, eli kysynta- ja tarjontafunk-
tioiden tasapainokdyrana. (Vainio 1995, OECD 1994)

Omaisuusarvojen muutoksia mittaava menetelma olettaa, ettd tarkasteltavat
markkinat ovat taydelliset ja tehokkaat eli ihmiset saavat tdydellistd informaatio-
ta ja voivat vapaasti valita haluamansa markkinahyddykkeen. Kaytannossa ndin
ei usein ole, vaan markkinat saattavat olla segmentoituneita tai osin saddeltyja.
(OECD 1994, ECMT 1997)

Menetelmén vaatima aineiston mééara on suuri. Tarvitaan paljon tietoa hyvin
erilaisista muuttujista, joiden arvoja voi joskus olla vaikea saada. Hintojen tulisi
olla perdisin todellisista kaupoista. Verotuksen vaikutus kauppahintoihin olisi otet-
tava huomioon, jotta hintoja ei yliarvioitaisi. Omaisuuden hintaan voivat vaikut-
taa myos spekulaatiot tulevasta kehityksestd, mikd hankaloittaa analyysid, silla
niitd ei voida selittdd tarkasteluhetken muuttujia tutkimalla. Ostajien alitajuiset
diskonttauskertoimet tulevista ympériston laadun muutoksista eivat myoskaan
ole tiedossa. (OECD 1994, ECMT 1997)

Hedonisen hinnan funktioon tulisi liittdd mahdollisimman monta muuttujaa
systemaattisen virheen viélttdmiseksi. Toisaalta lilan monen muuttujan kédyttami-
nen voi johtaa selittivien muuttujien keskindiseen korrelointiin, mikéd on regres-
sioanalyysin ldhtooletusten vastaista. (OECD 1994, Nummenmaa ym. 1997) Ym-
péristohyodykkeiden kohdalla on méaritettava, mitkd ovat kiinnostavia muuttu-
jia, ja selvitettdvd, onko niiden arvoista saatavana tietoa. Kdytettdessa vain yhta
ympdristomuuttujaa saatetaan tehda vaaria paatelmid, jos muuttuja on kollineaa-
rinen jonkin toisen selittdvan tekijan kanssa. Esimerkiksi alueella, jossa on liiken-
teen vuoksi huono ilmanlaatu, voi olla my0s keskimééardista korkeampi melutaso,
ja molemmat tekijat vaikuttavat ostajien paatoksiin. (OECD 1994)

Laadun (esimerkiksi ilman puhtaus) ajalliseen vaihteluun on valittava tar-
koitukseen sopivin tarkastelutapa. Omaisuusarvojen muutoksia mittaava mene-
telma perustuu maksuhalukkuuksiin, ja jokaisen tarkastelun kohdalla on mietit-
tavd, onko ymparistohyodykkeiden laatu ihmisten tiedossa ja kuinka tarkasti ih-
miset kykenevit erottelemaan esimerkiksi meluisia alueita hiljaisista alueista.

Useiden ympadristohyodykkeiden puute tai huono laatu voidaan korvata tai
vaikutuksia voidaan lieventdd. Esimerkiksi huonoa ilman laatua talossa voidaan
parantaa ilmanpuhdistimilla tai melua vaimentaa moninkertaisilla ikkunoilla.
Téllaiset toimet vadristavat menetelmédn antamia tuloksia, jos otoksen muissa ta-
loissa ei ole vastaavia laitteita.

Ongelmaksi on ndhty myos ihmisten suhtautuminen riskeihin. Jos henkilo
maksaa maanjéristyksille alttiilla seudulla enemman padstakseen keskimaaraista
turvallisemmaksi luokitellulle alueelle, han usein arvioi vaarin riskin todennakoi-
syyden ja suuruuden. Tutkimusten mukaan ihmiset yliarvioivat alhaisten toden-
ndkoisyyksien riskit ja aliarvioivat suurten todenndkoisyyksien riskit. On myos
mahdollista, ettd riskistd saatavana olevan tiedon méaara ja laatu vaikuttavat paa-
toksiin. (Hanley ym. 1997)

Toisaalta tavallisten ihmisten arviot riskeistd ovat kuitenkin arvottamisen kan-
nalta yhta oikeutettuja kuin asiantuntijoiden arviot. Siksi on my6s korostettu nii-
den merkityksen kasvattamista arvioitaessa pienen todennédkoisyyden ja vakavi-
en seurausten tapahtumia (Krupnick ym. 1994). Ongelman voi suhteuttaa myos
markkinahyodykkeisiin; jos henkil6 ostaa tupakkaa kioskista saadakseen mieli-

.............................................. Suomen ympidristd 373



hyvéad, on maksuhalukkuus tupakka-askista oikein hinnoiteltuna myyjan pyyta-
ma rahasumma riippumatta siitd, onko henkil6 arvioinut oikein siitd aiheutuvan
mielihyvén ja terveysriskin vilisen suhteen.

Hedonisen hinnan funktion kulmakerroin kertoo, kuinka paljon on makset-
tava tietyn verran ympariston suhteen paremmasta, mutta muuten samanlaisesta
hyodykkeestd. Hinnan voi tulkita rajahyodyksi vain, jos pdatoksentekijat ovat
kaikki samanlaisia, eli kuluttajat ovat ostaneet itselleen juuri rajakustannustansa
vastaavan madran ymparistohyodykettad. Jos he ovat esimerkiksi saaneet eri méaa-
ran informaatiota, ei hedonista hintaa voida tulkita rajahy6dyksi. (OECD 1994,
Hanley ym. 1997)

Sovellusesimerkkeja

Menetelmé on parhaimmillaan kun markkinat toimivat aktiivisesti ja vdesto pitda
ympaériston laatua merkittdvana omaisuuden hintaan vaikuttavana tekijana. Ta-
maén edellytyksend on, ettd ympariston laadun vaikutus elamédnlaatuun ja muu-
tokset laadussa ovat selvasti havaittavissa. Myos markkinoiden tulee olla varsin
héiriintymattomat ja markkinatoimenpiteiden ldpindkyvia.

Monet omaisuusarvojen muutoksia selvittianeet tutkimukset kasittelevat il-
man laadun vaikutusta talojen hintoihin. Tyypillinen on Séderqvistin (1991) tutki-
mus, jossa arvioitiin radonin aiheuttamien terveysriskien arvoa hedonisten hinto-
jen menetelmalld. Tutkimukseen oli valittu noin 300 radonin saastuttamaa ja noin
1 800 normaalia omakotitaloa, jotka oli myyty vuosina 1981-1987 Tukholman
maakunnan alueella. Hedonisen hinnan funktiossa oli yhteensd yhdekséantoista
muuttujaa, joista kuusitoista kuvasi taloa itseddn, kaksi (verodyri, ajoaika Tukhol-
man keskustaan) aluetta ja yksi ympariston laatua (radonpitoisuus). Tutkimus
arvioi maksuhalukkuuden yhden Bq/m?® vdhennyksesta olevan 57,50 SEK talout-
ta kohden.

Kiinteistdjen arvojen avulla on my6s analysoitu ilmaston arvoa Italiassa, jos-
sa alueelliset maantieteelliset erot ovat suuria. Hedonisen hinnan funktiossa oli
kuusi ilmastoa kuvaavaa muuttujaa sekd 17 aluetta muuten tai sen asukkaita ku-
vaavaa muuttujaa. Tulokset osoittivat odotetusti merkittdvaa positiivista vaiku-
tusta ilmaston muuttuessa parempaan suuntaan (vihemman sadetta, viileampaa,
vahentynyt pilvisyys). (Maddison ja Bigano 1997)

Garrod ja Willis (1992) ovat tutkineet Isossa-Britanniassa metsien ldheisyy-
den vaikutusta talojen hintoihin. He yhdistivit tietokannat talojen hinnoista met-
sahallinnon tietokantaan, joka ndytti metsémaan maaran maan jokaisella nelioki-
lometrilld. Tyovoimahallinnon tietokannoista saatiin lisimuuttujiksi paikallinen
tyottomyysaste, vdeston tiheys ja ikdjakauma. Koko maata tutkittiin yhtena mark-
kina-alueena. Tulosten mukaan talojen hinnat nousivat eniten lehtipuuhehtaarien
madrdn lisddntyessd. Lehtikuusi- ja mantymetsit nostivat hintoja myods hieman,
mutta kuusimetsilla oli jopa negatiivinen vaikutus hintoihin. (Hanley ym. 1997)

Suomen ymparistd 373 4 4 4 4 4 4 s o o o o o o o o o o e s o o o o s o s s s 6 s e s s s s e s e s e e e e e e



Sovellusesimerkki

Suomessa on tutkittu liikenteen aiheuttaman melun vaikutusta talojen hintoi-
hin omaisuusarvojen muutoksia mittaavalla menetelmélld Helsingissa (Vai-
nio 1995). Tutkimuksessa oli mukana 1 522 kerros-, rivi- ja paritaloa, joiden
kauppojen hintatiedot keréttiin kiinteistovalittdjalta seka sijainti- ja kuntotie-
dot isdannoitsijatodistuksista vuodelta 1991. Paateilta oli kdytettavissa mittaus-
tietoja melutasosta, mutta pienempien katujen melutaso jouduttiin arvioimaan.
Tarkastelun kohteena oli keskimdardinen melutaso, joka ei erikseen huomioi
poikkeustilanteita kuten ruuhkia ja kausivaihteluita.

Hedonisen hinnan funktiossa oli yhdeksantoista muuttujaa talojen omi-
naisuuksista, kahdeksan muuttujaa alueen ominaisuuksista seké seitseman ym-
paristomuuttujaa. Helsingin asuntomarkkinoiden todettiin olevan segmentoi-
tuneita ainakin keskustaan ja 1dhidihin. Melun haitan arvoa tutkittiin vertai-
lun vuoksi my6s CV-menetelmalla.

Tulosten mukaan yhden desibelin lisdys taustamelussa aiheutti 0,36 pro-
sentin vahennyksen talojen hintaan taustamelun ollessa suurempi kuin 55 de-
sibelid. Tama vastaa keskimddrdistd melutasoa erittdin hiljaisella kaupunkika-
dulla. Kun melutaso nousi 55 desibelistd 65 desibeliin, asuntojen hinta laski
keskimédrin 18 420 mk. Tata tulosta vertailtiin CV-menetelmalld saatuun hait-
ta-arvioon, joka oli 5 160 mk/a tai 10 prosentin laskentakorolla yhteensa
51 600 mk, mikd on huomattavasti korkeampi kuin omaisuusarvojen muutok-
sia mittaavan menetelman antama tulos.

Eri menetelmin saatujen tulosten vertailu on mielenkiintoista. On mah-
dollista, ettd omaisuusarvojen muutoksia mittaavalla menetelmalld saatu tu-
los on alhainen, silla asuntomarkkinoilla ei tutkimushetkelld vallinnut mene-
telmén edellyttdima lyhytaikainen “tasapainotilanne” vaan hintojen muutos
oli vilkasta. CV-menetelmailld saatu tulos voi puolestaan olla korkea sen vuok-
si, ettd vastaajat ovat saamistaan ohjeista huolimatta voineet ottaa huomioon
muitakin tekijoita kuin melun. Vaatimus markkinoiden “tasapainosta” on erds
hedonisen hinnoittelun heikkouksia. Tutkimusraportista on myos paateltavis-
sd, ettd tutkimuksen lapivieminen on ollut vaativa ja aikaavieva prosessi seka
vaatinut suuren méaaran lahtotietoja.

2.4 Contingent valuation -menetelma

Menetelmakuvaus

Contingent valuation -menetelma (CV-menetelma) kehitettiin jo 1940-luvulla, mutta
sitd sovellettiin ensimmaisen kerran 1960-luvulla. Viime vuosikymmenelld mene-
telman kayttd on yleistynyt ja siitd on tullut laajimmin kédytetty ympéristohyo-
dykkeiden taloudellinen arvottamismenetelma. Vuoteen 1995 mennessa oli tehty
yli 2 000 tutkimusta (Carson ym. 1995).

Menetelma perustuu haastattelututkimuksiin, joissa ihmisilta kysytaan kuinka
paljon he olisivat valmiita maksamaan valttddkseen ympariston laadun huonon-
tumisen tai saadakseen aikaan parannusta tai kuinka paljon heille pitdisi maksaa,
jotta he hyvéksyisivit tietyn ympariston laadun huonontumisen. Kysymykset ovat
ainakin osittain kuvitteellisia, koska itse haastattelutilanteessa haastattelijalla ei
ole tarjota kyseistd hyodykettd vastaajalle.

CV-menetelméssd voidaan selvittdd maksuhalukkuuden (Willingness-to-Pay,
WTP) lisdksi my0s hyviksymishalukkuutta (Willingness-to-Accept, WTA). Menetel-
mastd kaytettyja suomennoksia ovat subjektiivisten arvostusten menetelma sekéa
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maksuhalukkuusmenetelma ja suora maksuhalukkuusmenetelma. Koska suomen-
nokset ovat kompelo6itd tai epatdsmallisid, on tdssd raportissa kédytetty englannin-
kielista termia ja siitd johdettua lyhennettd CV-menetelma.

Menetelman toteutus

CV-menetelman kulku voidaan jakaa kolmeen osaan:

1. kuvitteellisten markkinoiden luomiseen,
2. haastattelutilanteeseen seka
3. maksuhalukkuuden arviointiin vastausten perusteella.

Ihmisten ostopdatoksiin vaikuttavat todellisilla markkinoilla hyvin monet seikat.
CV-menetelméssd ovat kyseessd kuvitteelliset markkinat, jolloin ihmisille tulisi
kuvailla kaikki tekijdt, jotka saattavat vaikuttaa heiddn vastauksiinsa. Arvotetta-
van ymparistohyodykkeen lisdksi tulee kuvailla mm. milloin hyédykettd on saa-
tavissa, kuinka siitd maksetaan (esimerkiksi kertamaksu vai kuukausimaksu),
maksavatko myos muut kuin vastaaja sekd mika instituutio huolehtii maksujen
kerdamisestd ja skenaarion toteuttamisesta.

CV-tutkimus voidaan toteuttaa kirjekyselynd, puhelimitse tai henkilokohtai-
sena haastatteluna. Ndista henkilokohtaisia haastatteluja pidetddn yleisesti luotet-
tavimpina ja suositeltavimpina, joskin myos kirjekyselyja tehddan paljon. Myos
kysymys siitd, kuinka paljon vastaaja olisi valmis maksamaan ympaériston laadun
muutoksista, voidaan esittdd eri tavoin. Vaihtoehtoina ovat tarjouspuu, maksu-
kortti, avoin kysymys ja diskreetin valinnan tekniikka. Tarjouspuu (bidding game)
on menetelmd, jossa vastaajaa pyydetdan maksamaan yhd suurempia ja suurem-
pia summia kunnes héan kieltdytyy eli on saavutettu maksuhalukkuuden ylaraja.
Maksukortissa (payment card) vastaaja saa valita valmiista vaihtoehdoista sen, joka
parhaiten vastaa hanen maksuhalukkuuttaan. Avoimessa kysymyksessi (open-en-
ded question) vastaajaa yksinkertaisesti pyydetddn ilmoittamaan suurin summa,
jonka hdn on valmis maksamaan. Diskreetin valinnan tekniikassa (discrete choice,
close-ended question tai dichotomous choice) kukin vastaaja vastaa ainoastaan
yhteen kysymykseen siitd, olisiko hdn valmis maksamaan jonkin tietyn summan
ymparistohyodykkeestd vai ei. Kun kysymyksia tehddan riittdvan monelle henki-
16lle kdyttden eri summia, voidaan arvioida keskimddrdinen maksuhalukkuus.
Télla hetkelld yleisesti suositeltavimpana pidetadn diskreetin valinnan tekniikkaa.
Siind kysymys jaljittelee hyvin normaalia markkinatilannetta, jossa vastaaja voi
joko ostaa tai jattda ostamatta hyodykkeen tietylla hinnalla. Ongelmana menetel-
massd ovat sen vaatima suuri haastattelujen maara sekd tulosten analysoinnin
vaikeudet.

Mikili maksuhalukkuutta on kysytty avoimella kysymykselld, voidaan kes-
kiméaardinen maksuhalukkuus arvioida joko vastausten keskiarvon tai mediaanin
perusteella. Diskreetin valinnan tekniikkaa kaytettdessd joudutaan kayttaimaan
jonkin verran monimutkaisempia analysointitapoja (mm. Hanley ym. 1997).

Yleensa vastauksista on syytd tehdd my6s ekonometrinen analyysi, jossa py-
ritddn selittimaan maksuhalukkuuden vaihtelua eri taustatekijoiden avulla. Tal-
laisia selittavid tekijoitd ovat mm. vastaajan tulot, hdnen saamansa hyddyn maara
sekd hanen sosioekonominen asemansa (ikd, koulutus yms.). Ekonometrisen ana-
lyysin avulla voidaan selvittda tutkimuksen luotettavuutta ja tutkia taustalla ole-
van teorian pitdvyyttd. Parhaassa tapauksessa analyysilla voidaan myos laajentaa
tutkimuksen soveltamisalaa ja korjata vastaamattomuudesta aiheutunutta vir-
hetta.
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CV-tutkimuksiin liittyy useita virhemahdollisuuksia seké erdita teoreettisia
ongelmia. Mitchell ja Carson (1989) ovat esittdneet yli kolmekymmentd mahdol-
lista virhetyyppid.

CV-tutkimuksella arvotettavat ymparistohyodykkeet ovat tyypillisesti sellai-
sia, jotka koituvat kaikkien niiden vaikutuspiirisséd olevien hyvéksi. Ei ole esimer-
kiksi mahdollista, ettd hyoty jonkin tehtaan savukaasunpuhdistuksesta kohdis-
tuisi vain niille lahiseudun asukkaille, jotka ovat valmiita maksamaan siitd. Ta-
man takia joku voi ilmoittaa todellista alhaisemman maksuhalukkuuden, koska
arvelee saavansa itselleen hyodyn joka tapauksessa muiden huolehtiessa mak-
suista. Téllaista virheldhdetta kutsutaan strategiseksi kiiyttiaytymiseksi.

Joissain tapauksissa strateginen kdyttdytyminen voi aiheuttaa my6s maksu-
halukkuuden liioittelua. Vastaaja saattaa olla varma, ettei hdn joudu koskaan to-
dellisuudessa maksamaan mitddn ja ilmoittaa jonkin summan korostaakseen asi-
an tarkeyttd. Samoin mikaéli vastaaja tietdd, etta kaikki muutkin joutuvat maksa-
maan loppujen lopuksi saman summan kuin hankin, saattaa hian ilmoittaa todel-
lista suuremman maksuhalukkuuden ja varmistaa ndin hénelle mieluisan projek-
tin toteuttamisen. Tama on esimerkki vapaamatkustajaongelmasta.

Strategisen kayttaytymisen aiheuttaman virheen korjaamiseksi on esitetty
useita keinoja. Virhe voidaan ehkéd havaita vastausten jakaumaa tutkimalla, koska
strategisen kdyttaytymisen oletetaan “latistavan” jakaumaa eli aiheuttavan nor-
maalia enemmaén pienid tai suuria vastauksia. Tutkimuslomakkeeseen voidaan
my0s liittdd strategista kdyttaytymista mittaavia kysymyksid. Myo6s kysymysmuoto
vaikuttaa vastauksiin: diskreetin valinnan tekniikkaa kdytettdessa mahdollisuus
strategiseen kdyttaytymiseen on pieni. Vaikka aiheesta on keskusteltu paljon, on
strategisen kdyttaytymisen aiheuttama virhe kuitenkin useiden lahteiden mukaan
hyvin suunnitellussa CV-tutkimuksessa pieni. (Hoevenagel 1994a, Mitchell ja Car-
son 1989 ja Hanley ym. 1997)

Joissain tapauksissa on todettu, ettd vastaajien maksuhalukkuus ei muutu,
vaikka arvotettavan hyddykkeen mdard muuttuu huomattavasti. Desvousges ym.
(1993) tutkivat, kuinka paljon ihmiset olivat valmiita maksamaan lintujen suojele-
misesta Oljyvahingoilta. Vastaajat oli jaettu kolmeen ryhmaan, joista yhdeltd ky-
syttiin maksuhalukkuutta 2 000 linnun pelastumisesta ja muilta 20 000 tai 200 000
linnun sadstymisestd. Tutkimuksessa ei voitu todeta keskimdardisen maksuhaluk-
kuuden poikkeavan tilastollisesti merkitsevasti missddn ndissa tapauksissa, vaik-
ka lintujen lukumadéréassa olikin suuri ero. Toisessa tutkimuksessa mitattiin mak-
suhalukkuutta kolmesta eri luonnonsuojelualueesta erikseen seka kaikista kolmesta
alueesta yhteensd (Diamond ym. 1993). Tassdkddn tapauksessa maksuhalukkuus
kaikista kolmesta luonnonsuojelualueesta yhteensa ei ollut summa maksuhaluk-
kuudesta suojella erikseen arvotettuja alueita.

Padsyyna tahan ongelmaan pidetddn ihmisten halua antaa pienid summia
hyvéna pitamiinsa tarkoituksiin, vaikkeivit saisikaan niisté itselleen mitdén hyo-
tyd. Ongelma esiintyykin ldhinnd muiden kuin kdyttdarvojen arvottamisessa. Tél-
16in pyritadn selvittdimaan maksuhalukkuutta jostain, joka ei tuota mitdan konk-
reettista hyotya vastaajalle. Esimerkiksi edellisessd kappaleessa esitellyssa tutki-
muksessa ihmiset olivat valmiita maksamaan jonkin verran lintujen suojelemises-
ta, vaikkeivat koskaan tulisi ndkemaan yhtdan ndistd linnuista tai saamaan ndista
muutenkaan mitddn hyotya. Tavallisten kdyttoarvojen arvottamisessa ongelma ei
ole niin suuri. Kaikissa tutkimuksissa on kuitenkin erittdin tirkedd saada vastaa-
jat ymmartdmaan mahdollisimman havainnollisesti ja tdydellisesti se, mita ollaan
arvottamassa. Erityisesti tulee kiinnittdd huomiota hyvin suurten tai hyvin pien-
ten lukujen havainnollistamiseen.

CV-tutkimuksissa kysymys voidaan asettaa kahdella eri tavalla. Voidaan ky-
syd, kuinka paljon vastaaja olisi valmis maksamaan (WTP), jos ympaériston laatu
paranee tai ei huonone. Toisaalta voidaan kysyéd, kuinka paljon vastaajalle tulisi
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maksaa (WTA), jotta han hyviksyisi sen, ettd ympariston laatu ei parane tai huo-
nonee. Kdytannon tutkimuksissa on todettu, ettd WTA-arvot ovat jopa kolme ker-
taa suurempia kuin vastaavat WIP-arvot. Ensisijaisesti tima johtuu siitd, ettd WTA-
kysymyksenasettelussa vastaajat eivit juurikaan joudu ottamaan huomioon talo-
udellisia realiteetteja. WTP-kysymyksissa kysymyksenasettelussa vastaajia keho-
tetaan ottamaan huomioon todelliset tulonsa. Tdima saattaa johtua osittain myos
siitd, ettd vastaajien voi olla vaikea kuvitella tilannetta, jossa heille maksettaisiin
ympaériston laadun huononemisesta. He saattavat kokea moraalittomaksi ottaa
vastaan korvausta ympériston laadun huononemisesta. Talousteoreettiset selityk-
set talle liittyvéat ldhinna tulojoustoon seka siihen, ettd rahalla ei ole mahdollista
korvata tdydellisesti ymparistomuutoksia.

Nykydan CV-tutkimuksissa suositellaan kédytettdvaksi maksuhalukkuusky-
symyksid, joita kdytetadnkin lahes poikkeuksetta. Tatd voidaan perustella mm.
silld, ettd hyvaksymishalukkuustutkimusten suuret arvot voivat olla merkkeja
vastausten irrationaalisuudesta. Mikéli hyviksytdan talousteoreettiset selitykset
siitd, ettd WTA-arvot todella ovat huomattavasti WIP-arvoja suurempia, joudu-
taan tapauskohtaisesti pohtimaan uudelleen, kumpaa kysymysmuotoa missakin
CV-tutkimuksessa tulisi kdyttaa.

Vastaajille tulisi antaa mahdollisimman kattavasti tietoa arvotettavasta ym-
paristohyodykkeesta sekd kdytettavastd maksutavasta. Vastaajille annettavan in-
formaation lisddntyessa my06s maksuhalukkuus yleensa kasvaa (Hanley ym. 1997).
Jossain vaiheessa on siis pohdittava, kuinka paljon informaatiota keskimdardinen
vastaaja voi omaksua ja ymmartdd. Toisaalta voidaan my0s kysyd, kertooko pal-
jon informaatiota saaneen vastaajan maksuhalukkuus endd mitdan vahemman tie-
toa saaneen keskiméardisen vieston maksuhalukkuudesta.

Sovellusesimerkkeja

Kuten aiemmin mainittiin, on CV-menetelma tilld hetkelld eniten kéytetty talou-
dellinen arvottamismenetelmd. Menetelmd on erittdin laajakdyttdinen ja sitd on
sovellettu hyvin monenlaisiin tapauksiin. Tulokset soveltuvat kdytettavaksi myos
muiden menetelmien (esimerkiksi altistus—vaikutusfunktioihin perustuvan vai-
kutuspolkumenetelmén) osana.

Oljytankkeri Exxon Valdez haaksirikkoutui Alaskan rannikolla 1989. Onnet-
tomuutta seuranneiden oikeustapausten aikana herasi kysymys siitd, voidaanko
CV-menetelmdd kdyttad aiheutuneiden tuhojen rahalliseen arvioimiseen ja vahin-
gonkorvausten madrittdmiseen. Taman selvittamiseksi perustettiin tutkimusryh-
ma (Arrow-Solow-paneeli, Arrow ym. 1993). Siind pidettiin maksuhalukkuusme-
netelmén kdyttod mahdollisena sekd annettiin ohjeita tutkimuksen toteuttamisek-
si. Raportti on sen julkaisemisen jalkeen ollut CV-tutkimusten luotettavuuden ar-
vioinnin ldhtokohtana. Kaikkia ryhmén esittdmid suosituksia ei kuitenkaan ole
hyvéksytty sellaisenaan vaan niistd on kdyty jatkuvaa keskustelua. Osa ryhman
yli kahdestakymmenesta suosituksesta on melko itsestddn selvid ja osa liittyy vain
vahingonkorvausoikeudenkadyntia varten tehtyihin tutkimuksiin (mm. Carson ym.
1995).

Terveysvaikutusten kustannuksia selvittdvia CV-tutkimuksia on tehty seka
sairastumis- ettd kuolemanriskin arvottamiseksi. Tuoreimpia ovat mm. Alberini
ym. (1994), Halvorsen ym. (1996) ja Navrud (1997). Energia-Ekono (1998b) teki
aiheesta tutkimuksen Suomen paakaupunkiseudulla ja samankaltainen pilot- tut-
kimus tehtiin aiemmin Tampereella (Energia-Ekono ja Maa ja Vesi 1996).

Perinteistd CV-menetelmén ydinaluetta ovat olleet ainutlaatuisten luonnon-
suojelualueiden sekd uhanalaisten lajien taloudellinen arvottaminen. Néitd, ku-
ten muitakin eurooppalaisia arvottamistutkimuksia, on referoitu mm. Navrudin
(1992) kirjassa.
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Suomessa CV-tutkimuksia on tehty edelld kuvattujen tutkimusten lisaksi mm.
virkistyskalastuksen arvosta (Sipponen 1987), metsadstyksen arvosta (Ovaskainen
ym. 1991), Oulujarven virkistyshyoddyistd (Mantymaa 1993), kuluttajien talousve-
den laatuun liittyvistd preferensseistd (Tervonen 1994), jitteiden kierrdtyksesta
(Huhtala 1995), maaseutumaiseman arvosta (Aakkula 1997) seka torjunta-ainei-
den kdyton vahentdmisen arvosta (Siikamaki 1997).

Sovellusesimerkki

Energia-Ekono toteutti contingent valuation -tutkimuksen terveysvaikutusten
kustannuksista Suomen paakaupunkiseudulla (1998b). Tavoitteena oli selvit-
taa, kuinka paljon asukkaat olisivat valmiita maksamaan, mikali he pystyisi-
vat valttamaan erditd ilmansaasteiden aiheuttamia terveysvaikutuksia. Lisak-
si pyrittiin selvittimédan, mistd taustatekijoistd maksuhalukkuus riippuu ja
kuinka saadut arvot suhtautuvat vastaaviin ulkomaisiin tutkimustuloksiin.
Tutkimuksessa laadittiin ympéristokustannusten arvioimisessa tarvittavat sai-
rastapausten yksikkoarvot seuraaville oireille: lievd oireilupdiva, astmaoire-
péivé, rajoittuneen toimintakyvyn pdiva, paivystysvastaanottokdynti, sairaa-
lassaolopdiva ja lapsen yska. Naita sovellettiin kyseisten oireiden lisdksi muu-
tamien muiden samaa vakavuusastetta olevien oireiden arvottamiseen.
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Tutkimus toteutettiin kirjekyselynd, jonka otos oli 2 000 henkilda. Kyselyn vas-
tausprosentti oli 37, mikd on alhainen, mutta tyypillinen vastausprosentti kir-
jekyselyna toteutetuille CV-tutkimuksille. Kysymysmuotona oli maksukortin
muunnelma. Tulokset on esitetty ylld olevassa graafissa. Graafissa on esitetty
yksikkoarvot, jotka muodostuvat lddke- ja hoitokuluista, tuottavuuden mene-
tyksestd sekd kyselyn tuloksena saadusta maksuhalukkuudesta vilttaa kipu
ja sdarky sekd laadukkaan vapaa-ajan menetys.

Naitd terveysvaikutusten yksikkoarvoja ja muiden ympaéristovaikutus-
ten (materiaalihaitat, luontovaikutukset ja ilmastonmuutos) kohdalla markki-
nahintoja sovellettiin kahteen tapaustarkasteluun. Toinen tarkastelukohde oli
Helsingin Energian Hanasaari B-voimalaitoksen rikinpoistolaitoksen kayttoon-
otto. Toinen kohde oli teoreettinen tarkastelu, jossa Helsingin kaupungin lii-
kennelaitoksen koko nykyinen citydieselid polttoaineenaan kayttava linja-
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autokalusto vaihdettaisiin maakaasubusseihin. Tapaustarkasteluissa sovellet-
tiin vaikutuspolkumenetelmaa. Rikinpoistolaitoksen ympadristohyotyjen net-
toarvo arvioitiin noin 12 milj. markaksi vuosittain. Samaan aikaan rikinpoisto-
laitoksen kdytto- ja kunnossapitokustannukset olivat 11 milj. mk ja investoin-
nin poistot 16,5 milj. mk vuodessa. Linja-autojen polttoainemuutoksen ympa-
ristohyodyt arvioitiin yhteensa noin 33 miljoonaksi markaksi vuosittain. Muu-
toksen vaatimien investointien pddomakustannukset olisivat 5-15 prosentin
laskentakorolla laskettuna 13-22 milj. mk vuodessa polttoainekustannusten
noustessa noin 2 milj. mk vuodessa.

CV-menetelma osoittautui kadyttokelpoiseksi terveysvaikutusten yksik-
kokustannusten muodostamisessa myods Suomessa; muualta vastaavia sovel-
lusesimerkkejd on ollut jo saatavissakin. Tutkimus oli kuitenkin kdytannossa
varsin aikaavieva ja ty0lds toteuttaa sekd vaati useiden eri alojen asiantuntijoi-
den yhteisty6td. Vaikutuspolkumenetelmaa kaytettiin hyvaksi tapaustarkas-
telujen kustannus-hyotyanalyyseissd. Néihin se sopikin varsin hyvin. Ongel-
mana olivat 1dhinnd maantieteelliset rajaukset sekd rajatut mahdollisuudet
arvioida erdiden vaikutusten ymparistokustannuksia. Koska levidmismallilas-
kelmat voitiin tehdd vain rajatulle alueelle, jouduttiin esimerkiksi terveysvai-
kutukset arvioimaan vain paikallisesti, mikéa johtaa lievdan aliarvioon muu-
toksista. Samoin kaikkia vaikutuspolkuja, kuten otsonin terveysvaikutuksia,
ei voitu pitoisuustietojen epavarmuuden vuoksi ottaa mukaan tarkasteluun.
Pitoisuustiedot, maantieteelliset rajaukset ja altistus—vaikutusfunktioiden puute
erdille tunnetuille vaikutuspoluille ovatkin menetelmén kdytannon toteutta-
misessa yleisimpid vaikeuksia.

2.5 Tulostensiirtomenetelmad
Menetelman kuvaus

Tulostensiirtomenetelmi (benefit transfer method) ei ole itsessddn arvottamismene-
telmd, vaan siind siirretddn aikaisempien tutkimusten tuloksia* — tarvittaessa lah-
toarvojen erot huomioon ottaen — kdytettdavaksi tarkasteltavan kohteen arvottami-
sessa. Sitd voidaan siksi kutsua sekundiiiriseksi tai historialliseksi ympéristokustan-
nusten arviointimenetelmaksi. (ADB 1996, OECD 1994)

Tulostensiirtomenetelmalld on kaksi kiistatonta etua priméérisiin arvottamis-
menetelmiin verrattuna; se on nopeampi ja halvempi. Alhaisemmat kustannukset
johtuvat luonnollisesti menetelmédn nopeudesta, mutta myos tietojen keruu on
helpompaa kuin priméarisissd menetelmissd. Parhaimmillaan menetelma on, kun
tarkasteltava kohde muistuttaa ominaisuuksiltaan paljon alkuperdistd kohdetta,
tilanteen muutos tarkasteltavassa kohteessa on samanlainen kuin alkuperdisessa
kohteessa, alkuperdinen tutkimus on hyvin laadittu ja resurssit (aika, raha, henki-
16st0) eivit riitd korkeatasoisempaan tutkimukseen.

Nopeudella ja alhaisilla kustannuksilla on kuitenkin varjopuolia, jotka vai-
kuttavat tuloksiin. Menetelman luotettavuutta on testattu virkistyskohteissa mak-
suhalukkuuskyselyilld, ja se on todettu heikoksi (Downing ja Ozuna 1996, Krup-
nick 1995, OECD 1994). Ei ole kuitenkaan mahdotonta, ettei menetelmé pystyisi
joissakin tapauksissa antamaan myos luotettavampia tuloksia kuin ensisijaiset
arvottamismenetelméat (OECD 1994). Tulostensiirtomenetelmadlle on esitetty stan-
dardin tekemistd. Standardissa ohjattaisiin vaikutusten laajuuden méaarittamistd,

*Tuloksilla tarkoitetaan aikaisempien tutkimusten tuottamaa lisdarvoa. Tdmd ei tarkoita pelkdstddn lopputuloksia, vaan myds
kdytettyjd funktioita jne.
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lahteiden valintaa ja arviointia, 1dhteiden kdyttoa ja virheiden arviointia sekd an-
nettaisiin ohjeita standardin soveltamiseksi (Smith 1992, 1996). Karkeat ohjeet me-
netelméan soveltamiselle on esittdinyt mm. Aasian kehityspankki (ADB 1996).

Kéytdnnossd primddrisen menetelmén ja tulostensiirtomenetelmén raja on
héilyva. Monissa ympéristokustannusten tutkimuksissa joudutaan yhdistelemaan
eri menetelmien antamia tuloksia tai soveltamaan muualta saatua tietoa.

Menetelman toteutus

Menetelmén peruskulku on seuraava (ADB 1996):

Valitaan sopivimmat lahteet eli viitekohteet (study sites) tulostensiirtoon.
Sovitetaan ldhteiden parametrit tarkasteltavaan kohteeseen (policy site).
Lasketaan uudet haittojen/hyotyjen arvot aikayksikkoa kohden.
Arvioidaan haittojen/hy6tyjen ajalliset kestot.

Lasketaan kokonaiskustannukset sovittua diskonttauskerrointa kayttden.

SN

Tulostensiirtomenetelma voidaan toteuttaa joko asiantuntijapaneelilla tai meta-ana-
lyysilli. Asiantuntijapaneeli arvioi, voidaanko jotakin tiettyad tutkimusta kayttaa
tulostensiirtoon sekd millaisia muutoksia tarkasteltavan kohteen suhteen vaadi-
taan. Meta-analyysi on menetelmd, jolla voidaan kaisitelld useaa, samaa aihetta
selvittanyttd tutkimusta, kun niiden taustat ovat erilaisia. Meta-analyysissa yrite-
tadn 10ytaa systemaattisia eroja lopputulosten ja taustamuuttujien valilld ja sovel-
taa saatuja tuloksia tarkasteltavan kohteen arvottamiseen. Muodollisesti toteutet-
tuna se on ty6léds toimintatapa. (Euroopan komissio 1995)

Lahdetta tai viitekohdetta etsittdessd on kiinnitettdva huomiota seuraaviin
seikkoihin (ADB 1996, Krupnick 1995):

*  Ympdristovaikutusten tulisi olla samantyyppisid ja -suuruisia tarkastelta-
van kohteen kanssa.

*  Myods paikan ja vdeston sosioekonomisten ominaisuuksien pitdisi olla sa-
mankaltaisia.

*  Mahdolliset kulttuurierojen vaikutukset on analysoitava tarkasti.

e  Lé&hteen tekninen laatu on tarkastettava. Tulisi kdyttdd uusimpia tutkimuk-
sia ja alkuperdisia raportteja, joiden on taytettdva yleiset tieteelliset vaati-
mukset.

Tulostensiirtomenetelmélld saaduissa arvoissa on aina alkuperdisen tutkimuksen
virheiden lisdksi myos tulosten siirrosta johtuvia virheitd. Arvottajan tehtdva on
arvioida niiden suuruus. Menetelman kaytostd olisi syytd luopua, jos joistakin
vaikutuksista on liian vdhén tietoa, oleellisten parametrien muuntaminen tarkas-
teltavaan kohteeseen sopiviksi ei ole mahdollista ja alkuperdinen ja tarkasteltava
kohde ovat liian erilaisia esimerkiksi vdestopohjaltaan tai mittakaavaltaan.

Seka fysikaalisia ettd taloudellisia parametreja voidaan muuttaa. Parametri-
en muuttaminen on padsdantdisesti sitd helpompaa, mitd enemman informaatiota
molemmista kohteista on 10ydettdvissd. Fysikaalisia arvoja voidaan muuttaa joko
lahtoarvoja muokkaamalla tai muuntamalla esimerkiksi altistus—vaikutusfunktiota
kohteeseen paremmin sopivaksi. Taloudellisia arvoja voidaan muuttaa valitsemalla
suoraan alkuperdisessd tutkimuksessa kdytetty “sopivin” tai “todenndkéisin” arvo,
kayttdmalla useasta tutkimuksesta saatua arvon vaihteluvilid tai keskiarvoa tai
siirtamalld kysyntdfunktio alkuperdisestd tutkimuksesta tarkasteltavaan kohtee-
seen sellaisenaan tai muunnettuna. (ADB 1996, Euroopan komissio 1995)
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Tulevaisuuden haittojen ja hyotyjen taloudellinen arvottaminen on aina sub-
jektiivista. Laskentakoron merkitys korostuu kun tarkastellaan pitkille tulevai-
suuteen ulottuvia ymparistovaikutuksia kuten ilmastonmuutosta. (ADB 1996)

Euroopan komission ExternE-tutkimusohjelmassa kehitetty vaikutuspolku-
menetelmddn perustuva tietokoneohjelma EcoSense siséltdd tietokannan erilaisis-
ta altistus—vaikutusfunktioista ja rahallisista yksikkoarvoista. My6s Yhdysvaltain
happaman laskeuman arviointiohjelmassa (NAPAP 1991) kéytetty tietokoneoh-
jelma TAF (Tracking and Analysis Framework) perustuu tulostensiirtomenetel-
man hyvaksikdyttoon. Tallaisten ohjelmien kehittely on erddnlaista automatisoi-
tua tulostensiirtoa, minkd tarkoituksena on nimenomaan yksinkertaistaa ja no-
peuttaa arvottamista ja tehda siitd kéyttdjalle helppoa. Kédyttdjan on kuitenkin tar-
kedd tuntea metodologinen perusta ja raportoida kdytetyt lahtotiedot ja oletta-
mukset yhtd huolellisesti kuin alkuperdistutkimuksia tehtdessa.

Sovelluskohteita

Tulostensiirtomenetelmda on kadytetty varsin laajasti mm. ExternE:ssa. Toteutus-
tapana on ollut ldhinnd asiantuntijapaneeli, jonka apuna on kéytetty epavirallista
meta-analyysid. Tilastollinen eldimén arvo® madriteltiin kdyttden hyvéaksi asian-
tuntijapaneelia ja useaa aikaisempaa tutkimusta. Tarkasteltujen eurooppalaisten
tutkimusten (CV-menetelmd, palkka-riskimenetelmd, markkinapohjaiset selvityk-
set) keskiarvo vaihteli valilla 0,7-6,0 milj. euroa. Eliminoimalla erditd poikkeuk-
sellisia tuloksia pddstiin vaihteluviliin 2,1-3,0 milj. euroa, josta otettiin keskiar-
voksi 2,6 milj. euroa vuoden 1990 hintatasolla. Arvoa on myohemmin paivitetty
kuluttajanhintaindeksin kehityksen perusteella 3,1 milj. euroon vuoden 1995 hin-
tatasolla. (Euroopan komissio 1995)

Utahin yliopistossa on tutkittu ongelmajatteiden kuljetusta ja kasittelyd Yh-
dysvaltain ja Meksikon vélisella rajalla algoritmilla, jossa on kdytetty tulostensiir-
tomenetelmaa. Kysyntafunktion muoto ja kysynnén jousto siirrettiin Bostonissa,
Massachusettsissa, tehdysta tutkimuksesta ja yhdistettiin Albuquerquessa, New
Mexicossa, tehtyyn CV-tutkimukseen. CV-tutkimuksella saatiin paikalliset sosioe-
konomiset tekijdt ja maksuhalukkuus. Seuraavassa vaiheessa Albuquerquen tu-
lokset siirrettiin edelleen itse raja-alueelle. (Gegax ym. 1995)

*Tilastollinen eléiméin arvo on maksuhalukkuuden ja riskin muutoksen osamddrd. Jos maksuhalukkuus kuolemisriskin vdhentymi-
sestd /10000 on 100 eurog, on tilastollinen eldmdn arvo 10 000 * |00 euroa = | 000 000 euroa.
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Sovellusesimerkki

Hongisto ym. (1997) kayttivat tulostensiirtomenetelmdd mm. aurinkosdahkon
ulkoisten kustannusten laskentaan. Tavoitteena oli arvioida aurinkosdhkdjérjes-
telmien, aurinkokerdimien, energiansadstéikkunoiden ja eristeiden kilpailu-
kykyd, jos ulkoiset kustannukset otettaisiin huomioon taloudellisissa laskel-
missa.

Kustannuksia kartoitettiin sveitsildisen ulkoiskustannustutkimuksen (Ott
ja Koch 1996) perusteella. Aurinkojarjestelmien aiheuttamista ymparistokus-
tannuksista merkittdva osa syntyy laitteiden valmistuksen vaatiman siahkoén
tuottamisen aiheuttamista padstdistd, mika otettiin huomioon elinkaaritarkas-
telussa. Haitoiksi saatiin 3 kW:n aurinkosdhkojarjestelméssa 3 690-6 940 Sveit-
sin frangia (1993) nykyiselle monikidepiipaneelille ja 1 660-2 123 Sveitsin fran-
gia tulevaisuuden yksikidepiipaneelille. Haitat painottuivat rikkidioksidille
typenoksidien ja hiukkasten ollessa muut merkittdvat padstokomponentit.

Hongiston ym. tutkimuksessa tulostensiirrossa tehtiin seuraavat muun-
nokset ja oletukset:

* Sveitsildisen tutkimuksen aurinkosdhkojarjestelmén valmistamiseen
liittyvat ulkoiskustannukset muunnettiin Suomen rahaan vuoden 1993
ostovoimapariteettien suhteella ja korjattiin vastaamaan vuoden 1995
hintatasoa.

¢ Paneelit on valmistettu joko Sveitsissa tai Keski-Euroopan sahkon-
tuottajien unionin UCPTE:n sdhkéojdrjestelmén alueella.

* Sahkoa ei varastoida akustossa, vaan se syotetddn verkkoon.

¢ Aurinkosdhkolaitoksen elinidksi oletetaan 30 vuotta.

¢ Laitos sijaitsee Imatran Voima Oy:n Kopparndsin aurinkovoimalaitoksen
olosuhteita vastaavassa paikassa, jolloin vuotuiseksi huipputehon kaytto-
ajaksi oletetaan 750 h/a.

Tulokset olivat siirron jalkeen 16-30 p/kWh nykyiselle monikidepiipaneelille
ja 7-13,5 p/kWh tulevaisuuden yksikidepiipaneelille.

Tulostensiirtomenetelméan soveltaminen tdhan sovelluskohteeseen ei si-
saltanyt erityisid ongelmia ja menetelmaa pidettiin tassa tapauksessa soveltu-
vana, silla aurinkosdahkon kohdalla merkittaivimmat vaikutukset aiheutuvat
laitteiden elinkaaren muiden vaiheiden (esimerkiksi laitteiden tuotannon) kuin
kdyton aikana.
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Arvottamismeneteimien
vertailua

3.1 Arvottamismenetelmille asetettavia vaatimuksia

Arvotettaessa ymparistokustannuksia keskeisid harkinnan kohteita ovat, mika
metodologia on teoreettisesti kestdvin ja toisaalta, mitd menetelmid on mahdollis-
ta soveltaa kdytannossa. Tuskin mikddn menetelma voi ottaa huomioon tarkastel-
lun kohteen kaikkien ymparistovaikutusten kustannuksia, mutta sekd ne vaiku-
tukset, joiden ymparistokustannukset on voitu arvioida etta ne, joille ndita arvioi-
ta ei ole voitu tehdd, on syytd raportoida paatoksenteon tueksi. Keskeisia tekijoita
ympdéristovaikutusten taloudellisessa arvioinnissa ovat sopivan arvottamismene-
telmén valinta, diskonttaaminen seka riskien ja epdvarmuuksien huomioon otta-
minen.

Kirjallisuudessa on esitetty hyvin vahéan eri menetelmien vertailua ja useim-
mat vertailut eivat ole kattavia vaan keskittyvat kahden tai kolmen menetelman
viliseen vertailuun. Vertailuun ei mydskaan ole kehitetty yleispétevid mittareita.
Hoevenagel (1994b) on esittanyt vertailukriteerejd, joita on tdssa sovellettu. Mene-
telmien teknistd soveltuvuutta voidaan mitata niiden teoreettisten perusteiden piite-
vyydelli ja luotettavuudella (validity and reliability) seka kattavuudella (comprehen-
siveness). Kdaytannon soveltuvuuden mittareita ovat soveltuvuus erilaisiin kohtei-
siin (completeness) ja menetelmiin toteuttamisen helppous.

Optimaaliseen arvottamismenetelméddn voidaan liittdd ndiden kriteerien li-
saksi vaatimukset lipinikyvyydesti (transparency) ja johdonmukaisuudesta (consis-
tency). Lapindkyvyys tarkoittaa arvottamisprosessin, tulosten ja niihin liittyvien
epavarmuustekijoiden selkedd ja kattavaa kuvattavuutta. Johdonmukaisuus me-
todologiassa, kédytettdvissa malleissa ja ldhtooletuksissa mahdollistaa erilaisten
tekniikoiden, kohteiden ja sektorien yhteismitallisen tarkastelun. Useimmiten
menetelmille asetettavien erilaisten vaatimusten seka taloudellisten reunaehtojen
valilld joudutaan tekemadan kompromisseja.

Ideaalisella menetelmailld on oltava vankka tieteellinen pohja. Jokaista erillis-
ta vaikutusta pitdisi voida tarkastella erikseen, jotta ympaéristossa tapahtuvien
muutosten merkitys tulisi selkedsti esiin. Kaikkein lahimpéana ideaalista menetel-
maa on ExternE-projektissa kehitetty vaikutuspolkumenetelma (impact pathway
method), kun altistus—vaikutusfunktioin arvioitujen ymparistomuutosten talou-
dellinen kokonaisarvo arvioidaan tekemalld vaikutuskohtaisia CV-tutkimuksia.

3.2 Menetelmien vertailua

Seuraavassa esitetddn eri menetelmien vertailua. Arvio teknisestd soveltuvuudes-
ta on tehty yleisemmastd nakokulmasta kaikkien sovellusalueiden kannalta, mut-
ta kdytannon soveltuvuutta arvioitaessa erityistd huomiota on kiinnitetty mene-
telmien soveltuvuuteen ilmansaastepddstojen erilaisten vaikutusten arvioinnissa.
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Taulukossa 2 on esitetty timan raportin laatijoiden subjektiivinen késitys sii-
td, miten eri menetelmait vastaavat edelld mainittuja arviointikriteereja. Kriteeri-
kohtaiset arviot kuvaavat paremmin menetelmien vilisid suhteellisia eroja kuin
sitd, miten hyvid menetelmaét absoluuttisesti mitattuna ovat. Kriteereistd ei voida
kuitenkaan suoraan péatelld “keskimddrdista paremmuutta”.

Valittaessa menetelmaa tiettyyn arvottamiskohteeseen kriteerit eivét ole sa-
manarvoisia. Menetelmén on oltava sellainen, jolla kohteen taloudellinen arvo on
ylipadtdnsa mahdollista arvioida. Téarkein kriteeri on tulosten laadusta kertova
pétevyys ja luotettavuus. Ne korostuvat, silld ei ole mitddan mieltd kdyttdd mene-
telmaa, jolla ei uskota saatavan oikeita tuloksia. Muiden kriteerien painoarvo riip-
puu sovellustilanteesta. Kdytannossé toteuttamisen helppous on monissa tilan-
teissa olennaisen tarked kriteeri. Kattavuuden suhteen joudutaan tekeméaan usein
kompromisseja, mutta talloin on kuitenkin identifioitava ne arvot, jotka jaavat ar-
vottamisprosessissa selvittimatta.

Taulukko 2. Arviointimenetelmien metodologinen arviointi. Tekninen soveltuvuus on arvioitu yleisemmastd nakokulmasta
eli useilla sovellusalueilla ja kaytinndn soveltuvuus ilmansaasteiden vaikutusten arvioinnin kannalta.

Kriteeri Tekninen soveltuvuus Kadytannon soveltuvuus
Menetelma
Pitevyys' ja Kattavuus® Soveltuvuus Toteuttamisen
luotettavuus’ erilaisiin kohteisiin® helppous®
Vaikutuspolkumenetelma erittdin hyvd  hyvd hyva hyvi
Omaisuusarvojen muutos hyva kohtuullinen  heikko kohtuullinen
Viltettyjen kustannusten menetelmd  kohtuullinen kohtuullinen  heikko kohtuullinen
Contingent valuation -menetelma hyva erittin hyvd erittdin hyva hyva
Tulostensiirto riippuu siirrettavistd tuloksista erittdin hyva erittdin hyva

' Pitevyys = Mittaako menetelma sitd mitd sen on tarkoituskin mitata?

? Luotettavuus = Kuinka luotettavasti menetelma antaa oikean tuloksen toistetuissa mittauksissa?

} Kattavuus = Mita kustannustekijgitd menetelma ottaa huomioon?

* Soveltuvuus = Kuinka monien erilaisten ymparistohyodykkeiden arvoa menetelmilld voidaan arvioida?
* Toteuttamisen helppous = Mitkd ovat menetelmin vaatimat resurssit?

Hoevenagel (1994b) on arvioinut joitakin menetelmid samoilla kriteereilld. Taulu-
kossa 3 on esitetty hdnen arvioimansa soveltuvuus. Suurimmat erot taulukoissa 2
ja 3 esitetyissd arvioissa ovat vaikutuspolkumenetelmassa (Hoevenagelin arvioin-
nissa altistus—vaikutusmenetelma), jossa tdssa useimmat kriteerit ovat saaneet hie-
man paremman arvion. Vaikutuspolkumenetelman parempi arvio taulukossa 2
on perusteltavissa silld, ettd menetelméd on kehittynyt merkittavasti vuoden 1994
jalkeen, jolloin Hoevenagel esitti oman arvionsa, joka pohjautui silloin kdytossa
olleeseen suppeampaan altistus—vaikutusmenetelmaan. Kayttoon on saatu uusia
funktioita, on alettu soveltaa muilla arvottamismenetelmilla saatuja vaikutusten
yksikkoarvoja ja lisdksi on kehitetty kdytannon toteutusta helpottavia ohjelmisto-
ja. Myos kattavuus on parantunut, kun yksikkodarvoina kdytetddn CV-menetel-
malld muodostettuja yksikkoarvoja pelkkien markkinahintojen sijasta.

Taulukossa 4 on esitetty Euroopan komission julkaisemassa oppaassa ympé-
ristovaikutusten arvioinnista kehitysyhteistyoprojekteissa (Euroopan komis-
5i0...1993) suoritettu menetelmien vertailu. Taulukossa kédytetty menetelmien ja-
ottelu on erilainen kuin tdssa raportissa kaytetty.
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Taulukko 3. Arviointimenetelmien metodologinen arviointi (Hoevenagel 1994b).

Kriteeri Pitevyys ja Kattavuus Soveltuvuus  Toteuttami-
Menetelma luotettavuus erilaisiin sen helppous
kohteisiin
Altistus—vaikutusmenetelma kohtuullinen erittdin heikko hyva kohtuullinen
Omaisuusarvojen muutos kohtuullinen kohtuullinen heikko kohtuullinen
Matkakustannusmenetelma kohtuullinen kohtuullinen heikko kohtuullinen
Viltettyjen kustannusten menetelmd  kohtuullinen kohtuullinen heikko kohtuullinen
Contingent valuation -menetelma kohtuullinen erittdin hyva erittdin hyvd hyvd
Taulukko 4. Taloudellisten arvottamismenetelmien vertailua (Euroopan komissio...1993).
Ominaisuudet
Lihesty- Menetelma  Tietojen Heikkoudet Vahvuudet
mistapa keraamisen
tarve
Markkinoihin ~ Tuotanto- vahdn Jattaa usein huomiotta Suhteellisen helppo kayttaa.
perustuvat vaikutus sekundaariset ja Paattdjien nakokulmasta
kumulatiiviset vaikutukset. ymmarrettava.
Ansionmenetys  vihan Eettisesti kyseenalainen. Lahtdtietojen saatavuus
usein hyva.
Ennallistamis- ~ keski- Korjaavien toimenpiteiden Suhteellisen helppo toteuttaa.
kustannukset ~ madraisesti kustannuksilla ei ole valttimatta  Lahtdtietojen saatavuus usein
yhteyttd markkinavoimiin. hyva.
Kokeelliset Contingent paljon Vastaajan tulotason vaikutus. Hyddyllinen projektivaihto-
markkinat valuation Erot maksu- ja kompensaatio- ehtojen / ympristonsuojelu-
halukkuuden valilla. Tulkinnan investointien esikarsinnassa.
vaikeus. Paljon kokemuksia
kaytdsta kehitysmaissa.
Hedonisen Omaisuus- vahdn Kilpailtuja omaisuusmarkkinoita Hyvd indikaattori
hinnoittelun arvojen muutos ei ehka ole.Vaativa tilastollinen isoissa projekteissa.
menetelmat analyysi.
Matkakustannus- paljon Puutteellinen jos sosioekonomisia  Hyddyllinen jos etdisyys on
menetelma tekijoita ei tunneta hyvin. padmuuttuja (vapaa-aika,
kehitysmaiden polttopuu- ja
vesihuolto).
Korvaavat vahan Epatarkka jos laheistd korvaavaa  Suhteellisen helppo kayttaa.
hyddykkeet hyddyketta ei ole. Paittdjien nakokulmasta

ymmarrettava.
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3.2.] Pdtevyys ja luotettavuus

Patevyys ja luotettavuus ovat késitteind hyvin ldhelld toisiaan. Péatevyydelld eli
validiteetilla tarkoitetaan, mittaako menetelma sitd mita sen on tarkoituskin mita-
ta. Luotettavuudella eli reliabiliteetilla mitataan, kuinka luotettavasti menetelma
antaa oikean tuloksen toistetuissa mittauksissa. Patevyys ja luotettavuus voidaan
edelleen jakaa seuraavasti (Hoevenagel 1994b):

1. Teoreettinen perusta (content validity): vastaako menetelmén teoreettinen pe-
rusta tarkasteltavaa ongelmaa?

2. Rakenteellinen piitevyys (construct validity): voidaanko saatu tulos selittda teo-
rian mukaisesti tiettyjen taustamuuttujien (esimerkiksi tulojen) tuloksena?

3. Erottelukyky (divergent validity): saadaanko menetelmalla erilaisia tuloksia,
kun todellinen arvo muuttuu?

4. Yhtenevyys (convergent validity): antavatko eri menetelmat samasta mitatta-
vasta asiasta saman tuloksen?

5. Ennustettavuus (predictive validity): vastaako saatu tulos ennakkokasitysta
tuloksen suuruudesta?

6.  Luotettavuus (reliability): saadaanko menetelmalld useammalla mittauksella
sama tulos?

Menetelmien pitevyyden ja luotettavuuden arviointi on erittdin vaikeaa, koska
kasitteet ovat moniulotteisia ja aihetta késittelevid tutkimuksia on tehty vahan
(Hoevenagel 1994b). Taulukossa 5 on esitetty tdimén raportin tekijéiden arvio. Pe-
rustelut on kuvattu lyhyesti taulukon jélkeen. Rakenteellisesta patevyydesta on
useimpien menetelmien kohdalla vain vdhdn nayttod. Toistaiseksi on tehty vain
muutamia tutkimuksia, joissa samaan mitattavaan asiaan on sovellettu eri arvot-
tamistekniikoita (yhtenevyys). Muutamissa tapauksissa CV-menetelmd on anta-
nut korkeampia tuloksia kuin omaisuusarvojen muutos -menetelma.

Taulukko 5. Arviointimenetelmien patevyyden ja luotettavuuden osatekijoiden arviointi.

Kriteeri Teoreettinen Erottelukyky Ennustet- Luotettavuus  Yhteenveto
Menetelma perusta tavuus

Vaikutuspolku-

menetelmd hyvi erittdin hyvd erittdin hyvd erittdin hyva erittdin hyvd
Valtetyt

kustannukset heikko erittdin heikko erittdin hyva hyvi kohtuullinen
Omaisuusarvojen

muutos kohtuullinen ~heikko erittdin hyva hyva hyva
Contingent

valuation hyva heikko hyva hyva hyva
Tulostensiirto riippuu siirrettavistd tuloksista (menetelma, toteutus)

Vaikutuspolkumenetelma (vaikutusketjumenetelmd, impact pathway method) on
altistus—vaikutusmenetelmastd kehitetty kattavampi arvottamismenetelmd. Kun
perinteinen altistus—vaikutusmenetelmad arvioi vain fysikaalisia ymparistovaiku-
tuksia, jatkaa vaikutuspolkumenetelma taloudelliseen arvottamiseen asti.

Vaikutuspolkumenetelmén pétevyyden ja luotettavuuden arviointi sisaltda
siis kaksi osatekijdd: vaikutusten ja niiden markkamadardisten kustannusten arvi-
oinnin pétevyyden ja luotettavuuden. Koko menetelmén kayttokelpoisuus syn-
tyy ndiden kahden vaiheen yhdistelmana.
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Vaikutuspolkumenetelmén teoreettinen perusta on hyva: ldhestymistavassa
pyritddn seuraamaan ympaéristovaikutuksen tapahtumaketjua objektiivisesti lah-
teiltd saakka. Kdytetyt mallit edustavat (luonnon)tieteellista ndkemysta tarkastel-
tavasta asiasta, mutta on kyseenalaista, onko se oikea késitys todellisesta arvosta.
Tuloksia ei vélttaimatta pystytd selittdmaan tiettyjen muuttujien tuloksena, silla
kaikkia vaikuttavia muuttujia ei koskaan saada mukaan malliin. Muutokset funk-
tiossa olevien muuttujien arvoissa ndkyvat luonnollisesti tuloksissa odotetulla ta-
valla (muutoksen suunta ja suuruus). Sen sijaan ei ole takeita siitd, ettd funktion
muoto on oikea, mika saattaa johtaa tulosten vaaristymiseen. Systemaattinen vir-
he voi olla edelld mainituista syistd suuri, mutta tilanne paranee tiedon jatkuvasti
lisddntyessd. Menetelmaélld saadut tulokset ovat vastanneet ennakkokésityksia.
Luotettavuus on edelld méaritetylla tavalla erittdin hyva, koska arvioinnissa kay-
tetddn matemaattisia lausekkeita.

Taloudellisen arvottamisen osalta vaikutuspolkumenetelmén patevyys ja luo-
tettavuus mddrdaytyy suurelta osin CV-menetelmén pétevyyden ja luotettavuu-
den mukaisesti, silld suuri osa yksikkokustannuksista muodostetaan tdtd mene-
telmda kayttden.

Viltettyjen kustannusten menetelmaén tavoitteena on maksuhalukkuuden yla-
ja alarajan selvittiminen, ja sitd on pidetty teoreettisesti oikeana tapana tutkia
ympaéristohyodykkeiden suoraa kdyttdarvoa. Kdytinnossa menetelma sisaltaa
kuitenkin useita ongelmakohtia, joita on kasitelty luvussa 2.2. Maksuhalukkuus
voi olla suurempi tai pienempi kuin syntyneet kustannukset. Erottelukyky on erit-
tdin heikko, koska ympariston laadun muuttuminen ei valttamatta vaikuta kus-
tannuksiin. Valtetyt kustannukset itsessddn pystytddn maarittamaan melko luo-
tettavasti.

Omaisuusarvojen muutoksia mittaavan menetelmén tavoitteena on kohteen
kokonaisarvon madrittiminen. Menetelma saattaa kuitenkin antaa todellista mak-
suhalukkuutta pienemman arvon, jos kyseessa ovat ”ostajan markkinat” tai jos
ostajan varat ovat rajalliset, jolloin saatetaan esimerkiksi ostaa ympaéristohaitoille
altis edullisempi asunto ja kohdistaa varat haittojen korjaamiseen/vahentamiseen.
Vaikka maksuhalukkuus pyritdédn selvittdimaan ekonometrisin menetelmin, on aina
epdvarmaa, saadaanko malliin kaikki markkinahyodykkeen hintaan vaikuttavat
muuttujat. Tulokset ovat olleet ennakkokésitysten mukaisia. Luotettavuus on ol-
lut melko hyva esimerkiksi tieliikenteen melun arvottamistutkimuksissa (ks. Maye-
res ym. 1996).

CV-menetelmén tavoitteena on kohteen kokonaisarvon maarittaminen. Teo-
reettinen perusta — asian kysyminen suoraan — on hyva. Keskeinen ongelma on
kuitenkin keinotekoisen valintatilanteen ja todellisen kdyttdytymisen valinen ero.
Erottelukyky on todettu joissakin tapauksissa heikoksi. Luotettavuus on todettu
hyvéksi, ja rakenteellisesta patevyydesta on saatu sekd puoltavia ettd vastustavia
tuloksia (Hoevenagel 1994a).

Tulostensiirtomenetelmén tavoitteena voi olla kokonaisarvon tai fysikaali-
sen vaikutuksen maédérittely. Teoreettinen perusta on hyva, mutta vaatii laadukasta
toteutusta; siirrossa on oltava varovainen ja joitakin parametreja on todennakoi-
sesti muutettava. Kdytdnnossa tdhén ei ole aina mahdollisuuksia, jolloin perusta
jaa heikoksi. Muut osatekijat riippuvat paljon alunperin kdytetystd menetelmasta.

3.2.2 Kattavuus

Kattavuus viittaa niihin kustannustekijéihin, jotka menetelma ottaa huomioon. Se
paranee, jos muut kuin kiyttdarvot (non-use values) voidaan lisdtd muihin arvioi-
hin kdyttdjien hyodystd. Menetelmét voidaan karkeasti jakaa etupadssa kayttoar-
voja sekd kokonaisarvoa mittaaviin menetelmiin. Ensimmaéiseen ryhmaan kuulu-
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vat ldhinnd véltettyjen kustannusten ja omaisuusarvojen muutosta kuvaavat me-
netelmat. Altistus-vaikutusmenetelmaé yhdistettyna muihin menetelmiin sijoittuu
véalimaastoon. Toisessa ryhmaéssa ovat CV-menetelmd, conjoint-analyysi ja asian-
tuntijapaneeli sekd usein my0s tulostensiirto.

Vaikutuspolkumenetelmd, jossa sovelletaan altistus—vaikutusfunktioita yh-
distettyna erilaisiin yksikkoarvoihin on kattavuudeltaan hyva. Alunperin altis-
tus—vaikutusmenetelmaéssa rahallisen arvioinnin vaiheessa kaytettiin yksikkoar-
voina markkinahintoja, jolloin kattavuus oli erittdin heikko. Vaikutuspolkumene-
telméssa kattavuus on kuitenkin oleellisesti parempi, silld yksikkdarvoina on ru-
vettu kdyttdmaan CV-menetelmadlld saatuja yksikkodarvoja. Tamén vuoksi mene-
telmd mittaa erilaisia kustannustekijoita varsin hyvin.

Omaisuusarvojen muutos ottaa kohtuullisesti huomioon muitakin kuin kayt-
toarvoja, sillda menetelmd mittaa kokonaisarvoa. Omaisuuden hintaan liittyy mui-
takin kuin kdyttoarvoja, joista tyypillinen esimerkki on kdyttdarvoltaan alhaisen
kohteen suojelu, jolloin kyseessd voi olla kohteen perintdarvo tai halu sdilyttaa se
mahdollisesti kunnostettavaksi mychempaa kayttod varten ja ostaja maksaa koh-
teesta kdyttoarvoa korkeamman hinnan. Viltettyjen kustannusten menetelma ot-
taa kohtuullisesti huomioon my6s muut kuin kdyttéarvot. Lihdetdanhdn mene-
telmadssa liikkeelle toiminnanharjoittajan tai yhteiskunnan halukkuudesta tai vel-
voitteista maksaa haittojen vélttimisestd. Tama kokonaisarvo pitda sisdllaan seka
kayttoarvot ettd muut kuin kdyttéarvot, joiden erottaminen toisistaan voi olla han-
kalaa.

Erds parhaista menetelmistd muiden kuin kdyttdarvojen mittaamisessa on
CV-menetelmd. Menetelmén tavoitteena on mitata nimenomaan kohteen koko-
naisarvoa. Oleellista siind, miten hyvin tdssd onnistutaan on se, miten hyvin vas-
taajille on kyetty kuvailemaan kaikki paatoksentekoon vaikuttavat tekijit. Jos tas-
sd epdonnistutaan, saattaa se johtaa juuri kdyttoarvojen korostumiseen.

Tulostensiirron kattavuus riippuu siirrettavista tuloksista. Keskeistd on, mil-
1a menetelmalld ja milld oletuksilla alkuperdiset tulokset on saatu. Menetelmén
tavoitteena on usein kokonaisarvon méadrittely.

3.2.3 Soveltuvuus ilmansaasteiden erilaisten vaikutusten
arvottamiseen

Menetelmén soveltuvuutta mitataan niiden erilaisten ymparistohyodykkeiden
madralld, joiden arvoa menetelmaélld voidaan arvioida. Menetelmien soveltuvuu-
den monipuolisuutta on helpointa arvioida lahtien liikkeelle niista erilaisista vai-
kutuksista, joita ilman epdpuhtauksilla on: terveysvaikutukset (sairastuvuus- ja
kuolleisuusriski), materiaalivauriot (materiaalien syopyminen, likaantuminen ja
vaikutukset kulttuurihistoriallisiin arvoihin), metsdavauriot, satovauriot, vaikutuk-
set luonnon virkistyskadyttoon, vaikutukset yleiseen viihtyvyyteen, ilmastonmuu-
toksen ja otsonikerroksen ohenemisen vaikutukset sekd vaikutukset luonnon
monimuotoisuuteen.

Erdilld menetelmilld on mahdollista arvioida ilmansaasteiden yksittdisidkin
vaikutuksia, kun taas toiset soveltuvat vain kokonaishaitan arviointiin. Adripaita
edustavat altistus—vaikutusmenetelmd, jonka metodologinen pohja on yksittdis-
ten vaikutusten arvioinnissa, ja menetelmat, joiden tarkoituksena on antaa arvio
kokonaishaitasta, kuten véltetyt kustannukset ja omaisuusarvojen muutos.

Vuonna 1995 julkaistussa OECD:n ohjekirjassa ymparistoprojektien ja ympa-
ristopolitiikkaratkaisujen ymparistotaloudellisesta arvioinnista (OECD 1995) on
annettu viitteita siihen, minka tyyppisten vaikutusten arviointiin eri menetelmat
soveltuvat. Ilman laatuun liittyvissa selvityksissd suositeltiin kdytettdvan useim-
pia tdssa raportissa kuvattuja menetelmia.
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Monipuolisimmin erilaisten vaikutusten arviointiin soveltuu CV-menetelma.
Tulostensiirto on parhaimmillaan enintddn yhtd hyva kuin kdytetty ldhdetutki-
mus. Vaikutuspolkumenetelmén soveltamisalueita rajoittaa kdytettdvissa olevien
riittdvan luotettavien altistus—vaikutusfunktioiden lukumédard. On myos vaiku-
tuksia, kuten kulttuurihistorialliset arvot ja luonnon virkistysarvo, joiden arvotta-
minen vaikutuspolkumenetelmda hyviksi kdyttden ei ole lainkaan mahdollista.
Omaisuusarvojen muutoksia mittaava menetelma soveltuu esimerkiksi ilmansaas-
teiden ja melun vaikutusten arviointiin, mutta yksittdisten vaikutusten (esimer-
kiksi terveysvaikutusten) eritteleminen on ongelmallista. Viltettyjen kustannus-
ten menetelmaéssa esiintyy samanlaisia ongelmia.

3.2.4 Toteuttamisen helppous

Toteuttamisen helppouden mittarina ovat menetelméan vaatimat resurssit eli tyo-
aika ja tarvittavat erityyppiset henkiloresurssit (eri alojen asiantuntijat) seka kus-
tannukset, jotka vaaditaan luotettavien tulosten aikaansaamiseksi.

Vaikutuspolkumenetelmassd, jossa kdytetaan hyvéksi altistus—vaikutusfunk-
tioita, sopivan aineiston saaminen voi olla vaikeaa, sillé tieto on usein epétarkkaa
tai liian yhdisteltyd. Ilman laadun mittauksia tehdddn yleensd ainoastaan muuta-
massa pisteessa tarkasteltavalla alueella ja mittaustulosten kaytté on mahdollista
vain mikéli on tarkoitus selvittaa kaikista eri lahteistd syntyvan altistuksen yhteis-
vaikutus. Mikali halutaan tarkastella yksittdistd padstolahdettd tai sektoria, on
useimmiten suoritettava levidmismallilaskelmia, mika lisda tyota ja siten kustan-
nuksia. Altistuvien ymparistohyodykkeiden (vdeston terveys ja viihtyvyys, mate-
riaalit, kasvillisuus jne.) selvittdminen on tyoldstd. Muita tyovaiheita, esimerkiksi
sopivien altistus—vaikutusfunktioiden valintaa, helpottavat viime aikoina tehdyt
mittavat yleiseurooppalaiset tutkimukset, joissa on identifioitu luotettavuudeltaan
kayttokelpoisia funktioita. Arvottamisvaihe on halvin toteuttaa, kun on mahdol-
lista kdyttdd muista tutkimuksista saatuja yksikkoarvoja. Luotettavuutta ja hintaa
lisdadvat kohdealueella tehtavat CV-tutkimukset ja omaisuusarvojen muutosta
mittaavat selvitykset. Menetelma on siis nykyisessd kehitysvaiheessaan jo varsin
hyvin toteutettavissa ja toteutettavuus helpottuu tulevaisuudessa valmiiden, in-
tegroitujen mallien kehittymisen myota.

Omaisuusarvojen muutoksen menetelman vaatima aineiston maara on suu-
ri. Tarvitaan paljon tietoa hyvin erilaisista muuttujista, hintojen tulisi olla perdisin
todellisista kaupoista ja verotuksen vaikutus, spekulaatiot ja ostajien alitajuiset
diskonttauskertoimet olisi otettava huomioon. Hedonisen hinnan funktioon tulisi
liittdd mahdollisimman monta muuttujaa systemaattisen virheen valttdmiseksi,
mutta liian monen muuttujan kdyttaminen voi johtaa selittdvien muuttujien kes-
kindiseen korrelointiin, mikd on regressioanalyysin ldhtooletusten vastaista. Me-
netelmda voidaan pitdd keskimddrdisen tyoldana toteuttaa.

Viltettyjen kustannusten menetelmaén toteuttaminen vaatii tietojen keraamista
kotitalouksilta esimerkiksi kyselytutkimuksilla, mika on tyoldstd ja kallista. Mui-
hin menetelmiin verrattuna toteuttamisen vaativuus lienee keskimdardinen, joten
arvio toteutettavuudesta on tdssd kohtuullinen.

CV-menetelmén etuna useimpiin muihin menetelmiin on se, ettd sen toteut-
tamiseksi tarvitaan vain hyvin vdhan ldhtotietoja ja menetelma tuottaa itse oman
tutkimusaineistonsa. Menetelmalle on tdssd annettu toteuttamisen helppoudesta
arvio hyva. Toisaalta kyselyn laatiminen vaatii erityistd asiantuntemusta ja esites-
tausta eli toteuttaminen on usein hyvin kallista ja tutkimukset ovat aikataululli-
sesti varsin pitkid. Esimerkiksi Carsonin ym. vuonna 1992 toteuttama Exxon Val-
dezin 6ljyvuodon arvoa mitannut CV-tutkimus maksoi kolme miljoonaa dollaria.
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Tulostensiirtoa kdytetddn usein, kun analyysin budjetti on pieni ja aikataulu
kired. Toteuttamisen helppous vaihtelee sen mukaan miten tulostensiirto tapah-
tuu. Toteutus meta-analyysilla on muodollisesti toteutettuna ty6lds toimintatapa.
Samoin asiantuntijapaneelin hyddyntaminen voi vaatia runsaasti resursseja, mut-
ta suppeimmillaan paneeli voi kdytdnnossd koostua yhdestdkin asiantuntijasta.
Koska menetelmd on kuitenkin kaikkein suppeimmin resurssein toteutettavissa,
on sille tdssd annettu toteutettavuudesta arvio erittdin hyva.
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Iimapaastojen
ymparistokustannust¢en arviointi

Savukaasujen ymparistovaikutusten arviointiin suositellaan tulosten-
siirtomenetelmaa tai vaikutuspolkumenetelmaa.

Menetelmén valinta riippuu varsin pitkélle siitd, miten yksityskohtaisia lahtotie-
toja on kéytettavissa. Mikéli tarkasteltavalle kohteelle on tehty levidmismallilas-
kelmat, tarkastelu on mahdollista toteuttaa kdyttden ainakin osaksi vaikutuspol-
kumenetelmaa. Jos levidmismallilaskelmia ei ole tehty, on tulostensiirtomenetel-
ma usein kdytdnnossd ainoa mahdollinen menetelma. Tulevaisuudessa vaikutus-
polkumenetelméan soveltaminen tulee mitd todenndkoisimmin mahdolliseksi 1a-
hes kaikissa tapaustarkasteluissa tyokaluohjelmistojen kehittyessd. Tama tulee
vaikuttamaan myonteisesti paitsi tulosten tarkkuuteen ja vertailukelpoisuuteen,
my0s arvottamisprosessin vaatimiin resursseihin.

Vertailtaessa eri menetelmid yhtéldisin kriteerein (ks. taulukko 2) havaittiin,
ettd omaisuusarvoja mittaava menetelma ja viltettyjen kustannusten menetelma
soveltuvat savukaasujen vaikutusten arviointiin enintdan kohtuullisesti. Hyviksi
tai erittdin hyviksi menetelmiksi vertailussa osoittautuivat vaikutuspolku- ja CV-
menetelmat sekd niiden pohjalta tehtdva tulostensiirto. Koska kuitenkin ympaéris-
tolupamenettelyn lapiviemisen aikataulu asettaa tietyn aikaraamin ymparistokus-
tannusten arvioinnin aikataululle, ei CV-tutkimusta kdytannossa ole tdssa aika-
taulussa mahdollista toteuttaa ja vaikutuspolku- ja tulostensiirtomenetelmait ovat
my0s selkedsti kustannustehokkaampia vaihtoehtoja.

Seuraavassa on kuvattu kummankin menetelméan kdytdnnon toteuttamiseen
liittyvid tyovaiheita ja ldhtotietoja. Luvussa 4.3 on esitetty molemmilla menetel-
milld suoritettujen analyysien raportoinnin yleisperiaatteet.

On huomattava, ettd tdassad luvussa on luonnehdittu arvottamismenetelmia
puhtaasti teknisestd nakokulmasta eikd tdssa siksi vield oteta kantaa siihen, onko
ympdéristokustannusten arviointi tarkoituksenmukainen menettely lupamenette-
lyssd ja miten saatuja arvioita olisi sovellettava. Tata pohditaan taiméan osan luvus-
sa 10 ja koko julkaisun yhteenvedossa, joissa paneudutaan yksityiskohtaisemmin
my0s arvottamiseen liittyvien epdvarmuustekijoiden kasittelyyn.

4.1 Tulostensiirtomenetelma

Kaytannossa useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd taloudellisesti merkittavim-
mat analysoitavat vaikutukset ovat terveysvaikutukset, ilmastonmuutoksen vai-
kutukset sekd vaikutukset rakennettuun ymparistoon. Vaikutukset luontoon,
mukaan lukien metsd- ja satovauriot, muodostavat usein hyvin pienen osan ilman
epdpuhtauksien taloudellisista haitoista.

Tulostensiirto sisédltdad kuusi vaihetta, joita seuraa vield epdvarmuuksien iden-
tifiointi ja 1dhtotietojen ja olettamusten seké tulosten raportointi:
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1. Valitaan sopiva ldhde- eli referenssitutkimus. Téllainen tutkimus voi olla
esimerkiksi Suomessa toiselle samantyyppiselle laitokselle tai koko sekto-
rille tehty tutkimus. Koska savukaasujen levidminen teollisuuslaitoksista
on jossain mddrin samanlaista kuin energiantuotantolaitoksista, saattaa olla
mahdollista hyddyntdd energiasektorilla tehtyja selvityksid teollisuuslaitok-
selle ja pdinvastoin. On mahdollista kdyttad myos ulkomaisia tutkimuksia,
jos ne on tehty riittdvdssa maddrin Suomea muistuttavissa olosuhteissa. Lah-
detutkimus on parhaiten sovellettavissa, jos haitta-arviot on siind esitetty
muodossa mk/pddstotonni eri padstokomponenteille.

2. Tarkastetaan, miten paastojen haittakertoimet (mk/t) lahdetutkimuksessa
muodostuvat eli kuinka kokonaisarvo jakautuu eri arvottamiskohteiden
kuten terveys-, materiaali- ja luontovaikutusten kesken. Nama tiedot ovat
16ydettavissa lapinakyvasti raportoidusta lahdetutkimuksesta.

3. Arvioidaan ldhdeselvityksessa kaytettyjen altistus-vaikutusfunktioiden so-
veltuvuus tarkastelun kohteena olevan laitoksen vaikutuksiin. Olisi paras-
ta, jos kdytetyt funktiot olisi kehitetty samanlaisissa olosuhteissa. Kohtuul-
lisen turvallinen valinta funktioiksi ovat myos monikansallisissa tutkimuk-
sissa, esimerkiksi ExternE:ssd (Euroopan komissio 1997a) yleiseurooppalai-
seen kdyttoon suositellut altistus—vaikutusfunktiot (ks. liite 1).

4. Tarkastetaan ldhdetutkimuksessa kéytettyjen yksikkoarvojen kayttokelpoi-
suus. Terveysvaikutuksia arvioitaessa tulisi kdyttda yksikkdarvoja, jotka si-
sdltavat sairauden hoidon kustannusten lisdksi tydaikamenetykset ja yksi-
16n subjektiivisen kdrsimyksen (kipu ja sdrky) kustannukset. Terveysvaiku-
tusten arviointiin soveltuvia yksikkoarvoja ovat kansallisissa tutkimuksissa
muodostetut sekd esimerkiksi ExternE:ssa suositellut yksikkoarvot. Materi-
aalivaurioiden kustannusten arvioinnissa tulisi kdyttdd suomalaisia eri ma-
teriaalien huolto- ja vaihtokustannuksia. Koska ndité ei ole kuitenkaan ai-
nakaan vield kattavasti tilastoitu, voi olla valttamatonta kayttad esimerkiksi
ruotsalaisia kustannusarvioita. Viljatuotteilla on kansainvéliset markkinat
ja siksi yksikkoarvoina tulisi kdyttaa esimerkiksi keskimaardisid eurooppa-
laisia hintoja. Puuraaka-aineella on kansainvaliset markkinat, mutta koti-
maisten kantohintojen kdyttd on perusteltua, silld raaka-aine kédytetdan
padosin kotimaisessa puunjalostusteollisuudessa eikd hinnanmuodostus
ole tukien vaaristiméa kuten esimerkiksi maataloudessa.

5.  Seuraavaksi suoritetaan varsinainen tulostensiirto. Jos altistus—vaikutus-
funktioita tai yksikkoarvoja on tarpeen korjata, tehddan tdma ensin. Koska
funktiot ovat useimmiten lineaarisia, tapahtuu tima useimmiten yksinker-
taisesti verrannolla. Seuraavaksi tulokset siirretddn myos paddparametrien
erojen suhteessa lahdetutkimuksesta tarkasteltavaan kohteeseen. Terveys-
vaikutusten arvioinnissa merkittdvin parametri on vaestotiheys, materiaali-
vaikutusten kohdalla (usein védestotiheydestd riippuva) materiaalitiheys,
viljelyalat ja vuosisadot sekd metsien vuotuinen kasvu puulajeittain. Lah-
detutkimuksessa tarkasteltavan maantieteellisen alueen tulisi olla suunnil-
leen samankokoinen tarkasteltavan kohteen vaikutusalueen kanssa, silla
tdma vaikuttaa esimerkiksi altistuvan vieston maaraan.

6. Lopuksi eri vaikutuksille saadut haitta-arviot yhdistetddn uudeksi haitta-
kertoimeksi (mk/t), jonka avulla haitta-arvio arvottamiskohteen p&dastoin-
ventaarion (t/a) perusteella tehd&dan.
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Sovellusesimerkki

Arvottamiskohteena olevan teollisuuslaitoksen rikkidioksidipdastot ovat vuo-
dessa x tonnia. Vdestotiheys tarkastelualueella, joka ulottuu 20 kilometrin etdi-
syydelle laitoksesta, on keskimdarin 50 hl6/km?.

Lahdetutkimuksessa on kdytetty ExternE:ssa (Euroopan komissio 1997b)
suositeltuja altistus—vaikutusfunktioita ja yksikkoarvoja. Saatu tulos rikkidi-
oksidin aiheuttamien terveysvaikutusten osalta on y mk/t. Tulokseen on péasty
alueella, jolla véestotiheys on 200 hlo/km?, ja joka on pinta-alaltaan suunnil-
leen samankokoinen kuin tarkasteltavan laitoksen vaikutusalue.

Arvioksi teollisuuslaitoksen rikkipédastojen aiheuttamista terveyshaitoista
saadaan

haitta (mk/a) = x tonnia - y mk/tonni - 50/200

Samoin menetellddn arvioitaessa muita rikkidioksidin vaikutuksia, kuten ma-
teriaalivaurioita. Lopuksi kaikki rikkidioksidin eri vaikutusten kustannukset
lasketaan yhteen yhdeksi rikkidioksiditonnin haittakertoimeksi (mk/t).

4.2 Vaikutuspolkumenetelmd

4.2.1 Tyovaiheet

Teollisuuslaitoksen savukaasuille sovellettavissa olevan arvottamismenetelman
vaiheistettu kulku on esitetty kuvassa 1. Ty0 sisdltdad nelja vaihetta, joita seuraa
vield epavarmuuksien identifiointi ja lahtotietojen ja olettamusten sekd tulosten
raportointi.

Paastomuutokset

Pitoisuusmuutokset

Vaikutus ymparistdon

Vaikutusten rahallinen arviointi

Kuva 1.Tyévaiheet.

Ensimmadisessd vaiheessa kerdtdaan teollisuuslaitoksen paastotiedot, minka jalkeen
tehdddn arvio padstojen aiheuttamista pitoisuuksista laitoksen ympéristossa. Tas-
td tyovaiheesta on kerrottu yksityiskohtaisemmin luvussa 4.2.2.

Vaikutuspoluksi kutsutaan jokaista pddston ja sen ymparistovaikutuksen
yhdistelméé, jonka vélinen yhteys on tunnettu vahintdan laadullisesti. Ndista oleel-
lisimmat on esitetty taulukossa 6. Vaikutuspoluista arvottamisessa soveltamiskel-
poisia ovat ne, joille on olemassa joko altistus—vaikutusfunktio tai haittakerroin.
Taulukossa 6 on esitetty, mille vaikutuspoluille ExternE-projektissa todettiin ole-
van riittdvan luotettavia altistus-vaikutusfunktioita tai haittakertoimia. Hajua ai-
heuttavat yhdisteet kuuluvat savukaasupdastoihin, mutta niiden ymparistokus-
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tannusten arviointimenetelmia kasitellddn luvussa 8. Savukaasut siséltavat myos
muita kuin taulukossa 6 mainittuja VOC-yhdisteitd ja raskasmetalleja, mutta néi-
den vaikutusten arvioimiseksi ei vield ole kdytettdvissa riittdvan luotettavia altis-
tus—vaikutusfunktioita tai vaikutukset sisdltyvat ainakin osittain esimerkiksi hiuk-
kasten vaikutuksiin.

Kaytannossa useissa tutkimuksissa on havaittu, ettd merkittavimmat kustan-
nukset aiheutuvat vaikutuksista terveyteen ja rakennettuun ympaéristoon seka il-
mastonmuutoksesta. Vaikutukset luontoon, mukaan lukien metsa- ja satovauriot,
muodostavat usein hyvin pienen osan ilman epdpuhtauksien taloudellisista hai-
toista.

Mikali haittojen mittaamiseen kédytetddn altistus—vaikutusfunktioita (AVF),
on pystyttdvad arvioimaan pddston aiheuttama pitoisuus. Haittakertoimia (HK)
kaytettdessa riittdd tieto padstomadrastd. Sovellettavien altistus—vaikutusfunkti-
oiden valinnasta keskustellaan luvussa 4.2.2. [Imansaasteiden vaikutuksia, joille
ei ole olemassa riittdvan luotettavia altistus—vaikutusfunktioita tai joita ei voida
funktioin lainkaan arvioida, ovat mm. metsien virkistysarvo, vaikutukset vesis-

toihin ja kulttuurihistorialliset arvot.

Taulukko 6. Vaikutuspolut (Euroopan komissio 1997a,b).

Paasto limansaaste/ Vaikutus Padston yhteys
haitan muoto vaikutuksiin

Bentseeni Bentseeni Terveysvaikutukset AVF

1,3-butadieeni ,3-butadieeni Terveysvaikutukset AVF

Hiilimonoksidi Hiilimonoksidi Terveysvaikutukset AVE

Hiukkaset palamisesta  Hiukkaspadstot Terveysvaikutukset AVE

Formaldehydi Formaldehydi Terveysvaikutukset AVF

Etaani Etaani Terveysvaikutukset AVF

Lyijy Lyijy Terveysvaikutukset ei kdyttokelpoista AVF:ta

NO, NO, Terveysvaikutukset AVF

PAH PAH Terveysvaikutukset AVE

50, 50, Terveysvaikutukset AVE

50,/NO_ Aerosolit Terveysvaikutukset AVF

Kasvihuonekaasut limastonmuutos Monia vaikutuksia HK: COI, CH4, NIO

VOC/NO, Otsoni Terveysvaikutukset HK: NMVOC, NO_ ja CH,

VOC/NOX Otsoni Satovauriot HK: NMVOC, N0X ja CH4

VOC/NOX Otsoni Materiaalivauriot HK: NMVOC, NOx ja CH4

50, 50, Satovauriot AVE

50,/NO_ Happamoituminen/typpi  Satovauriot AVF

50,/NO_ Happamoituminen/typpi ~ Metsdvauriot ei kayttokelpoista AVF:ta

§0,/NO, Happamoituminen/typpi  Ekosysteemi kriittiset kuormat eivat tiedossa

Raakadljy ja Oljyn vuotaminen Ekosysteemi ei kdyttokelpoista AVF:ta

likennepolttoaineet

50,/NO_ Happamoituminen Kalatalous ei kayttokelpoista AVF:ta

50,/NO, Happamoituminen Materiaalivauriot AVF

Hiukkaset palamisesta

Hiukkaspaastot

Materiaalien likaantuminen

suora WTP-perustainen arvottaminen

50,/NO, Aerosolit Materiaalien likaantuminen soveltuvaa levidmismallia ei ole
kaytettavissa

Hiukkaset palamisesta  Hiukkaspaastot Nakyvyys AVF (tulosten siirrettavyys epavarma)

50,/NO_ Aerosolit Nakyvyys AVF (tulosten siirrettavyys epavarma)

AVF = altistus—vaikutusfunktio (exposure-response function)
HK = haittakerroin (damage factor)
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Vaikutusten rahallinen arviointi tapahtuu erikseen kunkin vaikutuspolun loppu-
vaiheessa. Tama tapahtuu kdytdnnossa joko kdyttamalla yksikkoarvoina jonkin
hyoddykkeen markkinahintoja (esimerkiksi materiaali-, sato- ja metsdvaurioiden
osalta) tai CV-tutkimuksiin perustuvia yksikkoarvoja (esimerkiksi terveysvaiku-
tusten osalta). Sovellettavien yksikkoarvojen valinnasta keskustellaan luvussa 4.2.2.

Kaikkiin tyovaiheisiin liittyy epavarmuutta. Pienin epavarmuus liittyy paas-
totietoihin. Pitoisuusarvioihin liittyva epavarmuus on kohtalaisen pieni, jos ne on
saatu kdyttamalld levidmismallilaskelmia, mutta ilmassa muodostuvien aerosoli-
en ja otsonin aiheuttamien pitoisuuksien haitta-arvioiden suorittaminen on huo-
mattavasti epdvarmempaa. Altistus—vaikutusfunktioihin liittyy epdvarmuutta, jon-
ka suuruus vaihtelee hyvin paljon. Muutamien vaikutusten kohdalla taloudelli-
nen arvottaminen suoritetaan markkinahinnoin ja talloin epdvarmuus tdssa tyo-
vaiheessa on varsin pientd. Suuremmat epavarmuudet liittyvat CV-tutkimuksilla
saatuihin yksikkoarvoihin. Talla hetkelld ei vield ole myoskadn arviota siitd, kuin-
ka suuri osuus kokonaishaitoista on katettu tihdn mennessa muodostetuin altis-
tus—vaikutusfunktioin sekd haittakertoimin.

Epavarmuuden suuruusluokkaa tulisi arvioida herkkyystarkastelulla vari-
oimalla niiden ldhtotietojen arvoja, joihin liittyy merkittavinta epadvarmuutta. Tay-
dellisimmilldan herkkyysanalyysi vaatii erilaisten tilastollisten menetelmien ku-
ten Monte Carlo -analyysin kédyttod, mutta useinkaan téllaisten menetelmien kay-
ton vaatimia ldhtotietoja ei ole saatavilla ja analyysi vaatii kohtuullisen paljon re-
sursseja. Suositeltavaa on esittdd herkkyystarkastelun tulokset siten, ettd toden-
nakoisen arvon liséksi esitetddn korkea ja matala arvio. Téllaisten arvioiden suo-
rittamiseen soveltuvan menetelmén on esitellyt esimerkiksi ExternE-tutkimuksiin
osallistunut Rabl (1996). Menetelméssa yhdistelldan eri vaiheisiin liittyvat geo-
metriset keskihajonnat (yleensa tiedossa altistus—vaikutusfunktioista ja CV-tutki-
muksissa muodostetuista yksikkodarvoista) matemaattisesti varsin yksinkertaises-
ti. ExternE:ssd (Euroopan komissio 1997a, b) on myos raportoitu valmiiksi yhdis-
tettyjd keskihajontoja esimerkiksi terveysvaikutuksille, mikd helpottaa herkkyys-
tarkastelun tekemista.

4.2.2 Tietotarpeet ja tietojen saatavuus

Paastot prosessista ja energiantuotannosta kerdtaan vuositasolla (tonnia/vuodes-
sa) paastokomponenteittain. Padstotiedot on hyva raportoida erikseen sekd pro-
sessin ettd energiantuotannon osalta ja yhteensa. Kiinnostavia paastokomponent-
teja ovat rikkidioksidi, typen oksidit (typpidioksidina), hiukkaset (PM, ,, PM, ja
TSP eriteltynd), kasvihuonekaasut (eriteltynd), raskasmetallit (eriteltynd), hiilive-
dyt (eriteltynd) ja hiilimonoksidi. Ndma tiedot saadaan hankkeen suunnittelutie-
doista.

Energianhankinnan rakenne kuvataan. Tarvittavia tietoja ovat ostoenergia ja
oma tuotanto energialajeittain (sahko, lampd ja polttoaineet) vuodessa. Nama kaik-
ki tiedot ovat saatavissa hankkeen suunnittelutiedoista.

YVA-selostukseen tai lupahakemukseen on usein laitostyypistd riippuen si-
sallytetty levidmismallilaskelmat rikki-, typpi- ja/tai hiukkaspéaastoille. Tulokset
esitetddn useimmiten isokdyrind, joissa karttapohjalle on piirretty tarkastellun lai-
toksen aiheuttama muutos vallitsevassa pitoisuustasossa. Tdméa on hyvé lahto-
kohta pitoisuusarvioille. Pitoisuustiedot vaativat kuitenkin yleensa hieman muok-
kaamista. Eri laskentapisteissd saadut tulokset on ryhmiteltava keskimaaraisiksi
pitoisuuksiksi esimerkiksi kaupunginosittain tai tiettyihin “karttaruutuihin”, joista
on saatavissa altistuvat vaestomaarét.
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Rikki- ja typpidioksidin osalta levidmismallilaskelmien tulokset ovat suoraan
kaytettdvissd arvioitaessa terveys- ja materiaalihaittoja. Hiukkaspaastojen vaiku-
tuksia arvotettaessa tarvitaan erikseen kohteen aiheuttamat PM, .- ja PM, -pitoi-
suudet. Kaytannossa kuitu- tai sahkdsuodattimilla varustetusta energiantuotan-
tolaitoksesta padsee ilmaan yli 2,5 um:n hiukkasia vain poikkeustilanteissa. Myos
teollisuuden prosessien hiukkaspadastot ovat kdytannossa padsadantoisesti tata ko-
koluokkaa. Terveyshaittojen arvioinnissa on kdytettavissa altistus—vaikutusfunk-
tioita juuri tdméan kokoluokan hiukkasille.

Ongelmana hiukkasten kohdalla ovat laitoksen aiheuttamat aerosolipitoisuu-
det. Rikki- ja typpipddstoistd muodostuu sulfaattia ja nitraattia, joiden aiheutta-
mat haitat tulisi my6s arvioida hiukkasille muodostetuin altistus—vaikutusfunk-
tioin. Kdytannossa yksittdisen laitoksen aiheuttamia sulfaatti- ja nitraattipitoisuuk-
sia on ldhes mahdotonta tai tuskin ainakaan mielekédsta arvioida. Tédssd on jarke-
vintd kadyttaa tulostensiirtoa. Esimerkiksi energiantuotanto- ja liikkennesektoreilla
on tehty selvityksid siitd, millaisia sulfaatti- ja nitraattipitoisuuksia néiltd sekto-
reilta muodostuu sekd mitkd ovat ndiden epapuhtauksien aiheuttamat ympaéris-
tokustannukset. Kun saatu haitta-arvio jaetaan rikkidioksidipdastdjen maaralla
vuodessa, saadaan karkea arvio sulfaatin aiheuttamista haitoista ilmaan paassyt-
ta rikkidioksiditonnia kohden; samoin voidaan menetelld nitraatin ja typen oksi-
dien kohdalla.

Vaikutuksia arvioitaessa tarvitaan inventaario altistuvista kohteista eli resep-
toreista. Nditd ovat ilman epapuhtauksille altistuva vdestd, materiaalit, metsit ja
viljelyalueet. Védestotiedot tarvitaan yleensa eri ryhmiin jaettuna: kokonaisvéesto,
lapset, aikuiset, vanhukset sekd astmaatikot. Nditd tietoja on saatavilla sekd kau-
punginosittain ettd tietyn kokoisiin “karttaruutuihin” allokoituna. Vaikutusarvi-
oita varten tarvitaan myos tietoa ulkoilmalle altistuvista eri materiaalien pinta-
aloista sen mukaan, mille materiaaleille on kéytettavissa altistus—vaikutusfunkti-
oita. Suomessa ei ole inventoitu ulkoilmalle altistuvia eri materiaalien mééaria kat-
tavasti. Tamén vuoksi arviot joudutaan tekemddn muualla, esimerkiksi Tukhol-
massa, tehtyihin arvioihin perustuen. Nama tulokset voidaan siirtdd Suomeen
skaalaamalla materiaalimaarat asukaslukujen suhteella. Tdma toimenpide sisél-
taa oletuksen samantyyppisestd rakennuskulttuurista. Metsdvaroista tarvitaan tie-
dot eri puulajien méarista metsissd, vuotuisesta kasvusta ja hyodyntdmisasteesta.
Maanviljelyksestd kerdataan tiedot peltoaloista ja vuotuisesta sadosta niistd lajik-
keista, joille on kaytettdvissa altistus—vaikutusfunktio.

Usein juuri altistus-vaikutusfunktioiden saatavuus, valinta ja kdyttokelpoi-
suus on arvottamisessa kriittinen tyovaihe. Padstolaskelmat ovat rutiininomaista
suunnittelutyota ja pitoisuuksia on mahdollista arvioida levidmismallilaskelmin.
Lisdksi vaikutukset, jotka on mahdollista mitata, on yleensd mahdollista myds
esittdd markoissa tai vaikutuksille on ainakin mahdollista arvioida suuruusluok-
kaa, esimerkiksi kustannusten ala- tai yldraja. Sen sijaan kaikille altistus—vaikutus-
yhteyksille ei ole vield laadittu riittdvédn luotettavia altistus-vaikutusfunktioita.
Altistus—vaikutusfunktioita on laadittu paljon ja oikeiden funktioiden valitsemi-
nen kayttoon ei ole suoraviivainen toimenpide ja vaatii erityisalojen kuten epide-
miologian, rakennustekniikan tai maa- ja metsétieteiden erityisasiantuntemusta.
Esimerkiksi toisella maantieteelliselld alueella laaditut funktiot eivat valttamatta
sovellu toisenlaisiin sdd-, kulttuuri- tai sosioekonomisiin olosuhteisiin. Taman
vuoksi onkin suositeltavaa kdyttaa funktioita, jotka on valmiiksi arvioitu alan asian-
tuntijoiden toimesta ja koottu suositeltujen funktioiden luetteloiksi. Téllaisia luet-
teloita on laadittu esimerkiksi ExternE-tutkimuksissa (Euroopan komissio 1997a,
b). (Ks. liite 1)

Terveysvaikutusten arvioinnissa yksikkoarvoina kdytetadn CV-tutkimuksis-
sa muodostettuja maksuhalukkuuteen perustuvia eri sairauksien yksikkdarvoja.
Varsinaiset sairaskustannukset (cost of illness, COI) ilmaisevat vain terveysvaiku-
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tusten haittojen alarajan. Maksuhalukkuusperusteiset arvot ottavat huomioon myos
yksilon subjektiivisen karsimyksen arvon. Néitd yksikkoarvoja on kerétty eri tut-
kimuksista esimerkiksi ExternE:ssd sekd muodostettu suomalaisessa tutkimuk-
sessa (Energia-Ekono 1998b). ExternE:ssd on muodostettu CV-perusteinen yksik-
koarvo myos likaantumisen aiheuttamille materiaalihaitoille. Voi my®ds olla mah-
dollista arvioida likaantumishaittaa kédyttden toteutuneita puhdistuskustannuk-
sia, mutta yksittdisen laitoksen haittoja arvioitaessa tima on hyvin hankalaa.

Materiaalien korroosion sekd metsa- ja satovaurioiden haittojen arvioinnissa
voidaan kdyttdd markkinahintoja. Materiaalin korroosiovaurioiden kustannuksia
arvioitaessa kdytetadn huolto- sekd vaihtokustannuksia (mk/m?). Metsdvaurioi-
den arvottamisessa voidaan kayttdd eri puulajien kantohintoja. Satotappiot arvo-
tetaan kdyttdmalla eri lajikkeiden maailmanmarkkinahintoja, joita kayttamalla
saadaan tasoitettua kansallisten tukien vaikutusta hinnanmuodostukseen. Erédilla
tuotteilla kuten rehuilla ei ole juurikaan kansainvilisida markkinoita jolloin on
mahdollista kdyttdd tuotantokustannuksia.

Kasvihuonekaasujen aiheuttaman ilmastonmuutoksen vaikutusten arvotta-
minen on kaikkein vaikein ja samalla tulosten kannalta yksi merkittavimmista
arvottamiskohteista. Imastonmuutoksen vaikutuksista on olemassa runsaasti tie-
toa ja ndiden vaikutusten kustannuksistakin on tehty jo useita selvityksid. Kus-
tannusten arviointiin on kehitetty malleja, joissa sovellettavat skenaariot ja tehdyt
perusolettamukset vaihtelevat toisistaan paljonkin. Useimmissa tutkimuksissa
maailmanlaajuisten haittojen arvioidaan olevan luokkaa 1-2 prosenttia bruttokan-
santuotteesta. Nama haitat eivét jakaudu tasaisesti ja on mahdollista, ettd Suomi
ja muut pohjoiset alueet hyotyvit ilmastonmuutoksesta. Arvioitaessa ilmaston-
muutoksen aiheuttamia ympaéristokustannuksia on syyta aina kdyda lapi tuoreim-
mat aiheesta tehdyt tutkimukset ja vertailla eri tutkimusten perusolettamuksia ja
parametrejd, joista keskeisimpid on kdytetty laskentakorko.
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Sovellusesimerkki

Altistus—vaikutusfunktioiden (AVF) kiytto

Teollisuuslaitoksesta padsee ilmaan pienhiukkasia (PM, ; eli halkaisija on alle
2,5 um), joista levidmismallilaskelmien mukaan aiheutuvan pitoisuuden vuo-
sikeskiarvo tietyssd kaupunginosassa on X pg/m?. Tassa kaupunginosassa asuu
Y henkil6a. ExternE:ssa (Euroopan komissio 1997a) suositeltiin pienhiukkas-
ten aiheuttamia hengitystieoireilusta johtuvia sairaalasisddnottoja koko véaes-
tossad arvioitavan Dabin ym. (1996) mukaan. Suositeltu AVF on muotoa (ks.
liite 1):

sairastapauksien lukumaéara = 3,46E-6 - X - Y

Hengitystieoireista johtuville keskimddrin viisi pdivdd kestaville sairaalasisaa-
notoille on kotimaisessa CV-tutkimuksessa muodostettu yksikkoarvo 10 619
mk vuoden 1997 rahassa (Energia-Ekono 1998b). Télloin sairastumisen aihe-
uttamiksi ymparistokustannuksiksi saadaan:

ympadristokustannus = sairastapauksien lukumaéra - 10 619 mk/tapaus
Samanlainen tarkastelu suoritetaan my6s muissa vaikutuspoluissa.

Haittakerrointen (HK) kiytto

Teollisuuslaitoksesta padsee ilmaan vuodessa tietty méaéra erilaisia kasvihuo-
nekaasuja. Nama yhteismitallistetaan hiilidioksidiekvivalenteiksi kadyttdmal-
td suositeltuja GWP-arvoja (Global Warming Potential). Suosituksia on anta-
nut mm. Inter-Governmental Panel on Climate Change IPCC (Schimel ym.
1996). Kirjallisuudesta 10ytyy erilaisilla malleilla ja 1dhtoolettamuksilla muo-
dostettuja hiilidioksidin haittakertoimia muodossa mk/t. Ympaéristokustan-
nusarvio saadaan kertomalla haittakerroin hiilidioksidiekvivalenteiksi muun-
netuilla padstoilla.

IImastonmuutoksen haittojen arviointi sisdltda todennédkdisesti eniten
epdvarmuutta. Epdvarmuutta lisddvat esimerkiksi tarkastelun pitka aikajanne
sekd yksimielisyyden puuttuminen siitd, mika on oikeudenmukainen lasken-
takorko.

4.3 Raportointi

Raportoinnissa samat periaatteet patevit kaytettdessa sekd tulostensiirtoa ettd
vaikutuspolkumenetelmaa. Huolellinen raportointi on hyvin tarkeés, jotta tulok-
sia voitaisiin kdyttdd paatoksenteon apuna. Kuitenkin myos selkedn yhteenvedon
laatiminen on tirkedd, silla paatoksentekijoilla on pédatoksid tehdessddn rajatut
mahdollisuudet paneutua yksityiskohtiin.

Koska arvottamistuloksille usein on ominaista riippuvuus ajasta ja paikasta,
on tehdyt oletukset ja rajaukset raportoitava selkedsti. Tallaisia arvottamistyon
ensivaiheessa tehtdvia rajauksia ovat, miten késitelladan Suomen rajojen ulkopuo-
lelle kulkeutuvia pédastoja ja miten kasitelldadn kayttod edeltavien polttoaineketju-
jen vaiheiden péastoja. Mikali paadytdan kdyttimaan osittainkin tulostensiirtoa,
on selitettdvad, miten referenssitutkimus on valittu, ja mitkd ovat sen yhtéldisyydet
ja poikkeavuudet kasiteltdvdna olevaan arvottamiskohteeseen ndhden.

Paastolaskelmat on yleensa esitetty hankkeen suunnittelutiedoissa, YVA-se-
lostuksessa ja/tai lupahakemuksessa ja siksi niiden osalta riittdd tulosten rapor-
tointi. Myoskaddn pitoisuusarviot, perustuessaan levidmismallilaskelmiin, eivat
valttamattd kaipaa tuloksia laajempaa raportointia. Koska arvottamisessa useim-
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miten tarvitaan pitoisuustietoja tietyilta alueilta, joilla mm. altistuva védesto on tie-
dossa (esimerkiksi kaupunginosittain), on alkuperdisen datan muokkausprosessi
syyta dokumentoida.

Kaytetyt altistus—vaikutusfunktiot (AVF) ja yksikkoarvot on kdytannollisinta
esittdd taulukkoina. Taulukossa on syyta listata vaikutus, AVF, AVF:n ldhde (tutki-
mus), altistuva kohde (esim. véestonosa), altistuspitoisuus (esim. vuosikeskiarvo
tai vuorokausikeskiarvo), vaikutuksen yksikkoarvo (esim. mk/oireilupdivd) ja sen
lahde (tutkimus tai tilasto). Yksikkoarvojen lahdevuosi, eli minkd vuoden rahassa
raportointi tapahtuu, on ilmaistava selkedsti. Eri vuosien rahassa olevat yksikko-
arvot on siirrettdva sopivin indeksein samaan tarkasteluvuoteen. Tarkasteluvuo-
deksi kannattaa valita sama vuosi, jonka kustannustasolla suunnitellun projektin
investointikustannuksetkin on esitetty.

Tulokset esitetddn virherajoineen. Tuloksissa on syytd esittdd sekd mitattu
muutos ympadristossa (esimerkiksi oireilupdivien lukumaéra) ettd arvio tdiman ai-
heuttamista kustannuksista. Taten on helppo ndhdé, mitka tekijat kustannusarvi-
ossa ovat merkittdvimpid, laajamittainen vaikutus vai korkea yksikkoarvo.

Johtoajatuksena raportoinnissa tulee olla lapindkyvyys (transparency). Las-
kennan kulun kuvauksen on edettdva loogisesti, jotta sitd on mahdollista seurata.
Lukijaa on kuitenkin tarpeetonta kuormittaa suurella mééarélla teoreettista tietoa
eri laskennan vaiheiden taustoista, silld teoriatietoa on tarvittaessa helppo hank-
kia alan kirjallisuudesta. Tarkastelusta laadittava raporttihan ei ole varsinainen
tutkimusraportti vaan laadittu paatoksenteon tueksi. Kirjallisuusviittauksia sen
sijaan on aiheellista kdyttdd. Erityisen tirkedd on laskentaan liittyvien epavarmuuk-
sien huolellinen raportointi, mika sisédltdd myos niiden vaikutusten luetteloinnin
ja kuvauksen, joita ei ole ollut mahdollista arvottaa. Tahdn tulee sisdltyd myos
arvio ndiden vaikutusten mahdollisesta merkittdvyydesta tai osuudesta arvotta-
miskohteen kokonaisarvosta.
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Jatevesipaastoista aiheutuvien
ymparistokustannusten arvioin¢i

Jatevesipddstdjen ympadristokustannusten arvioimiseksi tarkastellaan ensin paas-
tojen vaikutuksia vesistdssa ja vaikutusten arviointia luvussa 5.1. Jatevesipaasto-
jen ympdristokustannusten arviointiin soveltuvia menetelmia selvitetdan kartoit-
tamalla aiheesta tehtyjd tutkimuksia (luku 5.2). Luvussa 5.3 on esitetty jdtevesi-
paastojen vaikutusten arvottamiseen soveltuviksi arvioituja menetelmia seka me-
netelmien kdytdnnon toteuttamiseen liittyvid tyovaiheita ja tarvittavia lahtotieto-
ja. Luvussa 5.4 on esitetty suoritettujen analyysien raportoinnin yleisperiaatteet.

5.1 Jdtevesipddstojen vaikutusten arviointi

Jatevesipddstot vaikuttavat vesien ekosysteemiin ja sen seurauksena aiheutuu mm.
vesiston sekd veden kdyton rajoituksia terveydellisista syistd, rajoituksia vesiston
virkistyskdyttomahdollisuuksille, vesistosta saatavan kalansaaliin médaran vahe-
nemistd ja saaliin laadun heikkenemistd sekd kalastuksen vaikeutumista. Lisdksi
rantavyohykkeessd tapahtuvat muutokset vaikuttavat vesiston ulkondkoon ja
maisemaan.

Jatevesikuormituksen vaikutusten arviointia vesioikeudellisen lupamenette-
lyn yhteydessd ja kdytettdvissad olevia arviointimenetelmid on kuvattu julkaisun
osan I liitteessa 1.

Tarkasteltaessa tiettyd kuormittajaa on sen aiheuttamien vaikutusten osuus
erotettava muiden alueen kuormittajien vaikutuksista (ks. em. liite 1, Vahinkojen
ositus).

Virkistyskayttoarvolle aiheutuvat vahingot

Jatevesipddstdjen aiheuttamien pitoisuusmuutosten perusteella voidaan vesiston
virkistyskdyttoarvolle aiheutuvaa vahinkoa maarittdia mm. vesi- ja ymparistohal-
lituksen (1988) kayttokelpoisuus- tai virkistyskadyttoluokituksen avulla (ks. em.
liite 1, Luokitukset).

Kun laatuluokat on mééritelty vesiston eri vyohykkeilld, voidaan haitan suu-
ruus kullakin vyohykkeelld arvioida virkistysarvon alenemaa kuvaavan vahinko-
prosentin avulla (ks. em. liite 1, Virkistysarvon alenema)

Vesi- ja ymparistohallituksen kayttokelpoisuusluokitus on tehty sisévesille,
ensisijaisesti jarville, mutta sitd on kdytetty myo6s rannikkovesien tilan arviointiin.
Viimeisimmat koko Suomen kattavat pintavesien laatuluokitukset perustuvat
vuosien 1994-1997 veden laatutietoihin (Vuoristo 1998). Myo6s alueellisia luoki-
tuksia on kehitelty. Matemaattisessa laatuluokitusmallissa kullekin vesialueelle
on médritelty luontainen vedenlaatu ilman kuormitusvaikutuksia, joiden perus-
teella lasketaan eri vedenlaatuparametrejd vastaavat indeksit (Saukkonen 1991).

Kalastukselle aiheutuvat taloudelliset vahingot

Hankkeiden ymparistovaikutuksien arvioimiseksi kalabiologian kannalta on ole-
massa erilaisia malleja. Kalakannan ja ympariston véliset suhteet ovat monimut-
kaisia ja tapauskohtaisia, joten kausaalisuhteiden 16ytdaminen on vaikeaa. Arvi-
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oinneissa voidaan hyodyntdd myos aiempien hankkeiden yhteydessé tehtyja sel-
vityksia. Jatevesipdastojen vaikutuksia kalastoon on tutkittu paljon; erdité viimei-
simpia selvityksid ovat mm. Jyvaskyldn yliopistossa tehdyt tutkimukset (Sundell
1996, 1998). Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitos kerdd kalataloudellista tietokan-
taa, joka sisdltdd myos hankkeisiin liittyneitd selvityksid (Kuikka ja Hildén 1992).
Jatevesipadstojen ohella my6s ilman kautta tulevalla kuormituksella on vaikutuk-
sia kalojen elinoloihin.

Kalastolle aiheutuvia vaikutuksia voidaan arvioida eri tekijoiden, mm. hap-
pipitoisuuden ja happamuuden sietoarvojen avulla. Optimi-, kriittisia ja hetkelli-
seen oleskeluun kelpaavia raja-arvoja on esitetty, ja ne ovat useimmille lajeille sa-
maa suuruusluokkaa (esim. Salonen ym. 1992, s. 93). Jatevesien kalastolle aiheut-
tamista vaikutuksista kerdtaan tietoa velvoitetarkkailujen yhteydessa. Kalasaalis-
madristd, pyydysten likaantumisesta aiheutuvista ja muista haitoista saadaan tie-
toa myos velvoitetarkkailun kautta.

Kayttoveden laadun heikkeneminen

Suomessa kayttovettd otetaan sekd pinta- ettd pohjavesistd. Pohjavesien osalta
voimassa on ehdoton pohjavesien pilaamiskielto. Arvioituja vedenlaatuvaikutuk-
sia voidaan verrata veden laatusuosituksiin ja raja-arvoihin.

5.2 Vesistolle aiheutuvien haittojen arvottamisesta
tehtyjd tutkimuksia

Vesistovaikutuksien arvottamismenetelmid on selvitetty mm. EU:n ExternE-pro-
jektin puitteissa (Euroopan komissio 1995). Selvityksen perusteella vesiston vir-
kistysvaikutuksista on 10ydettavissad runsaasti kirjallisuutta, mutta tutkimuksissa
ei yleensd ole julkaistu vaikutuksiin liittyvid kuormitusmaéaérid, jolloin niistd voi-
taisiin arvioida yksikkoarvoja. Toisaalta tarvittaisiin myds tietoa vesiston tyypista
(mm. koko). Matkakustannusmenetelma® on vallitseva virkistyshyotyjen arvioin-
nissa, mutta my0s CV-menetelmdd” on kaytetty.

Selvityksessa todetaan, ettd jos kyseessd ovat tiettyjen lajien tai luonnonym-
périston vahingot, niitd voidaan mahdollisesti arvottaa myos muista, vastaavissa
olosuhteissa tehdyistd tutkimuksista saatavilla arvoilla. Jos kyse on abstraktim-
masta, mm. maisema-arvojen menetyksistd, niitd on vaikea yhdistéa tiettyyn paas-
tomddradn ja mahdollisesti voitaisiin hyodyntda toisen vastaavan laitoksen vai-
kutuksia koskevaa CV-tutkimusta.

5.2.1 Vesistolle aiheutuvia virkistyshaittoja arvottavia CV-
tutkimuksia

Veden laadun muutosten arvoa on arvioitu CV-menetelmén avulla useissa tutki-
muksissa. Fyysisen muutoksen mittaaminen on perustunut mm. happipitoisuuk-
siin, rehevoditymiseen, raskasmetalli- ja hiilivetykonsentraatioihin, sekd roskien tai
Oljyn aiheuttamaan pintalikaantumiseen.

¢ Ympdristékustannusten arviointimenetelmd, jossa kdytetddn matkan ja matkaan kdytetyn ajan kustannuksia arviona kohteen
arvosta.

’ Haastatteluihin perustuva taloudellinen arviointimenetelmd, jossa ihmisiltd kysytcdn kuinka paljon he olisivat valmiita maksa-
maan (maksuhalukkuus) tai kuinka paljon heille pitdisi maksaa (hyvdksymishalukkuus) tarkastellusta asiasta.Yleensd toteutuk-
sissa on kdytetty Idhes poikkeuksetta maksuhalukkuutta. Englanniksi: Contingent Valuation Method / CV Method.

Suomen ymparistd 373 4 4 4 4 4 4 s o o o o o o o o o o e s o o o o s o s s s 6 s e s s s s e s e s e e e e e e



Carson ja Cameron (1986) arvioivat USA:n vesilain (Clean Water Act, 1972)
myotd saavutettuja hyotyja CV-menetelmédn avulla kansallisessa tutkimuk-
sessa. Tutkimuksessa saatiin veneily- ja uimakelpoisen vesiston arvon eroksi
103,5-208,5 mk (1989 rahassa) kotitaloutta kohden (Siitonen ym. 1992). Vesi- ja
ympadristohallituksen laatuluokituksen mukaisesti vesi olisi uimakelpoista luokasta
valttava (IV) tai tyydyttava (III) lahtien.

Green ja Tunstall (1990) ovat tutkineet veden laadun muutoksiin liittyvid ar-
vostuksia Isossa-Britanniassa. Ongelmaksi todettiin, ettd haastateltavien on vai-
kea havaita arvotettavan, parantuneen laadun eroa nykyiseen. Maksuhalukkuu-
deksi parhaimmalle laatuluokalle 1 (turvallinen uintipaikka lapsille) saatiin 814
euroa henkilda kohti vuodessa, luokalle 2 (sovelias monille kalalajeille) 786 euroa
ja luokalle 3 (sovelias vesilinnuille) 737 euroa henkil6d kohti vuodessa. Luokka 1
vastaisi vesi- ja ymparistohallituksen maarittelemid luokkia “tyydyttavasta” 1ah-
tien, luokka 2 "vélttavasta” lahtien ja luokka 3 “huonosta” ldhtien.

ExternE-projektin raportissa (Euroopan komissio 1997a, b) esitettiin kolmes-
sa CV-tutkimuksessa (vuosilta 1987, 1988 ja 1989) saadut keskimédardiset maksu-
halukkuudet veden laadun parantumisesta norjalaisissa vuonoissa kotitaloutta
kohti vuodessa. Tulokset olivat 430, 560 ja 840 Norjan kruunua. Laatumuutosten
madrittely perustui fysikaalisiin suureisiin kuten happipitoisuus, rehevoityminen,
raskasmetallit ja klooratut hiilivedyt.

Needelman ja Kealy (1995) tutkivat Englannissa New Hampshiren jarvien
uimiseen liittyvaa arvoa diskreettiin valintaan perustuvalla CV-menetelmalla. Jar-
ven valintaan vaikuttavia muuttujia olivat hinta, uimarannan olemassaolo, jarven
korkeus merenpinnasta, ravinnetaso, bakteerien esiintyminen ja 6ljymadisten epéa-
puhtauksien esiintyminen. Matkakustannusmenetelmalld méaéaritetyksi kdynnin
arvoksi saatiin 6,43 dollaria. Rehevoitymishaittojen eliminoinnin hyddyksi saa-
tiin 1,16 miljoonaa dollaria vuodessa ja kaikkien padstojen poistamisen hyodyksi
3,57 miljoonaa dollaria vuodessa.

Miéntymaa (1993 ja 1997) on tutkinut Oulujérven arvoa CV-menetelmén avulla.
Oulyjdrvelld ymparistonlaadun arvioimisessa kdytettiin apuna vesi- ja ymparis-
tohallituksen (1988) laatuluokitusta. Viranomaiset olivat arvioineet Oulujdrven ve-
den laadun tutkimushetkelld suurimmaksi osaksi hyviksi, mutta osa jarvesta oli
tyydyttavassa tai valttavassa laatuluokassa. Maksuhalukkuuskyselyssa vastaajat
saivat itse arvioida veden laadun. Keskiméddrdinen maksuhalukkuus veden laa-
dun sdilyttamisestd nykyiselld tasolla oli 791 mk ja laadun parantamisesta 546 mk
kotitaloutta kohti vuodessa. Mediaani sekd laadun parantamiseksi ettd sdilytta-
miseksi oli noin 200 mk kotitaloutta kohden vuodessa. Tutkija arvioi mediaanin
kuvaavan ihmisten maksuhalukkuutta paremmin kuin keskiarvotulosten. Tutki-
muksen tulosten perusteella noin 2/3 ihmisistéd oli halukkaita maksamaan muu-
tamia satoja markkoja vuodessa veden laadun sailyttamisestd tai parantamisesta.
Vastausaineiston perusteella muodostettiin myos maksuhalukkuudet veden laa-
tutason eri luokkien vililld (taulukko 7).

Taulukko 7. Kotitalouksien vuotuisten maksuhalukkuuksien mediaaniarvot veden laadun parantumisesta erinomaiselle ta-
solle tai sailyttamisestd nykyiselld tasolla (Mantymaa 1997).

Laatuluokka Veden laadun parantaminen Veden laadun séilyttaminen
mk/a mk/a

Erinomainen 0 0

Hyvd 300 300

Tyydyttava 600 600

Valttava [ 300 [ 100

Huono 2 000 | 800
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Sandstromin (1996) tutkimuksessa arvioitiin ravinnekuormituksen vahentamisesta
ja parantuneesta veden laadusta saavutettavia hyotyja Ruotsin merenrannoilla
matkakustannuksiin ja diskreetin valinnan malleihin perustuen. Veden laatu on
sisdllytetty matkakustannusmalliin ndkodsyvyysmuuttujan avulla. Nakosyvyys
korreloi hyvin ravinnekuormituksen kanssa ja muuttujalle on saatu arvot veden
typpi- ja fosforipitoisuuksien perusteella. Ravinnekuorman vahentdminen 50 pro-
sentilla antoi arvioksi kuluttajaylijadmasta® virkistysalueella kdyntid kohti 140 tai
315 Ruotsin kruunua, diskreetin valinnan mallista riippuen. Virkistyskayttomaa-
rien perusteella saatiin korkeimmaksi tulokseksi 540 miljoonaa kruunua vuodes-
sa. Yhden suositun merenlahden tapauksessa ravinnekuorman alentaminen
50 prosentilla antoi arvioksi 9,8 tai 26 miljoonaa kruunua vuodessa.

Soderkvist (1996) ja Gren ym. (1996) ovat tutkineet CV-menetelmalld ruotsa-
laisten maksuhalukkuutta Itdimeren ravinnekuormituksen vahentdmiseksi “kes-
tavalle tasolle”. Keskiméddraiseksi maksuhalukkuudeksi saatiin 3 000 Ruotsin kruu-
nua henkiléa kohti vuodessa. Tutkimuksen kohdeviaestona olivat 18-85-vuotiaat
ruotsalaiset. Tuloksia sovellettiin myds muissa Itdimeren alueen maissa suhteutta-
malla ruotsalainen tulos bruttokansantuotteiden perusteella, jolloin Suomessa saa-
tiin arvioksi 2 229 kruunua henkil6a kohti vuodessa.

Sipponen (1987) on tutkinut kotitarve- ja virkistyskalastuksen arvoja CV-
menetelmalld. Postikyselyssd kysyttiin mm. kalastusmahdollisuuden arvoa tar-
keimmalld kalastuspaikalla. Keskimdaradiseksi jarvikalastuksen kokonaisarvoksi
ruokakuntaa kohti saatiin 41 300 markkaa ja virtaavan veden kalastuksen koko-
naisarvoksi 53 700 markkaa (1987 rahassa). Kokonaisarvo kuvasi talouksien ka-
lastusmahdollisuudelle antamaa arvoa pitkalld ajanjaksolla, ei koettua vuotuista
hyotya.

Rahikainen (1993) on tarkastellut virkistyskalastushyotyjen kysyntateoriaan
perustuvan hinnoittelun kiayttokelpoisuutta matkakustannusmenetelmien sekd CV-
menetelmien avulla. Loppupddtelmien mukaan hinnoittelumenetelmat rajoitta-
vat virkistyskalastajien kokemaa hyotya sikaili, ettd niilld saatava tulos ei perustu
virkistyskalastuskokemukseen tai sen virkistyksellisesti merkityksellisiin erityis-
piirteisiin. Matkakustannusmenetelm4, jossa arvot perustuvat yksinomaan kalas-
tuskdynnin rahamadardisiin kustannuksiin ja vapaa-ajan laskennallisiin arvoihin,
jattaa virkistyskokemuksen ja siihen liittyvét erityispiirteet huomioimatta. CV-
menetelmdssd hinnoittelukriteeri saattaa helposti kuvastaa maksukykya. Virkis-
tyshyo6tyjen monimuotoisuus on hinnoittelun kannalta ongelma.

Pate ja Loomis (1997) ovat tutkineet etdisyyden vaikutusta vesistdalueen elios-
ton suojeluun ja lohen kalastusalueisiin liittyvaan maksuhalukkuuteen. Etdisyy-
den todettiin vaikuttavan ymparistohyodykettd koskevaan maksuhalukkuuteen,
mutta vaikutus riippuu my6s mm. korvaavien hyddykkeiden saatavuudesta seka
hyoddykkeen “paikallisuudesta”. Tietyn alueen saastuessa vaikutus riippui mer-
kittavasti etdisyydestd. Lohen kalastusalueilla etdisyydelld ei sen sijaan havaittu
olevan vaikutusta; etddmpéndkin asuvat ihmiset katsovat lohen kalastusmahdol-
lisuudella tai kalan kulutuksella olevan itselleen mahdollisesti arvoa.

5.2.2 Muita vesiston laatuun tai virkistyskdyttoarvoon liittyvia
tutkimuksia

Kiinteiston vesiston ldheisyyteen perustuvaa virkistysarvoprosenttia lomakiinteis-
tojen myyntihinnassa on arvioitu vesioikeuskasittelyissa vesistostd johtuvan osuu-
den perusteella. Rannattoman ja rantatontin arvoja verrataan esimerkiksi kaup-

8 Kuluttajan hyéty hyGdykkeestd siitd aiheutuneiden kustannusten jdlkeen eli maksuhalukkuuden ja hinnan vdlinen ero.
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pahintatilaston avulla (Maanmittauslaitos 1998). Veden ldheisyydesta muodostu-
van osuuden tontin kokonaishinnassa on arvioitu olevan 70-90 prosenttia; kor-
keamman kysynnan alueilla virkistysarvo-osuus on suurempi kuin matalamman
kysynnén alueilla (Siivola 1992). Mattila (1995) sai rantakiinteiston vesistosta joh-
tuvaksi virkistysarvo-osuudeksi kauppahintamallien perusteella keskimaarin 80
prosenttia.

Matero ja Saastamoinen (1998) ovat arvioineet metsatalouden aiheuttamien
vesistovaikutusten kustannuksia. Arvioita tehtiin mm. vesiston virkistyskaytto-
arvolle aiheutetuista vahingoista. Vesistdjen virkistyskdyttoarvon oletettiin liitty-
vén padosin kesamokkeilyyn, ja virkistystoiminnan arvoksi kesdmokkia kohti ar-
vioitiin omaisuusarvojen muutoksia mittaavan menetelmén avulla 4 700-5 100
mk vuodessa (vuoden 1992 rahassa).

Uimarantojen ja leirintdalueiden virkistysarvo maaraytyy kayntikertojen ja
kayttdjapdivien perusteella. Uimarantakdynnin arvoa on arvioitu matkakustan-
nusten ja uimahallien ja maauimaloiden maksujen avulla. Uimarannalla kdynnin
virkistysarvona on kdytetty 10 mk/kdynti/henkild. Leirintdpdivan arvon vesis-
tosta riippuvana osuutena on kdytetty 50 mk/hlo/vrk. (Aittoniemi 1993)

Hjalte ym. (1982) saivat eteldruotsalaisen jarven virkistysarvoksi matkakus-
tannusmenetelmalla (ottaen huomioon mm. korvaavat kohteet) eri virkistyskayt-
tomuodoille (onkiminen, uiminen, veneily, lintujen katselu, kévely ja jarvimaise-
ma) keskiméddrin 4 kruunua/vierailija/a (1982).

Ewers ja Schulz (1982) ovat selvittaneet vesiston kunnostustoimenpiteilld ai-
kaan saatuja hyotyjd Tegeler-jarvelld Berliinissa. Esimerkkitarkastelussa arvotet-
tiin seuraavia toimintoja: juomaveden hankinta (tarvittavien puhdistustoimenpi-
teiden kustannukset), ammattikalastus (saaliin markkina-arvo), virkistyskaytto
(matkakustannukset, virkistykseen kdytetyn ajan kustannukset), asuminen (omai-
suusarvojen muutokset) ja ravintolatoiminta (tuotto/kavijd). Tuloksia laskettiin
useilla eri veden laatutasoilla. Tulokset jarven hyddyntamisen kokonaisarvosta
parhaimmilla laatutasoilla olivat 44-63 miljoonaa Saksan markkaa vuodessa. Vir-
kistyskdyton osuus oli noin 80 prosenttia.

Metsan virkistyskdyttoarvoa méadritettdessda Ewers ym. (1984) ovat erotelleet
paikallisen ja muun kuin paikallisen vdeston virkistysmahdollisuuksien arvon,
kdayttomahdollisuuden arvon seké turismin arvon. Esimerkkitarkastelussa (Nohl
ja Richter 1984) on madritetty Saksan liittotasavallan metsien virkistyskayttoarvo.
Suoran kédyton arvo perustuu metsian kdyttdtunteihin ja vapaa-ajan tunnin arvoon.
Muun kuin paikallisen védeston virkistyskdyttdarvon maaritys perustuu metsa-
alueille suuntautuneisiin lomamatkoihin (kdyntien lukumaara ja oleskeluaika).
Kéyttomahdollisuuden arvo perustuu vdeston keskimdardisen maksuhalukkuu-
den arvoon metsien laadun sdilyttimiseksi. Metsdn virkistyskdyton arvona kdy-
tettiin 4,87 Saksan markkaa metsdssa kdytettya tuntia kohti. Optioarvolle® kaytet-
tiin arviota 7,50 Saksan markkaa aikuista kohti vuodessa. Optioarvon osuus met-
sdn virkistyskdyton kokonaisarvosta oli 1,5 prosenttia.

Juomaveden laadun muutosten arvottamisessa on sovellettu valtettyjen kus-
tannusten menetelmaa (ks. luku 2.2).

Itdisessd Englannissa on tutkittu CV-menetelméan avulla maksuhalukkuutta
veden nitraattipitoisuuksien alittaessa WHO:n ohjearvot. Tulokseksi saatiin 13
puntaa/hlé/a. (Hanley 1989)

Ruotsalaisessa tutkimuksessa (Silvander 1991) on arvioitu pohjaveteen jou-
tuvien typpipdastojen vahentamisesta koituviksi yhteiskunnallisiksi hy6dyiksi 5-
51 kruunua pohjaveteen paddssytta typpikiloa kohti. Arvotukseen on sisdllytetty
myo6s muita kuin suoria kdyttoarvoja.

? Optioarvolla tarkoitetaan hyédykkeen kdytémahdollisuuden arvoa. Kéytté tulevaisuudessa on epdvarmaa, mutta sillé ndhdddn
olevan arvoa.
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Norjalaisessa tutkimuksessa (Navrud 1988) on arvioitu vdeston maksuhaluk-
kuutta happamoittavan sateen vahingoittaman veden laadun parantamiseksi.
Tulokset olivat luokkaa 300-600 Norjan kruunua kotitaloutta kohti vuodessa.
Norjalaisissa tutkimuksissa on arvotettu CV-menetelmalld myos arvokalajarvien
ja -jokien médran lisidntymistd happamoitumisen viahenemisen myoétd (Navrud
1989). Maksuhalukkuudet olivat 390 kruunua/kotitalous/a, mistd muiden kuin
suorien kdyttoarvojen osuus oli 246-343 kruunua. Maksuhalukkuudet eri kalalaji-
en katoamisesta olivat 40-360 kruunua/kotitalous/a.

Norjalaisessa tutkimuksessa on myos kehitetty altistus—vaikutusfunktioita
happamoittavien paastdjen osalta kriittisten kuormitustasojen ylityksen vaikutuk-
sista kalakantoihin. Menetelma ottaa huomioon mm. vesiston tilan. (Henriksen
ym. 1995)

5.3 Vesistovaikutusten arvottaminen

Taloudellisesti arvotettavia vaikutuksia ovat vesistojen virkistyskdytolle ja kalata-
loudelle aiheutuvat vahingot sekd kdyttoveden laadun heikkenemisesta aiheutu-
vat vahingot. Virkistykseen kéytettdvilld alueilla on suoran kéyttoarvon lisdksi
otettava huomioon my6s maisemallinen arvo ja olemassaolon arvo seka tulevai-
suudessa mahdollisesti syntyvéan virkistyskayton optioarvo. (mm. Aittoniemi 1991,
Mattila 1995)

Virkistysresurssin osittaisen muutoksen arvon maaritys on vaikeaa mm., kos-
ka resurssin arvo ei yleensd tuhoudu kokonaisuudessaan, tiettyyn virkistysarvo-
muutokseen johtavat vaikutuspolut ovat monimutkaisia ja tulokset ovat hyvin
tapauskohtaisia. Jos kyse on suhteellisen pienen ympaériston laadussa tapahtuvan
muutoksen arvottamisesta, ongelma on vaikeampi kuin jos kyseessa on ympaéris-
toresurssin ratkaiseva muuttuminen. (Méantymaa 1993)

Vesistossd aiheutuvia vahinkoja ja niihin sovellettavia arvottamismenetelmia
on esitetty kuvassa 2.

Vlrk!styskaytolle Kalastukselle aiheutuvat Kayttdveden
VESISTO- a'h?]l.'tuvat taloudelliset vahingot laatuvahingot
VAIKUTUKSISTA vahingot
AHEUTUVAT \
VAHINGOT Virkistyskalastus,
uinti, saunominen, Esim. i .
leirintd, veneily, Saaliin maara Pyydysten l,f'm' Juomavest,
maisema (rannalla ja laatu likaantuminen eam':en Juottoves,
. . asteluvesi
oleilu), optioarvo,
olemassaoloarvo
I:f> (V-menetelma/ I:f> Markkinahinnat I:§> Puhdistus-/ I:f> Viltettyjen
tulostensiirto hankinta- kustannusten
Viltettyjen kustannukset menetelmd
Omaisuusarvojen kustannusten
VAHINKOJEN muutoksia mittaava menetelma
ARVOTTAMIS- menetelmd
MENETELMAT
Matkakustannus-
menetelma
Viltettyjen kustan-
nusten menetelma

Kuva 2.Vesistopddstoistd aiheutuvat vahingot ja vahinkojen arvottamismenetelmdt (suositeltava
arvottamismenetelmd on merkitty nuolella).
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Seuraavassa tarkastellaan mahdollisuuksia vesistovaikutusten arvottamiseen eri
menetelmien avulla. Tarkastelussa pyritddn arvioimaan soveltuvuutta erilaisiin
kohteisiin seka toteuttamisen helppoutta, kuten on tehty ilmapé&astéille soveltuvi-
en menetelmien arvioinnin yhteydessa (luku 4). Luvuissa 5.3.1-5.3.3 kisitelldan
ldhemmin arvottamismenetelmien soveltamista vesiston virkistyskaytolle, kalas-
tolle ja kdyttoveden laadulle aiheutuville vaikutuksille.

Vaikutuspolkumenetelmin (ks. luku 2.1) soveltamista vesistovaikutusten arvi-
ointiin rajoittaa se, ettd ndiltd vaikutuksilta puuttuvat menetelmaan kuuluvat al-
tistus—vaikutusfunktiot. Funktioiden soveltamisen on todettu olevan vaikeampaa
vaikutuksiin, jotka saattavat riippua useista eri tekijoistd samanaikaisesti (esim.
vesistovaikutukset), kuin padosin yhden tekijan selittdmiin vaikutuksiin (Hongis-
to ym. 1997). Funktioita tarvittaisiin lukuisille erilaisille paastdille, eri kalalajeille
ja eri hydrologisille ja ilmasto-olosuhteille.

Vesiston laadun muutoksen sekd kalastovaikutusten arvioimiseksi on olemas-
sa monimutkaisia malleja, joissa useat vaikuttavat muuttujat ovat mukana. Veden
laatua ja kalastoa koskevaa tietoa kerdtddn teollisuuslaitosten velvoitetarkkailun
puitteissa. Erilaisten vaikutusten arviointi on suoritettava paikalliset vesistoolo-
suhteet huomioon ottaen tapauskohtaisesti. Virkistysarvon muutoksia voidaan
arvioida mm. vesiston laatuun perustuvan vesi- ja ymparistohallituksen (1988)
kehittdman virkistyskayttoluokituksen avulla.

Omaisuusarvojen muutoksiin perustuvaa menetelmdi (ks. luku 2.3) on sovellettu
vesistovaikutusten virkistysarvon osuudelle useissa tutkimuksissa, joten tutkit-
tua tietoa esimerkiksi kiinteistdjen vesistostd johtuvista virkistysarvo-osuuksista
on saatavilla. Menetelma ottaa kuitenkin huomioon vain alueen omistajille aiheu-
tuvia vahinkoja, joten se ei yksinomaan ole riittava.

Viiltettyjen kustannusten menetelmii (ks. luku 2.2) ja matkakustannusmenetel-
mii on aiemmin sovellettu mm. uimarantojen ja leirintdalueiden virkistyskaytto-
arvon osuudelle. Tiedontarpeita voidaan tdyttdd aiemmista tutkimuksista saata-
villa arvoilla. Véltettyjen kustannusten menetelmé on todettu kayttokelpoiseksi
menetelméksi myos kdyttoveden laatumuutosten arvottamisessa. Menetelmaan
sisdltyvé oletus korvaavien toimenpiteiden taydellisestd korvaavuudesta saattaa
kuitenkin olla kyseenalainen. Korvaavuusastetta on usein vaikea méaritelld. Me-
netelma soveltuisi periaatteessa myos kalastukselle aiheutuvien vahinkojen arvi-
ointiin. Saaliin menetyksid korvataan mm. siirtymalld kalastamaan puhtaammille
alueille, jolloin pidentyneet kalastusmatkat aiheuttavat lisddntyvid kustannuksia.
Pyydysten likaantumisesta muodostuvat kustannukset syntyvat puhdistuskus-
tannuksista tai uusien pyydysten hankintakustannuksista. Kayttokelpoisimmak-
si menetelmaksi kalastukselle aiheutuvien taloudellisten vaikutusten arvottami-
seksi esitetddn tapauskohtaisesti arvioitujen kalastomuutosten arvottamista saa-
liin markkinahintojen perusteella.

CV-menetelmin (ks. luku 2.4) avulla saadaan erilaiset vesiston virkistyskayt-
toon liittyvat arvot kokonaisuutena, joten se on virkistysarvovaikutusten kohdal-
la suositeltava menetelma. Menetelmén toteuttaminen on kuitenkin usein kallis-
ta. Aiemmista tutkimuksista saatavat vesiston laatumuutosten arvottamista kos-
kevat tulokset saattaisivat olla jossain maarin sovellettavissa.

Tulostensiirtomenetelmi (ks. luku 2.5) voi tulla kyseeseen kaikkien edelld mai-
nittujen menetelmien soveltamisen yhteydessa. Aiemmissa tutkimuksissa saatuja
yksikkoarvoja tai muita ldhtoarvoja voitaisiin tietyissa rajoissa soveltaa taydenta-
madn tietotarpeita. Asiantuntijapaneelin tai meta-analyysin toteuttaminen saat-
taa tehda tulostensiirtomenetelmén toteuttamisesta tyolaan.

Y1la mainittujen menetelmien lisdksi vesistopddstojen ymparistokustannuk-
sia voitaisiin arvioida toteutettujen ympiristonsuojelutoimenpiteiden kustannusten
perusteella, joita ovat esimerkiksi investoinnit jatevesipédastdjen puhdistukseen tai
jarvien kunnostuksen kustannukset eli ennallistamiskustannukset.
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Kurki (1998) esittaa vaitoskirjassaan yritysten ymparistokustannusten arvi-
ointiperusteeksi ympaéristonsuojelutoimenpiteiden kustannuksia. Kustannukset
voidaan jaotella ennakoiviin kustannuksiin, joita ovat mm. raaka-aineiden tai pro-
sessien muutokset ympadristohaittojen vdhentdmiseksi, paddstdjen puhdistus- ja
kasittelykustannuksiin ja syntyneen ymparistovaikutuksen vahentdmistoimenpi-
teistd syntyviin kustannuksiin. Viimeksi mainittuihin kuuluvat mm. paastojen ter-
veysvaikutuksista aiheutuvat kustannukset. Toimenpiteiden tarve méaraytyy yri-
tyksen aiheuttamien ymparistovaikutusten ja yhteiskunnan vaatimuksiin perus-
tuvan hyviaksyttavan “tavoitetason” erotuksesta. Kehitetyssa kustannusten arvi-
ointimenetelmdssa ei pyritd arvottamaan ymparistohyotyja tai vahinkoja, vaan
lahtokohtana ovat todelliset aiheutuvat kustannukset.

Selvityksessa ”Sellu- ja paperiteollisuuden padstojen kasittelyvaihtoehdot ja
-kustannukset” (Krogerus ja Hynninen 1992) tarkastellaan 50 erilaista kaasujen,
jateveden ja kiintedn jatteen kdsittelymenetelmaa ja niiden kustannuksia. Kasitte-
lytoimenpiteiden ansiosta saavutettavien paastdjen vihennysten perusteella voi-
taisiin arvioida ymparistonsuojelutoimenpiteiden kustannuksia tiettyd paastomaa-
raa kohden.

Esimerkiksi jarvien hapettamisen kustannukset ovat tyypillisesti 300-1 000
mk/ha (Lappalainen ja Seppanen 1990). Arvioitujen vaikutusten perusteella voi-
taisiin arvioida ennallistamistoimenpiteiden tarpeita ja niiden kustannuksia.

Ymparistokustannusten arvioinnin ldhtékohdaksi voitaisiin my6s ottaa ve-
den laadun huonontumisesta ja kalataloudellisista vahingoista kalastajille, vesi-
alueiden omistajille ja huviloiden omistajille vesioikeuden péatosten perusteella
maksetut korvaukset. Korvauksissa ei kuitenkaan ole virkistysarvon osalta otettu
huomioon muille kuin vesialueen omistajille koituneet vahingot; esimerkiksi jo-
kamiehen oikeuteen perustuvalle virkistysarvolle aiheutuvat vahingot eivit sisél-
ly korvauksiin.

Vesistopddstojen ympadristovaikutuksia ja niistd seuraavia vahinkoja voidaan
siis arvioida erilaisten arviointimenetelmien, mm. vedenlaatu- ja vaikutusmallien
sekd vesiston virkistyskdyttoluokituksen avulla. Vahinkojen arvottamisessa voi-
daan soveltaa tuottoarvovaikutusten tapauksessa markkinahintoja ja virkistysar-
von osalta yksikkoarvoja, jotka perustuvat omaisuusarvojen muutoksia mittaa-
vaan menetelméddn, CV-menetelmdan, matkakustannuksiin, véltettyjen kustannus-
ten menetelmdan tai ennallistamiskustannuksiin. Mahdollisuuksien mukaan voi-
daan hyodyntdad aiemmista tutkimuksista saatavilla olevia tuloksia.

Edella olevan tarkastelun perusteella suositeltavin menetelma vesis-
ton virkistyskdyttomuutoksen arvottamiseen on CV-menetelma. Me-
netelman soveltaminen voidaan toteuttaa tulostensiirron avulla. Ka-
lastukselle aiheutuvan haitan taloudellinen arvo suositellaan arvioi-
tavaksi kalastomuutosten ja saaliin markkinahintojen perusteella.
Muut kalastukselle aiheutuvat haitat saadaan kasvaneiden tuotanto-
kustannusten, mm. vilineiden uusimisesta aiheutuvien kustannusten
perusteella. Kdyttoveden laatumuutosten arvottamiseen soveltuu val-
tettyjen kustannusten menetelma.
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5.3.1 Virkistyskdyttoarvolle aiheutuvat vahingot

Haittojen arvottaminen CV-menetelmalla

Vesiston virkistyskayttoarvolle arvioitu haitta voidaan arvottaa CV-menetelmaéan
perustuvien maksuhalukkuusarvojen avulla. Maksuhalukkuusarvoja on maari-
tetty aiemmissa tutkimuksissa mm. veden laatutason muutoksille veneilykelpoi-
sesta uimakelpoiseksi (ks. luku 5.2.1). CV-menetelmada kdytettdessd saadaan eri
virkistyskdyttomuodoille koituvien vahinkojen arvo kokonaisuutena ja my6s muut
kuin suorat kdyttdarvot (mm. olemassaoloarvo) sisdllytetyksi arvioon.

Maédéritettdessa tietyn kohteen kokonaisarvoa CV-menetelméan avulla on mak-
suhalukkuus laskettava tietylle véestolle. Tarkasteltavan kohteen arvo tietylle va-
estolle riippuu mm. tulotasosta, etdisyydesta jne. Tulostensiirtomenetelmaa kay-
tettdessd maksuhalukkuusarvoja voidaan korjata tulotasoltaan erilaisten alueiden
valilld ostovoimapariteettien avulla. Suomen alueella voidaan ottaa huomioon mm.
hintatason vaihtelu maan eri osissa.

Haittojen arvottaminen muilla menetelmilla

Edelld esitetyn, CV-menetelmddn perustuvan arvottamistavan ohella toinen tapa
olisi arvottaa virkistysvaikutusten eri osatekijoitd erikseen. Esimerkiksi rantakiin-
teistojen omistajille aiheutuvaa haittaa voidaan arvioida omaisuusarvojen muu-
tosta mittaavalla menetelmalla.

Tietyn kuormittajan vesistdalueella aiheuttaman virkistysarvon alenemisen
arvottamiseksi kiinteistdarvojen muutoksen perusteella tarvitaan arvio rantakiin-
teistojen keskimadrdisestd hinnasta alueella, missa vesi olisi puhdasta ja virkistys-
kayttoarvo maksimissaan. Arvio voidaan saada kauppahintatilastoista tai mm.
paikallisten kiinteistovélittdjien arviona. Tarkasteltavalta alueelta tarvitaan kiin-
teistojen madrat veden laatuluokituksen mukaisilla haittavyohykkeillad (ks. luku
5.1). Tarkasteltavalle kuormittajalle haitoista kohdistetaan vain aiheutettu osa. Vir-
kistysarvovahingon suuruus saadaan kertomalla kullakin haittavyohykkeella si-
jaitsevien kiinteistdjen keskimdadrdinen maksimiarvo (mikali vesi olisi puhdasta)
virkistysarvo-osuudella ja kyseisen haittavychykkeen vahinkoasteella. Virkistys-
arvo-osuutena voidaan kayttdd aiempien tutkimusten perusteella saatuja arvoja.
Loma-asuntojen lukumadarat tietylld vesistdalueella saadaan Maanmittauslaitok-
sen tilastoista.

Erilaisille virkistyskadyttomuodoille (virkistyskalastus, uinti, veneily jne.) ai-
heutuva haitta voidaan osittain olettaa ndkyvéaksi omaisuusarvojen muutoksissa.
Muille kuin rantakiinteiston omistajille aiheutuva virkistysarvon menetys on ar-
vioitava erikseen. Eri virkistyskdyttomuodoille koituvan haitan maara, kuten vai-
kutus uimarantakdyntien madraan, on talloin arvioitava esimerkiksi veden laatu-
muutosten perusteella. Arviointia varten tarvitaan myos arviot eri virkistyskayt-
tomuotojen kayttajamaarista.

Uimarantojen ja leirintdalueiden kaytolle aiheutuvaa haittaa voidaan arvot-
taa matkakustannusmenetelmdan tai valtettyjen kustannusten menetelméan pe-
rustuen. Uimarantakdynnin arvoa voidaan arvioida korvaavien virkistdytymis-
paikkojen, mm. uimahallien ja maauimaloiden maksujen perusteella. Leirintdalu-
eiden virkistysarvoa on arvioitu telttapaikkojen, asuntovaunupaikkojen ja loma-
mokkien vuorokausihintojen sekd kayttdjamaarien perusteella (Aittoniemi 1993).
Virkistyskalastukselle aiheutuvaa haittaa voitaisiin arvioida mm. CV-menetelmalla
saatujen maksuhalukkuuksien perusteella. Matkakustannusmenetelméé sovellet-
taessa arvot perustuvat virkistystoiminnan rahamaéardisiin kustannuksiin ja va-
paa-ajan laskennallisiin arvoihin.
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Sovellusesimerkki

Vesistovaikutusten arviointi

Arvottamiskohteena olevan laitoksen jatevesikuormitus (kg/pdiva: BOD, ko-
konais-P, kokonais-N jne.) tunnetaan. Liséksi vesiston hydrologisia ja veden
laatuominaisuuksia koskevien tietojen perusteella arvioidaan vaikutukset ve-
siston laatuun ja mahdolliset laatuluokan muutokset. Arvioinneissa voidaan
hyodyntéa kaytettavissd olevia arviointimenetelmid, aiempia selvitystuloksia
ja asiantuntija-arvioita.Vaikutuksen kohteena olevasta vesistoalueesta voidaan
erottaa tietyssd laatuluokassa oleva osuus. Lisdksi vesistdalueen muiden kuor-
mittajien padstotietojen perusteella kohdistetaan kyseiselle laitokselle sen ai-
heuttama osuus.

Analyysin perusteella 40 prosenttia vesiston pinta-alasta on luokassa
“tyydyttdavad”, josta tarkasteltavan laitoksen aiheuttama osuus on 20 prosent-
tia, luokassa “vélttava” 25 prosenttia, josta laitoksen osuus on 30 prosenttia ja
laitoksen aiheuttaman “huonoksi” luokitellun alueen osuus pinta-alasta on 3
prosenttia.

Virkistysarvovaikutusten arvottaminen
Arvioitu laatuluokan muutos arvotetaan aiemmista CV-tutkimuksista saata-
villa tuloksilla maksuhalukkuuksista laatuluokkien valiselle muutokselle.
Erddssa tutkimuksessa (Siitonen ym. 1992) on arvioitu, ettd maksuhalukkuus
luokasta "huono” tyydyttaville tai valttavalle tasolle on 103,5-208,5 mk /koti-
talous/a (vuoden 1989 rahassa) eli 120-240 mk /kotitalous/a (1997 rahassa).

Arvioidaan maksuhalukkuudeksi luokasta “huono” tyydyttaville tai valt-
tavalle tasolle 200 mk/kotitalous/a. Aiempien tutkimusten (mm. Méantymaa 1993,
1997) perusteella muutoksesta korkeampien laatuluokkien valilla oltaisiin haluk-
kaita maksamaan vahemman. Oletetaan keskiméaardiseksi maksuhalukkuudeksi
muutoksesta tasolta “tyydyttava” tai “valttava” laatuluokkaan “"hyva” tai “erin-
omainen” 100 mk/kotitalous/a. Téll6in maksuhalukkuus luokasta “huono” hy-
viélle tai erinomaiselle tasolle olisi 300 mk /kotitalous/a (200 mk + 100 mk).

Maksuhalukkuus on laskettava vesistod kdyttavan tai muuten arvossa
pitdvan vadeston kannalta. Tarkastelussa otetaan huomioon vesistoaluetta ym-
pardivien kuntien vdeston maksuhalukkuudet. Liséksi vesistoalueella voi olla
myos kauempana asuvalle vaestolle seka kdyttdarvoa ettd optio- ja olemassa-
oloarvoa. Suomessa on kuitenkin paljon sisdvesistdjd ja oletetaan, ettd vdestod
on ensi sijassa valmis maksamaan ldhialueella sijaitsevan vesiston laadusta.
Optioarvon osuus kokonaisarvosta on todettu vahdiseksi ainakin metsien vir-
kistyskdyttoarvon tapauksessa (Nohl ja Richter 1984).

Tarkasteltavan alueen kotitalouksien lukumaara on 50 000. Maksuha-
lukkuus lasketaan talloin seuraavasti:

0SuUS laitoksen WTP viesto, vieston
vesistdsti aiheuttama  tasolle kotita- maksu-
osuus "hyvi” louksia halukkuus
(%) (%) (mk/koti- (kpl) (mk/a)
talous/a)
tyydyttava 40 - 20 - 100 - 50000 = 400 000
valttava 25 - 30 - 100 - 50000 = 375000
huono 3 - 100 - 300 - 50000 = 450000
1225 000

Aiheutuneen laatumuutoksen arvoksi saadaan ylld olevan laskelman perus-
teella 1,2 milj. mk/a.
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Virkistysarvolle aiheutuvien haittojen arvottamisessa voidaan hyddyntda
my0s tietoja vesioikeudellisissa menettelyissd maksetuista korvauksista. Vesialu-
een kiinteiston omistajille on vesioikeuden padatoksestd maksettu korvauksia ran-
nan kdyton estymisestd ja vaikeutumisesta, myyntiarvon alenemisesta, karjan juo-
ton vaikeutumisesta ja kaivoveden likaantumisesta.

Korvausten suuruus voitaisiin suhteuttaa lupaehtojen mukaisiin pédastoihin,
jonka perusteella saataisiin jonkinlainen arvio ”yksikkohaitoista”. Toisaalta jdte-
vesipédastaille ei voida méadrittad yleisesti sovellettavia haittakertoimia, koska sama
pddsto aiheuttaa eri vesistoymparistossa erilaisia vaikutuksia.

5.3.2 Kalastukselle aiheutuvat taloudelliset vahingot

Kalastus voi olla ammattimaista tai vapaa-ajan kalastusta. Vapaa-ajan kalastus
voidaan jakaa virkistyskalastukseen, jossa saaliin taloudellisella arvolla ei katsota
olevan merkitysta sekad kotitarvekalastukseen, jossa saaliilla katsotaan olevan ta-
loudellinen lisdarvo (Parkkonen 1998). Ammatti- ja kotitarvekalastukselle aiheu-
tuvan vahingon arvo voidaan maarittaa kalansaaliin viahenemisen ja sen taloudel-
lisen arvon perusteella. Kalastolle aiheutuvat vahingot voidaan arvottaa mm. saa-
liin myyntihintojen tai kalastajahintojen perusteella.

Ammattikalastukselle aiheutuvasta haitasta on vesioikeudellisissa menette-
lyissa maksettu korvauksia saalisvihenemisen lisdksi mm. puhtaammille alueille
siirtymisestd aiheutuneista pidentyneistd kalastusmatkoista ja pyydysten lisdan-
tyneestd likaantumisesta. My0s nditd tietoja voidaan hyddyntaa kalastovaikutus-
ten ympadristokustannusten arvioinnissa.

5.3.3 Kdyttoveden laadulle aiheutuvat vahingot

Laatumuutoksista aiheutuvia kustannuksia voitaisiin arvioida mm. aiempien,
véltettyjen kustannusten menetelmiin perustuvien tutkimusten tuloksia sovelta-
malla. Mahdollisissa terveysvaikutusten tapauksissa (esim. syopédtapausten lisdan-
tyminen) voidaan haittoja arvottaa mm. ExternE-projektissa maaritettyjen yksik-
koarvojen avulla.

Kayttoveden laadulle aiheutuvaa vahinkoa voitaisiin arvottaa myos kaytto-
veden kaisittelykustannusten perusteella siltd osin kuin kdyttéveden otto perus-
tuu jatevesipdastojen kohteena oleviin pintavesiin. Kayttoveden kasittelyn kus-
tannuksista olisi kuitenkin saatava eroteltua teollisuuden vaikutus luonnontilai-
sen veden kisittelytarpeen kustannuksiin, joten seurantaa tarvittaisiin pidemmal-
td ajalta. Kustannukset voitaisiin kohdistaa vesistdalueiden eri sektoreille kuor-
mitusmadrien, esimerkiksi hapenkulutuksen perusteella. Valtakunnallisia tilasto-
ja kdyttoveden kasittelykustannuksista kerdtddn Suomen ymparistokeskuksessa.

5.4 Raportointi

Tietyn kuormittajan aiheuttamien ympaéristokustannusten arviointia koskevan
raportoinnin periaatteita on esitetty ilmapéaastdjen arvottamisen yhteydessa lu-
vussa 4.3. Samat periaatteet koskevat myos jatevesipddstdjen ymparistokustan-
nusten raportointia.

Ymparistovaikutusten tarkastelun maantieteelliset ja ajalliset rajaukset on
madriteltdva. Vesistovaikutukset ovat paikallisia ja niiden rajaus on helpompaa
kuin ilmapaastojen.
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Pitoisuusarvioissa kdytetyt tiedon lahteet (mallilaskelmat tai mittaukset) tu-
lee esittdd. Vaikutusten arvioinnissa kdytetyt muut ldhtotiedot ja oletukset tulee
esittdd lapindkyvasti ja tulostensiirron yhteydessa on esitettava referenssitutkimuk-
sen soveltuvuuden arviointi. Vesistovaikutuksia arvioitaessa erityisesti paikallis-
ten vesistoolosuhteiden kuvaus on tarkeda.

Yksikkoarvot ja lopputulokset tulee esittda yhtendisesti tarkastelun kannalta
relevantin vuoden kustannustasossa.

Tulosten lapindkyvyyden ja merkityksen arvioinnin kannalta on tarpeen esit-
tdd erikseen arviot sekd ymparistossa tapahtuvista muutoksista ettd niistd aiheu-
tuneista kustannuksista. Tulosten yhteydessa tulee esittdd myos herkkyysarvioin-
tia. Erityisesti tulee listata my0s ne vaikutukset, joita ei ollut mahdollista arvottaa
ja niiden merkitysta kokonaistuloksen kannalta tulee arvioida.
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Jatteista ja maaperaan joutuvista
paastcoista aiheutuvien ymparist¢o-
kustannusten arviointi

Teollisuudessa syntyvit jatteet pyritddn kierrdttimaan uudelleen raaka-aineeksi
tai hydodyntamaan energiana. Jatteiden hyédyntamisaste koko teollisuudessa oli
noin 59 prosenttia vuonna 1992 ja tavoite vuodelle 2005 on 70 prosenttia (Ympa-
ristoministerio 1998c). Kaatopaikalla jatteiden haittavaikutuksia ovat hajoamisen
tuloksena syntyvit ilmaan padsevat yhdisteet sekd suoto- ja valumavedet. Kaato-
paikat ovat sindnsd my0s alueelliseen viihtyvyyteen vaikuttava tekija.
Teollisuuden kemikaali- ja polttoainevarastot sekd vaarallisten aineiden kul-
jetukset saattavat aiheuttaa riskin maaperille. Maan radioaktiivista saastumista
aiheuttavat mineraalien louhinta, ydinvoiman kayttohairiot sekd turpeen ja kivi-
hiilen polttojatteet (Kyla-Setdld ja Assmuth 1996). Teollisuudessa kemikaalien hal-
linta ja ymparistonsuojelu ovat kuitenkin nykyisen ymparistolainsdddannén mu-
kaisten toimenpiteiden ja valvonnan seurauksena varsin hyvin hallinnassa ja paas-
t0ja maaperddn aiheutuu vain poikkeustapauksissa (Ympéristoministeric 1998b).

6.1 Jatteenkadsittelyn ympadristokustannusten arviointi

Jatteistd aiheutuvien vaikutusten arviointi

Jatteistd kaatopaikalla aiheutuvat vaikutukset riippuvat mm. jatteiden orgaanisen
aineksen pitoisuudesta, raskasmetallien ja myrkyllisten aineiden pitoisuuksista
sekd kaatopaikkojen tasosta.

Mahdollisia kaatopaikoilla syntyvid paastojd ja vaikutuksia ovat

*  kasvihuonekaasut (CH, on jatteenkisittelyssd merkittavin)

*  suoto- ja valumavesien vaikutukset

*  muut, sekundadriset paastot: toksisia aineita, kuten raskasmetalleja sisdlta-
vat, tai hajoamisesta syntyvid haitallisia yhdisteita sisadltavat paastot il-
maan, veteen ja maaperdan (ks. jatevesipddstojen vaikutukset)

*  haju- ja maisemalliset haitat

Jatteen kaatopaikkakdsittelystd aiheutuvia pddstdjd voitaisiin periaatteessa arvi-
oida jatteiden koostumuksesta saatavilla olevan tiedon ja aiempien, hajoamis- ja
liukenemistuotteita koskevien mittausten ja tutkimustulosten perusteella. Metaa-
nin osuudeksi kasvihuoneilmiotd aiheuttavista padstoistd Suomessa on arvioitu
5-6 prosenttia. Kaatopaikoilla syntyvien metaanipdastdjen osuus Suomen metaa-
nipddstoista oli Pipatin (1998) mukaan noin 55 prosenttia vuonna 1995. Taten kaa-
topaikkojen metaanipadstdjen ilmastovaikutus olisi 2-3 prosenttia.

Jatteistd kaatopaikoilla aiheutuvien pddstdjen arvioiminen saattaa olla suh-
teellisen tyoldsta ja toisaalta niiden vaikutusten osuus verrattuna teollisuuslaitok-
sen muihin vaikutuksiin on oletettavasti nykyiselld jatteidenhallinnan tasolla suh-
teellisen vahdinen.

Arvioita toksisten pddstdjen aiheuttamista pitoisuustasoista ymparistossa
voidaan verrata erilaisille haitallisille kemikaaleille annettuihin laatunormeihin
sekd ohje- ja kynnysarvoihin. Vaikutusten arviointia vaikeuttaa mm. niiden syn-
tyminen pitkdn ajan kuluessa.
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Jatteenkasittelyn vaikutusten arvottaminen

Brisson ja Powell (1995) ovat arvioineet kaatopaikkojen ja jatteiden polton ympa-
ristokustannuksia Englannissa. Tarkasteluun sisaltyivat ilmastovaikutukset, suo-
tovesien vaikutukset, kuljetusten vaikutukset ja paastojen korvaaminen. Paasto-
jen korvaamisella tarkoitettiin energian talteenotosta saatavaa hyotya verrattuna
muulla tavalla tuotettavaan energiaan. Eri vaikutuksille sovellettiin maksuhaluk-
kuusarvioita ja yhdistimalla eri vaikutusten kustannukset saatiin ymparistokus-
tannus padstotonnia kohti. Kustannusarviot tehtiin sekd kaupunki- ettd haja-asu-
tusalueella ja eri teknologioilla (energian talteenotto tai ei energian talteenottoa).
Kaatopaikkakustannuksiksi saatiin -0,4—4,4 puntaa/t_, . ja jatteen polton kustan-

jatettd

nuksiksi -10,2-15,9 puntaa/t,,, (negatiivinen arvo tulee energian talteenotosta
saatavasta hyodystd). Kaatopaikkojen suurimmat kustannukset aiheutuivat me-
taanipadstojen kasvihuonevaikutuksista. Haittoja ei arvioitu muille ilmap&astoil-
le, toksisille ilmapéaéstoille, eikd viihtyvyyshaitalle.

Kaatopaikan aiheuttamia viihtyvyyshaittoja ovat mm. visuaalinen haitta,
melu, haju ja huoli terveysvaikutuksista. Ylld mainitussa tutkimuksessa l6ydet-
tiin kirjallisuudesta muutamia USA:ssa tehtyjd tutkimuksia viihtyvyyshaitan ar-
vottamisesta. Yhdysvaltalaisten tulosten perusteella maksuhalukkuus valttaa kaa-
topaikan vaikutukset viihtyvyyteen oli 160 puntaa/kotitalous/a. Tuloksien siirta-
minen yhdysvaltalaisesta tutkimuksesta eurooppalaiseen tai tiettyyn maakohtai-
seen kontekstiin olisi kuitenkin tehtava harkiten.

Joidenkin yhdysvaltalaisten omaisuusarvojen muutoksiin perustuvien tutki-
musten perusteella haitat ovat ndhtdvissa asuntojen hinnoissa jopa yli kuuden ki-
lometrin etdisyydelld kaatopaikasta. Néita haittoja arvioidaan parhaillaan englan-
tilaisessa konsulttiyrityksessa EFTEC:ssa. (Pearce ym. 1998)

Zeissin ja Atwaterin tutkimuksessa (1989a) on esitetty katsaus yhdysvaltalai-
siin tutkimuksiin jatteenkasittelylaitosten vaikutuksista omaisuusarvoihin. Jois-
sakin tutkimuksissa esimerkiksi kaatopaikan ldheisyyden yhteys omaisuusarvoon
on ollut merkittava. Kaatopaikan vélittoméssa laheisyydessa ndkyman ja hajun
vaikutukseksi asuntojen hintaan on saatu esimerkiksi 20 prosenttia. Joissakin tut-
kimuksissa taas yhteyttd ei ole lainkaan havaittu. Ristiriitaisia tuloksia on selitetty
mm. tutkittavia vaikutuksia kuvaavien indikaattorien puutteellisuudella. Myo6s-
kdan tarkasteltavan yhdyskunnan paikallisia ominaisuuksia ei ole riittdvasti otet-
tu huomioon.

Kanadalaisessa tutkimuksessa (Zeiss ja Atwater 1989a, 1989b) selvitettiin jat-
teenkaésittelylaitosten (kaatopaikkojen ja jatteenpolttolaitosten) vaikutuksia kiin-
teistojen hintoihin sekd omaisuusarvovakuutusten merkitysta haittojen kompen-
soijana. Tutkimuksissa analysoitujen fyysisten vaikutusten ja kiinteiston hintojen
valille ei 16ydetty yhteytta. Tulosta selitettiin mm. seuraavilla seikoilla: kiinteisto-
jen ostajat eividt ole saaneet tarpeeksi tietoa mahdollisista vaikutuksista, ostajat
ovat keskimdardistd vihemman herkkid vaikutuksille ja laitos voi toiminnallaan
muuten vaikuttaa ldhialueen kiinteistdjen arvoon positiivisesti. Haastatellut asuk-
kaat pitivat kuitenkin omaisuuden arvon alenemista vakavana huolenaiheena, eika
vakuutuksien katsottu valttdmatta korvaavan jatteenkdsittelylaitoksesta aiheutu-
vaa haittaa.

Guntermann (1995) on esittanyt katsauksen ymparistohaittojen laheisyydes-
td aiheutuvia omaisuusarvon muutoksia koskeviin tutkimuksiin. Tutkimusten
perusteella toksisten ja vaarallisten aineiden sekd jatealueiden ldheisyydelld oli
selvasti havaittavissa alentava vaikutus omaisuuden arvoihin. Hoidettujen kaato-
paikkojen tapauksessa suurimmassa osassa tutkimuksia haitallista vaikutusta
omaisuusarvoissa ei ollut ndhtavissd. Vaarallisia aineita siséltdvien jatealueiden
laheisyyden vaikutusta kiinteistdjen hintoihin on tutkinut Mundy (1992). Saastu-
misen vaikutus kiinteiston arvoon realisoituu joko tulovirroissa (mm. vuokrissa),
puhdistus- ym. kustannuksissa tai myyntiarvoissa.
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Jatteenkdsittelysta aiheutuvien kasvihuonekaasupaastojen vaikutusten arvot-
tamisessa voitaisiin hyodyntda tuoreimpia aiheesta tehtyja tutkimuksia. Suositel-
tavia arvottamismenetelmid on esitetty ExternE-tutkimusohjelman National Imple-
mentation -projektissa (Euroopan komissio 1997b).

Tarkempien ymparistovaikutuksia koskevien tietojen puuttuessa jatteistd ai-
heutuvien ympaéristokustannusten vahimmaistasoa voitaisiin arvioida my®os kaa-
topaikan ylldpitokustannusten ja jatteen kuljetus- ja kasittelykustannusten seka
kaatopaikan sulkemisesta ja maisemoinnista aiheutuvien kustannuksien eli en-
nallistamiskustannusten perusteella.

6.2 Maaperddn joutuvien pddstojen
ympdristokustannusten arviointi

Maaperivaikutusten arviointi

Maaperan saastuttamiseksi on jatelaissa madritelty jatteen tai muun aineen jatta-
minen maaperddn siten, ettd siitd voi aiheutua vaaraa tai haittaa terveydelle ja
ymparistolle, viihtyvyyden melkoista vdhenemista tai muu yksityisen edun louk-
kaus. (JL 228)

Maaperille aiheutuvat vaikutukset ja niihin liittyvat vaikutusketjut ovat
moninaisia. Maaperdn saastuminen myrkyllisistd yhdisteistd, kuten raskasmetal-
leista, haittaa maaperdn toimintaa, mm. maahengitysta. Myrkylliset yhdisteet saat-
tavat kertyd maaperédn elidihin aiheuttaen riskejd pidemmalla aikavélilla. Maape-
ran saastumiseen saattaa liittyd pohjaveden saastuminen, mika voi aiheuttaa ter-
veysvaikutuksia (Kylad-Setdld ja Assmuth 1996). Pohjavesien pilaaminen ja haital-
listen aineiden pddstot pohjavesiin on jo aiemmin lainsdddannolla kielletty (VL
1:22, VNp364/94). Uudessa ympaéristonsuojelulaissa (YSL 8§) pohjaveden ehdo-
ton pilaamiskielto sadilyy, mutta liséksi laki sisdltdd maaperdn ehdottoman pilaa-
miskiellon.

Maaperavaikutusten arvottaminen

Maaperan vaurioitumisen vaarantamille eli6lajeille, kulttuurisille ja esteettisille
arvoille méaaritelldan rahallisia arvoja, joita muodostuu mm. maaperdn kayton
rajoitusten korvausmenettelyn yhteydessa. Maaperan saastumistapauksessa mak-
setuissa korvauksissa perusteena on yleensé ollut aineellisen arvon menetys eikd
sddstyvan aineettoman arvon suoranainen vastine. Arvojen médritys voidaan pe-
rustaa esimerkiksi haastattelututkimuksin selvitettyihin vaeston maksuhalukkuuk-
siin tai toteutuneeseen talouskdyttaytymiseen, kuten saastuneiden maa-alueiden
kunnostustoimenpiteisiin kaytettyihin kustannuksiin. (Kyld-Setdld ja Assmuth
1996)

Mikéli maaperddn ja ekosysteemiin syntyvid haittoja voidaan arvioida esi-
merkiksi kriittisten arvojen perusteella, voitaisiin arvottamisessa soveltaa uhattu-
na olevaan ymparistoon liittyvid maksuhalukkuuksia. Maksuhalukkuuksia selvi-
tettdessd kohteena olevan ympariston, kasveineen ja eli6lajeineen, kuvaaminen
haastateltaville on oleellista, jotta saadaan selville tietyn tyyppiseen ympéristoon
liittyvid arvoja eikd “yleista maksuhalukkuutta” ympaériston suojelemiseksi. Toi-
saalta tietyssd ympadristossd saatuja tuloksia voi olla vaikea soveltaa jossakin
toisessa.

ExternE-projektissa (Euroopan komissio 1995) todetaan, ettd tietyn toimin-
nan aiheuttamien maaperavaikutusten kustannukset usein siséltyvat toiminnan
kayttoon hankitun maa-alan kustannuksiin. Sen lisdksi ymparistokustannuksia
voi aiheutua, jos pddstdjd kulkeutuu laajemmalti maaperddn ja pohjaveteen. Ai-
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heeseen liittyvista tutkimuksista mainitaan mm. Michael ja Pearce (1989), jotka
ovat tutkineet CV-menetelman avulla halukkuutta maksaa maaperan kunnostuk-
sesta. Arvoiksi saatiin 11,6-12,6 euroa henkilod kohti vuodessa.

Hiibler (1991) on arvioinut maaperdn saastumisesta aiheutuvia kustannuk-
sia Saksassa kansallisella tasolla. Arviot perustuvat saatavilla oleviin tietoihin joi-
denkin saastuneiden maa-alueiden kunnostamisen ym. kustannuksista. Tallaisis-
ta luvuista voitaisiin ehkd saada yksikkoarvoja eri paastoille, mikéli padstot on
raportoitu riittavan yksityiskohtaisesti. Suomessa on SAMASE-projektin puitteis-
sa arvioitu toimialoittain eri toimintoihin liittyvda maaperan saastumisen astetta
ja sen laajuutta (pinta-ala, maa-aineksen maard) sekd kartoitettu erilaisten kun-
nostusmenetelmien soveltuvuutta ja kustannuksia. Arvioinnin yhteydessd on myos
koottu laadullisia tietoja eri toimialoilla yleisesti kdytetyistd haitta-aineista (Ym-
paristoministerio 1994). Kyseisen selvityksen perusteella voitaisiin kenties arvioi-
da toimialoittain keskiméaaraisia kunnostustoimenpiteiden aiheuttamia kustannuk-
sia sekd merkittdvimpid, saastumista aiheuttavia haitta-aineita (kdytetyt maarat
tuotemadrid kohti). Tietyn teollisuuslaitoksen kohdalla maaperdn saastumisen
potentiaalisia ymparistokustannuksia voitaisiin arvioida vertaamalla esimerkiksi
kédytettyjen haitta-aineiden maariéd alan keskiméaéardisiin lukuihin.

Dotzour (1997) tutki asuntojen hintoja saastuneen pohjaveden alueella Kan-
sasissa. Merkittdavid eroja hinnoissa ei ollut havaittavissa ennen ja jilkeen saas-
tumisen.

Maaperan kautta vesistdihin aiheutuvien rehevoéittavien tai haitallisten ai-
neiden vaikutusten osalta ks. luku 5.

6.3 Suositeltavat arvottamismenetelmat

Jatteistd ja maaperddn joutuvista padstoistd aiheutuvia haittoja ja niihin sovellet-
tavia arvottamismenetelmid on esitetty kuvassa 3.

Viihtyvyyden Maaperén Pohjaveden
JATTEISTA JA aleneminen saastuminen saastuminen
PARSTOISTA '
MAAPERAAN
AIHEUTUVAT Toksisista vaik
VAHINGOT Alueiden oksisista vaiku-
Kiyton tukSIStE{ I.uo"nnon-
rajoitukset _ ymparistalle
aiheutuvat vahingot
AHINKOJEN Saastuneen Saastuneen
Omaisuusarvojen maaperan Lo pohjaveden
ARYOTTAHIS- muutosmenetelma kunnostus- , (V-menetelm i1 puhdistamisen
MENETELMAT kustannukset v kustannukset

Kuva 3. jdtteistd ja pddstoistd maaperddn aiheutuvat vahingot ja niihin sovellettavat arvotta-
mismenetelmdt (suositeltava arvottamismenetelmd on merkitty nuolella).

Jatteistd aiheutuvia ympadristokustannuksia (kustannusten alarajaa)
suositellaan arvioitavaksi jatteenkdsittelykustannusten avulla. Jatteen-
kdsittelyn (sijoittamisen) viihtyvyysvaikutuksia olisi lisdksi suositel-
tavaa arvioida omaisuudenarvon muutosmenetelmin perusteella (mi-
kali yhteys voidaan tutkimuksin osoittaa). Maaperan saastumisen ar-
vottamiseen suositellaan kunnostuskustannuksia.
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Melusta aiheutuvien
ymparistokustannusten arvioin¢i

Teollisuus- ja energialaitosten alueella melua syntyy mm. prosessi- ja ilmanvaih-
topuhaltimista seka erilaisista laitteista. Lisdksi alueen sisdinen liikenne seka lai-
toksen kuljetukset aiheuttavat melua. Melu on luonteeltaan hyvin paikallinen
ympadristokuormitustekija. Tyosuojelullisesta ndkokulmasta meluun liittyvét asi-
at otetaan yleensd tarkoin huomioon laitosten suunnittelun yhteydessda, mutta
ympdristomelun osalta tilanne ei ole yhtd hyva. Yleensd on olemassa keinoja me-
lun vahentamiseksi paikallisen ympériston kannalta hyvéksyttaville tasolle. Melu
vaikuttaa ldhinnd ympariston viihtyisyyteen, mutta melulla saattaa olla myos ter-
veydellisid vaikutuksia.

Meluvaikutuksen arviointi

Melun levidmisen tutkimiseksi on olemassa eri tasoisia malleja. Monimutkaisem-
mat mallit sisdltavat sadtietoja, ympariston absorptio-ominaisuuksia jne. Tehdas-
laitoksen aiheuttama melutaso ja levidminen vychykkeittdin voidaan maarittaa
yhteispohjoismaisen teollisuuden ympéristomelun laskentamallin avulla (Ympa-
ristoministerio 1997). Lahtotiedoiksi tarvitaan tiedot pddasiallisten meluldhteiden
aiheuttamasta melupéastosta.

Tietyn meluhaitan kokemiseen vaikuttavat monet tekijat, kuten ympariston
taustamelu, melun ldhteeseen liittyvit asenteet, jne.

Melun ympaéristokustannusten arvioimiseksi tarvitaan seuraavia tietoja (Eu-
roopan komissio 1995):

*  melun muutokset ajan funktiona

*  &dnen sdvyn analyysit

*  melun voimakkuus: tavallisesti kdytetaan huipputasoa (dB) tai A-ekviva-
lenttitasoa (L Aeq).

Ekvivalenttitaso kuvaa ajan funktiona tasoltaan vaihtelevan melun voimakkuut-

ta. Tarkastelupisteessd ekvivalenttiddnitaso on tasaisen ddnen taso, jonka déniener-

giamadard vastaa tarkasteluaikana vaihtelevan ddnen energiamaaraa.

Meluvaikutusten arvottaminen

Melun kustannuksia on yleensa arvioitu hedonisen hinnoittelun avulla (omaisuus-
arvojen muutoksia mittaava menetelmi) (Euroopan komissio 1995). Ympariston omi-
naisuuksien, kuten melutason, on oletettu heijastuvan talojen hinnoissa talon
ominaisuuksien ohella. ExternE:ssd esitettiin suositus, jonka mukaan jatkuvan
melun tapauksessa yhden desibelin melun nousu vastaisi 0,4-1,4 prosentin (kes-
kimaarin 0,9 prosenttia) omaisuuden arvon laskua. Melun vaikutuksia talojen hin-
toihin on tutkittu myos Helsingissd (Vainio 1995). Taustamelun ollessa yli 55 desi-
belid melutason nousu yhdelld desibelilld alensi asuntojen hintoja keskimaarin
0,36 prosentilla. Melutason noustessa 55 desibelistd 65:een hinta laski keskiméaa-
rin 18 420 mk.
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Vainion (1995) tekemien CV-haastatteluiden perusteella kotitalouksien mak-
suhalukkuuden keskiarvo melutason muutoksesta 65:std 55 desibeliin oli koko-
naissummana 51 500 mk (10 prosentin laskentakorolla 5 160 mk vuodessa), mika
oli huomattavasti hedonisen mallin tulosta korkeampi. Maksuhalukkuus melun
vahentdmiseksi “ei hdiritseville” tasolle alueilla, joilla melutaso ylitti 55 dB, oli
keskimaarin 341 mk/kotitalous/a.

Koska kirjallisuudesta 16ydetyt melun arvottamistutkimukset koskevat yleen-
sa liikennemelua ja koska meluhaitan muodostumiseen vaikuttavat lukuisat me-
lun tyyppiin ja ympadriston olosuhteisiin liittyvét tekijat, arvot eivat valttamatta
ole suoraan sovellettavissa muissa yhteyksissa.

ExternE:n (Euroopan komissio 1995) yhteydessd suositeltiin meluhaittojen
arvottamiseksi kahta menetelmaa:

1.  AVN (Annual Value of Noise) eli melun vuotuinen arvo voidaan esittdad kaavalla
(2) AVN = (Lyear, obs ~ Ldn, back) ’ Nhouses ) A(P) ) NDSI
missa Lyear, obs = havaittu keskimadrdinen vuotuinen melutaso, jossa otetaan

huomioon tarkasteltavan meluldahteen toiminta-ajan osuus vuodessa

L = taustamelun osuus
dn, back

L L = muutos vuotuisessa melussa
year, obs - —dn, back

N, s = 2ltistuneiden asuntojen lukumaira

A(P) = asuntojen keskimdiriisestd hinnasta vuotta kohti laskettu
annuiteetti

NDSI = yhden meluyksikén nousun aiheuttama alenema asuntojen
hinnassa (Noise Depreciation Sensitivity Index), (%)

2. Haittahinnoittelumenetelmiissi otetaan huomioon ihmisten erilainen
herkkyystaso melulle:

3) P(HA) = exp [-10P/0 (-Ldn)]

missa D = meluhaitan taso

P(HA) = niiden ihmisten prosentuaalinen osuus, jotka kokevat huomattavaa
haittaa (haitan tasolla D)

p = herkkyyden elastisuus eli hajonta

Ldn = vuorokauden keskimiirdinen melutaso

Muuttujien arvot vaihtelevat tarkasteltavasta alueesta riippuen. Tyypillisind ar-
voina liikkennemelututkimuksissa on kdytetty D = 70-75jap = 0,3.

Haittahinnoittelumenetelma tuottaa AVN-menetelmddn verrattuna parem-
pia (ja alhaisempia) tuloksia syrjaseuduilla. Haittahinnoittelumenetelma arvioi
hyvin pienidkin haittakokemusten todenndkoisyyksida. AVN-menetelman kayttoa
suositellaan, koska se tuo paremmin esille uusien meluldhteiden vaikutuksia taus-
tamelun ollessa alhainen ja tuottaa yleensd suurempia arvoja, joilla voidaan arvi-
oida ympadristokustannusten yldrajaa, mikd on kiinnostava tieto poliittisten paa-
tosten yhteydessa.

Meluhaittaa voidaan pienentdd mm. danieristeiden lisdykselld. Viiltettyjen
kustannusten menetelmissi oletetaan taydellinen korvaavuus, vaikka haittaa ei pys-
tytd taydellisesti korvaamaan. On olemassa monia eri mahdollisuuksia korvata
haitta, mm. muuttamalla pois. Korvaavilla toimenpiteilld on myods muita vaiku-
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tuksia, kuten lammityskustannusten aleneminen. Viltettyjen kustannusten me-
netelmén etuna on, ettd se perustuu altistuneen véeston suorittamiin toimenpitei-
siin eli todelliseen kédyttadytymiseen eika ilmaistuihin mielipiteisiin.

Melun mahdollisesti aiheuttamien terveydellisten haittojen arvottamisessa
voitaisiin soveltaa CV-menetelmiii.

Melusta aiheutuvia vahinkoja ja niihin sovellettavia arvottamismenetelmia
on esitetty kuvassa 4.

MELUN ;
VAIKUTURSISTA Vihtyoyyden L Terveydelet
AWEUTUYAT aleneminen L vaikutukset
VAHINGOT ‘ ,,,,,,,, ‘ ,,,,,,,,,
VAHINKOJEN
ok = Oy | o (e
MENETELNAT muutoksia mittaava - tulostensnrto B
menetelma
(V-menetelmé/

tulostensiirto

Viltettyjen
kustannusten
menetelma

Kuva 4. Meluhaitat ja niiden arvottaminen (suositeltava arvottamismenetelmd on merkitty nuo-
lella).

Meluhaittojen arviointiin suositellaan omaisuusarvojen muutoksia
mittaavaa menetelmidi (AVN-menetelma).
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Hajusta aiheutuvien
ymparistokustannusten arviointi

Suurimmat hajuhaittoja aiheuttavat toiminnot Suomessa ovat puunjalostusteolli-
suus, jossa selluteollisuus on merkittdvin, seké jatteiden késittely ja elintarvike-
teollisuus. (Arnold 1995)

Hajuhaittojen arviointi

Haju maéaéritetddn hajuhaittana tai hajun esiintymisend (hajuimmissio). Hajuhai-
tan perusteena on altistuneen vadeston kokema haitta. Hajun esiintyminen perus-
tuu ulkoilman hajupitoisuuteen ja esiintymistiheyteen. Hajun maaritysmenetel-
mid ovat levidmislaskelmat, kenttdhavainnointi sekd asukaspaneelitutkimus ja
kertakysely. Levidmislaskelmien avulla voidaan ennustaa tulevia tilanteita, mutta
ne eivét anna tietoa vdeston kokemasta viihtyisyyshaitasta. Hajut eivit yleensa
aiheuta vilitonta terveydellistd vaaraa, vaan niiden merkitys on ennen kaikkea
viihtyisyyden vaheneminen. Hajupadston, siitd aiheutuvan hajuhaitan ja mahdol-
lisen terveyshaitan korrelaatiosta on tehty useita psykososiaalisia ja epidemiolo-
gisia tutkimuksia eridvin tuloksin, eikd yleispatevda syy—-seuraussuhdetta ole voi-
tu osoittaa. Hajuhaitan muodostuminen riippuu seka aistifysiologisista ettad psy-
kososiaalisista tekijoistd, joihin vaikuttavat hajun peruslaatu, miellyttavyys ja voi-
makkuus sekd sen esiintymistiheys.

Hajun vaikutus viihtyvyyteen

Suomessa on tutkittu hajuimmission ja hajuhaitan vélistd yhteytta 1993-1994 laa-
jan asukaskyselyn pohjalta (Arnold 1995). Tutkimuksessa on my®ds viitattu aihees-
ta tehtyihin tutkimuksiin muualla Euroopassa, mm. Saksassa ja Hollannissa. Ha-
juimmissiota arvioitiin esiintymistiheyden perusteella ja aiheutuvaa haittaa mi-
tattiin asukkaiden ilmoittamana haitta-asteena sekd haittaa kokevien henkildiden
prosenttiosuutena. Tutkimuksen perusteella hajuhaitta luokitellaan merkittavak-
si, kun sen haitta-asteeksi voidaan méaéritelld vahintdaan “héiritsee vdhan”, “selva
haitta” tai “hyvin héiritseva” ja keskimdardinen esiintymistiheys (prosenttia vuo-
den tunneista) on vahintddn 3-9 prosenttia. Tatd suurempi esiintymistiheys tai
haitta-aste viittaa vakavaan haittaan.

Kyselyssd kartoitettiin yleisesti my&s vastaajien kotiympéristossa esiintyvia
ympdristohaittoja. Hajun ohella merkittdvand ympaéristohaittana tuli esille var-
sinkin kaupungissa liikenne. Hajua pidettiin kuitenkin yleisesti melua suurempa-
na ongelmana, ja muita ympaéristohaittoja, esimerkiksi polyé ei koettu kovin mer-
kityksellisiksi.

Hajun haittapotentiaali kuvaa héiritsevan hajun osuutta kokonaishajukuor-
masta. Tutkimuksessa maariteltiin haittapotentiaalit eri teollisuudenaloille. Pel-
kistyneita rikkiyhdisteitd sisdltdvien péddstdjen ja metallituotannon liuotepaasto-
jen haittapotentiaalit olivat suurimmat.

Hajurikkipaastoistd aiheutuvia, koettuja haittavaikutuksia ovat tutkineet mm.
Frberg ym. (1960) Ruotsissa, Flesh ja Turk (1975) sekd Deane ym. (1977) Kaliforni-
assa.
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Hajun terveydelliset vaikutukset

Suomessa on tutkittu sulfaattisellun valmistusprosessissa syntyvien haisevien rik-
kiyhdisteiden terveys- ja ymparistovaikutuksia vuodesta 1986 lahtien (Eteld-Kar-
jalan Allergia- ja Ymparistoinstituutti 1995, Haahtela ym. 1998). Laajoissa tutki-
muksissa on osoitettu ndiden ilmansaasteiden vaikutus védeston terveyteen ja viih-
tyvyyteen. Hajurikkisaasteiden on todettu selvisti aiheuttavan ainakin lyhytai-
kaista oireilua (hengenahdistus, yskd, nuha, silmédoireet, padnsarky jne., lisdksi
vaikutuksia psyykeen). Jo pienienkin pitoisuuksien (10-30 pg/m? vuorokauden
keskiarvona) on todettu aiheuttavan haittaa.

Vilkan tutkimuksessa (1991) hajurikille altistuneilla oireiden mééran havait-
tiin lisddntyvan niind pdivind, jolloin hajurikkiyhdisteiden (TRS, Total Reduced
Sulphur) pitoisuuksien tunti- tai vuorokausikeskiarvot olivat suurentuneet tasol-
le 40 pg(SO,)/m®. Kohtalaisesti saastuneen alueen asukkaiden kohdalla ei havait-
tu yhteyttd TRS-yhdisteiden pitoisuuksien ja oireiden valilld. Suoraa syy-yhteytta
astmaa sairastavien voinnin ja TRS-yhdisteiden pitoisuuksien valilld ei havaittu.

Tutkimuksissa on selvitetty mm. muutoksia hengitysinfektioiden lukumaa-
rissd pdastojen ja pitoisuuksien muuttuessa seka erilaisten oireiden esiintyvyytta
vdestOssa tietyilld altistumispitoisuuksilla. Oireiden esiintymisen yhteyden maa-
rittdmista tiettyyn pédédstdtasoon vaikeuttaa mm. se seikka, ettd kyseisia oireita il-
menee viestdssd myos muista tekijoistd kuin ilmansaasteista johtuen. Ongelmana
on myds mm., pitdisiko oireméaédrien tarkastelun lahtokohdaksi ottaa keskiarvopi-
toisuudet vai dkillisten, korkeiden pitoisuuksien esiintyminen.

Hajuhaittojen arvottaminen

Hajurikkiyhdisteistd terveydelle aiheutuvia kustannuksia voitaisiin maarittaa vai-
kutuspolkumenetelmdin avulla. Talloin tarvitaan tietoa fysikaalisen vaikutuksen syy-
seuraussuhteista eli hajurikkiyhdisteiden pitoisuuksista yhdyskuntailmassa ja al-
tistuvalla véestolld esiintyvistd terveydellisista haitoista. Terveydelle aiheutuvien
haittojen arvoa voitaisiin madrittdd niihin liittyvista ladke- tai hoitokuluista, sai-
raspaivien ansionmenetyksistd jne. CV-menetelmin avulla voidaan maarittaa ha-
lukkuus maksaa oireilupdivan (mm. astmaoirepdivén, rajoittuneen toimintaky-
vyn pdivan) véalttdmisestd (esim. Energia-Ekono 1998b).

Hajupaastojen aiheuttamien terveyshaittojen arvioimiseksi ei ole kdytettavissa
suoraan sovellettavia altistus—vaikutusfunktioita, mutta tehtyjen tutkimusten pe-
rusteella hajun aiheuttamien haittojen maaraa voitaisiin jossain mddrin arvioida.
Haittojen kvantifiointi ja yhteyden maarittaminen tiettyyn padsto- ja pitoisuusta-
soon onnistuisi parhaiten, kun voitaisiin suorittaa tutkimuksia, jotka olisi suunni-
teltu rahallista arvottamista silmélla pitden. Téllaisten menetelmien kehittdminen
olisi parhainta tehda seka terveysvaikutusten ettd arvottamisen asiantuntijoiden
yhteistyona.

Terveysvaikutusten ohella my6s hajun vaikutukset ympariston viihtyvyyteen
ovat merkittavid. Erilaisten hajuhaittojen suuruutta on maéaéritetty tutkimuksin,
mutta teollisuuden hajuhaitan arvottamisesta tehtyja tutkimuksia ei ole tiedossa.
Saksassa on tehty joitakin tutkimuksia karjankasvatuksessa aiheutuvan hajuhai-
tan vaikutuksista kiinteistdjen arvoihin (Paduch 1999). Hajuhaittojen arvottami-
seen voitaisiin my0s soveltaa CV-menetelmiilli selvitettyja maksuhalukkuuksia,
kuten esimerkiksi meluhaitan arvottamisen yhteydessa (ks. luku 7). Hajun aihe-
uttama viihtyvyyden aleneminen tulisi mm. Arnoldin (1995) mukaan arvottaa
meluhaittaa suuremmaksi.

Hajusta aiheutuvia vahinkoja ja niihin sovellettavia arvottamismenetelmia
on esitetty kuvassa 5.
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HAJUN
VAIJKUTUKSISTA Terveydeliet Vityvyyden
AHEUTUVAT vaikutukset aleneminen
VAHINGOT ‘ ‘
VAHINKOJEN _ _
ARVOTTAMIS- I:Lg Vaikutuspolku- Ev'g 0ma|51{usaryo|en
MENETELMAT menetelma m““t;t;':te';‘n'gaa"a
E: (V-menetelma/ —

tulostensiirto ,
tulostensiirto

Kuva 5. Hajusta aiheutuvat haitat ja niiden arvottaminen (suositeltava arvottamismenetelmd
on merkitty nuolella).

Vaikutuspolkumenetelmd ja haittojen arvottaminen CV-tutkimusten
perusteella olisi suositeltavin tapa arvioida hajuhaittojen terveydellisia
vaikutuksia. Hajun aiheuttamien viihtyvyysvaikutusten arviointiin voi-
taisiin soveltaa omaisuusarvojen muutoksia mittaavaa menetelmaa.

Sovellusesimerkki

Laitoksen hajupdistdjen terveysvaikutusten arvottaminen

Tarkasteltavan laitoksen paikkakunnan ilmanlaadun seurannasta saadaan TRS-
padstojen vuorokausipitoisuuksien eri pitoisuusluokkien esiintymistiheydet
prosentteina vuoden vuorokausista. “Vahdiseksi” luokiteltua pitoisuutta (ha-
jurikkien terveysvaikutustutkimuksissa kaytettyjen altistusluokkien perusteel-
la) esiintyy 280 pdivdna vuodessa, “kohtalaista” pitoisuutta 70 pdivédna ja ”voi-
makasta” pitoisuutta 15 pdivand. Tarkasteltavan laitoksen lisdksi alueella ei
ole muita hajurikkipaastdjen laheita.

Laitokselle tehdyn TRS-padstdjen levidmismallislaskelmakartan perus-
teella arvioidaan hajurikkipddstoistda aiheutuville pitoisuustasoille altistuvia
vdestomadarid. Kohtalaiselle pitoisuudelle altistuu 5 000 ihmistd. Voimakkaan
pitoisuuden alueella on 700 ihmista.

Hajurikkipadstojen terveysvaikutuksista tehtyjen tutkimusten perusteella
arvioidaan erilaisten oireitten esiintymistd véestossa eri tasoisen vuorokausi-
altistuksen seurauksena. Hajurikkitutkimuksissa tarkasteltuja oireita ovat: hen-
gitystieinfektiot, pddnsarky, silmaoireet, nendoireet, kurkkuoireet, yska, hen-
genahdistus ja pahoinvointi. “Kohtalaisen” altistuksen seurauksena 5 prosenttia
vaestosta kokee erilaisia oireita, “voimakkaan” altistuksen seurauksena oirei-
ta esiintyy 15 prosentilla vdestosta.

pitoisuusluokan altistuva  oireiden oireilu-  oirepdivin oireilupiivien
esiintyoyys,  viestd  kokeminen,  pdivii arvo,  kustannukset,
vrk/a 0suus viestosti mk/piivi mk/a

kohtalainen 70 -5000 - 5% = 17500 96 1680 000
voimakas 15 - 700 - 15% 1575 96 151 200
yhteensa 19 075 1831 200

Lahtotietojen perusteella saadaan 19 075 oireilupdivdd vuoden aikana. Ener-
gia-Ekonon (1998b) tutkimuksessa selvitettiin ilmapadstojen terveysvaikutus-
ten kustannuksia Suomen padkaupunkiseudulla CV-menetelmalla. Oireilupai-
van arvoksi saatiin 96 mk. Kertomalla oireilupdivien lukumadara oireilupdivaa
kohti méaritetylla arvolla saadaan hajurikkipadstojen terveyshaitan kustan-
nukseksi 1,8 milj. mk vuodessa.
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Energianhankinnan
ymparistokustannusten arvioin¢i

Yksittdisen tuotantolaitoksen tarvitseman energian tuotannon vaikutukset ovat
monissa tapauksissa kyseisen laitoksen erds merkittdvimmistd ymparistokuormi-
tuksista. Ympadristokuormitusta syntyy:

* raaka-aineiden kadytosta
*  pddstoistd ilmaan

*  péastdistd vesistoon ja

*  jatteistd

Kuormitus vaihtelee kuitenkin huomattavasti energiantuotantotavan ja polttoai-
neen mukaan. Yksittdisen tuotantolaitoksen energianhankinta voi tapahtua joko
siten, ettd laitos tuottaa itse tarvitsemansa energian, tai siten, ettd se ostaa osin tai
kokonaan tarvitsemansa energian (kuva 6). Energianhankinnalla tarkoitetaan seka
lammon- ettd séhkonhankintaa.

Ostetaan
energia
muualta

Tuotetaan
energia
itse

Kuva 6. Energianhankinnan mahdollisuudet

Ympadristokustannusten arvioinnin kannalta vaihtoehdot vaativat erilaisia ldhes-
tymistapoja. Seuraavassa tarkastelussa kasitellddn ymparistokustannusten arvi-
ointia puhtaasti teknisestd ndkokulmasta. Tarkastelussa ei siksi oteta kantaa sii-
hen, onko ympaéristokustannusten arviointi tarkoituksenmukaista ymparistolu-
pamenettelyssa. Tatd kasitellaan luvussa 10 sekd koko julkaisun yhteenvedossa.

9.1 Oman energiantuotannon ympadristokustannusten

arviointi

Laitoksen oman energiantuotannon tiedot ovat helposti saatavissa tai arvioitavis-
sa, kun laitoskonsepti on selvd. Oman energiantuotannon ymparistévaikutuksia
voidaan arvioida luvuissa 4-8 esitetyilld menetelmilla.

9.2 Ostetun Iammon ympadristokustannusten arviointi

My6s lammontuotannon vaikutukset ovat yleensd helposti kohdistettavissa sii-
hen laitokseen, jossa lampo tuotetaan. Keskeinen kysymys ulkopuolelta ostetun
lammon ymparistokustannusten arvioinnissa on lammon tuotantolaitoksen ase-
ma uuteen laitokseen ndhden (kuva 7). Mikéli ldimp6 hankitaan uudelle laitoksel-
le olemassa olevasta voimalaitoksesta tai muusta kohteesta, jossa se ilman tata
olisi mennyt hukkaan, ja jota ei ole rakennettu uutta laitosta varten, ei laitokselle
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tule allokoida ympaéristokustannuksia lammontuotannosta. Allokoitavia ympa-
ristovaikutuksia aiheuttavat talloin vain lammon hyodyntamiseen liittyvat toimen-
piteet.

_ OSTETUN LAMMON
YMPARISTOKUSTANNUSTEN ARVIOINTI

Ostetaanko tuotantolaitoksen tarvitsema lampd
voimalaitoksesta, jossa ldmpod ei muuten

Kyl hyddynnettiisi Ei
| Vahentddke tuotantolaitoksen ostama limpd Arvioidaan voimalaitoksen padstdt ja
Ei voimalaitoksen tuottaman sahkon maaraa? ymparistokustannukset lukujen 4—8 mukaisesti.
Tuotettua sahkdd vastaavat ymparistokustannukset
Y Kylla (luvun 9.3 mukaisesti) vahennetddn
ymparistohydtyna.
Arvioidaan menetetyn sahkdn ymparistokustannukset
luvun 9.3 mukaisesti Y

Allokoidaan ymparistokustannuksia tarkasteltavalle
tuotantolaitokselle padsaantoisesti siten, etta osuus
on tuotantolaitoksen osuus voimalaitoksen
tuottamasta lammosta.

Arvioidaan [immén hyddyntamisen aiheuttamat
ymparistdkustannukset

Kuva 7. Ostetun Idmmadn ympdristokustannusten arviointiprosessi.

Mikili uuteen laitokseen toimitettu ldamp6 vdhentdd olemassa olevan voimalai-
toksen sdhkontuotantoa, on menetetyn sahkén maaraa vastaavat ymparistokus-
tannukset allokoitava uudelle laitokselle. Ympaéristokustannukset lasketaan luvun
9.3 mukaisesti.

Mikaéli lampoa tuottava laitos on rakennettu osin tai kokonaan tarkasteltavaa
tuotantolaitosta varten, on kaikki voimalaitoksen ja lammon hyddyntdmisen ai-
heuttamat ymparistovaikutukset otettava huomioon lukujen 4-8 mukaisesti. Yh-
distetyn sdhkon- ja lammontuotannon padstdjen jakamiseen eri energiatuotteille
on esitetty useita tapoja (Heikkinen ja Jarvinen 1994). Tarkasteltaessa yksittdista
tuotantolaitosta vapautuneilla sihkomarkkinoilla on tdssa katsottu tarkoituksen-
mukaisimmaksi allokoida kaikki sahkon- ja lammontuotantolaitoksen ymparisto-
vaikutukset lammolle. Tuotettu sahko kasitellddn laitoksen aiheuttamana ympa-
ristohyotyna (negatiivisena ymparistokustannuksena), joka vahentaa sahkoverk-
koon sybtettavan sdahkon tarvetta (ja siten padstojd). Ymparistohyoty voidaan las-
kea luvun 9.3 mukaisesti. Tarkasteltavan tuotantolaitoksen osuus limmontuotan-
tolaitoksen ympaéristovaikutuksista on padsaantoisesti sen osuus tuotetusta lam-
mostd. Mikali uusi voimalaitos on kuitenkin energiaa sddstdva ratkaisu energia-
huollossa ja tarkasteltava tuotantolaitos on sen kdyttoonoton suhteen ratkaisevas-
sa asemassa, voidaan tima ottaa laskelmissa huomioon tapauskohtaisesti.

9.3 Ostetun sdhkon ympadristokustannusten arviointi

Ostosdhkon kohdalla véliton yhteys tuotantolaitokseen menetetdédn; sahko saa-
daan "topselistd”, ja sen toimittaa yhtio, jonka kanssa sahkdsopimus on tehty (kuva
8). Sdahkomarkkinoiden vapautumisen ansiosta jokaisella sdahkonkuluttajalla on
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mahdollisuus valita, miltd yritykseltd he sdéhkonsa ostavat ja yhd useammin myos
sahkon tuotantotapa. Tama tarkoittaa sitd, ettd myos jokainen yksittdinen laitos
pystyy vaikuttamaan ostosdahkén ymparistovaikutuksiin.

TUOTTAJAT
Y / \ /
TUKKUMYY)T
SAHKOPORSSI
Y Y /\
VAHITTAISMYY)AT

690 6 b -

Kuva 8. Sdhkémarkkinoiden kaupallinen rakenne (Pirild ym. 1997).

Sahkoverkkoa voidaan verrata isoon vesisaaviin, johon tulee monesta putkesta
vettd ja jossa on monta hanaa. Kun kaikkia nditd kdytetddn epdsddnnollisesti ja
samanaikaisesti, helposti havainnoitavat yhteydet hanoista putkiin katoavat. Ky-
seessd on monimutkainen dynaaminen systeemi. Sdhkdkauppa voi perustua esi-
merkiksi vuosittaiseen kiintioon, jossa sahkon toimittaja ja kuluttaja sopivat, ettd
toimittaja “kaataa saaviin” kuluttajan tarpeen mukaisen maaran sahkoa vuoden
aikana.

Sahkon elinkaari voidaan jakaa karkeasti kolmeen osaan. Ensimmaiseen osaan
kuuluvat kaikki vaiheet ennen voimalaitoksella tapahtuvaa varsinaista sahkon-
tuotantoa. Toisessa osassa voimalaitokselle toimitettu primddrienergia muunne-
taan (yleensa polttamalla) sdhkoksi. Kolmanteen osaan kuuluu sahkon siirto, ja-
kelu ja loppukéytto. Ympéristokustannusten arvioinnin kannalta teoreettisesti oi-
kea ratkaisu olisi tarkastella polttoaineiden ja teknologioiden koko elinkaarta (Eu-
roopan komissio 1995, Energia-Ekono 1998a, Energia-Ekono ja Maa ja Vesi 1997).
Ympaéristolupamenettelyssa tima on talld hetkelld kaytdnnossa vaikeaa ilman suu-
ria yksinkertaistuksia. Toisaalta my0s ainoastaan polttovaiheen paastdjen tarkas-
telu on suuri yksinkertaistus todellisesta tilanteesta.

Tuotteena sdahkon valmistusprosessi on hahmotettavissa raaka-aineiden al-
kuldhteiltd sithen vaiheeseen, jossa sahko siirretdan jakeluverkkoon. Ostetun sih-
kon todellisia ympiristokustannuksia on mahdotonta tismiillisesti arvioida, silli tarkkaa
lihdetti ei endi pystytd midrittdmiin. Toisaalta on kuitenkin otettava huomioon,
ettd jokainen yksittdinen uusi laitos (joka ei korvaa vanhaa laitosta) lisdd koko
systeemin sdhkontuotantotarvetta. Sdhkontuotantotarpeen lisddntyminen koko
systeemissd nakyy korkeampina huipunkéyttoaikoina, uusina voimalaitosinves-
tointeina ja/tai tuonnin lisdédntymisena.

Ostosdhkon ymparistokustannusten arvioinnissa on tdssa vaiheessa mahdol-
lista ottaa huomioon vain padstot ilmaan. Menetelmit ovat samat kuin jo aiem-
min on kuvattu luvussa 4. Arvioinnin kannalta keskeisid kysymyksid ovat:
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1. Mihin ja kenen sdhkontuotantorakenteeseen arviointi perustuu
— yksittdinen toimittaja / markkina-alue?

2. Mita tuotantolaitoksia tarkastellaan — nykyiset (average) / rakenteilla ole-
vat (marginal) voimalaitokset?

3. Miten ostosdhkon tarve vaihtelee ajallisesti?

Yksittdisen toimittajan tarkastelu on ongelmallista, silld laitos voi halutessaan vaih-
taa sahkontoimittajaa. Ympaéristokustannusten arviointia ei voida tésté syysta tehda
sen yrityksen koko tuotannon tai yksittdisen tuotantotavan perusteella, jonka kans-
sa sahkosopimus on tehty. Viitealueeksi on otettava koko sahkoén markkina-alue,
ja arvioinnin pohjana on oltava sen sdhkontuotantorakenne. Periaatteessa on mah-
dollista, ettd markkina-alueella on suuria sihkontuottajia, joiden sahko ei tule lain-
kaan markkinoille, vaan sen ostavat esimerkiksi sahkoyhtion osakkaat. Tilantees-
sa voi kuitenkin tapahtua muutoksia laitoksen kayttoaikana.

Toinen kysymys on uusien tuotantolaitosten suhde olemassa olevaan sih-
kontuotantoon. Oikeudenmukaisempi tapa olisi kohdistaa vain uusien voimalai-
tosten ymparistokustannuksia uusille tuotantolaitoksille. Toisaalta uusi sahkon-
kuluttaja voi kuitenkin halutessaan hankkia sdéhkonsa my6s vanhasta voimalai-
toksesta ja vastaavasti jo sahkojdrjestelmddan kuuluneet kuluttajat voivat hankkia
sahkonsa uudesta voimalaitoksesta. Syy-yhteys ei tilloin endd ole perusteltu.

Ostosihkin ympiristokustannusten arvioinnin kannalta keskeinen tekiji on siis sih-
kon mahdollinen hankinta-alue (markkina-alue) ja sen sihkontuotantorakenne. Kaytan-
nossa markkina-alueen maarittaiminen on vaikeata, silla markkina-alueet eivit ole
selkedsti rajattuja. Suomeen tulee télld hetkelld tuontisihkod Norjasta ja Ruotsista
(vesi- ja ydinvoima) sekd Vendjalta. Pietarin alueella olevan siahkontuotannon ja-
kauma on vesi-, lamp0- ja ydinvoimaa noin suhteessa 20/50/30. Limpo6voima on
pddosin maakaasua. Tuontisdhkon osuus on ollut 1990-luvulla pieni, noin 12 pro-
senttia (taulukko 8), mutta sen merkitys tulevaisuudessa on epaselva. KITM:n ener-
giamarkkinaskenaariossa tuontisahkon osuus on noin 10 prosenttia vuonna 2010
(KTM 1997). Tuonnin osuuden kasvua vdhentda osaltaan sahkon halpa hinta Suo-
messa.

Taulukko 8. Tuotantomuotojen ja tuonnin osuus sahkonhankinnasta Suomessa 1990-luvulla (Tilastokeskus 1998a).
Osuudet (%)

Tuotantomuoto 1997 1996 1995 1994 1993 1992 1991 1990  Keski-

maarin
Vesivoima 16 16 19 17 20 PA] 21 17 19
Tuulivoima 0,02 002 002 0001 000 000 000 000 00l
Ydinvoima 21 26 26 27 29 28 29 29 28
Muu lauhdutusvoima 15 19 13 17 I 1 I 10 13
Huippukaasu- ja turbiinivoima 0,02 004 003 002 000 00l 0,01 0,0l 0,02
Teollisuuden yhteistuotanto 15 14 14 14 13 12 12 12 13
Kaukolampad 16 17 16 16 15 15 15 14 16
Tuonti 1l 1 12 10 12 14 12 18 12
Yhteensa 100 100 100 100 100 100 100 100 100

Kolmas tekija ympadristokustannusten arvioinnissa on tarkasteltavan laitoksen tehon-
tarpeen ajallinen vaihtelu. Sdhkontuotannon rakenne, ominaispadstot ja siten laske-
tut ymparistokustannukset vaihtelevat tunneittain, vuorokausittain ja vuodenajoit-
tain. Padsaanto on, ettd ympaéristokustannusten tulisi olla sitd korkeammat, mitd enem-
man laitoksen tehontarve ajoittuu talvikuukausille ja pdivdaikaan, jolloin koko sys-
teemin huippusdhkon tarve on suurin. Talloin Suomessa kédytetdan enemman péés-
tojd aiheuttavia polttoaineita. Sdhkontuotannon rakenne vaihtelee myos kuluttaja-
ryhmittdin. Heikkisen ja Jarvisen (1994) tutkimuksessa kuluttajaryhmittdinen tar-
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kastelu antoi kuitenkin keskiméddrin vain +10 prosentin eron ominaispaastoissa
keskimadardisiin arvoihin verrattuna. Tekijat pdattelivat, ettd sahkontuotannon
keskiméddrdisen ominaispddston kaytto sahkon kayton vélillisten pdadstojen arvi-
oinnissa on kohtuullisen hyvé ldhtokohta pédastdjen laskentaa varten.

Suomessa ostettavan sahkoén ymparistokustannukset voidaan karkeasti otta-
en arvioida Suomen sdhkontuotannon keskimaaraisilld arvoilla (kuva 9). Koska
tuontisdhkén noin kymmenen prosentin osuudella koko sahkonhankinnasta ei
vield ole ymparistokustannusten kannalta kovin suurta merkitystd, sille voidaan
arvioida paastokertoimet ldhteistd saatavilla olevien tietojen mukaan.

_ OSTETUN SAHKON
YMPARISTOKUSTANNUSTEN ARVIOINTI

Arvioidaan sahkdn keskimadriiset
ymparistokustannukset (p/kWh) (haluttaessa eri
arviot eri vuodenajoille):

- sahkontuotanto Suomessa
- tuonnin merkitys

Korvaako tarkasteltava laitos vanhemman laitoksen?

Kylla i
Kerrotaan sahkdn lisakulutus (kWh) sahkalle Kerrotaan koko sahkdnkulutus (kWh) sahkdlle
lasketuilla yksikkdkustannuksilla (p/hWh) lasketuilla yksikkdkustannuksilla (p/kWh)

Kuva 9. Ostetun sdhkén ympadristokustannusten arviointiprosessi.

Suomessa on tehty jo useita energiantuotannon ymparistokustannusten arvioin-
teja, mm. Energia-Ekono (1998a), Energia-Ekono ym. (1995) sekd Energia-Ekono
ja Maa ja Vesi (1994, 1996), joissa on tarkasteltu energiasektoria koko maan tai
alueellisella tasolla. Samanlainen tarkastelu on mahdollinen my®os pelkélle sdh-
kontuotannolle. Ostosdhkolle voidaan laskea yksi keskimaaradinen yksikkokustan-
nus koko vuodelle (p/kWh) tai erikseen yksikkokustannukset eri vuodenaikoina,
mikali se katsotaan tarpeelliseksi. Jos tarkasteltava tuotantolaitos korvaa vanhan
tuotantolaitoksen, on ympaéristokustannusten arviointi tehtdava vain sahkon lisa-
kulutuksen osalta.

Suomen keskimdardisid sahkonhankinnan ymparistokustannuksia on arvi-
oitu projektissa Suomen rautatielitkenteen polttoaineperdisten piistijen aiheuttamat
ympiristokustannukset (Energia-Ekono 1999b). Projektissa tehtiin arvio rautatielii-
kenteen tarvitseman sahkon hankinnan ymparistokustannuksista. Lahtokohtana
oli aiemmin ilmestynyt selvitys Tuulivoiman ja aurinkosihkon kilpailukyky ympiiris-
tohyodyt huomioon ottaen (Energia-Ekono 1998a). Tdssa projektissa arvioitiin fossii-
lisiin ja biopolttoaineisiin perustuvan energiantuotannon aiheuttamat ymparisto-
kustannukset Suomen sdhkontuotannossa. Rautatieliikenteen séhkénhankinnan
ympdristohaittojen kustannuksia arvioitaessa otettiin huomioon myos ydin- ja
vesivoima seka tuonti. Haitta-arvioksi ostosdahkolle saatiin siirtohdviét huomioon
ottaen 5,5 p/kWh (vuoden 1997 rahassa). Arvio perustui eri priméarienergialdh-
teiden kdyttoon ja tuontiin vuonna 1995. Mikali primédarienergialdhteiden kédytos-
sd tai tuotantotekniikoissa ja puhdistuslaitteissa tapahtuu oleellisia muutoksia, olisi
tatd haitta-arviota tarkistettava.
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Taloudellisten
arvottamismenetelmien
soveltuvuus yhtenaistettyyn
ymparistolupamenetcelyyn

10. 1 Taloudellinen arvottaminen lupaprosessissa

Uuden ymparistonsuojelulain yhtend tavoitteena on mahdollistaa ymparistoa pi-
laavan toiminnan vaikutusten kokonaisuuden arviointi ja huomioonottaminen
padtoksenteossa. Kdytdnnossad tdma tarkoittanee sitd, ettd erilaisia ymparistovai-
kutuksia on pystyttdva arvottamaan. Tama taas edellyttda sitd, ettd kdytettdvissa
on tdhdn soveltuvia menetelmid. Vaikutusten taloudellinen arvottaminen on yksi
tapa yhteismitallistaa ympaéristovaikutuksia.

Eerolainen (1999a) haastatteli lupatehtdvissa toimivia kokeneita henkiloita
neljasta Eteld-Suomen alueellisesta ymparistokeskuksesta. Tavoitteena oli selvit-
tdd, millainen on lupaviranomaisen ilmalupaa koskevan harkinnan tietopohja ja
prosessi ja millaista taloudellista pohdintaa prosessi sisdltdd. Periaatteessa lupavi-
ranomainen voi esimerkiksi ilmaluvassa paattdd vain padstojen rajoittamisesta.
Kaytannossa lupapdatokseen liittyy kuitenkin paljon taloudellista pohdintaa mm.
ympaéristonsuojelun kustannuksista, toiminnanharjoittajan edellytyksista ja ylei-
sen ja yksityisen edun painotuksista.

Eerolainen (1999b) kiteyttda yleisen ja yksityisen edun painotuksiin liittyvan
taloudellisen problematiikan seuraavasti: “Lupaviranomainen ei yleensa voi maa-
rittdd ympadristovaikutusten merkittavyyttd rahaméaaraisesti. Voidakseen verrata
erilaisia ymparistovaikutuksia keskenddn tai esimerkiksi luvanhaltijan taloudelli-
siin intresseihin hédn joutuu kuitenkin jollakin tietoisella tai tiedostamattomalla
menetelmadlld etsimddn vaikutusten arvon. Tédtd arvonmaaéritystd viranomainen
tekee jokaisessa lupakasittelyssd.”

10.2 Taloudellisen arvottamisen kehittyminen

Ymparistovaikutusten taloudellinen arvioiminen on tullut mahdolliseksi viime-
aikaisen ympadristotieteiden ja ymparistotalouden ripedan kehityksen vuoksi. Var-
sin keskeinen on kysymys, kuinka paljon epavarmuutta ldhtotiedoissa ja tuloksis-
sa siedetddn, eli milloin saatavat tulokset ovat riittdvan varmoja otettavaksi mu-
kaan pdatoksentekoon. Koska kyseessa ei ole matematiikan tai fysiikan kaltainen
eksakti luonnontiede, ei ole olemassa “absoluuttista totuutta”, joka 16ytyy, jos tut-
kimukseen vain kohdennetaan riittdvéasti voimavaroja.

IImapé&astojen osalta menetelmien ja suunnittelun apuvélineiden (esim. val-
miit tietokoneohjelmat) kehitystaso on niin pitkalld, ettd taloudellinen arvottami-
nen voidaan ottaa mukaan lupaharkintaan ldhivuosina. Soveltamista tukevaa li-
satutkimusta kuitenkin vield tarvitaan ja epdvarmuudet on syyta tiedostaa. Sen
sijaan muiden pédstdjen osalta menetelmien kehitys on vield kesken. Vaikka teo-
reettisesti soveltuvia menetelmia onkin kdytettavissd, vaatii niiden kdytdnnon so-
veltaminen vield runsaasti lisatutkimusta. Toisaalta esimerkiksi vesistovaikutuk-
set taas tunnetaan varsin hyvin ja ongelmat liittyvéat lahinna taloudelliseen arvot-
tamiseen. Melu, haju ja jatteet ovat paikallisia ongelmia, joten niiden vaikutusten
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mittaaminen ja arvottaminen on selkedmpi ja rajatumpi ongelmakenttd kuin il-
mapdastdjen vaikutusten. Imapadstot muodostavat useimmiten merkittavimman
osan energiantuotantolaitosten ja teollisuuslaitosten ymparistokustannuksista,
joten nditd kannattaa arvioida, vaikka muita padastokomponentteja ei vield voitai-
sikaan luotettavasti taloudellisesti arvottaa.

10.3 Menetelmien soveltuvuus ja kehitystarpeet

Taulukossa 9 on esitetty yhteenveto siitd, mitka tdlla hetkelld kdytettavissa olevat
menetelmaét parhaiten soveltuvat erilaisten padstdjen ja vaikutusten arvottamiseen.
Sen jdlkeen esitetddn arvio menetelmien kehitysvaiheesta, tairkeimmista epavar-
muustekijoistd ja siitd, millaista lisdtutkimusta tarvittaisiin, jotta menetelmia voi-
taisiin soveltaa lupaharkinnassa. Myos julkaisun osana III esitetysséd case-tarkas-
telussa saadut kokemukset on otettu huomioon.

Yleistden voidaan todeta, ettd taloudellisen arvottamisen hankalin tyévaihe
ei ole taloudellisen arvon méaérittdminen erilaisille vaikutuksille vaan vaikutusten
mittaaminen ja erityisesti yksittdisen laitoksen aiheuttamien vaikutusten erotta-
minen muiden kuormittajien yhteisvaikutuksista. Mikad voidaan mitata, voidaan
yleensd myos arvottaa taloudellisesti.

Taulukko 9. Taloudelliseen arvottamiseen suositellut menetelmat.

Paastotyyppi Vaikutus Menetelmi
Paastdt ilmaan Useimmat vaikutukset Vaikutuspolkumenetelma
(ks. taulukko 6) Tulostensiirtomenetelma

(perustuen esim. vaikutuspolkumenetelmén
tai CV-menetelman tuloksiin)

Paastot vesistdihin Virkistysarvo Tulostensiirtomenetelmd (perustuen (V-menetelman
tuloksiin)
Kalastukselle aiheutuvat Kalastomuutosten arviointi +
taloudelliset vahingot kalaston markkina-arvo
Kayttoveden laatu Viltettyjen kustannusten menetelma
Luonnon olemassaoloarvot Ei voida tyydyttavasti arvottaa
Melu Viihtyvyys Tulostensiirtomenetelmd (perustuen omaisuusarvojen

muutoksia mittaavan menetelman tai
(V-menetelmdn tuloksiin)
Haju Terveys Vaikutuspolkumenetelma
Viihtyvyys Tulostensiirtomenetelma (perustuen (V-menetelman
tai omaisuusarvojen muutoksia mittaavan
menetelman tuloksiin)

Jatteet ja padstot maaperadn Vaikutukset luontoon Jatteiden kasittelykustannukset
Maaperan kunnostuskustannukset (+ riskinarviointi)
Viihtyvyysvaikutukset Tulostensiirtomenetelmd (perustuen CV-menetelmén
tai omaisuusarvoja mittaavan menetelman tuloksiin)
Terveys Ei endd ongelma, ei tarvitse arvottaa
Paastot energian hankinnasta limapadstdjen eri vaikutukset Sovelletaan eri polttoaineille ja Suomen keskimaa-
* oma energiantuotanto raiselle energianhankinnalle jo arvioituja yksikk-
* ostoshkd kustannuksia (p/G] tai p/kWh)

Paastot ilmaan

Teollisesta toiminnasta aiheutuvien ilmapddstéjen ymparistokustannusten arvi-
ointi voidaan suorittaa vaikutuspolkumenetelman avulla soveltamalla altistus—
vaikutusfunktioita, joissa muuttujina ovat pédastdjen vaikutusalueen véesto (ter-
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veysvaikutusten arvioinnissa) ja muut altistuvat kohteet (mm. materiaali-, metsa-
ja satovaurioiden arvioinnissa) sekd paastdjen aiheuttamat ilman epapuhtauspi-
toisuudet (ks. liite 1). Kaikille erilaisille vaikutuspoluille (mm. typen oksidien ter-
veysvaikutukset, kulttuurihistorialliset arvot, metsien taloudellinen arvo ja vir-
kistysarvo, biodiversiteetti) ei kuitenkaan vield ole olemassa riittdvan luotettavia
altistus—vaikutusfunktioita. Myoskdan luonnon olemassaoloarvosta ei (vield) ole
esitetty tyydyttdvid arvioita. Erityisen suuria epdvarmuuksia liittyy ilmastonmuu-
toksen taloudelliseen arvottamiseen.

Tulostensiirtoa voidaan hyddyntéd, jos vaikutuspolkumenetelmén sovelta-
minen ei ole mahdollista puutteellisista ldhtotiedoista tai tiukasta aikataulusta joh-
tuen. Ensisijaisesti suositeltava menetelmd on kuitenkin vaikutuspolkumenetel-
ma. Tulostensiirtomenetelmalld saataviin tuloksiin sisaltyy aina suurempaa epa-
varmuutta kuin vaikutuspolkumenetelmén soveltamiseen.

Vaikutuspolkumenetelmén kaytto edellyttda tyokaluohjelman kehittamista
suunnittelun yhdenmukaistamiseksi ja nopeuttamiseksi. Levidmismalliohjelmien
kaytto yhdessa taulukkolaskentasovelluksen kanssa on tyoldstd ja saattaa johtaa
epdyhtendisiin soveltajasta riippuviin kdytdntoihin. Tdimén raportin case-tarkas-
telussa (osa III) ilmapddstdjen ymparistokustannusten arvioinnissa hankalin vai-
he oli pitoisuusarvioiden tekeminen, silld kéytettavissa ei ollut tarkasteluvuoden
leviamismallilaskelmien tuloksia.

Kehitettdavan tyokaluohjelman tulee soveltua Suomen olosuhteisiin. Esimer-
kiksi eri sairauksien haittojen arvioinnissa tulee kdyttda suomalaisia yksikkoarvo-
ja. Niitd ei vield ole laadittu elinajan lyhenemiselle eikd kaikille merkittaville oi-
reille. Soveltaminen vaatii my0s yleisten toimintaohjeiden laatimista lahtétieto-
jen, tarkastelualueen laajuuden ja epavarmuuksien kasittelyn osalta. Epdvarmuuk-
sista merkittavimmat liittyvét hiilidioksidipadastojen ilmastovaikutuksille kaytet-
taviin haittakertoimiin sekd vaikutuksiin, joita ei riittdvan luotettavien altistus—
vaikutusfunktioiden puuttuessa voida vield tyydyttavasti taloudellisesti arvottaa.

Paastot vesistoihin

Vesistopdastojen vaikutuksista taloudellinen arvottaminen voidaan suorittaa 1a-
hinnd virkistyskdytolle, kalastukselle ja kédyttoveden laadulle. Vesistopadstojen
vaikutuksia luonnon olemassaoloarvoon ei voida (vield) tyydyttavasti arvottaa.
Tarkasteltaessa tiettya laitosta lahtokohdaksi otetaan laitoksen vesistalue ja sille
tehty laatuluokitus, minka jdlkeen selvitetddn laitoksen aiheuttaman kuormituk-
sen vaikutus vesiston laadun alenemaan. Nykyisin tdiméa voidaan selvittda koh-
tuullisen hyvilla tarkkuudella.

Jos laitoksen aiheuttama vaikutus veden laatuun tunnetaan riittavan yksi-
tyiskohtaisesti, voidaan virkistyshaittaa arvioida tulostensiirtomenetelmallad pe-
rustuen CV-menetelmalld saatuihin tuloksiin. Aiheesta on jo tehty ainakin yksi
kotimainen tutkimus (Siitonen ym. 1992), jota voidaan kdyttda hyvéksi tulosten-
siirrossa. Koska tulokset ovat paikkasidonnaisia, olisi niiden verifioimiseksi syyta
tehda lisda selvityksia ja soveltaa my6s mahdollisesti omaisuusarvojen muutok-
sia mittaavaa menetelmaa tai matkakustannusmenetelmaa. Vaikutusten arvo esi-
merkiksi virkistyskdyton kannalta riippuu monista tekijoistd, kuten korvaavista
alueista, muista palveluista ja ilmasto-oloista, minka vuoksi tulostensiirtoon tulee
suhtautua varovaisesti.

Ammatti- ja kotitarvekalastukselle aiheutuva taloudellinen haitta voidaan
arvioida kalastomuutosten ja saaliin markkina-arvon perusteella. Ongelmana myos
taman vaikutuksen taloudellisessa arvottamisessa on laitoksen vaikutuksen mit-
taaminen ja vaikutusten ajallinen ulottuvuus.
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Kayttoveden laadun muutoksia voidaan arvottaa taloudellisesti kédyttden
valtettyjen kustannusten menetelmédd. Valtettyjen kustannusten maéérittdminen
vaatii paljon ldhtotietoja, joten menetelmédn soveltaminen kédytannossa vaatinee
tulostensiirtoa. Suomessa ei juurikaan ole tehty kattavia selvityksid vedenhankin-
nan kustannuksista, jos aiemmin kaytodssa ollut pintavesi- tai pohjavesivaranto ei
ole kéytettdvissa tai vaatii puhdistamista. Tietoja on kerédtty Suomen ympaéristo-
keskuksessa yhdyskuntien kdayttoveden puhdistuksen investointikustannuksista.
Tietokannan kehitystyd on meneillddn, ja tarvittavia lahtotietoja saadaan muuta-
man vuoden sisilld helposti.

Veden laadulla voi olla my6s merkittavia valillisid vaikutuksia esimerkiksi
matkailupalvelujen kysyntdén ja tdtd kautta myos alueen sosioekonomisten olo-
jen kehittymiseen.

Melu

Melun terveysvaikutuksista, erityisesti maarallisesti mitattavista, on vield puut-
teellisesti tietoa. Tamdn vuoksi melun vaikutuksia voidaan taloudellisesti arvot-
taa lahinna viihtyvyyden osalta. Parhaiten soveltuva menetelma on tulostensiirto
perustuen omaisuusarvojen muutoksia mittaavan menetelmén tai CV-menetel-
man tuloksiin. Suomessa on tehty vain muutamia ndihin menetelmiin perustuvia
tutkimuksia ja ne ovat keskittyneet pddasiassa liikennemeluun. Taman vuoksi
soveltamisen edellytyksend on uusien ldhdetutkimusten tekeminen erityyppises-
td melusta.

Jos kéytettdvissda on melun levidmismallilaskelma ja tiedot altistuvasta vaes-
tomaddrastd, on tulostensiirto kdytdnnossa kohtuullisen suoraviivaista.

Haju

Hajun terveysvaikutusten arvottamiseen soveltuu vaikutuspolkumenetelma. Vai-
kutusten mittaaminen on kuitenkin jonkin verran ongelmallista, silld hajua aihe-
uttavien yhdisteiden pitoisuuksista johtuvista terveysvaikutuksista on tehty joita-
kin selvityksid, mutta ndissa ei ole muodostettu varsinaisia altistus—vaikutusfunk-
tioita. Tutkimuksissa kerdtyn tiedon pohjalta altistus—vaikutusfunktioiden muo-
dostaminen saattaa olla mahdollista. Mikaili oireilupdivien maara voidaan mitata,
on haittojen taloudellisen arvon méaarittiminen mahdollista kdyttden CV-mene-
telmdan perustuvia yksikkoarvoja kuten muiden terveysvaikutusten kohdalla.

Hajun viihtyvyysvaikutusten arvottamiseen soveltuu tulostensiirtomenetel-
ma perustuen CV-menetelmdlld saatuihin tuloksiin. Suomessa ei kuitenkaan ole
vield tehty ldhdetutkimuksia, joiden tuloksia voitaisiin kayttaa hyvaksi. Jos kdy-
tettdvissd on hajun levidmismallilaskelma ja tiedot altistuvasta vaestomaarasta,
on tulostensiirto kdytannossa kohtuullisen suoraviivaista.

Jatteet ja paastot maaperaan

Jatteiden késittelykustannukset ja maaperan kunnostuskustannukset, eli ns. en-
nallistamiskustannukset, arvioivat ndiden vaikutusten haitan alarajaa. Koska nor-
maalitoiminnassa pddstdjd maaperdan ei pitdisi esiintyd, olisi tdssd yhteydessa ai-
heellista tehda riskianalyysi siitd, kuinka todenndkdinen on onnettomuus, ja mit-
ké sitd seuraavan kunnostamisen kustannukset olisivat. Jatteiden osalta huomi-
oon tulisi ottaa lisdksi kaatopaikkojen viihtyvyysvaikutukset ja menetetyn maa-
alan arvo ekosysteemissa.
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Viihtyvyysvaikutusten arvioiminen on mahdollista perustuen tulostensiir-
toon CV-menetelmalld ja omaisuusarvojen muutoksia mittaavalla menetelmalla
tehdyistd lahdetutkimuksista. Kotimaisia ldhdetutkimuksia on kuitenkin varsin
huonosti saatavilla ja nditd tarvittaisiin lisdd, jotta tulostensiirtomenetelmaa voi-
taisiin soveltaa kdytannossa.

Koska jatteiden maara kasvaa, olisi aiheellista tutkia yksityiskohtaisemmin
kaatopaikkojen aiheuttamia ympaéristokustannuksia ja pyrkid saamaan tarkaste-
luihin mukaan ne kustannuskomponentit, joita ei timén selvityksen case-tarkas-
telussa ollut mahdollista kasitelld. Paddstot maaperdan sen sijaan ovat vdistyva on-
gelma poikkeustilanteita lukuun ottamatta ja case-tarkastelun pohjalta paastot maa-
perddn vaikuttavat muodostavan varsin pienen osan laitosten ymparistokustan-
nuksista yhteensa. Téaten kéytettdvissa oleva tieto kunnostamiskustannuksista lie-
nee tarpeeksi yksityiskohtaista riittdvan luotettavien haitta-arvioiden tekemiseksi.

Energianhankinnan paastot

Energianhankinnalla tarkoitetaan sekd lammon- ettd séhkonhankintaa. Yksittdi-
sen tuotantolaitoksen energianhankinta voi tapahtua joko siten, ettd laitos tuottaa
itse tarvitsemansa energian, tai siten, ettd se ostaa osin tai kokonaan tarvitseman-
sa energian. Tama vaikuttaa kustannusten kohdistamiseen ja kasittelytapaan, mutta
menetelmallisesti arvottaminen tapahtuu samoilla menetelmilla kuin ilmapé&asto-
jen kohdalla, silld energianhankinnan merkittavimmat vaikutukset aiheutuvat il-
mapadstoistd. Talloin tarkastelussa on otettava huomioon myos samat epavar-
muustekijat.

Suomen energiantuotannolle on laadittu altistus—vaikutusmenetelmaa kayt-
tden keskimadraisid ja polttoainekohtaisia yksikkokustannuksia (p/GJ,ouinctta P/
Gllémp(i'ei jap/kWh_, ) (mm. Energia-Ekono 1999b). Jos laitoksen (muiden) ilma-
padstdjen arvottamisessa kadytetddn soveltuvaa tyokaluohjelmaa, tulee varmistua
siitd, ettd energiantuotannolle sovellettavat yksikkokustannukset on laadittu kayt-
tden samoja altistus—vaikutusfunktioita, yksikkoarvoja ja haittakertoimia kuin
muiden ilmapé&astojen kohdalla.
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Kasiteluettelo

Aikakustannukset Menetetyksi katsotuksi ajalle annettu rahallinen
arvo. On médriteltava, miten kdytetty aika on
hyodyllista.

Altistusindeksi AOT-40  Otsonin luontovaikutusten kriittiset kynnysta-
sot on madritelty kumulatiivisten altistusindek-
sien avulla. AOT-40 on metsille ja viljelykas-
veille madritelty indeksi, jossa pitoisuuden 40
ppb ylitysmaara kerrotaan tunneilla, jolloin ao.
pitoisuus ylittyy (yksikko ppb-h). Mééritelty
kynnystaso ei kuitenkaan ole kynnysarvo, jonka
alapuolella ei esiinny vaikutuksia. Englanniksi:
Accumulated Ozone Exposure over the Threshold of

40 ppb.
Altistus—vaikutusfunktio Funktio, joka yhdistda ilman
(AVF) epapuhtauspitoisuuden muutoksen

ympaéristohyodykkeen laadussa tai maardssa
tapahtuvaan muutokseen.

Altistus—vaikutus- Ensisijaisesti ymparistovaikutusten

menetelma tunnistamiseen pyrkivd menetelmd, jonka
jatkovaiheessa rahallinen arvottaminen voidaan
toteuttaa usealla eri menetelmalld. Englanniksi:
Damage Function Approach, Exposure-Response /
Dose-Response Method (laajennettuna myds
Impact-Pathway Method).

Arvo Asian kokonaismerkitys. Jos arvoa mitataan
rahassa, saadaan hinta. Arvoja on ryhmitelty
erilaisiin luokkiin: kdyttdarvo, optioarvo,
itseisarvo. Englanniksi: Value.

Arvottaminen Menettely, jossa erimittaisille asioille tai
vaikutuksille annetaan yhteismitallinen, yleensa
rahallinen arvo.

Asiantuntijapaneeli Asiantuntijapaneelissa joukko asiantuntijoita

antaa keskustelun jalkeen ndkemyksensa
tarkasteltavaan ongelmaan. Tédssa raportissa
asiantuntijapaneelia kdytetdan
ympiristokustannusten arviointiin. Ryhma
henkil6ita valitaan toimimaan
paatoksentekijoind vdeston edustajina
arviontiprosessissa. Englanniksi: Expert Panel.

Conjoint-analyysi Haastatteluihin perustuva arviointimenetelmd,
jossa ihmisid pyydetdan valitsemaan tiettyjen
ennalta suunniteltujen vaihtoehtojen vélilla.
Valinnoista voidaan jadlkikadteen paatella
maksuhalukkuus, kun mukana on ympariston
laatua ja kustannuksia kuvaavia muuttujia.
Englanniksi: Conjoint-Analysis, Choice
Experiment Model, Stated Preference Model ja
Contingent Ranking.
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Contingent Valuation
-menetelma

CV-menetelma
Diskonttaaminen

Diskonttokorko
Elinkaari

Ennallistamiskustannus-
menetelma

Epédsuorat kayttoarvot

Funktio

Haittakerroin (HK)

Hedonisten hintojen
menetelma

Hedonisen hinnan funktio

Hengitettivat hiukkaset

Haastatteluihin perustuva taloudellinen
arviointimenetelmad, jossa ihmisilta kysytdan
kuinka paljon he olisivat valmiita maksamaan
(maksuhalukkuus) tai kuinka paljon heille pitdisi
maksaa (hyviksymishalukkuus) tarkastellusta
asiasta. Yleensa toteutuksissa on kdytetty lahes
poikkeuksetta maksuhalukkuutta. Englanniksi:
Contingent Valuation Method / CV Method.

Ks. Contingent Valuation -menetelmi.
Toimenpide, jolla eriaikaiset hyddyt ja
kustannukset saadaan vertailukelpoisiksi
esimerkiksi investointivaihtoehtojen
vertailussa. Kdytannossa tima tehddan
laskentakoron avulla ja investoinneille lasketaan
useimmiten nykyarvo. Mitd korkeampi korko
on, sitd tairkeampid lahelld nykyhetked
toteutuvat hyodyt ja kustannukset ovat
verrattuna tulevaisuudessa tapahtuviin.
Englanniksi: Discount/Interest Rate.

Ks. laskentakorko.

Tuotteen vaiheet siithen kéytettyjen raaka-
aineiden hankinnasta ja tuottamisesta tuotteesta
syntyvien jatteiden loppukasittelyyn.
Englanniksi: Life Cycle LC.
Ympiristokustannusten arviointimenetelmd, jossa
selvitetddn ennen tarkasteltua hanketta
vallinneen ympariston tilan
palauttamiskustannuksia. Englanniksi:
Replacement/Restoration Cost Method.
Kiyttoarvot, jotka kertyvéat hyodykkeestii
epdsuorasti. Esimerkiksi biodiversiteetin
suojelu parantaa ravintoketjujen toimintaa,
joiden yksi osa ihminen on. Ihminen saa
hyotyéa esimerkiksi kalasaaliin parantumisesta/
ennallaansdilymisesta tai ilmansaasteista
johtuvien terveysriskien vahenemisena.
Matemaattisesti ilmaistu suhde, jossa toisistaan
riippumattomien muuttujien avulla voidaan
ratkaista niistd riippuvan muuttujan arvo.
Esimerkiksi junamatkan kesto riippuu
yksinkertaistaen matkan pituudesta ja junan
nopeudesta.

Ympiristokustannukset kohdistettuna
paddstomaarad kohden (mk/t).

Ks. omaisuusarvojen muutoksia mittaava
menetelmi.

Funktio, joka ndyttad miten omaisuuden arvo
muuttuu tiettyjen, tunnistettujen tekijoiden
(esimerkiksi sijainti, hiljainen ymparisto)
seurauksena.

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



Hinta

Hiukkaspaastot

Hyviksymishalukkuus

Hyddyke
Hyoty

Ilmainen hyoédyke

Jalostusarvo

Kaukokulkeutuminen
Kokeelliset markkinat

Kokonaisleijuma (TSP)

Korrelointi

Kuluttajaylijdama

Hyddykkeen hinta osoittaa, mistd sen saamiseksi
on luovuttava. Markkinahyédykkeiden hinta
voidaan antaa rahassa.

Ilmaan esimerkiksi polton seurauksena joutuvia
tai muodostuvia erilaatuisia ja -kokoisia
hiukkasia. Ihmiselle vaarallisimpia ovat pienet
hiukkaset, joiden ldpimitta on pienempi kuin
2,5 pm (PM, ). My®s pienemmit kuin 10 pm:n
kokoiset hiukkaset (PM, ) aiheuttavat
terveysriskejd. Suuremman kokoluokan
hiukkaset aiheuttavat kustannuksia myos
likaantumisen kautta.

Minimisumma rahaa, joka saa yksilon
hyvaksymaan tietyn heikennyksen ympériston
tilassa. Hyvaksymishalukkuus mittaa seka
kiiyttoarvoja etta hyodykkeen muita arvoja
(olemassaoloarvo, lahjoitusarvo, optioarvo).
Hyvéksymishalukkuutta mitataan
kyselytutkimuksilla (ks. Contingent Valuation -
menetelmd). Englanniksi: Willingness to Accept
(WTA)

Tavara tai palvelu, joka tuottaa saajalle hyotyi.
Termi, joka yhdistetddn usein hyvinvointiin.
Henkilon voidaan kuitenkin katsoa saavan
hyo6tyé asiasta, jos han mieluummin nédkee asian
olevan olemassa kuin painvastoin.

Hyodyke, josta ei ole niukkuutta ja joka on siksi
markkinamekanismin ulkopuolella.

Yrityksen lisdarvon tuottoa kuvaava mittari.
Yksinkertaistettu madritelma: jalostusarvo =
kayttokate + palkat ja sosiaalikulut
Epédpuhtauksien levidminen padstoldhteesta
useiden satojen kilometrien etdisyydelle.
Kyselyihin tai keinotekoisiin valintatilanteisiin
perustuva todellisten markkinoiden simulointi.
Ulkoilman kokonaishiukkaspitoisuus.
Erikokoiset hiukkaset voivat olla perdisin
esimerkiksi polttoprosesseista, hiekoituksesta
tai tien pinnasta ja autojen renkaista irronnutta
ainesta. Englanniksi: Total Suspended Particles.
Kaksi muuttujaa “kayttaytyvit” samalla tavalla
tai pdinvastaisesti eli jos toisen arvo on pieni,
antaa my0s toinen yleensd joko pienen arvon
(positiivinen korrelaatio) tai suuren arvon
(negatiivinen korrelaatio). Tdma ei aina johdu
syy-seuraussuhteesta. Kyse voi olla joko
keskindisesta riippuvuudesta, sattumasta tai
molempien muuttujien yhteydestd kolmanteen,
selittdvddn muuttujaan.

Kuluttajan hyoty hyodykkeesti siita
aiheutuneiden kustannusten jalkeen eli
maksuhalukkuuden ja hinnan vélinen ero.
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Kustannus-hyotyanalyysi

Kynnysarvo

Kysyntdfunktio

Kayttoarvot

Lahjoitusarvo

Laskentakorko

Lineaarinen funktio

Maksuhalukkuus

Maksuhalukkuus-
menetelma
Markkinahinta

Markkinahyodyke
Matkakustannus-

menetelma

Meta-analyysi

Menetelmd, jossa paatoksesta aiheutuvia hyotyji
ja haittoja verrataan keskendan.

Pitoisuus tai pitoisuuskertymd, jonka alittavan
altistuksen ei katsota aiheuttavan ihmisissa tai
luonnossa haitallisia vaikutuksia.

Funktio, joka kuvaa hyodykkeen kysynnan
riippuvuutta hinnasta.

Hyodykkeiden kdyton tai nauttimisen arvot
niiden kuluttajille. Kdyttdarvot voidaan jakaa
joko suoriin tai episuoriin kiyttoarvoihin, ja ne
liittyvét elannon hankkimistarkoituksiin seka
kaupallisiin tai vapaa-ajan tarkoituksiin.
Englanniksi: Use Values. Kdyttoarvojen lisaksi
puhutaan muista arvoista (englanniksi: Nonuse
values), joita ovat optioarvo, olemassaoloarvo ja
lahjoitusarvo.

Hyédykkeen merkitys muille kuin itselle, myos
tuleville sukupolville. Englanniksi: Bequest
Value.

Korkokanta, joka ilmaisee ajan merkityksen
hyétyjen ja kustannusten arvolle. Jos
laskentakorko on 10 %, ovat vuoden kuluttua
saatava 110 mk ja kahden vuoden kuluttua
saatava 121 mk samanarvoisia kuin heti saatava
100 mk.

Lineaarisessa funktiossa tietty muutos
riippumattomassa muuttujassa aiheuttaa aina
tietyn, samansuuruisen muutoksen siita
riippuvassa muuttujassa. Lineaarisen funktion
kuvaaja on suora.

Maksimisumma rahaa, jonka yksilo on valmis
maksamaan tietystd parannuksesta ympariston
tilassa. Maksuhalukkuus mittaa seka
kiiyttoarvoja ettd muita arvoja (olemassaoloarvo,
lahjoitusarvo, optioarvo). Englanniksi: Willingness
to Pay (WTP).

Ks. Contingent Valuation.

Hinta, jolla hyodykkeen kysyntd ja tarjonta ovat
yhtd suuria.

Hyodyke, jota ostetaan ja myydaan markkinoilla.
Ympiristokustannusten arviointimenetelmd, jossa
kdytetaan matkan ja matkaan kdytetyn ajan
kustannuksia arviona kohteen arvosta.
Menetelmd, jolla voidaan kasitelld useaa, samaa
aihetta selvittavaa tutkimusta, kun niiden
taustat ovat erilaisia. Menetelmassa yritetddn
16ytaa systemaattisia eroja lopputulosten ja
taustamuuttujien vililld ja soveltaa saatuja
tuloksia tarkasteltavan kohteen arvottamiseen.



Nykyarvo

Olemassaoloarvo

Omaisuusarvojen
muutoksia
mittaava menetelma

Optioarvo

Ostovoimapariteetti

Palkka-riskimenetelma

Pienhiukkaset

Piilorajahinta

Polttoaineketju

Primaariset

arviointimenetelmat

Rajakustannus

Summa, joka saadaan eriaikaisten hyotyjen ja
kustannusten diskonttauksen jalkeen ja joka
ilmaisee kyseisten hyotyjen ja kustannusten
arvon tarkasteluhetkelld. Nykyarvo ei ota
huomioon hy®étyjen ja kustannusten
toteutumisen riskeja.

Hyodykkeen pelkdn olemassaolon merkitys
henkildlle. Esimerkkind voidaan pitdd vaikka
jonkin sademetsissd, lahelld sukupuuttoa
olevan lajin merkitysta eurooppalaiselle
ihmiselle, kun hanelli ei ole aikomusta saada
lajista minkddnlaista suoraa hyotya.
Englanniksi: Existence Value.
Arviointimenetelmd, jossa tutkitaan
markkinahyodykkeiden (esimerkiksi kiinteistojen)
arvon riippuvuutta niiden ulkoisiin
kustannuksiin (esimerkiksi
ympiristokustannuksiin) liittyvista
ominaisuuksista (esimerkiksi melutasosta).
Englanniksi: Hedonic Pricing Method.
Hyodykkeen mahdollisen kdyton arvo.
Esimerkiksi, vaikka henkilo ei aio kayttda talla
hetkelld hyvakseen tiettyd virkistysaluetta, hdan
antaa arvoa sille, ettd hdnella on mahdollisuus
hyodyntdd aluetta myohemmin.

Kahden maan asukkaiden ostoihinsa
kaytettavissa olevan rahaméaaran yhteis-
mitalliseen vertailuun kéytettava indeksi.
Arviointimenetelmd, jossa tutkitaan tychon
liittyvien terveysriskien vaikutuksia ammattien
palkkatasoon. Ndin padstdan arvioimaan
esimerkiksi tilastollista eldmin arvoa.
Englanniksi: Wage Risk tai Hedonic Wage Method.
Hiukkaset, joiden halkaisija on alle 2,5 pm
(PM, ).

Kaytetaan omaisuusarvojen muutoksia mittaavassa
menetelmissi kuvaamaan sitd, kuinka paljon
tietyn hintaisen omaisuuden arvon arvioidaan
muuttuvan sen jonkin ominaisuuden
muuttuessa. Englanniksi: Marginal Implicit Price.
Polttoaineiden jalostamiseen ja kdyttoon
liittyvistd osaprosesseista ja toiminnoista
muodostuva ketju, joka yleensa alkaa
luonnonvarojen hankinnasta ja paattyy
jatteiden kasittelyyn.

Ympiiristokustannusten arviointimenetelmia,
jotka vaativat tiedon kerdamista kentiltd ja sen
analysoimista. Nditd ovat esimerkiksi
Contingent valuation ja matkakustannusmenetelmi.
(Ks. myos sekundiiiiriset arviointimenetelmiit)
Yhden lisdyksikon tuottamiseen vaadittava
kustannus. Rajakustannus eroaa usein kaikkien
yksikoiden tuottamisen keskiméaardisesta
kustannuksesta. Englanniksi: Marginal Cost.
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Regressioanalyysi

Reseptori

Sekundaariset
arviointimenetelmat

Strateginen
kayttaytyminen
Subjektiivisten

arvostusten menetelma
Suorat kdyttoarvot

Takaisinkytkenta

Tilastollinen elimin arvo

Tulostensiirtomenetelma

Menetelmd, jossa luodaan joistakin muuttujista
kerdtyn tiedon perusteella matemaattinen malli
(funktio) siten, ettd se kuvaa mahdollisimman
hyvin keréttyd aineistoa. Voidaan esimerkiksi
tutkia, miten talojen hinnat riippuvat
asuinalueen hiljaisuudesta ja kauneudesta,
kulkuyhteyksien laadusta ja palvelujen
laheisyydesta.

Altistuva kohde, esimerkiksi vaesto tai
erilaisten materiaalien maara.

Aikaisempien tutkimusten ja

primiiristen arviointimenetelmien tuottamia
tuloksia soveltavat menetelmat.
Tarkoitushakuinen toiminta, jossa ei toimita
parhaan tiedon mukaisesti.

Ks. Contingent Valuation.

Hyodykkeen suoran kdyton merkitys joko
tuotannollisiin (esimerkiksi kaupallinen
kalastus) tai kulutustarkoituksiin (esimerkiksi
polttopuun kaytto).

Systeemiteoreettinen termi, jolla kuvataan sitd,
ettd tarkasteltavan prosessin lopputulos
vaikuttaa sen toimintaan.

Ihmisten keskiméadrdisesta maksuhalukkuudesta
kuolemanriskin vahentdmiseksi johdettu arvio
ihmiselaman keskiméaardisesta arvosta.
Englanniksi: Value of Statistical Life.
Sekundiidrinen arviointimenetelmd, jossa
kédytetaan hyviksi muiden menetelmien
aikaisemmissa tutkimuksissa antamia tuloksia.
Englanniksi: Benefit Transfer Method.

Ulkoinen kustannus/hyoty Ulkoisesta vaikutuksesta aiheutunut taloudellinen

Ulkoinen vaikutus

Vaikutuspolkumenetelma

haitta/hyoty. Englanniksi: External Cost/Benefit,
Externality.

Hyodykkeen tuottamisesta tai kuluttamisesta
syntyneet vaikutukset, jotka eivit ndy
kustannuksissa tai hinnoissa ja vaikuttavat
taserajan ulkopuolelle “kolmansiin osapuoliin”.
Esimerkkejd ovat ilmansaasteiden aiheuttamat
sairaudet tai mehildisfarmin naapurissa asuvien
viljelijoiden saamat hyodyt.

Euroopan komission rahoittamassa ExternE-
tutkimuskokonaisuudessa kehitetty
nelivaiheinen (padstot, pitoisuudet,
vaikutukset, kustannukset) ymparisto-
vaikutusten ja -kustannusten
arviointimenetelma. Englanniksi: Impact
Pathway Method.



Vapaamatkustajaongelma Henkilo ilmoittaa olevansa valmis
osallistumaan yhteisen hyvan tuottamiseen,
mutta ei todellisuudessa joko tietoisesti
(strateginen kiyttiytyminen) tai huomaamattaan
osallistu. Syynd ovat henkilén odotukset
yhteisen hyvén toteutumisesta omasta
panoksesta riippumatta.

Varjohinta Kaytetaan sellaisten hyodykkeiden
arvottamisessa, joilla ei ole markkinahintaa.
Varjohinta kuvaa tuotto-odotusta, mikali
tarkastellun hyédykkeen sitoma padoma (tai
muu voimavara) olisi sijoitettu vaihtoehtoiseen
kohteeseen. Esimerkiksi
matkakustannusmenetelmissi kaytetadn
aikakustannusten arvioinnissa tuntipalkkaa
menetetyn ajan varjohintana. Englanniksi:

Shadow Price.
Viltettyjen kustannusten Ympiiristokustannusten arviointimenetelmd, jossa
menetelma puhtaan ympaériston avulla valtettyja

ympaéristonsuojelukustannuksia kadytetadn
arviona ympadriston arvosta. Englanniksi:
Avoided Costs/Avoidance Costs Method, Averting/
Avertive/Defensive Behaviour Method, Averting/
Avertive/Defensive Expenditure Method.

Yksikkoarvo Vaikutuspolkumenetelmaa sovellettaessa
kaytettava, ymparistovaikutuksen yksikkoa
kohti méaéritetty arvo (esim. mk/oirepdivd, mk/
viljatonni). Yksikkoarvo voi sisdltdd seka
markkinahinnoin méariteltyjd kustannuksia etta
muita komponenetteja, esim. oirepdivalle
madritellyn subjektiivisen arvon.

Yksikkokustannus Suoritetta kohti méaaritetty ymparistokustannus
(esim. mk/kuljetussuorite tai mk/tuotettu
energia).

Ymparistohaitta Negatiivinen ympiiristovaikutus. Kaytetddn seka
madréllisen ettd rahallisen arvon muutoksesta.

Ympairistohyodyke Ympadristoon liittyvd, yleensd ilmainen,

markkinamekanismin ulkopuolella oleva
tavara (esimerkiksi puhdas ilma) tai palvelu
(esimerkiksi virkistys).

Ympairistohyoty Positiivinen ympiiristovaikutus. Kaytetddn seka
madréllisen ettd rahallisen arvon muutoksesta.
Ympairistokustannus Téssa selvityksessd termid on kdytetty

kuvaamaan ympiristohaitoista aiheutuvaa
menetystd rahassa arvotettuna.
Ymparistokustannus voi olla ulkoinen tai se voi
olla eri tavoin sisdistetty. Ymparisto-
kustannusten laskemiseen on kehitetty
erilaisia menetelmid, joiden kattavuus

ja luotettavuus vaihtelevat. Englanniksi:
Environmental Cost. Muissa yhteyksissa
ymparistokustannuksilla tarkoitetaan myos
ympadristonsuojelutoimenpiteista (sisdinen
kustannus) aiheutuvaa rahallista menetysta.
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Ympairistomuuttuja Ympariston laatua kuvaava muuttuja,
esimerkiksi ilman hédkéapitoisuus.

Ympadristovaikutus Ympiiristohyodykkeen laadussa tai madrassa
tapahtunut muutos jonkin hankkeen
seurauksena. Ymparistovaikutukset kuvataan
yleisesti vaikutuksina ihmisten terveyteen,
ihmisten hyvinvointiin, luontoon ja koko
maailmaan. Ne voivat olla fyysisid,
sosioekonomisia tai psykologisia; ne voidaan
jakaa lyhyt- tai pitkédkestoisiin vaikutuksiin, ja
ne voivat olla taloudellisesta nakdkulmasta
sisdisid tai ulkoisia.
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LITE 1/1

Liite I.Taloudellisessa arvottamisessa kdytettyjd altistus—
vaikutusfunktioita ja yksikkoéarvoja

Taulukko 1. llman epapuhtauksista johtuvan kuolleisuusriskin arvioimiseksi ExternE-projektissa (Euroopan komissio 1997)
suositellut altistus—vaikutusfunktiot ja yksikkoarvot (1997 rahassa).
KROONINEN KUOLLEISUUS / YOLL'?

Paasto Tutkimus Funktion Altistuva Yksikkoarvo

kulmakerroin vaesto

Nitraatti, PM, ja Pope ym. (1995) 0,5 = 0,00072 yli 30-vuotiaat 485 000 mk/

energiantuotannon suorat menetetty elinvuosi

hiukkaspaastot

Sulfaatti, dieselhiukkaset Pope ym. (1995) 0,5+ 0,0012 yli 30-vuotiaat 485 000 mk/

ja muu PM, menetetty elinvuosi
AKUUTTI KUOLLEISUUS / TAPAUKSET

Paisto Tutkimus Funktion Altistuva Yksikkoarvo

kulmakerroin® viesto

Nitraatti, PM, ja energian- Spix ja Wichmann 0,040 % koko vaesto 668 000 mk/tapaus
tuotannon suorat hiukkaspaastot (1996), Verhoeff ym.
(1996)
Sulfaatti, dieselhiukkaset Spix ja Wichmann 0,068 % koko vaesto 668 000 mk/tapaus
ja muu PM, (1996), Verhoeff ym.
(1996)
50, Anderson ym. (1996), 0,072 % koko vaesto 668 000 mk/tapaus
Touloumi ym. (1996)
Otsoni Sunyer ym. (1996) 0,059 % koko véesto 668 000 mk/tapaus

'YOLL ilmaisee yhden kalenterivuoden aikana altistuvassa viestdssi menetetyt elinvuodet yhteensd, ei kuolemantapaus-
ten lukumadrdd (YOLL = Years of Life Lost)

? ExternE:n epidemiologi Hurley on esittanyt epiilyksen, ettd kaytetyt funktiot eivt selita riittavan hyvin elinikaisen al-
tistuksen merkitysta kuolleisuudelle. Epidemiologisissa tutkimuksissa tutkimusvuosina vallitsevat pitoisuudet hallitsevat tu-
loksia, vaikka suuri osa kroonisesta altistuksesta on voitu saada aiempina elinvuosina, jolloin pitoisuudet tyypillisesti
ovat olleet korkeampia. Taman vuoksi han esittad funktioiden yliarvioivan vaikutusta ja suositteli jatkossa kdyttimaan
50 prosenttia lievempid altistus—vaikutusfunktioita kuin ExternE:ssd kaytettiin. Tastd tulee kulmakertoimeen lisakerroin
0,5.

* Funktio on muotoa: Tapaukset = kulmakerroin * normaali kuolleisuus * altistuva viestd  pitoisuus
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LITE 172
Taulukko 2. llman epdpuhtauspitoisuuksista aiheutuvan sairastuvuusriskin arvioimiseksi ExternE-projektissa (Euroopan ko-
missio 1997) suositellut altistus—vaikutusfunktiot sekd padosin suomalaiseen CV-tutkimukseen (Energia-Ekono 1998) pe-

rustuvat yksikkoarvot (1997 rahassa).

Oire Tutkimus Funktion Altistuva Yksikko-
kulma- vaesto arvo
kerroin'? mk (1997)

Hiukkaset

Astma, keuhkoputkia laajentavien

[adkkeiden kayttd, tapaus Dusseldorp ym. (1995)  0,163-0,272 astmaattiset aikuiset 138

Astma, yska, tapaus Dusseldorp ym. (1995)  0,168-0,280 astmaattiset aikuiset 91

Astma, hengityksen vinkuminen, tapaus ~ Dusseldorp ym. (1995)  0,061-0,101 astmaattiset aikuiset 97

Astma, keuhkoputkia laajentavien

[adkkeiden kaytto, tapaus Roemer ym. (1993) 0,078-0,129 astmaattiset lapset 138

Astma, yska, tapaus Pope ja Dockery (1992)  0,133-0,223 astmaattiset lapset 9

Astma, hengityksen vinkuminen, tapaus  Roemer ym. (1993) 0,103-0,172 astmaattiset lapset 91

Lasten krooninen yskd, tapaus Dockery ym. (1989) 0,00207-0,00346  lapset | 268

Lasten keuhkoputkentulehdus, tapaus Dockery ym. (1989) 0,00161-0,00269 lapset | 267

Rajoittuneen toimintakyvyn paiva® Ostro (1987) 0,025-0,042 aikuiset 568

Sairaalassaolojakso, hengitystieoireilu Dab ym. (1996) 2,07E-6-3,46E-6  koko véestd 10 619

Sairaalassaolojakso, aivoverisuoniin

vaikuttava sairaus Wordley ym. (1997) 5,04E-6-8,42E-6  koko véestd 10 619

Sairaalassaolojakso, syddmen vajaatoiminta Schwartz ja Morris (1995) 1,85E-5-3,09E-5 yli 65-vuotiaat 10 619

Krooninen keuhkoputkentulehdus,

uusi tapaus Abbey ym. (1995) 49E-5-T8E-5  aikuiset 603 000

Hiilimonoksidi CO

Sairaalassaolojakso, syddmen vajaatoiminta Schwartz ja Morris (1995) 5,55E-7 yli 65-vuotiaat 10 619

Rikkidioksidi SO,

Sairaalassaolojakso, hengitystieoireilu Ponce de Leon ym. (1996) 2,04E-6 koko vaestd 10 619

Otsoni

Astmakohtaus Whittemore ja Korn (1980) 0,00429 kaikki astmaatikot 138

Lievasti rajoittuneen toimintakyvyn paiva Ostro ja Rothschild (1989) 0,00976 aikuiset 91

Sairaalassaolojakso, hengitystieoireilu Ponce de Leon ym. (1996) 3,54E-6 koko vaestd 10 619

Oireilupdiva Krupnick ym. (1990) 0,033 koko vaestd 91

"Kertoimet ilmaisevat sairastuvuuden arvioidun muutoksen vuodessa pitoisuuden vuosikeskiarvon muuttuessa. Koska al-
tistus—vaikutusfunktiot ovat lineaarisia, voidaan niitd kdyttda laskettaessa seka absoluuttista sairastuvuusriskia ettd sai-
rastuvuuden muutosta pitoisuuden muuttuessa.
* Alempaa arviota kdytetadn PM, :n, energiantuotannon suorien hiukkaspaastjen ja nitraatin haittojen arvioimiseksi ja
ylempdé sulfaatin, dieselhiukkasten ja muun PM, :n vaikutuksille.
3 Paallekkaisyyden vilttimiseksi rajoitetun toimintakyvyn paivien maardsta on vahennettavi 10 hengitystieoireista, 7 sy-
damen vajaatoiminnasta ja 45 aivoverisuonien toimintahairidsta johtuvaa sairaalasisadnottoa, silld naiden tilojen edelly-
tyksend on, ettd kyseessd on myds rajoitetun toimintakyvyn paiva.
*Suomalaisessa tutkimuksessa ei muodostettu talle sairaudelle tai oireelle yksikkdarvoa, joten kayttdon on otettu

ExternE:ssd suositeltu yksikkdarvo.
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Taulukko 3. Rikkidioksidin aiheuttamien materiaalivaurioiden arvioinnissa kaytettavat ruotsalaisen tutkimuksen (Konjuk-
turinstitutet och Statistiska Centralbyran, 1994) mukaiset altistus—vaikutusfunktiot sekd huolto- ja vaihtokustannukset
(1997 rahassa).

Materiaali Huolto-/vaihtotiheys Huolto- Vaihto-
Funktion kulmakerroin kustannus kustannus
I/a mk/m? mk/m?
Rappaus (maalattu) 0,000124 17
Bitumihuopa 0,000327 208
Maalattu teras 0,00137 100
Maalattu kuumasinkitty terds 0,000837 1))
Nauhapinnoitettu terds (uusi) 0,000155 86
Nauhapinnoitettu terds (uud. maalattu) 0,00037 86
Nauhapinnoitettu Al (uusi) 0,000107 86
Nauhapinnoitettu Al (uud. maalattu) 0,00037 86
Maalipinta rappauksella 0,000278 19
Maalipinta puulla 0,00103 93
Maalaamaton kuumasinkitty terdslevy 0,00195 1 158
Maalaamaton kuumasinkitty terasprofiili 0,00065 125
Maalaamaton kuumasinkitty teraslanka 0,0013 51

Taulukko 4. Otsonin aiheuttamien satotappioiden laskennassa kéytetyt altistus—vaikutusfunktiot (otsonipitoisuuden 0;(X)
yksikkond on keskimaarainen ppm kasvukauden péivatunteina) ja viljelykasvien maailmanmarkkinahinnat (alkuperaiset
altistus—vaikutusfunktiot Hasund ym. 1990).

Viljelykasvi Altistus-vaikutusfunktio® Haitan vaihteluvali Maailman-
markkinahinta
mk/kg

Syysvehnd 0.8 « (I - (0,(X) / 0,148) > -30 %... + 100 % 0,75

Kevatvehnd 0,8 « (I - 45576 « 0,(X) -20 %... + 20 % 0,75

Syysruis 0,8 « (I - 45576 « 0,(X) - 40 %... + 200 % 0,712

Ohra 0.8 <08« (- 10817577 « 0,(X)) -20%... +20 % 0,7

Kaura 0,8 08« (I -45576 « 0,(X) 0 %... + 300 % 0,79

Peruna 0,8 « (0,9615 - 83535 « 0,(X)) =20 %... + 20 % 0,73

Timotei, apila 0,808« (l-7909 < 0,X) - 30 %... + 100 % kuivaheind 1,39

siilorehu 0,36

" Hasundin ym. kokoamia funktioita on korjattu 20 prosenttia alaspiin mm. johtuen huonoista sadoista seuraavasta siir-
tymisestd kestavampiin lajikkeisiin.
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€ase-kohde: metsateollisuus-
integraatti UPM-Kymmene
Kaukas

Tarkastelun kohteena on UPM-Kymmenen Lappeenrannassa sijaitseva Kaukaan
tehdas. Tarkastelussa arvioidaan julkaisun osissa | ja Il kartoitettujen arviointime-
netelmien avulla tehtaan ilma- ja jatevesipaastoista seka melusta, hajusta ja jatteis-
ta aiheutuvia ympaéristovaikutuksia ja -kustannuksia. Tapaustarkastelun laskel-
mat on tehty selvitettyjen menetelmien sovellettavuuden testaamiseksi. Tuloksi-
na saadut lukuarvot eivat siten esimerkiksi ilmaise absoluuttisia ymparistokus-
tannuksia vaan ovat ensisijaisesti esimerkkilaskelmien tuloksia, jotka voivat il-
maista ymparistokustannusten suuruusluokkaa. Tarkastelussa kiinnitetadn huo-
miota erityisesti arviointimenetelmiin sisaltyviin epavarmuustekijéihin seka me-
netelmien kehittdmistarpeisiin.

I.1 Case-kohteen kuvaus

UPM-Kymmene Kaukaan tehdasintegraatti kasittaa integroidun massa- ja pape-
ritehtaan sekd méantydljyn ja sitosterolin tuotantolaitoksen. Liséksi alueella toimii
Schauman Wood Oy:n Lappeenrannan vaneritehdas, Yhtyneet Sahat Oy:n Kau-
kaan saha ja Kaukas Timber Components Oy. Kaikki tuotantoyksikot kuuluvat
UPM-Kymmene-konserniin. Tehdasintegraatissa toimivilla yksikéilla on yhteinen
jatehuolto ja kaatopaikka.

Laitoksessa tuotettiin vuonna 1997 mekaanista massaa (hioketta) 151 000 t,
valkaistua havupuusellua 295 000 t, valkaistua lehtipuusellua 265 000 t, puupi-
toista paperia (paallystettya aikakauslehtipaperia LWC, MWC ja paallystamatto-
mid erikoissanomalehti- ja Kirjapapereita) 470 000 t sekd mantydljytuotteita ja kas-
visteroleja 13 000 t. Sahatavaran tuotanto oli 371 000 m®. Sahatavarajalosteita (KTC)
tuotettiin 45 000 m? ja vaneria 64 000 m?.

Laitoksessa kaytettiin vuonna 1997 polttoaineita seuraavasti: maakaasua
3306 TJ, neutroilia, metanolia, kuorta, turvetta ja hajukaasuja 2 989 TJ sekd musta-
lipedd 9 186 TJ. Laitokselle ostettiin sahkoa 631 GWh.

Sellutehdas

Vuoden 1996 lopulla kdyttéon otetun uusitun sellutehtaan tuotantokapasiteetti
on 625 000 t valkaistua sulfaattisellua vuodessa. Tehdas on kuitulinjojen osalta
paaosin kaksilinjainen, joista toisella tuotetaan koivusta ja pienhakkeesta lyhyt-
kuitusellua ja toisella padosin mannysta pitkakuitusellua. Linjojen kapasiteetit ovat:

Lyhytkuitu 275000 t/a 800 t/d
Pitkakuitu 350 000 t/a 1000 t/d
Yhteensa 625 000 t/a 1800 t/d

Pienhake keitetddn erikseen ja seostetaan koivusellun joukkoon ennen pesemaoa.
Sellun keittomenetelména on koivulla ja mannylla jaksoittainen keitto ja pienhak-
keella jatkuvatoiminen keitto (M&D-keitin). Jaksoittainen keittdmo on ns. syrjay-
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tyserakeitto (SuperBatch). Kaikkiaan 12 keittimesta (kukin 400 m®) kahdeksan keit-
tad mantysellua ja nelja koivusellua. Keiton lopussa tapahtuu keittimessa ensim-
mainen pesuvaihe pesemolta tulevalla syrjaytyslipealla.

Pesemoltd talteenotetut keitto- ja happivalkaisukemikaalit sekd liuennut or-
gaaninen aines johdetaan erakeittdmon kautta haihduttamolle ja edelleen sooda-
kattilaan, jossa orgaaninen aines palaa. Natrium- ja rikkikemikaalit palautetaan
kaustisoinnin jalkeen sellun keittoon ja happidelignifiointiin.

Keittamon lauhduttamattomat véakevat hajukaasut johdetaan yhdessa haih-
duttamon vékevien kaasujen kanssa hajukaasupolttimeen. Tehtaan laimeat haju-
kaasut keratdan ja poltetaan paéosin soodakattilassa.

Lyhytkuitusellu pestédédn kahdella rinnakkaisella 4-vaiheisella DD-pesurilla,
lajitellaan pienlajittimilla, saostetaan ja happidelignifioidaan 2-vaiheisesti. Hap-
pivaiheen reaktiotuotteet pestaan pois sellusta 2-vaiheisella DD-pesurilla ja joh-
detaan happivaihetta edeltdéneiden saostajien ja pesemdn kautta tehtaan lipeékier-
toon. Happivaiheen jalkeen pesty sellu varastoidaan sakeamassatornissa ja pes-
téan vield ennen valkaisua suodatinpesurilla.

Havusellu pestdan oksanerotuksen jalkeen kahdella 4-vaiheisella DD-pesu-
rilla, happidelignifioidaan 2-vaiheisesti ja reaktiotuotteet pestéaan pois 2-vaihei-
sella DD-pesurilla. Seuraavaksi sellu varastoidaan, hienolajitellaan, saostetaan
suodatinpesurilla ja johdetaan 4-vaiheiseen valkaisimoon.

Koivulinjalla sellun valkaisu tapahtuu 5-vaiheisesti. Jokaisen vaiheen jalkeen
reaktiotuotteet pestdan pois suodatinpesureilla. Pddosa tuotannosta on ECF-sel-
lua, jonka paavalkaisuaineena kaytetdan klooridioksidia. Valkaisussa luovuttiin
alkuainekloorin kaytésta vuonna 1992. Koivulinjan valkaisuyhdistelméa on
D-EO-D-EP-D. Tuotettaessa TCF-sellua kaytetdan paavalkaisuaineina happea ja
vetyperoksidia (esim. Q/A-EOP-P-P-P). Valkaisun jalkeen sellu kuivataan, paala-
taan ja sidotaan.

Mantylinjalla sellun valkaisu tapahtuu 4-vaiheisesti. Talldin valkaisusekvenssi
on ECF-sellulla EOP-D-PO-D ja TCF-sellulla EOP-Q/A-PO-PO. TCF-sellun val-
mistuksen yhteydessad valkaisu aloitetaan tosin jo hienolajittamoa edeltavassa
massatornissa, jota kdytetadn metalliyhdisteiden koagulointiin eli se on ensim-
maéinen Q/A-vaihe. Valkaisun ensimmainen ja toinen vaihe ovat kaksireaktorisia.
Valkaisimon kolmen viimeisen vaiheen jalkeiset pesurit ovat 1-vaiheisia DD-pe-
sureita. Ensimmaisen vaiheen jalkeen on pesurina pesupuristin.

Mantyvalkaisun reaktiotuotteet voidaan ECF-valkaisussa johtaa EOP-vaiheen
jalkeiselta pesupuristimelta saakka tehtaan lipedkiertoon. TCF-valkaisussa voita-
neen vesikierron sulkeminen viedd em. mallia pidemmalle. Myds méantylinjojen
tuotanto tulee olemaan paaosin ECF-sellua. Klooridioksidi kehitetdan tehtaalla
metanolipohjaisella EROO R8 -menetelmalla.

Valkaisimoiden jalkeen massat lajitellaan ja kaikki koivusellu kuivataan, paa-
lataan ja sidotaan 1 000 kg:n suurpaaleiksi kotimaan toimituksiin ja 2 000 kg:n
yksikdiksi ulkomaan toimituksia varten. Mantysellulla vastaavat yksikot ovat
800 kg ja 1 600 kg.

Havusellusta noin 120 000 t/a pumpataan viereiselle paperitehtaalle. Muu
osa havusellusta kuivataan ja toimitetaan padosin konsernin muille paperitehtail-
le. Sek& koivu- ettd havusellusta pieni osa on ns. markkinamassaa.

Sellutehtaan meesauuni on varustettu séhkdsuotimilla. Meesauunin savukaa-
sujen lampda hyodynnetéddn meesan esikuivatuksessa ns. LMD-tekniikalla. Kaus-
tisoinnissa erikoisuutena on soodalipean puhdistaminen suodattamalla ja kalkki-
maidon paineellinen kiekkosuodatus.

Soodakattilalaitos ké&sittda 7-vaiheisen haihduttamon, suuren soodakattilan
(3300t kasd), turbogeneraattorin ja hajukaasujen polttolaitoksen. Haihduttamos-
sa on stripperi, jossa vapautuneet rikkiyhdisteet ja metanoli poltetaan hajukaasu-
polttimissa, joista toinen on varalla. Paapolttimen jalkeen on pesuri, joka mahdol-

Suomen ymparistd 373 4 4 4 4 4 4 s o o o o o o o o o o e s o o o o s o s s s 6 s e s s s s e s e s e e e e e e



listaa natriumbisulfiitin valmistuksen hajukaasujen siséltamésté rikista korvaa-
maan tehtaan rikkidioksidiostoa. Soodakattilan savukaasut puhdistetaan neljalla
rinnakkaisella séhkosuotimella, joita seuraa savukaasupesuri.

Osana sellutehdasta toimii puukemikaaleja uuttava kemiallinen tehdas. Sen
tuotteita ovat raakaméantyoljy, neutroil ja sitosterol.

Paperitehdas

Paperitehtaalla valmistetaan hiokepitoista, paallystettyéd painopaperia aikakausi-
lehtid, luetteloita ja mainosesitteita varten (kertapaallystetty LWC- ja kaksoispaal-
lystetty MWC-paperi). Paperitehdas tuottaa RG- ja WO-painopapereita neliomas-
saltaan 39-100 g/m?. Paperitehtaassa on kaksi tuotantolinjaa. Paperitehtaaseen
kuuluvassa hiomossa valmistetaan hioke. Sellu saadaan yhtién omalta selluteh-
taalta.

Saha ja vaneritehdas

Kaukaan saha on erikoistunut méntysahatavaran tuotantoon. Sahan kapasiteetti
on 450 000 m® sahatavaraa vuodessa. Kaukas Timber Components jalostaa sahata-
varaa rakentamiseen seka ovi- ja ikkunateollisuuden tarpeisiin. Lappeenrannan
vaneritehdas tuottaa korkealaatuista koivu- ja koivuviilupintaista vaneria. Tuot-
teet ovat padosin pinnoittamattomia, mutta osittain myoés fenolihartsipitoisella
kalvolla tai maalilla pinnoitettuja levyja. Tehtaan vuosikapasiteetti on 75 000 m?
vaneria.

Jatevesien kisittely

Huhtikuuhun 1992 asti laitoksen jatevedet kasiteltiin ilmastetussa lammikossa,
jonka viipyma oli 3-4 vuorokautta. Taman jalkeen otettiin kayttdén matalakuor-
mitteinen aktiivilietelaitos. Jatevedet neutraloidaan kalkilla tai rikkihapolla pH-
tasolle 6-8 ennen esiselkeytystd. Neutraloinnista jatevedet johdetaan etuselkey-
tyksen kautta tasausaltaaseen, jota sekoitetaan ilmastimilla. Tarvittaessa jatevedet
voidaan myds johtaa varoaltaaseen. Tasausaltaan jalkeen voidaan vield tehdéd pH:n
saato lipealla ja rikkihapolla. Ennen ilmastusta jateveteen lisataan typpea ureana
jatarvittaessa fosforia fosforihappona. llmastusaltaassa on varauduttu myds vaah-
donestoaineiden kayttoon. Véliseinilla kolmeen osaan jaetun ilmastusaltaan vii-
pyma on noin yksi vuorokausi. Jalkiselkeytysaltaissa (3 kpl) liete erotetaan vedes-
té ja palautetaan takaisin ilmastusaltaaseen tai poistetaan lietteen kasittelyyn. Pa-
lautettavan lietteen méaréa on normaalioloissa 5 000 m3*/h ja ylijagdmalietteen méaa-
ré 3 000 m3/d. Puhdistamolta lahtevan veden virtaama mitataan purkuputkesta
magneettiputkimittauksena ja varmistetaan ultradanimittauksella jatkuvatoimi-
sesti. Puhdistamon toimintaa tarkkaillaan erillisen kayttétarkkailuohjelman pe-
rusteella.

Pastapitoiset jatevedet valpatéan, varastoidaan kerayssailioon, kemikaloidaan
alunan ja polymeerin avulla ja selkeytetdaan kolmessa lamelliselkeyttimessa. Liete
poistetaan ajoittain pastalietesdilioon ja lingotaan.
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1.2 Energian ja raaka-aineiden kdytto ja pddstot

Kaukaan tehtaiden ympaéristokuormitustiedot esitetdéan koottuina taulukoissa
1-5.

Tehtaan prosessit alkavat puun kuorinnasta, josta raaka-aine menee sellulin-
joille. Keiton jalkeen sellua pestaan. Pesussa talteen otetut prosessikemikaalit ja
liuennut orgaaninen aines johdetaan keittamoén kautta haihduttamolle, ja edel-
leen soodakattilaan, jossa orgaanisen aineen sisaltdimé energia saadaan talteen (ks.
taulukko 2) ja kemikaalit palautetaan takaisin prosesseihin. Varastoinnin ja lajitte-
lun jalkeen sellu valkaistaan kayttaen happea ja klooridioksidia seké vetyperoksi-
dia. Valmis sellu menee kuivaukseen ja paalaukseen tai se pumpataan suoraan
viereiselle tehtaalle paperin valmistukseen.

Taulukko 1. Kaukaan laitoksen tuotteet ja tuotanto vuonna [997.

Tuote Tuotanto
t/a
Valkaistu selluloosa 560 000
Paperi 470 000
Mantydljy, neutroil, sitosterol 13 000

Taulukko 2. Kaukaan laitoksen kayttima energia vuonna 1997.

Energiamuoto Kulutus Kulutus Yhteensd
(selluprosessi) (energian-
tuotanto ym.)
G)/a G)/a G)/a

Maakaasu 728 000 2 578 000 3 306 000
Biopolttoaineet 12 175 000
* mustaliped 9 186 000 9 186 000
* kuori, neutroil, metanoli, turve, 175 295 2 813 705 1 989 000
hajukaasu

Ostosahkd 631 GWh 631 GWh

! Selluprosessi kasittdd soodakattilan, meesauunin ja hajukaasukattilan.
! Energiantuotanto kasittdd kaasuvoimalan ja kuorikattilat. Tarkastelu kattaa koko laitosintegraatin, jolloin mukana ovat
myds paperitehdas, kemiallinen tehdas (méntydljy, neutroil, sitosteroli) sekd vaneritehdas ja saha.

Paastoja ilmaan, lahinna SO,-, hiukkas-, NO -, CO,- ja CO-paastéja, aiheutuu pro-
sesseissa syntyvien hajukaasujen kasittelykattilasta, maakaasun polttamisesta teh-
taan kaasuvoimalaitoksella ja prosessikattiloissa seka biopolttoaineiden polttami-
sesta energiantuotanto- ja prosessikattiloissa. Valkaisuprosessissa syntyy jonkin
verran klooria siséltévid paastoja. TRS-yhdisteitd haihtuu mm. sellun keiton yhte-
ydessd ja haihduttamolta mustalipedn vékevoinnistd. VOC-yhdisteitd syntyy ke-
miallisessa tehtaassa.

Laitoksen jatevesien sisdltdmia haitallisia paast6ja ovat massanvalmistuksen
eri vaiheissa puusta liukenevat orgaaniset aineet (BOD ja COD), ravinteet (N ja P)
ja kiintoaine, seka prosessikemikaalien yhdisteet (AOX). Jatevedet kasitellaan en-
nen vesistoon johtamista biologisella puhdistamolla.

Laitokselta suoraan ilmaan ja veteen joutuvat p&astot on esitetty taulukoissa
3ja4.
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Taulukko 3. Kaukaan sellutehtaan ja energiantuotannon padstdt ilmaan vuonna 1997.

Paists' Selluprosessi Energian- Yhteensi
tuotanto
t/a t/a t/a
50, 178 205 383
TR (5) 5 5 1
Hiukkaset 93 1 1y
NO, 112 834 | 546
(o, 54 400 127 400 182 000
0 532 560 [ 092
NMVOC? 1
;3 1139
NO 4l
a < <

" Taulukossa on esitetty paaasiassa ne paastot, joiden ympéristokustannuksia on arvioitu jatkossa. Tamén vuoksi taulu-
kossa ei ole esitetty arvioita esimerkiksi raskasmetallipadstdista.

2 Kemiallisen tehtaan prosesseista

3 139 t sellun valmistus ja voimantuotanto, | 000 t jateveden puhdistus

Taulukko 4. Kaukaan sellutehtaan padstot veteen vuonna 1997.

Paasto Maara

t/a
Kiintoaine 2 081
BOD | 643
(0]} 20 842
Kok. P 1,5
Kok. N 190,9
AOX 110

Tehtaan omalle kaatopaikalle viety jatemaara vuonna 1997 oli noin 105 000 tonnia
(ks. taulukko 5). Erilaisia jatejakeita ovat kuori- ja puujatteet, energiantuotannos-
sa ja savukaasujen puhdistuksessa syntyvat tuhkat, kemikaalikierrosta poistetta-
va viherlipedsakka, paperin valmistuksen pastajatteet, jatevesien puhdistuksessa
syntyvat lietteet, talousjate ja jatepaperi. Lisdksi kaupungin kaatopaikalle vietiin
kaksi tonnia jatettd. Paperia ja metallia toimitettiin kierratykseen. Ongelmajatteita
syntyi 190 tonnia, josta noin 80 prosenttia oli jatedljyja. Ongelmajatteet vietiin ka-
siteltdvaksi Ekokem Oy:06n tai muille ongelmajatteen kasittelijoille.

Taulukko 5. Laitoksen tuottamat jitteet kaatopaikalle vuonna 1997 (mérkapainona).

Jatteet Maara Osuus
t/a %
Kuori- ja puujate 26 700 26
Tuhka [1 000 [
Lietteet (kuituliete, pastaliete, viherlipedsakka) 36 200 35
Jatevedenpuhdistuksen liete 17 700 Al
Talousjite ja paperi 2 000 2
Yhteensd 105 000 100
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Kaukaan laitoksella on 90-luvulla tehty merkittavia investointeja ymparistonsuo-
jeluun. Vuonna 1991 uusittiin soodakattila. Hajukaasujen kerailya ja kasittelyd mm.
polttamalla on tehostettu. Vuonna 1992 otettiin kayttoon uusi biologinen jateve-
denpuhdistamo (aktiivilietemenetelmd). Viime aikoina on panostettu erityisesti
jatteenkaésittelyn tehostamiseen. Polttokelpoisen jatteen, mm. puhdistamoliettei-
den polton osuutta on nostettu aiemmasta 50 prosentista lahelle 90 prosenttia.
Kaatopaikalle vietavia jate-eria ovat tulevaisuudessa lahinna tuhka ja soodasakka
seka liséksi jonkin verran sekalaista jatettd. Tehtaan oma kaatopaikka on parhail-
laan saneerattavana, kaatopaikan jatevedet tullaan johtamaan laitoksen omalle
jatevedenpuhdistamolle.
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Kaukaan tehtaiden
ymparistovaikucusten arviointi

Seuraavissa luvuissa kéasitelladn UPM-Kymmene Kaukaan tehdasintegraatin paas-
t6ja ja ymparistovaikutuksia julkaisun osassa | esitettyd lahestymistapaa noudat-
taen. Paastotiedot perustuvat UPM-Kymmene Kaukaan tehtaiden ymparistose-
lontekoon vuodelta 1997 sekd ymparistoviranomaisille toimitettuun ympaériston-
suojelun vuosiyhteenvetoon vuodelta 1997. limanlaatutiedot pohjautuvat Imat-
ran kaupungin (1998) raporttiin ja melutiedot Muurikaisen ja Makelan (1998) yh-
teenvetoon. Vesien tilasta on ollut kaytettavissd Saimaan vesiensuojeluyhdistys
ry:n vuonna 1999 koostama yhteenveto Kaukaan tehtaiden jatevesiluvan tarkista-
mista varten, minka liséksi Lappeenrannan kaupungin elintarvike- ja ymparisto-
laboratorio on toimittanut tiedot uimarantojen veden laadusta. Paastétietoihin liit-
tyvaa epavarmuutta ei ole tarkasteltu, mutta erityisesti ilmapaastojen osalta epa-
varmuus arvioidaan verrattain suureksi. Liikenteen ja kuljetusten ympéaristovai-
kutuksia ei ole kokonaisuutena késitelty. Luvussa 2.11 esitetyt ostetun konserni-
séahkon tuotannon paastét on arvioitu voimalaitoksittain (paitsi vesivoimalaitok-
set kokonaisuutena) UPM-Kymmenen omistusosuuksien suhteessa vuoden 1997
alun tilanteessa olettamalla siirtohaviot kaukolampdévoimalaitoksille 2,5 prosen-
tiksi ja muille voimalaitoksille 5,0 prosentiksi (Fortum Power & Heat Oy:n toimit-
taman sdhkon paastdja ei ole otettu huomioon).

2.1 Yldilmakehdn otsonin vdaheneminen

Paastot Vaikutukset Vaikutusten merkittavyys
CFC- ja HCFC-padstdja ei ole tiedossa.  Koska padstdja ei arvioida olevan, Vaatimuksena on yleisten

HCFCn kaytto teollisuuden laitteissa  ei laitos mydtavaikuta globaaliseen maardysten noudattaminen

on edelleen sallittua. yldilmakehn otsonikatoon. (otsonia tuhoavia aineita

Aineiden kdyttda on rajoitettu tai koskevat kiellot ja rajoitukset).
kielletty ISL:n, KemL:n ja Ei paikallisia suoria

JateL:n nojalla annetulla ymparistovaikutuksia.

Np:lla 262/1998.
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2.2 Happamoituminen

Paastot

Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Paistot ilmaan:

50, 383 t/a

TRS (§) 48 t/a

NO, | 546 t/a

a, <l| t/a

Luparajat:

NO  Kuorikattila I 1[50 mg/M]
Kaasuvoimalaitos 100 mg/M)

50, Sellutehdas 2 kg/t sellua

Sulfaattisellutehtaiden rikkiyhdisteiden
paastdjen rajoittamiseksi on annettu
Np 160/87

Kattiloiden ja kaasuturbiinien typen-
oksidipadstdjen rajoittamiseksi on an-
nettu VNp 527/91

Paistot lisaavit happamoittavaa las-
keumaa paosin Kaakkois-Suomen ja
Vendjin Karjalan alueella. Merialueille

tapahtuva laskeuma ei aiheuta happa-

moitumisriskia. Koska happaman las-
keuman kriittisen kuormituksen taso
ylittyy alueen maa- ja sisavesiekosys-

teemeissa laajalti, kasvillisuus-, maape-

ra- ja vesistovaurioiden riski on ole-

massa. Suoria vaikutuksia ei voida ha-

vaita.

Suomen paastot (1997)

Kaukas %
100 000 t/a 0,48
260 000 t/a 0,59

Rikkidioksidi
Typen oksidit
Kasvillisuusvaikutusten estamiseksi oh-
jearvoina (vuosikeskiarvona)
NO, 30 pg/m?
50 20 pg/m?

1

Laskeuman tavoitearvo rikille 300 mg
§/m/a

Laitoksen aiheuttama pitoisuuslisa
(vuosikeskiarvo, pig/m’)

LPR % ohjearv. Kaukoalue
NO, 0,251 0,8 10,0048
50 0,062 0,3 0,00015

2

Laitoksen aiheuttamaa $- ja N-las-
keumaliséa ei ole arvioitu (suuruusluok-
ka 20 km etaisyydelld |-5 mg/m'/a eli
0,3-1,6 % tavoitearvosta ja 50 km
etaisyydella n. | mg/m/a).

Happamasta laskeumasta Suomen ulko-
puolelta on periisin rikin osalta n. 90
% ja typen osalta n. 85 %. Arviolta 80
% laitoksen happamoittavasta kuormi-
tuksesta laskeutuu Suomen rajojen ulko-
puolelle, padosin Vendjan alueelle ja Ita-
merelle.

Mittausten perusteella Lappeenrannan
rikkidioksidipitoisuuden vuosikeskiarvo
vuonna 1997 oli 2-3 pig/m® eli 10-15
% ohjearvosta ja typen oksidien vuosi-
keskiarvo 7-17 pg/m? eli 23-57 % oh-
jearvosta.

Laskeumamittausten perusteella Lap-
peenrannan alueen rikkilaskeuma v.
1997 oli 250-400 mg/m’ (paitsi Ihalai-
nen 900 mg/m?, vuoriteollisuutta). Tavoi-
tearvo ylittyi siten. Vastaava typpilas-
keuma oli 300-500 mg/m’ (Ihalainen
900 mg/m?). Tavoitearvon ja kriittisen
kuormituksen ylittymisen vuoksi happa-
moittaviin padstdihin joudutaan alueella
kiinnittimaan erityista huomiota.

Karakterisoidut paastomaarat (t H*
ekv)

50, (S0,:na) 6,2 35 %
NO, (NOjna) 99 56 %
TRS (5) 1,6 9%
Yht. 17,7 100 %
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2.3 Alailmakehdn otsonin muodostuminen

Paastot

Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Padstot imaan:

NO, | 546 t/a

NMvOC 1) t/a

0 | 092 t/a

Luparajat:

NO  Kuorikattila | 150 mg/M)
Kaasuvoimalaitos 100 mg/M)

€0 Kuorikattila | 250 mg/Nm’
Kuorikattila 2 250 mg/Nm’

Kattiloiden ja kaasuturbiinien typen-
oksidipaastdjen rajoittamiseksi on an-
nettu VNp 527/91

Kasvillisuusvauriot kriittisen otsonipi-
toisuustason ylittyessa (kriittinen taso
AQT-40 viljelyskasveilla n. 3 000 ppb-
h ja puilla n. 10 000 ppb-h). Lap-
peenrannan alueella otsonipitoisuuksia
ei mitata. Virolahdella AQT-40-kertyma
on ollut 1990-luvun lopulla 4 000-

6 000 ppb-h, mika ylittaa viljelyskas-
vien kriittisen tason.

Suomen paastot (1997)

Kaukas %
Typen oksidit 260 000 t/a 0,59
NMVOC 442 000 t/a 0,05

Kasvillisuuden suojelemiseksi on an-
nettu ohjearvo 200 pig/m’ tuntiarvo-
na. Virolahdella otsonin yhden tunnin
keskiarvojen vuosimaksimi vuonna
1997 oli 165 pg/m’.

Kaukaan laitoksen aiheuttamia otsoni-
pitoisuustasojen muutoksia ei kyetd
mallintamaan. Suomessa arvioidaan
haitoista n. 80 % aiheutuvan NO -
padstoista ja n. 20 % VOC-padstdistd,
joista kotimaisten paastdjen osuus on
n. 15 %.

Paastdosuuksien perusteella arvioi-
tuna Kaukaan osuus Suomen koko-
naishaitasta on typenoksidien osalta
noin 0,07 % ja NMVOC-paastdjen
osalta noin 0,002 %.

Karakterisoidut paastomaarat (t POCP)

NMVOC 4 4%
NO, 24 90%
0 69 6%
CH, 4 0%
Yh. 1243 100 %
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2.4 Ekotoksikologiset vaikutukset

Paastot

Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Padstot vesiin:
(0D 20 842 t/a; 57,1 t/d

(r

AOX 110 t/a; 0,3 t/d (0,20 kg/ts)

Jatevesien pitoisuus (Ug/l) 1995

Kok.kloorifenolit 2,5
Kok klooriguajakolit 4,1
Kok.kloorikatekolit 0,35
AOX 3 020
T0C (mg/l) 112

Arvio raskasmetallien paastdista il-
maan sekd kytetyt padstokertoimet:

kg/a  Mustaliped Puujate

mg/T} mg/T]

As 8 0,85 0,1
Cr 6 0,045 1
Ni 1 0,09 2
v A 9
Pb 291 21,5 5
(d 20 1 0,5
Hg 9 08 0,5

Metallipadstdja vesiin ei ole arvioitu.
Kaatopaikan aiheuttamaa toksisten
yhdisteiden kuormitusta ei ole arvioi-
tu.

Luparajat:
Paastot vesiin (kk-keskiarvo, kalenteri-
pv kohti):

(oD, 95 t/d
AOX 2,3 t/d
Paistot ilmaan:

PCDD/F (Kuorikattila | ng
lja2) TCDD/Nm?

HELCOM-suositus 17/8 (1996):
1.1.2000 alkaen, valkaistun sellun
tuotanto COD 30 kg/t sellua ADP
(Kaukas 1997, 37 kg/t)

AOX 0,4 kg/t sellua ADP (Kaukas
1997, 0,20 kg/t)

Eteld-Saimaan mitatut pitoisuudet
(g/l) 1995

Piste AOX  Rasva- Hartsi- Stero- Betu-

hapot hapot it linol
-6km 30 31,2 12 23 14
+3km 130 352 24 48 08
+6km 110 399 22104 13
+12km 60 41,4 1,2 36 00
+I15km 60 368 1,4 40 09

Kloorifenolien summapitoisuudet pin-
tasedimentissa ovat hyvin alhaiset
koko vaikutusalueella (etaisyys purku-
paikasta).

bg/kg
Laur. ed. (+ 3 km) 1
Haukis. (+13 km) <I
§. Saim. (+25 km) 3

Koko vaikutusalueella pohjaeldintihey-
det, biomassat ja taksoniluku olivat
samalla tasolla, pohjaelimistd on vai-
kutusalueella elpymassa.

Kalojen sappeen kertyneet kloorifeno-
liyhdisteet ovat alentuneet hyvin ma-
taliksi. EROD-entsyymin aktiivisuus
melko alhainen, ts. jatevesialtistus on
pienentynyt aiemmasta. EROD-aktiivi-
suus on noin kaksinkertainen 3 km
jatevesien purkupaikan alapuolella
ylavirran vertailukaloihin nahden. Su-
kupuolihormonien (estradiolin ja tes-
tosteronin) on havaittu alentuneen al-
tistetuissa siioissa, ahven- ja srkipo-
pulaatioissa. Tama voi viitata vaiku-
tusalueella esiintyvan yhdisteita, joilla
voi olla vaikutusta keskeisiin biologi-
siin toimintoihin kuten lisddntymiseen.

Jatevesien vaikutusta kalojen Hg-pitoi-
suuteen ei todeta.

Kuha, siika, muikku ja muut lohikalat
ovat palaamassa lahivaikutusalueelle.

[lmaan joutuvien raskasmetallien ja
muiden toksisten yhdisteiden vaiku-
tuksia elidille ei ole arvioitu, mutta
ne oletetaan hyvin vahisiksi.

Akuutteja toksisuusvaikutuksia ei ole
havaittavissa. Indikaatio mahdollisesta
kroonisesta vaikutuksesta kalojen li-
sdantymiseen padvaikutusalueella on
olemassa.

Hartsihapot ovat ilmeisesti kloorife-
noleja haitallisempia Kaukaan alapuo-
lisessa vesistdssa. Dehydroabietiiniha-
polla on todettu entsyymitoimintaa
estavia vaikutuksia pitoisuustasolla 5
Mg/l, joten Kaukaan alapuolella hart-
sihappojen biologiset vaikutukset ovat
mahdollisia.

Vs-tavoitteet 2005 - tpohj. (uonnos)

"Eligille vaarallisten ja haitallisten ai-
neiden maarat vedessa, sedimentissa

tai elidstdssa ovat tasolla, josta ei ai-
heudu haittaa ihmisille tai haitallisia
vaikutuksia elidille.” Kriteeri tayttyy

melko hyvin.

Metallipadstot ilmaan Suomessa ja
Kaukaan tehtaiden osuus niistd vuon-
na 1997.

Koko Suomi Kaukas

kg/a %
As 12 300 0,07
(r 20 500 0,03
Ni 27 800 0,02
) 46 400 0,05
Pb 18 500 1,6
(d 1100 1,8
Hg 620 1,5

Alueellista laskeumatietoa ei ole kay-
tettavissi.
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2.5 Rehevoityminen

Paastot

Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Padstot vesiin:
Kok-P 1 446 kg/a
Kok-N 191 000 kg/a

20 kg/d
523 kg/d

Paastot ilmaan:
NO, I 546 t/a

Luparaja:
Kok-P 100 kg/d

HELCOM-suositus 17/8 (1996):
1.1.2000 alkaen, valkaistun sellun
tuotanto

kok-P 0,04 kg/t ADP (Kaukas 1997;
0,013 kgft)

kok-N 0,4 kg/t ADP (Kaukas 1997;
0,34 kg/t)

Veden fosfori-, typpi- ja
klorofyllipitoisuus

P pg/ N pg/l chl-a pg/l
Mikons. (-6 km) 8 390 34
Laur. ed.(+3 km) 17 510 9,9
Haukis. (+13 km) 12 430 68
§.Saim. (+25 km) 5 390 23
Hietas. (Ref.). 5 39 19

Kasviplanktonin E/0-lajisuhde

Mikons. 1,6
Laur. ed. 52
Haukis. 4,6
§. Saim. 0,9
Hietas. 1,3

Perifyton levyilla (mg chl-a/m?)

Mikons. 43 (0,69.6)
Laur. ed. 54,9 (13-107)
Haukis 23,1 (2,0-55)
§. Saim. 27 (035,1)
Hietas. 3,6 (0.3-68)

Vaikutusalueen pinta-alan jakaantumi-
nen erilaisiin yleisiin kayttokelpoisuus-
luokkiin

Huono (V) 16 ha
Vilttava (IV) [ 800 ha
Tyydyttava (III) 3 000 ha
Hyva (Il) 39 500 ha
Yht. 47 000 ha

Fosfori on koko vaikutusalueella mini-
miravinne.

Lahivaikutusalueella inhibitiovaikutus
(kasviplankton ja perifyton) havinnyt
ja valaistun kerroksen paksuus kasva-
nut.

Eldinplanktonin tiheydet pienenivat
purkupisteestd alavirtaan pdin. Suur-
Saimaan selilld eldinplanktonin tiheys
ja biomassa ovat edelleen suurempia
kuin Hietasaaren taustapisteella.
Nuijamaanjarven tila on sailynyt valt-
tavana.

Viitetasoja:
Vleisluokitus (VYH 1988)
P g/l chl-a pg/l
I <11 <4
Il <30 <10

Vs-tavoitteet 2005 - tpohj. (luonnos)

P pg/l chl-a pg/l
Vaikutusalue <15 (<3xBg) <I0(<3xBg)

Vaikutusalueella ei rikota yleiselta
kayttokelpoisuudelta hyvan veden re-
hevyyskriteerid, direktiivin 78/659/ETY
mukaisen lohikalaveden P- ja N-raja-
arvoja eika vs-tavoiteohjelman toi-
menpideosan laatukriteereitd (l3hialu-
een kok-P ja klorofylli ovat kriteerin
rajalla).

Selvan vaikutusalueen (n. 50 km?) re-
hevyystaso on kuitenkin edelleen mer-
kittavasti korkeampi kuin tausta-alu-
eella. Tama ilmenee seka planktisessa
levastossd ett perifytonilla. Kaukaan
jatevesien aiheuttama osuus kokonais-
klorofyllipitoisuudesta purkupaikan ja
Haukiseldn valiselld alueella oli

50-66 %.

Laitoksen NO -paastdjen vaikutusta
typpiherkkien vesien rehevditymiseen
ei ole arvioitu. Kaukaan NO -paastdis-
ta noin 5 % (77 t/a) arvioidaan las-
keutuvan Itimeren typpiherkalle alu-
eelle. Se on noin 0,007 % ltimereen
kohdistuvasta kokonaistyppikuormituk-
sesta. Kaakkois-Suomen ja Karjalan
alueen sisavedet oletetaan yleisesti
fosforirajoitteisiksi.

Laitoksen NO -paéstdjen rehevdittavaa
vaikutusta maaekosysteemeille, erityi-
sesti metsille, ei ole arvioitu. Vaikutuk-
sen oletetaan olevan lievasti kasvua
lisaava, koska Kaakkois-Suomen met-
saekosysteemeissa typpi on yleisesti
kasvua rajoittava ravinne.

Karakterisoidut paastomaarat

(t PO, eky)

NO_(NO,:na) 124 81 %
P (veteen)' 8 13 %
N (veteen) 0 0%
Yht. 142 100 %

! Jatevesien fosforista 80 % on oletettu
olevan biologisesti kayttokelpoista.
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2.6 Hapen kuluminen

Paastot

Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Padstot vesiin:

BOD, | 643 t/a 0, 45 t/d
cop,, 20 842t/a 0, 57,1 t/d
NH,-N 28

t/a vastaa 96 t/a 0Z 0,26 t/d
Luparajat:

BOD, 10 t/d

(oD 95 t/d

(r

Happi, alusv. kyll. %

Mikons. (- 6 km) 85
Laur. (+3 km) 8l
Haukis. (+13 km) 85
S. Saim. (+25 km) 89
Hietas. (Ref.) 87

COD(Mn) mg/l O,

Viitetasoja:
[) Yleisluokitus (VYH 1998)
Happipitoisuus (kalavesi)

Paillysvesi  Alusveden alaosa
I 85-110 % >3 mg/l
Il 80-110 % >2 mg/l

2) Kalavesidirektiivi (78/659/ETY)
Lohikalavedet 50 % > 9 mg/l 0,
100 % > 7 mg/l 0,

BOD <35 mgll 0,

1
3) Vs-tavoitteet 2005 tp-ohjelma
(luonnos):
Happipitoisuus yli 60 % koko vesi-
patsaan tilavuuspainotteisena keskiar-
vona, ei hapettomia vesikerroksia.

Jatevesien vaikutusalueella mitddn em.
kriteerid (1, 2, 3) ei rikota. Lahivaiku-
tusalueella todetaan lieva hapenvajaus
tausta-alueisiin verrattuna.

2.7 Kiintoaineet

Paastot

Mikons. 51
Laur. 11,4
Haukis. 9,2
§. Saim. 6,0
Hietas. 5,6
Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Paastot vesiin:

Kiintoaine 2 081 t/a 5,7 t/d

Sameus (FTU)

Mikons. (-6 km) 0,46
Laur. (+3 km) 0,87
Haukis. (+13 km) 0,58
S. Saim. (+25 km) 0,24
Hietas. (Ref.) 021

Vs-tavoitteet 2005 tp-ohjelma (luonnos):

Sameusarvo kohoaa enintdan nelinker-
taiseksi.

Laitoksen lahivaikutusalueella sameus on
noin kaksinkertainen ja kaukovaikutus-
alueella alle 1,5-kertainen ylpuoliseen
(Mikons.) alueeseen verrattuna. Sameu-
den kasvu on siten verrattain lievad,
mutta selvasti havaittavaa.

2.8 Lampokuormitus

Paastot

Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Jate- ja jadhdytysvesien [dmpdkuormi-
tus.

Vuonna 1997 veden lamptila kohosi
valittomasti jatevesien ja jadhdytysve-
sien sekoittumisen jlkeen (Luukkaan-
salmi) keskimaarin 1,1 °C vertailualu-
eeseen (Pappilansalmi) verrattuna 0-9
metrin vesikerroksessa. Limpdtilan
nousu oli suurimmillaan talvella

1 °C.

Vaikutusten merkittavyys on melko
vahainen, mutta sitd ei ole tarkemmin
maaritetty. Kalavesidirektiivin (78/
659/ETY) mukaisia raja-arvoja lohika-
lavesille ei keskimdarin rikota (T nou-
su alle 1,5 °C), ylityksid tapahtuu kui-
tenkin ajoittain.
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2.9 Kiintedt jatteet

Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Paastot

Kaatopaikka- Kaatop. Kuiva- Hyotyk.

jate marka-t/a aine % marka-
t/a

Tuhka 11012 80

Viherlipeds. 12 911

Kuituliete 1952 42

Pastaliete 15 375 40

Jv-puhd. liete 27 661 10

Kuori- ja puuj. 26 733 20-80 5 920

Jatepap+pahvi 25 90 568

Talousjate 1928 40

Metallijate 1393
Ongelmajatteet 190
Yhteensd 105 000 8 882

Tuosan kaatopaikan saneeraus tekeilla
paastdjen ja ymparistoriskien vahenta-
miseksi.

Ongelmajatteet 190 t/a

voiteludljyt

jateoljyt

leikkuuneste

livotinjate

epaorg.

paristot

painovarit

maalit, lakat

liimat

elektroniikka

loiste- ym. putket

laboratorioj., fenoli

Jatteet on sijoitettu valtaosin Tuosan
kaatopaikalle. Kaatopaikasta aiheutuu
ilma- ja suotovesipadstdja. Talousjit-
teet on toimitettu Toikansuon kaato-
paikalle (n. 2 % koko jatemadrista).
Ongelmajatteet on késitelty ongelma-

jatteiden kasittelylaitoksissa (lahes ko-

konaan Ekokem Oy).

Valtakunnallisessa jatesuunnitelmassa
vuoteen 2005 jatteiden tavoitteellinen
hyddyntamisaste massa- ja paperiteol-
lisuudessa on 80 %.

2.10 Luonnon monimuotoisuus

Vaikuttavat tekijat

Vaikutukset

Vaikutusten merkittavyys

Laitosalueen ja kaatopaikan maan-
kayttomuutokset seka paastdt ilmaan
ja veteen.

Vaikutuksia luonnon monimuotoisuu-
teen ei ole arvioitu.

Selvitettavd heikentadkd laitos Natura
2000 -verkostoon ehdotettujen aluei-
den, Lsl:n 9 §n mukaisten alueiden
tai LsL:n 29 §:n mukaisten luonto-
tyyppien luonnonarvoja tai LsL:n 47
§:n mukaisen lajin esiintymispaikkaa.
Mahdolliset haitat olisi estettava ellei
poikkeuslupaa.

Lisaksi selvitettava onko heikentavia
vaikutuksia LsL:n 48 §:ssa mainituille
rauhoitetuille eldimille ja kasveille.
Mahdollisia haittoja pyrittava vahenta-
maan.

Vaikutuksia planktisen ja muun pieniko-
koisen elioston monimuotoisuuteen on
vaikea arvioida ja ottaa huomioon.
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2.11 Energian kaytto

Polttoaineet ja ulkopuolelta hankittu sahko Tehokkuus

Fossiliset polttoaineet 1997 Energiatehokkuutta ei ole arvioitu,

- maakaasua 3 306 T| (21 %) mutta se olisi mahdollista esim. Ener-
Biopolttoaineet gia-Ekonon (1999) esittimalla mene-
- kuori, neutroil, metanoli, turve, hajuk. telmalla (energiatehokkuusindeksi)'.

2989 1) (19 %)
- mustaliped 9 186 TJ (60 %)

Ulkopuolelta hankittu sahko 631 GWh
- konsernisahko 629 GWh
- ostosahko 2 GWh

Ostetun konsernisahkn tuotannon arvioidut padstdt, kytetyt paastokertoimet
ja ostetun konsernisihkdn paastdjen suhde laitoksen paastdihin (R)

Pastot Kerroin Suhde (R)

kg/a mg/kWh
(0, 173 400 000 2175 700 0,95
0 12 000 19,2 0,01
N,0 [ 000 17,2 0,27
(H, 7000 1,2 0,002
50, 232 000 368,7 0,61
NO, 289 000 458,71 0,19
Hiukkaset 14 000 21,9 0,12
Cr 16,1 0,0256 27
As 6,7 0,0106 08
v 6,5 0,0104 0,2
Pb 54 0,0086 0,02
Ni 33 0,0053
Hg 23 0,0037 0,25
(d 1,8 0,0029 0,09
Co 08 0,0013

' Energia-Ekono Oy 1999. Energiatehokkuus yhtendisessd ymparistilupamenettelyssa ja energiansaastosopimuksissa. Kauppa-
ja teollisuusministerid, Suomen ympristokeskus, Helsinki.
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2.12 Raaka-aineiden kdaytto

Vesi ja raaka-aineet

Vaikutukset

Tehokkuus

Veden kulutus
Sellu- ja paperitehdas

m’/h
Sa prosessi 3330
Pa prosessi 1 050
Jaahdytys 5322
Yhteensd 9 702

Pydreda puuta yht. 4 258 000 m’
(md 45 %, ku 22 %, ko 33 %)

- sellutehdas 2 904 000 m’
- Lpr paperitehdas 426 000 m’
- Kaukaan saha 802 000 m’
- Vaneritehdas 126 000 m’

Raaka-aineiden kayttd (karkea arvio):
Sellutehdas

-2 000 t/a metanoli, talkki,
vetyperoksidi

- 5500 t/a  kalkki
(sammuttamaton)

- 20 000 t/a  happi, natriumklo-
raatti, natronliped,
rikkihappo 93 %

Paperitehdas

-3000t/a kalsinoitu kaoliini,
massatarkkelys,
natronliped,
vetyperoksidi

-4 000 t/a  alumiinisulfaatti,
s-p. kaoliini

- 6000 t/a tayteainetalkki

- 15000 t/a kiiltokaoliini,
latekseja

- 20 000 t/a  hieno CaC0,, kalsiitti

- 30 000 t/a  karkea CaC0,,
kalsiitti

- 50 000 t/a yleiskaoliini,

paillystystalkkiliete
Kemiallinen tehdas
-3000 t/a  rikkihappo 93 %
< 200 t/a asetoni, natronliped,
metyyli-etyyliketoni,
heksaani, metanoli

Kaukaan edustalla Pappilansalmen
[uonnollinen virtaama on n. 4 m’/s,
mutta se on kohotettu tasolle 40
m’/s Vehkataipaleen pumppaamon
avulla. Pumppaus on muuttanut vir-

tausoloja Pien-Saimaan alueella selvas-

ti. Tehtaiden veden kaytto on n. 7 %
Pappilansalmen kohotetusta virtaa-
masta.

Kaukaan tehtaat kayttivat vuonna
1997 Suomen metsien kokonaispoistu-
masta (64 milj. m 6,6 % ja koko-
naiskasvusta (75 milj. m%) 5,7 % (osa
puusta tuotiin Venajalta).

Raaka-aineiden tuotannon ja kuljetuk-
sen aiheuttamia paastoja ei ole arvi-
oitu. Laitoksen lahialueilla raakapuun
varastointi on aiheuttanut mm. hydn-
teistuhoja puustossa.

Veden kaytto:
Sa prosessi
Paperitehdas

52,1 m® /ADt sellua
19,6 m*/t paperia

Tehtaan kokonaisvedenkaytto loppu-
tuotetta kohti 38 m*ADt. Veden kay-
ton tehokkuutta voidaan pitad melko
hyvana.

Raaka-aineiden kayton tehokkuutta ei
ole arvioitu.

Raaka-aineista talkin kayttd massa- ja
paperiteollisuudesssa on resurssi-in-
deksitarkastelun perusteella Seppalan
ja Jouttijarven mukaan kriittisinta."

"Seppild, ). & Jouttijarvi, T. 1997. Metsateollisuus ja ymparistd. Suomen ymparistokeskus, Helsinki. Suomen ymparisto 89.
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2.13 Yhteenveto ympdristovaikutusten
merkittdvyydestad

Kaukaan tehtailta ilman valitykselld kaukokulkeutuvien yhdisteiden suhteellinen
merkitys happamoitumiseen, alailmakehédn otsonin muodostumiseen ja rehevoi-

tymiseen oli karakterisoitujen paastomaarien perusteella seuraava (%):

Happamoituminen SO 35

NO. 56
TRS 9
Otsonin muodostuminen NMVOC 4
NO, 90
({0) 6
CH, 0
Rehevoityminen NO, 40
P (veteen) 60

Kaukaan tehtaiden osuudet koko Suomen vaikutusindikaattoriluvuista (N) oli-
vat seuraavat (I]. (Kaukas) Kaukaan karakterisoidut paastomaarat):

I], (Kaukas) N, Osuus (%)
Happamoituminen (t H* ekv) 17,7 4212 0,4
Otsonin muodostuminen (t POCP) 1243 253 863 0,5
Rehevoityminen (t PO, ekv) 30 18 453 0,2

Tulosten perusteella Kaukaan tehtaiden paastéjen suhteellinen merkitys on jonkin
verran suurempi happamoitumisessa ja alailmakehan otsonin muodostumisessa
kuin rehevoitymisessa.Typen oksidit ovat merkittavia pilaavia yhdisteitda kolmessa
vaikutusluokassa, joten ilman vaikutusluokkien painottamistakin typen oksidit
ovat kaukokulkeutuvista tarkastelluista paastomuuttujista merkittavin yhdiste.

Kun tarkastellaan paikallisia ymparistovaikutuksia suhteessa ympariston ti-
lalle asetettuihin vaatimuksiin ja tavoitteisiin, todetaan jatevesien rehevoittavat ja
ekotoksikologiset vaikutukset merkittavimmiksi. Muissa vaikutusluokissa vaati-
mukset ja tavoitetasot saavutetaan hyvin.

Jatteiden hallinnassa normisto ja tavoitteet ovat viime vuosina voimakkaasti
tiukentuneet, mink& vuoksi jatteiden hyddyntdmisasteen parantamiseksi seké
kaatopaikkakasittelyyn ja -sijoitukseen liittyvien riskien vahentamiseksi Kaukaan
tehtailla joudutaan tehostamaan toimenpiteita.
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2.14 Terveys- ja viihtyvyysvaikutukset

2.14.1 Hiukkaset

Paastot

liman laatu

Haitallisuuden arvio

Paastot ilmaan:

Hiukkaset 117 t/a

Resuspensio - ei arvioitu

Voimalaitosten ja kattilalaitosten hiuk-
kaspaastdjen rajoittamiseksi on annet-

tu VNp 157/81.

Luparaja:
Meesauunin hiukkaspitoisuus 50 mg/
Nm? (97 % vuoden kiyntiajasta).

Kaukaan tehtaiden osuudeksi Lap-
peenrannan alueen hiukkaspitoisuuk-
sista (vuosikeskiarvo) arvioitiin noin
0,019 pg/m’, sulfaattipitoisuuksista
0,001 pig/m’ ja nitraattipitoisuuksista
0,013 pig/m’. Lappeenrannan paiasi-
allisimmat hiukkasten paastolahteet
ovat mineraalien louhinta ja jatkoja-
lostus sekd liikenne. Lauritsalan ha-
vaintopiste edustaa laitosalueen [dhi-
aluetta.

Lauritsalan mittauspisteen kokonais-
leijuman (TSP) vuoden 1997 arvot
(pitoisuus [ug/m’)

Lauritsala
Vuosikeskiarvo 31
Max. vuorokausiarvo 267
Vrk-keskiarvojen98 % 116 120 97 %
Vuosikeskiarvo,
raja-arvo 31150 21 %
Vrk-pitois. 95 % arvo 84 300 28 %

Ohjearvo

50 62 %

Lappeenrannan keskustan pisteen

PM,,-tunnusluvut (pitoisuus pig/m’)
Keskusta Ohjearvo

Vuosikeskiarvo 1

Max. vuorokausiarvo 40

Ki:ien 2. suurimmista

vrk-keskiarvoista suurin 109 70

98 % vrk-keskiarvo 14
Suurin tuntikeskiarvo 383
Valid-% 97

Kokonaisleijuman vuosi- ja vuorokau-
siohjearvot eivat ylittyneet vuonna
1997 Kaukaan tehtaiden laheisyydessa
Lauritsalassa (ylitys lIhalaisessa).
Maaliskuussa ja marraskuussa 1997
keskustan hengitettavien hiukkasten
(PM,,) vuorokausiohjearvo ylittyi. Yli-
tyksid oli 2,3 % vuorokausikeskiar-
voista. Liikenne oli merkittavin tekija
korkeisiin hiukkaspitoisuuksiin.
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2.14.2 Typen oksidit

Paastot

liman laatu

Haitallisuuden arvio

Paistot ilmaan:
NO, I 546 t/a

Kattiloiden ja kaasuturbiinien
typenoksidipaastojen rajoittami-
seksi annettu VNp 527/91

Lappeenrannan pisteiden typen oksidien pi-
toisuuksien tunnusluvut vuonna 1997 (pitoi-

suus |ug/m’)

Vuosikeskiarvo
Max. kk-
keskiarvo
Max. vrk-
keskiarvo
Vrk-keski-
arvojen 98 %
Max. kk 2.
suurimmista

vrk-keskiarvoista

Max. tunti-
keskiarvo
Max. kk 99 %
tunti-
keskiarvoista
Valid.

Keskusta
NO N0Z
13 17
18 22
82 49

34

35

516 130

13

19 %

Ohje-

arvo/

raja-

Lauritsala  arvo

NO NO, NO,
7 13
19 20
85 56

29 200

30 70
444 255

85 150
18 %

Ohje- tai raja-arvojen ylityksid ei ha-
vaittu (maksimi 56 % ohjearvosta).
Lappeenrannan keskeisimpana typen
oksidien paastolahteend mittauspistei-
den [ahelld on likenne.

Leviamismalliarvion perusteella Kau-
kaan tehtaiden typenoksidipaastdjen
aiheuttamat ympariston typenoksidien
pitoisuudet olivat seuraavat (Jig/m’,
tunti- ja vuorokausikeskiarvot NO,,
vuosikeskiarvo NO+NO)

EU:n uudet
raja-arvot
(pg/m* NO,)
Max. tuntikeski-
arvo 86 200
Max. vrk-keski-
arvo 20
Vuosikeskiarvo 6,3 40
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2.14.3 Rikkidioksidi

Paastot liman laatu Haitallisuuden arvio

Paistot ilmaan: Lappeenrannan pisteiden rikkidioksidipitoisuuksien Ohjearvojen ja raja-arvojen yli-

0, 383t tunnusluvut vuonna 1997 (pitoisuus |ug/m’) tyksid ei mitattu. Lauritsalassa
tuntipitoisuudet olivat n. 19 %

Sulfaattisellutehtaiden rikki- Tirild  Laurit- Keskus- Ohje-  ohjearvosta. EU:n uusi 24 tunnin

yhdisteiden paastdjen rajoit- sala ta arvo/  raja-arvo (125 pig/m’) ei myos-

tamiseksi annettu VNp 160/ raja-arvo  kaan ylittynyt.

87 Vuoden vrk-keski-

arvojen mediaani 1 I I 80

Max. vrk-keskiarvo 10 18 13
Vrk-keskiarvojen 98 % 8 12 9 250
Max. kk 2. suurimmista 10 12 10 80
vrk-keskiarvoista

Max. vrk-keskiarvo 10 18 13

Max. tuntiarvo 107 121 69

Max. kk 99 % tunti- 23 48 17 250
keskiarvoista

Valid. % 98 8 97

2.14.4 Hiilimonoksidi

Paastot liman laatu Haitallisuuden arvio
Paistot ilmaan: Hiilimonoksidipitoisuuksia ei ole mi-
(0 1092 t/a tattu.

2.14.5 Otsoni

Paastot liman laatu Haitallisuuden arvio
Padstot ilmaan: Otsonipitoisuuksia ei ole mitattu. Virolahden alueella otsonin yhden
NO_ 1 546 t/a tunnin keskiarvojen vuosimaksimit
NMVOC 222 t/a ovat tasolla 140-170 pug/m?’, jolloin

terveysvaikutukset ovat mahdollisia
(kaukokulkeuman aiheuttama).
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2.14.6 Raskasmetallit

Paastot liman ja veden laatu Haitallisuuden arvio
Raskasmetallit ilmaan llman raskasmetallipitoisuuksia ei ole  Kalojen Hg-pitoisuudet eivat aseta ra-
kg/a  Jiteliped  Puujite  mitattu. joituksia sydntikelpoisuudelle.

mg/T)  mg/T)

As 8 0,85 0, Etela-Saimaan kalojen Hg-pitoisuuksia

Cr 6 0,045 1 (mglkg) 1997

Ni 1 0,09 2 haukikooste siikakooste

v 1 9 Haukis. (+13 km) 0,31 0,06-0,07

Pb 291 215 [5  llkons. (+25 km)0,28-0,55 0,10-0,19

(d 20 1 0,5 Hietas. (Ref)  0,51-0,54 0,16

Hg 9 08 0,5

Raskasmetallipadstdja veteen ei arvioi-
tu.

2.14.7 Toksiset orgaaniset yhdisteet

Paastot Veden laatu Haitallisuuden arvio
Paastot vesiin: Eteld-Saimaan mitatut pitoisuudet (lLg/l) 1995 Haitallisten orgaanisten ainei-
(0D, 20 842 t/a Piste AOX  Rasva-  Hartsi- Sterolit Betu-  den esiintyminen kaloissa ai-
AOX 110 t/a hapot  hapot linol  van Kaukaan tehtaan laheisyy-

-6 km 30 312 1,2 23 14 dessa tekee kalat edelleen osin
+ 3 km 130 352 24 48 08 ihmisravinnoksi kelpaamatto-
+6km 110 399 22 104 1,3 maksi Vesi ei mydskdan tayta
+12km 60 414 1,2 36 00 hyvin juomaveden valmistuk-
+I5km 60 368 14 40 09  seen kiytettivan raakaveden
laatuvaatimuksia (talousveden
ottamoita ei alueella ole).

2.14.8 Haisevat yhdisteet

Paastot liman laatu Haitallisuuden arvio

TRS (5) 48 t/a Lappeenrannan pisteissa mitatut TRS-yhdisteiden ~ Ohjearvo ylittyi Tirildssa heind-
pitoisuudet 1997 (pitoisuudet pig (5)/m’) kuussa (ylitys 120 %). Lauritsa-

Luparajat: Tirild Laurit- Keskus- Ohje-  lassa ja keskustassa ylityksid ei

Meesauunin TRS-pitoisuus enintéan sala ta arvo  tapahtunut.

40 mg S0,/Nm’. Hajukaasujen ka-  Vuosikeskiarvo I I I Haisevista rikkiyhdisteistd ai-

sittelylaitteiston TRS 20 mg S0,/ Max. kk-keskiarvo I 1 I heutuneiden oireiden méara li-

Nm’. Laimeiden hajukaasujen TRS-  Max. vrk-keskiarvo 12 23 6 saantyi kyselyjen perusteella niina

reduktio > 90 %. Max. kk 2. suurim- 12 5 310 paiving, jolloin TRS-yhdisteiden pi-
mista vrk-keskiarvoista toisuudet olivat suurentuneet ta-
% vrk-keskiarvosta 0,6 0,8 0,0 solle 40 pig (S)/m’.
>10 pg (Sy/m? Tavoitteena on, ettei laitoksen
Max. tuntikeskiarvo 98 187 80 [ahialueella esiinny padstdista
% tuntikeskiarvosta 0,8 05 0,2 aiheutuvaa jatkuvaa, maaraajoin
>10 pg (5)/m? toistuvaa tai muutoin merkitta-
Valid-% 9% 15 98 vdd hajuhaittaa. Laitoksen toi-

minta on lahelld tavoitetta.
Merkittavimmille hajuhaitoille
altistuu noin 2 000 ihmista.
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2.14.9 Melu

Lahteet

Melutaso

Haitallisuuden arvio

Erityisesti sahan toiminnot ja puiden

1997 tehdyt mittaukset

Noin 100 kotitalouden arvioidaan al-

kasittely melu dB tistuvan yli 55 dB:n paivaaikaiselle
Saimaankatu 51-57 tai yli 45 dB:n yoaikaiselle melulle.
Rakkolankuja 50-53
Itsendisyydenkatu 46-51
Sahan puuportin risteys  51-55

2.14.10 Vesien terveydellinen laatu

Vedenottamot, uimarannat Veden laatu Haitallisuuden arvio

Sekd Murheistenrannan ettd Réihdn
(Nuijamaanjarvi) uimarannoilla veden

Itdiselld Pien-Saimaalla 4 teollisuuden
vedenottamoa:

Uimarannoilta on madritetty veden
hygieeninen laatu ja havainnoitu leva-

UPM Kaukaan tehdas, Niemisenselka esiintymia. hygieeninen laatu tdytti uimavesille
MB Joutseno Pulp, Pulpinselka Murheisten- Réihin-  Raja-  asetetut vaatimukset vuonna [997.
Finnish Chemicals Joutseno, ranta [ahti arvo  Sinilevakasvusto Raihanlahdessa indi-
Hinkanlahti kpl/100 ml koi rehevyytta, joka haittasi uimavesi-
Enso Oy Honkalahti, Honkalahti E. coli I-157 [-12 500  kayttoa.

Fek. str. [-27 -7 200
Uimarannat:
Murheistenranta, Lauritsala (epavirall., Raihanlahden uimarannalla havaittiin
valvottu) 30.6.1997 sinilevakasvustoa (Anabaena

Nuijamaanjarvi, Réihdnlahti (valvottu) flos-aquae).

2.14.11 Yhteenveto terveys- ja viihtyvyysvaikutusten
merkittdvyydestad

Laitoksen lahivaikutusalueella ilman epapuhtauksien pitoisuudet sdilyivat selvasti
lainsdadannon ohjearvotasojen (myds EU:n uusien arvojen) alapuolella joitakin
yksittaisia haisevien rikkiyhdisteiden pitoisuuden ylityksid lukuun ottamatta. Viih-
tyvyyshaittaa voitiin kuitenkin edelleen todeta erityisesti lahivaikutusalueella.
Merkittavimmin viihtyisyytta voitaisiin vield parantaa haju- ja meluhaittoja, eri-
tyisesti yodaikaista melutasoa vahentdmalld. Meluhaitta korostuu y6aikaan. Huo-
miota tulisi kiinnitté&d myo6s alapuolisen vesiston kalaston syomaéakelpoisuuden sekéd
uimarantojen viihtyvyyden parantamiseen ja liikenteen aiheuttamien hiukkaspi-
toisuuksien alentamiseen.
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Kaukaan tehtaiden vaikutusten
taloudellinen arvottaminen

3.1 Savukaasupddstojen vaikutusten arvottaminen

Laitoksen selluntuotantoprosesseista ilmaan aiheutuvien paastojen ymparistokus-
tannusten arvottamisessa vaikutuspolkumenetelmalla sovellettiin ExternE-projek-
tissa suositeltuja altistus—vaikutusfunktioita ja osittain kotimaisia ja osittain
ExternE:ssa suositeltuja yksikkoarvoja (ks. osan Il liite 1). Arvioissa ovat mukana
terveysvaikutukset (kuolleisuus- ja sairastuvuusriski), vaikutukset rakennettuun
ymparistoon (rakennusmateriaalien korroosio ja likaantuminen) seké vaikutuk-
set luontoon (metsiin ja satoihin). Arviossa on tarkasteltu myos ilmapéaastojen vai-
kutusta vesistéjen happamoitumiseen ja rehevoitymiseen.

Lisaksi ilmapaastoilla on vaikutusta mm. kulttuurihistoriallisesti merkitta-
viin kohteisiin ja luonnon virkistyskayttoon, yleiseen viihtyvyyteen, biodiversi-
teettiin sek& luonnon olemassaoloarvoihin, mutta ndiden vaikutusten ympaéristo-
kustannuksia ei ole voitu téssé arvioida riittdvan luotettavien altistus—vaikutus-
funktioiden, menetelmien tai sovellettavien lahdetutkimusten puuttuessa.

3.1.1 Prosessipddstojen pitoisuusarviot

Lappeenrannan alue

Kaukaan prosessipaasttjen aiheuttamat vuosikeskiarvopitoisuudet Lappeenran-
nan alueella arvioitiin Lappeenrannan alueen mittaustulosten perusteella (Imat-
ran kaupunki 1998). Mittaustulokset olivat Lauritsalan, Tirilan ja Keskustan mit-
tauspisteista.

Pistelahteiden (energian tuotanto ja muut prosessit) aiheuttamat SO_-pitoi-
suudet Lappeenrannassa on arvioitu vahentamalla Lappeenrannassa mitatusta
pitoisuudesta Eteld-Suomen alueella arvioidut taustapitoisuudet seké liikenteen
ja alueléhteiden vaikutukset (taulukko 6).

Taulukko 6.Vuonna 1997 mitatun $0,-pitoisuuden arvioitu jakautuminen eri ldhteille Lappeenrannassa.

Lihde Pitoisuus
Hg/m? (vuosikeskiarvo)

Mitattu pitoisuus 13
Tausta 1,5
Liikenne ja tydkoneet 04
Aluelzhteet 0,2
Pistelahteet yhteensd (ml. Kaukas) 0,17
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Kaukaan prosessien ja energiantuotannon aiheuttamat pitoisuudet on arvioitu
pistelahteiden (energian tuotanto ja muut prosessit) aiheuttamista pitoisuuksista
yhteensa suhteuttamalla Kaukaan p&astot Lappeenrannan muiden pisteldhteiden
paastoihin (taulukko 7).

Pienhiukkas- ja NO -pitoisuudet on arvioitu SO,-pitoisuuden avulla paasto-
tiedoista (esimerkiksi Kaukaan prosessista NO -pitoisuus on arvioitu seuraavasti:
0,17 = 712/178). Arviointi perustuu siihen, ettd typen oksidien ja pienhiukkasten
voidaan olettaa leviavéan rikkidioksidin kaltaisesti.

Sulfaatti- ja nitraattipitoisuuden arvioinnin lahtokohtana on Kaukaan péas-
t6jen aiheuttama osuus sulfaatin ja nitraatin taustapitoisuuksista kaukokulkeuma-
alueella (ks. taulukko 8). Lappeenrannassa aiheutuvaksi pitoisuudeksi on arvioi-
tu tdma taustapitoisuus lisattyna 1 prosentilla Lappeenrannan alueella méaarite-
tyista SO -pitoisuuksista ja 5 prosentilla NO -pitoisuuksista (taulukko 7) laskettu-
na. Laskelma perustuu oletukseen, ettd tietty osuus pitoisuudesta hapettuu noin
tunnin kuluessa sulfaatiksi ja nitraatiksi.

Taulukko 7. Kaukaan aiheuttamat pitoisuudet pistelahteiden aiheuttamista pitoisuuksista arvioituna vuonna 1997
(LPR=Lappeenranta).

Paastot LPR:ssa 1 000 t Pitoisuudet LPR:ssa pig/m?
(vuosikeskiarvot)
50, NO,  Hiukka- 50, NO, Hiukka-  Sulfaatti ~ Nit-
set set raatti
Pisteldhteet yhteensa [ 231 0,17
Kaukas, prosessi 178 112 93 0,03 0,1 0,02 0,0004 0,006
Kaukas, energia 205 834 L} 0,03 0,1 0,004 0,001 0,007
Kaukas, yhteensa 383 [ 546 117 0,06 03 0,02 0,001 0,01

Lappeenrannan taajamassa vallitseva hiilimonoksidipitoisuus on perdaisin l1&ahin-
né liikenteestd. Otsonin pitoisuudet ovat taajama-alueilla haja-asutusalueisiin ver-
rattuna alhaisempia, koska syntyva otsoni reagoi muiden epapuhtauksien kans-
sa. Otsoni muodostuu typpi- ja hiilivetypaastdista hitaasti, jolloin epapuhtaudet
ehtivat kulkeutua pois lahdealueelta. Hiilimonoksidin ja otsonin pitoisuuksia ei
edelld mainituista syisté johtuen arvioitu taajama-alueella.

Kaukokulkeuma-alue

Kaukaan laitoksen kaukokulkeutuvien péasttjen aiheuttama osuus taustapitoi-
suuksista koko Suomen alueella arvioitiin seuraavasti:

Taulukkoon 8 on koottu Suomessa mitattujen tulosten pohjalta arvioidut val-
litsevat keskimaaraiset SO,-, NO -, hiukkas-, sulfaatti-, nitraatti- ja otsonipitoisuu-
det, joista on véhennetty ulkomailta peraisin olevien pitoisuuksien osuus. Suo-
men eri lahderyhmien aiheuttama osuus pitoisuuksissa voitaisiin tarvittaessa ar-
vioida paasttosuuksien perusteella.

Kaukaan selluprosessin aiheuttamat pitoisuudet on arvioitu suhteuttamalla
laitoksen prosessien paastdt Suomen kokonaispaastdihin. Néin saadut keskiméaa-
réiset taustapitoisuudet Suomessa” ovat kuitenkin liian korkeita Lappeenrannas-
sa sijaitsevan paastolahteen aiheuttamiksi, silla Lappeenrannan alueella vallitse-
vat tuulensuunnat ovat lIahinné etelésté ja lounaasta (esim. Imatran kaupunki 1998),
jolloin padosa paastoista kulkeutuu itdan pain. Idasta pain olevan tuulen osuus oli
vuonna 1997 noin 20 prosenttia, joten Suomen alueella Kaukaan aiheuttamiksi
pitoisuuksiksi kohdistettiin 20 prosenttia. Loppuosa vaikutuksista aiheutuu Suo-
men ulkopuolella, 1&ahinn& Vengjalla.
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Taulukko 8. Suomen alueella vallitsevat kotimaisista lahteistd aiheutuneet pitoisuudet ja Kaukaan osuus vallitsevista pi-
toisuuksista vuonna 1997.

Lahde Paastot 1 000 t Suomen lahteistd aiheutuvat
pitoisuudet |ig/m’
NO, Hiukka- ~ Sul-  Nit- 0
set!  faatti raatti

S0 NOX Hiukkaset S0

2 3

Voimalaitokset ja 68 500 70 600 30 000
[ampékattilat

Prosessit 28 300 20 900 10 500

Liikenne

ja tydkoneet 2500 168 500 [1200

Yhteensd 99300 260 000 51700 0, 4 )} 0,4 0,4 15
Kaukas, prosessi

(20 %

Suomen alueelle) 178 112 93 0,0001 0,002 0,0007 0,000 0,0002 0,008
Kaukas, energia

(20 %

Suomen alueelle) 205 834 4 0,0001 0,003 0,0002 0,0002 10,0003 0,01
Kaukas, yhteensa 383 | 546 17 0,0002 0,005 0,0009 0,0003 0,0005 0,02

! Suorien hiukkaspastojen aiheuttama hiukkaspitoisuus

Pitoisuusarviot sekd Lappeenrannan taajama-alueelle ettd Suomen laajuiselle kau-
kokulkeuma-alueelle on koottu taulukkoon 9. Laskelmissa on kaytetty ainoastaan
selluprosessista aiheutuvia pitoisuuksia.

Taulukko 9. Kaukaan aiheuttamat pitoisuudet Lappeenrannan alueella (LPR) ja kaukokulkeuma-alueella (KK) vuonna
1997.

Selluprosessi Energiantuotanto Yhteensa

Epapuhtaus Pitoisuus LPR KK LPR KK LPR KK

Sulfaatti Hg/m* , vuosika 0,0004 0,0001 0,001 0,0002 0,001 0,0003
Nitraatti Mg/m* , vuosika 0,006 0,0002 0,007 0,0003 0,01 10,0005
Hiukkaset Mg/m* , vuosika 0,02 0,0007 0,004 10,0002 0,02 10,0009
TSP! g/m’ , vuosika 0,02 0,001 0,01 0,0006 0,03 0,002
NO, g/m’ , vuosika 0,1 0,002 0,1 0,003 03 0,005
50, g/m’ , vuosika 0,03 10,0001 0,03 0,000 0,06 10,0002
0, Hg/m® , 6-h ka - 0,008 - 0,01 - 0,02

! TSP-pitoisuus on summa sulfaatti-, nitraatti- ja hiukkaspitoisuuksista. Arviota resuspension merkityksesta TSP-pitoisuuk-
sissa Kaukaan osalta ei ole voitu esittaa.

Suomen ulkopuolelle kulkeutuvat paastot

Suomessa syntyvien happamoittavien paastdjen aiheuttamasta laskeumasta lahes
90 prosenttia aiheutuu Suomen ulkopuolella (rikin oksideista 89 prosenttia, typen
oksideista 85 prosenttia). Aiheutuvasta rikkilaskeumasta ldhes 20 prosenttia kul-
keutuu Vengjalle, 4-8 prosentin osuus mm. Puolaan, Saksaan, Baltiaan ja muihin
Pohjoismaihin sekd loput muille alueille. Typpilaskeumasta lahes 20 prosenttia
kulkeutuu muihin Pohjoismaihin, 5-10 prosenttia Saksaan, Vengjalle ja Puolaan
seka loput muille alueille. (Ymparistoministerio 1998a)
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Typen oksideista 80 prosenttia oletetaan kulkeutuvan Suomen ulkopuolelle,
jossa se vaikuttaa otsonin muodostumiseen. Keski-Euroopassa typen osuus otso-
nin muodostumisessa saattaa olla pienempi kuin Suomessa ja taustaotsonin osuus
puolestaan suurempi.

Resuspensio

Resuspensiolla tarkoitetaan maasta ilmaan kohoavia hiukkasia. Resuspensiota (tai
re-emissiota) aiheuttaa Suomessa ldhinna liikkenne, mutta merkittavaa resuspen-
siota voi aiheutua myas erilaisista teollisista toiminnoista kuten pélyamisesta teol-
lisuusalueilla ja kasoista. Resuspensio on Suomen taajamissa keskeisin hiukkas-
ten massapitoisuuksiin vaikuttava tekija, ja ilmitta pidetaan merkittavana ilman-
suojeluongelmana.

Liikenteen aiheuttamaa resuspensiota on selvitetty kohtalaisen paljon ja hiuk-
kasongelmaa on torjuttu jo vuosia mm. katujen puhtaanapitoa kehittamalla. My0s
suoria paastoja on vahennetty eri lahteista. Teollisesta toiminnasta aiheutuvaa re-
suspensiota on selvitetty vdhemman. Tulosten vahaisyyden ja resuspension voi-
makkaan ajasta, sdasta, toiminnasta yms. johtuvien vaihteluiden takia sen arvioi-
minen on myds suhteellisen vaikeaa. Tarkasteltavan laitoksen tapauksessa resus-
pensio ei liene merkittdva ongelma, mutta erityisesti ”pdlyavan” teollisen toimin-
nan yhteydesséa resuspension merkitysta tulisi pohtia tapauskohtaisesti.

Vieston altistuminen

llmapaasttjen aiheuttamista pitoisuuksista yleisesti ottaen suurin osa ilmenee noin
10 kilometrin sateella paastolahteestd; sitd suuremmalla etaisyydella yksittaisen
laitoksen aiheuttamat pitoisuudet eivat yleensé ole erotettavissa taustapitoisuuk-
sista.

Tietylle vuosikeskiarvopitoisuudelle altistuvat védestémaarat ja niista seuraa-
va painotettu pitoisuus voitaisiin arvioida tarkasti tarkasteltavan vuoden péaés-
toille tehdyn levidmismallilaskelman ja véesttd koskevan tarkan paikkatiedon
perusteella. Kaukaan tehtaiden SO,-paastdistéa on tehty leviamislaskelma vuodel-
ta 1994 (P. Ristola Oy 1994). Kaukaan SO,:n kokonaispaastot olivat kuitenkin lahes
nelinkertaiset vuoden 1997 prosessipéastoihin verrattuna, joten tuloksia ei voida
suoraan soveltaa vuoden 1997 tilanteeseen.

IImanlaadun mittauspisteiden (Lauritsala, Tirila ja Keskusta) perusteella pi-
toisuuksien vuosikeskiarvoille ei saada alueellisia eroja, ja laitoksen lahialueella
pitoisuuksille altistuvana vaestona kaytetaan Lappeenrannan taajama-alueen va-
estomaarad. Vuoden 1994 leviamismallitulokseen verrattuna mittaustuloksiin pe-
rustuva pitoisuusarvio saattaa aliarvioida keskimaaraista pitoisuutta.

Seuraavissa luvuissa esitettéavat, Lappeenrannan taajama-aluetta koskevat
laskelmat perustuvat siis taulukossa 9 esitetyille pitoisuuksille.

Taustapitoisuuksille katsotaan altistuvaksi koko Suomen muu véesto. Terve-
ysvaikutusten arvioinneissa kaytettavat altistuvat véaestoméarat vuonna 1997 ovat
taulukossa 10. Lappeenrannan vaesttn ikdjakauman on oletettu vastaavan koko
maan vaeston ikdjakaumaa (Tilastokeskus 1998d). Astmaatikkojen maarana on
kaytetty ExternE:ssé arvioitua osuutta 3,5 prosenttia vaestosta (Euroopan komis-
sio 1997a).
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Taulukko 10. Kaukaan paastdille altistuva vaestd Lappeenrannan taajamassa ja kaukokulkeuma-alueella (muu Suomi)
vuonna 1997.

Vaestoryhma Lappeenrannan taajama Kaukokulkeuma-alue
Lapset (alle 16 vuotta) 9 906 | 023 038
Rikuiset 39 459 4 074 897
Koko vaestd 49 365 5097 935
Yli 30-vuotiaat 19 872 3124 249
Yli 85-vuotiaat 1359 145 141
Astmaatikot (3,5 %) [ 728 178 428

3.1.2 Terveysvaikutukset (kuolleisuus- ja sairastuvuusriski)

Menetelma

Terveysvaikutusten ymparistokustannusten arviointi tapahtuu seka kuolleisuus-
ettd sairastuvuusriskin osalta vaikutuspolkumenetelmalla. Tarkastelussa selvite-
tédan vaeston altistuminen epapuhtauspitoisuuksille, minka jalkeen erilaisten sai-
rastapausten maara arvioidaan kayttéden altistus—vaikutusfunktioita, jotka ovat
muotoa:

Tapausten lukumaaré = funktion kulmakerroin - altistuva véesto - pitoisuus

Tapausten lukumaara tulee arvioida kaupunginosittain, silla mm. laitoksen sijain-
nista ja vallitsevista tuulensuunnista johtuen vaesto altistuu eri pitoisuuksille. Tassa
selvityksessa ei ole voitu selvittdd eri kaupunginosissa vallitsevia pitoisuuksia
yksityiskohtaisesti. Taméan vuoksi pitoisuutena on kaytetty Lappeenrannan taaja-
alueella mittauspisteisté arvioitua Kaukaan aiheuttamaa keskimaaraisté pitoisuutta
(ks. taulukko 9). Lisaksi arvioidaan kaukokulkeutuvien péastéjen aiheuttamat
tapaukset.

Ympaéristokustannukset saadaan kertomalla sairastapausten, ennenaikaisten
kuolemantapausten tai menetettyjen elinvuosien lukumaara yksikkdarvoilla (mk/
tapaus tai mk/menetetty elinvuosi). Terveysvaikutusten arvottamisessa kaytetyt
altistus—vaikutusfunktiot seka yksikkdarvot on raportoitu julkaisun osan Il liit-
teessa 1.

Kuolleisuusriski

ExternE-tutkimuksessa kaytiin lapi lukuisia eri selvityksia ilman epapuhtauspi-
toisuuksien ja kuolleisuuden riippuvuudesta. Tassa suoritetut arviot perustuvat
ExternE-projektissa suositeltuihin altistus—vaikutusfunktioihin (Euroopan komissio
1997a, ks. julkaisun osan Il liite 1).

ExternE-projektissa erotettiin toisistaan kaksi erilaisista syista johtuvaa kuol-
leisuusvaikutusta. ”Akuuteiksi kuolemantapauksiksi” maariteltiin tapaukset, jot-
ka johtuvat vallitsevasta ilman epapuhtauspitoisuudesta, esimerkiksi huonokun-
toisten yksildiden altistumisesta &killisille korkeammille pitoisuuksille. ”Krooni-
seksi kuolleisuudeksi” méariteltiin jonkin alueen véestossa tapahtuva elinvuosi-
en menetys, joka johtuu monivuotisesta kuormituksesta. Akuutissa tapauksessa
keskimaardisen elinian lyhenemisen todettiin olevan noin yhdeksédn kuukautta.
Kroonisessa kuolleisuudessa yksi henkil® saattaa menettaa useita vuosia tai me-
netetyt elinvuodet voivat jakautua véestdssa tasaisemmin; laaditut altistus—
vaikutusfunktiot arvioivat siis yhden kalenterivuoden aikana menetettyja elinvuo-
sia (Years of Life Lost, YOLL), eivat kuolemantapausten lukumaaraa.
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ExternE:ssa kroonista kuolleisuutta arvioitiin perustuen Popen ym. (1995)
pohjalta laadittuihin altistus—vaikutusfunktioihin. ExternE:n epidemiologi Hur-
ley on esittanyt epdilyksen, ettd kdytetyt funktiot eivét selité riittdvan hyvin elin-
ikdisen altistuksen merkitystéa kuolleisuudelle. Epidemiologisissa tutkimuksissa
tutkimusvuosina vallitsevat pitoisuudet hallitsevat tuloksia, vaikka suuri osa kroo-
nisesta altistuksesta on voitu saada aiempina elinvuosina, jolloin pitoisuudet tyy-
pillisesti ovat olleet korkeampia. Taméan vuoksi han esitti funktioiden yliarvioi-
van vaikutusta ja suositteli jatkossa kayttamaan 50 prosenttia lievempia altistus—
vaikutusfunktioita kuin ExternE:ssé kaytettiin. Tama suositus, jolla on huomatta-
va vaikutus tuloksiin, on otettu huomioon tehdyssa tarkastelussa.

Laitoksen prosessien ilmapéaastdjen aiheuttaman kuolleisuuden kustannuk-
set laitoksen laheisella taajama-alueella seké laajemmalla kaukokulkeuma-alueel-
la on esitetty taulukossa 11. Kustannuksissa on laskettu yhteen seké ”krooninen”
ettd "akuutti” kuolleisuus. Kaukaan laitoksen prosessien ilmapéaastdjen aiheutta-
man kuolleisuuden kustannukseksi koko Suomen alueella yhteensé saatiin noin 1
milj. mk/a.

Taulukko I1. Kaukaan prosessien ilmapddstdjen aiheuttaman “kroonisen” ja “akuutin” kuolleisuuden kustannukset yh-
teensd eri alueilla.

Paasto LPR:n taajama Kaukokulkeuma-alue Koko Suomi
mk/a mk/a mk/a
Sulfaatti 4000 133 000 137 000
Nitraatti 32 000 122 000 154 000
Suorat hiukkaspadstot 81 000 402 000 483 000
Rikkidioksidi 7000 2 000 9 000
Otsoni 0 158 000 158 000
Yhteensa 123 000 817 000 940 000

Kaukokulkeuma-alueen tulokset on taulukossa 11 laskettu Suomen alueella arvi-
oiduille, Kaukaan tehtaan aiheuttamille pitoisuuksille. 80 prosenttia paastoista
kulkeutuu Suomen itapuolelle, Vengjalle. Mikali nailla alueilla asukastiheys vas-
taisi Suomen asukastiheytta ja kaytetdan samoja yksikkdarvoja kuin Suomessa,
voitaisiin Vendjan alueella aiheutuneiksi kustannuksiksi arvioida liséksi runsaat
3 milj. mk/a. Yksikkdarvoja voidaan korjata Venajalle paremmin soveltuvaksi os-
tovoimakorjattujen bruttokansantuotteiden suhteella, jolloin haitta-arvioksi saa-
daan 0,8 milj. mk/a.

Sairastuvuusriski

Sairastuvuusriskin arvioinnissa kdytetaan ExternkE:ssa (Euroopan komissio 1997a)
suositeltuja altistus—vaikutusfunktioita (ks. julkaisun osan Il liite 1). Funktiot ku-
vaavat sairaspdivien tai -jaksojen lukumaaran muutosta pitoisuuden muuttuessa
ja sairaspaivien tai -jaksojen lukumaéaraa tietyssa altistuspitoisuudessa. Taloudel-
lisen haitan arvioinnissa kaytetdan paaosin suomalaiseen CV-tutkimukseen (Ener-
gia-Ekono 1998b) perustuvia vuoden 1997 hintatasolla olevia yksikkdarvoja. Nai-
ta tdydennetdan osittain ExternE:ssé suositelluin yksikkoarvoin, silld kaikille tas-
sa arvioitaville oireille ei kotimaisessa tutkimuksessa muodostettu yksikkdarvoja
(ks. em. liite 1).
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Altistus—vaikutusfunktioita on kéytettavissa 13 erilaiselle hengitettavien hiuk-
kasten aiheuttamalle oireelle (mm. astmaoireiden esiintyminen, koko véeston oi-
reilupdivat ja erilaisista syista johtuvat sairaalasisdanotot). Liséksi funktioita on
laadittu rikkidioksidin, otsonin ja hiilimonoksidin vaikutukselle sairastuvuusris-
kiin. Yksikkoarvojen suuruusluokka vaihtelee lievan oireilun vajaan sadan mar-
kan paivittaisesta yksikkoarvosta sairaalasisadnottojen kymppitonnin luokkaa
olevaan yksikkdarvoon; korkein yksikkéarvo, noin 600 000 mk on uudella krooni-
sen keuhkoputkentulehdustapauksella.

Altistus—vaikutusfunktioita ei ole kdytettavissa kaikille tunnetuille ilman epa-
puhtauksien aiheuttamille vaikutuksille eika kaikissa vaestéryhmissa. Tallaisia ovat
mm. typen oksidien suorat terveysvaikutukset ja raskasmetallien vaikutukset, jotka
tosin osittain sisaltyvat arvioon hiukkasten terveysvaikutuksista. ExternE-projek-
tissa suositeltiin syopariskin arvioimista bentseenille, bentso[a]pyreenille ja 1,3-
butadieenille. Kaukaan paastdjen ja yleisemmin massa- ja paperiteollisuuden hii-
livetypdastdjen laadusta ei ole tarkempaa tietoa, joten tietysta hiilivetypadstosta
mahdollisesti aiheutuvien suorien terveysvaikutusten ymparistokustannuksia ei
ole tassa pystytty arvioimaan.

Eri paastdjen aiheuttaman sairastuvuuden haittakustannukset laitoksen la-
heiselld taajama-alueella sekda Suomen laajuisella kaukokulkeuma-alueella on esi-
tetty taulukossa 12.

Taulukko 12. Laitoksen prosessien ilmapaastdjen aiheuttaman sairastuvuuden taloudellinen haitta.

Paisto LPR:n taajama Kaukokulkeuma-alue Koko Suomi
mk/a mk/a mk/a
Sulfaatti I 300 44 000 46 000
Nitraatti I1 000 42 000 53 000
Suorat hiukkaspaastot 28 000 137 000 166 000
Otsoni 0 168 000 168 000
Rikkidioksidi 0 0 0
Yhteensd 40 000 392 000 432 000

Sairastuvuuden kustannukseksi Suomen alueella saatiin noin 0,4 miljoonaa mark-
kaa vuodessa. Kaukokulkeuma-alueen tulokset on taulukossa 12 laskettu Suomen
alueella arvioiduille, Kaukaan tehtaan aiheuttamille pitoisuuksille. 80 prosenttia
paastoisté kulkeutuu Suomen itépuolelle, Vengjalle. Mikali néilla alueilla asukas-
tiheys vastaisi Suomen asukastiheytta ja kdytetddn samoja yksikkdarvoja kuin
Suomessa, voitaisiin Vendjan alueella aiheutuneiksi kustannuksiksi arvioida lisaksi
1,6 milj. mk/a. Yksikkbarvoja voidaan korjata Venajalle paremmin soveltuvaksi
ostovoimakorjattujen bruttokansantuotteiden suhteella, jolloin haitta-arvioksi Ve-
n&jalla saadaan 400 000 mk/a.

Terveysvaikutukset yhteensa

Laitoksen prosessien ilmapaastojen terveysvaikutusten (kuolleisuus ja sairastu-
vuus) ymparistokustannuksiksi saatiin yhteensa Lappeenrannan taajama-alueel-
la 160 000 mk/a ja koko Suomen kaukokulkeuma-alueella 1,2 milj. mk/Za. Terve-
ysvaikutusten kustannuksiksi yhteensd saatiin siis 1,4 milj. mk/a. Jos tahan lisa-
téan arvioidut Vengjalla aiheutuneet kustannukset, saadaan ympéristokustannus-
ten kokonaismaaraksi suomalaisin yksikkdarvoin 6 milj. mk/a ja ostovoimakorja-
tulla BKT-suhteella arvioituna 2,5 milj. mk/a.
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Kokonaishaitta-arviossa ei ole mukana NO,:n suorien terveysvaikutusten
kustannuksia, koska naita ei ole mahdollista toistaiseksi arvioida. Epavarmuutta
terveysvaikutusten ympaéristokustannusten arviointiin tuo mm. Kaukaan laitok-
sen aiheuttamien pitoisuuksien arviointi sekd Lappeenrannan alueella ettd muu-
alla Suomessa. Kaytettavissa ei ollut Kaukaan tehtaan vuoden 1997 paastdille teh-
tya leviamismallilaskelmaa. Kaukokulkeuman aiheuttamien pitoisuuksien arvi-
oinnille koko metsateollisuussektorin osalta liittyy myds epavarmuuksia ja lisaksi
osuuden kohdistaminen yhdelle laitokselle padstdosuuden perusteella on epavar-
maa. Altistus—vaikutusfunktioiden tai maksuhalukkuusarvioiden (p&aasiassa kay-
tettévissa oli suomalaisia maksuhalukkuusarvioita) siirto muualta Euroopasta tai
Yhdysvalloista Suomen olosuhteisiin sisaltdd epavarmuutta. Haittojen arviointi
Suomen ulkopuolella on erittdin epavarmaa.

3.1.3 Rakennusmateriaalien vahingot

Korroosio

Rikkidioksidin aiheuttaman korroosion ympéristékustannusten arviointi tapah-
tuu vaikutuspolkumenetelmalla. Tarkastelussa selvitetdan, kuinka paljon vaiku-
tusalueella on eri materiaaleja ja mille SO,-pitoisuuksille materiaalit altistuvat.
Taman jalkeen eri korroosion ymparistokustannukset arvioidaan kayttéen altis-
tus—vaikutusfunktioita ja huolto- tai vaihtokustannuksia seuraavasti:

Ympéristokustannus = funktion kulmakerroin - altistuva materiaalimaéara - pitoi-
suus - huolto- tai vaihtokustannus

Haitat tulisi arvioida kaupunginosittain, silla mm. laitoksen sijainnista ja vallitse-
vista tuulensuunnista johtuen materiaalit altistuvat eri pitoisuuksille. Téssa selvi-
tyksessa ei ole voitu selvittaa eri kaupunginosissa vallitsevia pitoisuuksia yksi-
tyiskohtaisesti. Taman vuoksi pitoisuutena on kaytetty Kaukaan aiheuttamaa kes-
kimaaraista rikkidioksidipitoisuutta Lappeenrannan taaja-alueella ja kaukokul-
keutuvien paéastdjen osalta kaukokulkeuma-alueella eli muualla Suomessa (ks.
taulukko 9).

Rakennusmateriaalien korroosion haitta-arvio tehdaan ruotsalaiseen tutki-
mukseen Svenska miljorakenskaper SWEEA (Konjunkturinstitutet och Statistiska
Centralbyran, 1994) perustuen. Tassa selvityksessa laadittiin altistus—vaikutusfunk-
tiot taulukossa 13 luetelluille materiaaleille. Altistus—vaikutusfunktiot on esitetty
julkaisun osan Il liitteessa 1.

Suomessa ei ole tehty inventaarioita ulkoilmalle alttiina olevista materiaali-
maarista. Lappeenrannan ja kaukokulkeuma-alueen (muu Suomi) materiaalimaarat
arvioidaan soveltaen ruotsalaisia tutkimuksia suhteuttamalla Tukholmassa inven-
toidut materiaalimaarat Lappeenrannan ja kaukokulkeuma-alueen asukaslukuun.
Nain voitaneen menetelld, silld tdman tutkimuksen kohdealue tayttda ainakin
kohtuullisen hyvin seuraavat tarkeat kriteerit, joiden suhteen vertailualueiden tulisi
olla samantapaisia: kaytettavat materiaalit, ilmasto, paastdjen laatu ja pitoisuudet
sekd@ materiaalien vaihto- ja huoltokustannukset ovat samaa suuruusluokkaa.

Arvio haitasta on esitetty taulukossa 13.
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Taulukko 13. Arvioidut materiaaliméart sekd Kaukaan prosessipdastéjen aiheuttamista SO,-pitoisuuksista aiheutuneiden
materiaalivaurioiden kustannukset (1997 rahassa).

Materiaali Materiaali- Materiaali- ~ Kustannus/  Kustannus/  Kustannus
maara / maard / LPR KK yhteensa
LPR! KK! mk/a mk/a mk/a

[ 000 m? | 000 m?

Kuumasinkitty terds, levy

(huollettava) 3 410 90 20 10
Kuumasinkitty terds, levy

(vaihdettava) 3 410 330 80 410
Kuumasinkitty terds, profiili 104 2 100 240 60 300
Kuumasinkitty terds, lanka 3 410 50 10 60
Rappaus (maalattu) 953 19 700 930 240 [ 170
Bitumihuopa 602 12 400 | 180 300 [ 500
Maalattu terds 99 2 000 390 100 490
Maalattu kuumasinkitty terds 400 8 200 670 170 840
Nauhapinnoitettu terds (uusi) 151 5300 100 30 130
Nauhapinnoitettu terds (uud. maal.) 45 900 40 10 50
Nauhapinnoitettu Al (uusi) 124 2 600 30 10 40
Nauhapinnoitettu Al (uud. maal.) n 500 20 10 30
Maalipinta rappauksella 953 19 700 600 160 160
Maalipinta puulla | 499 31000 4160 | 070 5330
Yhteensd 8 840 11270 [ 100

' LPR = Lappeenrannan taajama, KK = kaukokulkeuma-alue (muu Suomi)

Laitoksen prosessien aiheuttaman rikkidioksidipitoisuuden aiheuttamiksi mate-
riaalivahingoiksi koko Suomen alueella yhteensa saatiin noin 10 000 mk/a. Lisak-
si Kaukaan laitoksen péastdjen kaukokulkeumasta osa (80 prosenttia) kulkeutuu
Suomen itdpuolelle Venajan alueelle. Vengjalla kaytettavista materiaaleista ja nii-
den maarista seka huolto- ja vaihtokustannuksista ei ole tarkempaa tietoa. Aihe-
utuvien kustannusten arvioidaan olevan merkityksettéman vahaisia.

Likaantuminen

ExternE Transport -projektissa paadyttiin kayttadmaan Rablin ym. (1996) esittamaa
yhteyttd hiukkaspitoisuuden ja likaantumiskustannusten valill4. Tutkimuksessa
kaytettiin CV-menetelmé&an perustuvana puhdistuskustannuksena 1 euro/hld TSP-
pitoisuuden muuttuessa 1 ug/m? (Euroopan komissio 1997a). Tdma voidaan muut-
taa valuuttakurssien ja kuluttajahintaindeksin avulla vuoden 1997 tasolle, jolloin
yksikkoarvoksi saadaan 5,75 mk/hlo per 1 ug/mé. Kaukaan aiheuttama likaantu-
mishaitta on arvioitu taulukossa 14 kayttaen ylla esitettya yhteytta. Kokonaisleiju-
ma eli TSP koostuu suorista hiukkaspaastoista, rikkipaastdistda muodostuvasta
sulfaatista ja typpipaastoistda muodostuvasta nitraatista. TSP-pitoisuus on arvioi-
tu taulukossa 9.

Taulukko 14. Laitoksen prosessien aiheuttamasta hiukkaspitoisuudesta johtuvan likaantumisen haitta.

Haitta LPR:n taajama Kaukokulkeuma-alue Koko Suomi
mk/a mk/a mk/a
TSP:n likaantumishaitta 6 000 32 000 38 000
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Kaukaan laitoksen prosesseista johtuvan hiukkaspitoisuuden aiheuttamaksi likaan-
tumishaitaksi Suomen alueella yhteensa saatiin siis noin 40 000 markkaa vuodes-
sa. Lisdksi Kaukaan laitoksen paasttjen kaukokulkeumasta osa (80 prosenttia)
kulkeutuu Suomen itdpuoliselle, Vengjan alueelle. Venajalla kaytettavista materi-
aaleista, materiaalimadristd ja puhdistus- ja huoltokustannuksista ei ole tarkem-
paa tietoa. Aiheutuvien kustannusten arvioidaan olevan reilusti alle 100 000 mark-
kaa vuodessa. Ottamalla huomioon ostovoimakorjattujen bruttokansantuotteiden
suhteet saadaan Venajalla aiheutuvan haitan arvioksi luokkaa parikymmenta tu-
hatta markkaa vuodessa.

Suomessa altistuvien materiaaliméarien arviointiin Tukholmassa inventoi-
tujen materiaaliméaéarien ja Suomen seka Tukholman asukaslukujen suhteiden pe-
rusteella sisaltyy virhemahdollisuus. Epavarmuutta materiaalivaurioiden haitta-
arvioon aiheutuu myds pitoisuuden, altistus—vaikutusfunktioiden ja yksikkoar-
vojen virheesta.

3.1.4 Metsdvauriot
Happamoittavan laskeuman aiheuttamat metsavauriot

llman eri epapuhtauksien vaikutusta metsien kasvuun ei pystyta viela luotetta-
vasti kvantifioimaan saatavilla olevan tiedon perusteella. Energia-Ekono (1997)
on aiemmin arvioinut happamoittavan laskeuman aiheuttamien metsavaurioiden
kokonaisarvoa Suomessa kayttéaen lahtokohtana muutamia haitta-arvioita sisalta-
neitd tutkimuksia (Ahonen ja Leiviskd 1993, Konjunkturinstitutet & Statistiska
Centralbyran 1994, Nilsson 1991, Sverdrup ym. 1993). Kun happamoitumisesta
aiheutuvaksi vuotuiseksi puunkasvun menetykseksi seuraavan sadan vuoden ai-
kana oletettiin 0,1 prosenttia edellisen vuoden kasvusta, saatiin haitta-arvioksi 360
milj. mk/a (1997 rahassa).

Vuosina 1990-1994 metsien vuosittainen kasvu oli keskimaarin 75,1 milj. m?
(Tilastokeskus 1996), jolloin vuotuinen puunkasvun menetys olisi 75 100 m®/a.
Haitta-arviossa otettiin huomioon vuotuinen kasvu ja kokonaispoistuma seké
naiden perusteella arvioitu hyddyntamisaste. Taloudellinen menetys laskettiin
kayttamalla manty-, koivu- ja kuusitukkipuun ja -kuitupuun kantohintoja. Hai-
tan pitkaaikaisesta luonteesta johtuen laskentakorkona kaytettiin yhté prosenttia.

Kokonaishaitta-arvio 360 milj. mk/a voidaan kohdistaa edelleen Suomen rik-
ki-, typpi- ja ammoniakkipaastoille (www.stat.fi/tk/yr/yepaastot/html). Paasto-
taseiden avulla voidaan arvioida, mikéd osuus aiheutuneesta haitasta aiheutuu ko-
timaista alkuperad olevista paastoista. Taman jalkeen voidaan laskea haittakertoi-
met (mk/t) paastokomponenteittain. Kertomalla Kaukaan paastot haittakertoimilla,
saadaan laitoksen prosesseista aiheutuvien happamoittavien paastdjen aiheutta-
mien metsavahinkojen ymparistékustannuksiksi Suomessa noin 80 000 mk/a (ks.
taulukko 15).

.............................................. Suomen ympidristd 373



Taulukko 15. Kaukaan prosessien rikki- ja typpipadstdjen aiheuttamasta happamoittavasta laskeumasta johtuvat metsa-
vauriot (NH,:n ymparistokustannuksia ei ole kasitelty, silld Kaukaalla ei ole NH,-pastdja).

50, NO, NH, Summa
Kokonaishaitta Suomessa 360 milj. mk/a
Paéstokomponentin osuus kokonaishaitasta 50 % 30 % 20 % 100 %
Padstdkomponentin osuus kokonaishaitasta 180 108 360 milj mk/a
Kotimaisten padstdjen osuus haitasta % 15 %
Kotimaisten padstdjen osuus haitasta 20 16 38 milj. mk/a
Paistdt Suomessa 100 000 260 000 t/a
Haittakerroin 198 62 mk/t (1997)
Kaukaan prosessipadstot 178 112 t/a
Kaukaan prosessipadstdjen aiheuttama haitta 35 200 44 300 19 600 mk/a

Suomen ulkopuolella syntyvia haittoja voidaan arvioida happamoittavien paas-
tojen kulkeutumiseen (ks. luku 3.1.1) seka eri alueiden metsavaroja koskeviin tie-
toihin perustuen. Vendjalla on erittdin merkittavid metsavaroja ja Ruotsin seka
Saksan metsavarat ovat lahella Suomen metsavarojen suuruusluokkaa. Jos Suo-
men ulkopuolisilla péaasttjen laskeuma-alueilla metsévarat ovat samaa luokkaa
kuin Suomessa, saadaan ulkomailla aiheutuvien haittojen arvoksi 0,3 milj. mk/a.

Otsonin aiheuttamat metsivauriot

YK:n Euroopan talouskomission (UN ECE) alaisuudessa on meneillaén kriittisten
tasojen kartoitus otsonin ja muiden ilman epapuhtauksien kasvillisuushaittojen
arvioimiseksi. ECE:n otsonin Kriittisten tasojen tydssa on sovittu, etté altistusko-
keiden altistus—vaikutusfunktiot ja mitatut otsonipitoisuudet esitetdan altistusin-
deksin (AOT-40) avulla. ECE:n alustava arvio oli, ettd annos 10 000 ppb-h aiheut-
taa 10 prosentin kasvutappion herkille puulajeille (Ymparistoministerié 1998a).
Energia-Ekono (1997) on aiemmin arvioinut tdéhan perustuen otsonin aiheuttami-
en metsavaurioiden ympaéristokustannuksiksi Suomessa 511 milj. mk/a (1997 ra-
hassa).

Eteld-Suomessa kasvukauden aikainen altistus oli vuosina 1993-1996 keski-
maarin 6 600 ppb-h ja Pohjois- Suomessa 3 800 ppb-h (Metsantutkimuslaitos 1997).
Pohjois- ja Etela-Suomen metsavarojen tilavuuksilla painotettuna tama merkitsisi
5,8 prosentin vuotuista kasvumenetysta eli 4,3 milj. m®/a. Otsonin haittavaikutus-
ten oletettiin kohdistuvan vain tarkasteluvuoteen eli haittaa kasiteltiin vain yksi-
vuotisena, mika kaytanndssa aliarvioi haitan suuruutta. Arvioissa otettiin huomi-
oon vuotuinen kasvu ja kokonaispoistuma seka hyddyntamisaste. Taloudellinen
menetys laskettiin kayttamalla ménty-, koivu- ja kuusitukkipuun seké -kuitupuun
kantohintoja.

Kokonaishaitta-arvio 511 milj. mk/a voidaan kohdistaa edelleen Suomen typ-
pi- ja hiilivetypaastdille (Tilastokeskuksen www-sivut). Paastétaseiden avulla voi-
daan arvioida, miké osuus aiheutuneesta haitasta aiheutuu kotimaista alkuperaa
olevista paastoista. Taman jalkeen voidaan laskea haittakertoimet (mk/t) paasto-
komponenteittain. Kertomalla Kaukaan paastot haittakertoimilla saadaan laitok-
sen prosesseista aiheutuvan otsonin aiheuttamien metsavahinkojen ymparistokus-
tannuksiksi Suomessa noin 0,2 milj. mk/a (taulukko 16).
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Taulukko 16. Kaukaan prosessipdstdistd muodostuvasta otsonista johtuvat yksivuotiset metsavauriot.

NO, voc Summa
Kokonaishaitta Suomessa 51 milj. mk/a
Paistokomponentin osuus kokonaishaitasta 80 % 20 % 100 %
Paastokomponentin osuus kokonaishaitasta 409 102 51 milj. mk/a
Kotimaisten padstdjen osuus haitasta 15 % 15 %
Kotimaisten padstdjen osuus haitasta 6l 5 16 milj. mk/a
Paistdt Suomessa 260 000 441 000 t/a
Haittakerroin 236 35 mk/t (1997)
Kaukaan prosessipaastdt 112 I 361 t/a
Kaukaan prosessipaastdjen
aiheuttama  haitta 170 000 50 000 220 000 mk/a

Suomen ulkopuolella syntyvia haittoja voidaan arvioida typenoksidien kulkeutu-
miseen (ks. luku 3.1.1) seka eri alueiden metsavaroja koskeviin tietoihin perustu-
en. Mikéli Suomen ulkopuolisilla p&astdjen laskeuma-alueilla metsavarat ovat
samaa luokkaa kuin Suomessa, saadaan ulkomailla aiheutuvien haittojen arvoksi
0,9 milj. mk/a.

Merkittdvimpia virheldhteitd metsédvaurioiden arvioinnissa ovat otsonin ja
happamoitumisen vaikutusten arviointiin kaytetyt altistus—vaikutusfunktiot. \Var-
sinkin otsonin metsia vaurioittavan vaikutuksen tutkiminen on vasta alussa. Hap-
pamoitumista on tutkittu huomattavasti enemman, mutta viela ei ole kiistatto-
masti voitu osoittaa, kuinka suuren haitan nykyiset ja ennakoidut paastotasot tu-
levat aiheuttamaan. Lisaksi tarvittaisiin tarkempaa tietoa myds laskeuma-aluei-
den metsédvaroista. Esitetyt arviot haitasta ovat Iahinna esimerkkilaskelmia, joi-
den lopputulos korkeintaan arvioi haitan suuruusluokkaa.

3.1.5 Viljelykasvivauriot

Téassa tarkastelussa kaytetdan Hasundin ym. (1990) kokoamia altistus—vaikutus-
funktioita. Tarkastelussa mukana olevat viljelykasvit ovat vehna, ruis, ohra, kau-
ra, peruna seka timotei/apila (kuivaheina ja sailorehu). Hasundin ym. kokoamia
funktioita korjattiin ohran, kauran, kuivaheinén ja sdilérehun osalta 20 prosenttia
alaspain mm. johtuen huonoista sadoista seuraavasta siirtymisesta kestavampiin
lajikkeisiin. Kaytetyt altistus—vaikutusfunktiot on raportoitu julkaisun osan Il liit-
teessd 1.

Arvottamismenetelmaksi soveltuu periaatteessa vaikutuspolkumenetelma.
Yksityiskohtaisen otsonimallin puuttuessa mielekkain tarkastelutapa haitalle on
kuitenkin seuraava top-down” -lahestymistapa, joka soveltaa vaikutuspolkume-
netelmaa. Vallitsevan, eri ldhteistd aiheutuvan, kokonaisotsonipitoisuuden aihe-
uttamat yritystaloudelliset menetykset lasketaan vahentdmalla nykyiset tuotot
niistd tuotoista, jotka saataisiin luonnollisella otsonin taustapitoisuudella.

1.  Otsonin luonnon taustapitoisuudeksi on arvioitu 30 pg/Zm?eli 15 ppb (Ha-
sund ym. 1990) ja vallitsevaksi pitoisuudeksi 73 ug/m? eli 36,6 ppb. Arvio
vallitsevasta pitoisuudesta perustui vuosina 1990-1992 vallinneeseen kas-
vukauden otsonipitoisuuden péaivatuntien keskiarvoon 34,5 ppb (Tilasto-
keskus 1994). Alailmakehéan otsonipitoisuudet kasvavat noin prosentin
vuodessa (Watson ym. 1990), joten arvioksi vuoden 1997 pitoisuudesta saa-
daan 36,6 ppb. Pitoisuus on laskettu useamman vuoden keskiarvona, silla
otsonipitoisuudet vaihtelevat jonkin verran vuosittain. Lahtdtietona tarvit-

.............................................. Suomen ympidristd 373



tava pitoisuus on jouduttu arvioimaan talla epasuoralla tavalla, silla vallit-
sevia otsonipitoisuuksia ei ole tilastoitu altistus—vaikutusfunktioiden vaati-
massa muodossa viime vuosina.

2. Seuraavaksi kerataan eri viljelykasvien viljelypinta-alat ja keskiméaaraiset
hehtaarisadot usemman vuoden keskiarvona. Tarkasteluvuoden sato arvi-
oidaan kayttamalla keskimaaraista hehtaarisatoa, silléa tarkasteluvuoden
hehtaarisatoa kayttamalla vuotuiset sddolosuhteiden vaihtelut dominoisi-
vat.

3. Seuraavaksi selvitetdan, mika osuus syntyvista satotappioista aiheutuu ko-
timaisista lahteista syntyvista paastdistd. Kotimaisten paastoléahteiden
osuus Suomessa vaikuttavista typpipéaastoista ja arvio otsonin kokonais-
muodostuksesta on 15 prosenttia (Ymparistoministerié 1998a). Otsonin
muodostumisessa typen oksidien osuudeksi oletetaan 80 prosenttia ja hiili-
vetyjen (metaani ja muu VOC) osuudeksi 20 prosenttia (Seppélé ja Jouttijar-
vi 1997). Arvioidut kokonaissatotappiot voidaan siten jakaa typelle ja hiili-
vedyille suhteessa 80:20.

4. Kaukaan osuus kotimaisista typen oksidien paastoista sekd VOC-paastoista
oli 0,3 prosenttia vuonna 1997 (Tilastokeskuksen www-sivut). Naiden suh-
teiden avulla lasketaan laitoksen osuus kaikista kotimaisista lahteisté syn-
tyvista satotappioista typelle ja hiilivedyille erikseen.

5. Taloudellista haittaa laskettaessa yksikkdarvoina voidaan kayttaa esimer-
kiksi EU:n tuottajahintoja (Eurostat 1998), joiden katsotaan vastaavan maa-
ilmanmarkkinahintoja. Koska kuivaheinalla ja sailérehulla ei juurikaan ole
markkinoita tilojen tuottaessa yleensa tarvitsemansa rehun itse, kaytetaan
néiden osalta yksikkdarvoina tuotantokustannuksia. Taloudellinen haitta
saadaan kertomalla menetetty sato yksikkdarvoilla.

Nailla oletuksilla tehty haitta-arvio on esitetty taulukossa 17.

Taulukko 17. Kaukaan prosessipadstdistd muodostuvan otsonin aiheuttamat satovauriot.

Viljelykasvi Haitta Haitan Osuus
vaihteluvali kokonaishaitasta
mk/a mk/a %
Syysvehnd [ 100 800-2 200 0,7
Kevatvehna 8 400 6 700-10 100 54
Syysruis 2 200 I 300-6 600 14
Ohra 8 400 6 700-10 100 5
Kaura 26 500 26 500-106 000 17
Peruna 33 000 26 400-39 600 21
Kuivaheina 62 700 43 900-125 000 41
Sailorehu 12 300 8 600-24 600 8
Yhteensa 155 000 121 000-325 000 100

Laitoksen prosessien ilmapéastdistda muodostuvan otsonin aiheuttamien viljava-
hinkojen ymparistékustannuksiksi saatiin 0,15 milj. mk/a.

Suomen ulkopuolella aiheutuvien haittojen arvioimiseksi tarvittaisiin tietoa
laskeuma-alueiden otsonipitoisuuksista, taustapitoisuuksista ja viljasadoista. Mi-
kali Suomen ulkopuolisilla typpipaasttjen kaukokulkeuma-alueilla viljasadot seka
muut otsonivaikutuksiin liittyvat olosuhteet olisivat samaa luokkaa kuin
Suomessa, Vvoitaisiin aiheutuvien haittojen ympéristokustannuksiksi arvioida
0,5-1,3 milj. mk/a. Ottamalla huomioon mm. sen, ettd Keski-Euroopassa typen
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oksidien osuus otsonin muodostumisessa saattaa olla jonkin verran vahaisempi
kuin Suomessa, voidaan Suomen ulkopuolella syntyvien viljavahinkojen ympa-
ristbkustannukset arvioida kuitenkin tata vahaisemmiksi.

Satotappioiden laskemisessa kaytettyihin altistus—vaikutusfunktioihin sisél-
tyi arvio virherajoista. Funktioiden liséksi pieni virhemahdollisuus on viljelypin-
ta-aloissa ja satomaarissa, joista on kaytetty useampivuotisia keskiarvoja. Kaikille
tarkeimmille viljelykasveille, kuten o6ljykasveille, ei ole kaytettavissa altistus—
vaikutusfunktioita. Myds laskelmassa kaytettyyn otsonipitoisuuteen siséltyy jon-
kin verran epdvarmuutta. Liséksi tietyn sektorin tai yksittaisen laitoksen osuuden
arviointi kaikista otsonin aiheuttamista satotappioista sisaltdd huomattavasti epa-
varmuutta.

3.1.6 Savukaasupddstojen vaikutukset vesistoissd

lImapéaastojen vaikutuksia vesistdssd arvioidaan seuraavaksi yhteenlasketuille
prosessi- ja energiantuotannon paastoille, koska néita vaikutuksia ei ole sisallytet-
ty energiantuotannon paastoille sovellettaviin yksikkokustannuksiin (ks. luku
3.1.7).

Happamoittavat ja typpea sisaltavat paastét ilmaan (SO,, NO,, NH,) aiheut-
tavat vaikutuksia myds vesistoissd. Happamoittavien ja rehevdittéavien vesisto-
vaikutuksien arvioimiseksi ei ole kdytettavissa altistus—vaikutusfunktioita. Yksit-
taisen laitoksen aiheuttamien ymparistokustannusten suuruusluokkaa voidaan
kuitenkin tarkastella, jos voidaan arvioida ndiden péastdjen aiheuttamia vaiku-
tuksia Suomen alueella seka vaikutusten ymparistokustannuksia. Talldin tietyn
laitoksen osuutta happamoittavien paastojen kokonaiskustannuksista voidaan
arvioida paastdosuuksien perusteella.

Happamoituminen

Happamoittavat paastot voivat kulkeutua ilmakehéassa pitkidkin matkoja ennen
laskeutumista maahan, joten paasttjen vaikutuksia on tarkasteltava laajalla maan-
tieteelliselld alueella, esimerkiksi koko Suomen alueella. Vuonna 1995 11 prosent-
tia Suomen alueelle tulleesta rikkilaskeumasta oli peraisin Suomesta, typen oksi-
deista 15 prosenttia ja ammoniakista 34 prosenttia. Vuonna 1995 Suomen omista
paastoistd typen oksidit ja ammoniakki aiheuttivat suuremman potentiaalisesti
happamoittavan kuormituksen kuin rikki. Suuret yksittaiset rikkilahteet kuormit-
tavat kuitenkin merkittavasti lahialueiden ekosysteemeja. Suomessa happamoit-
tavan laskeuman sietokykya eli kriittistd kuormitusta on tutkittu jarvissa ja met-
samailla (Ympéristoministerio 1998a).

Energia-Ekonon tekemaéssé, Suomen energiantuotannon ulkoisten kustannus-
ten arvioinnissa (Energia-Ekono 1994), vuoden 1990 energiantuotannon ilmapaas-
téjen aiheuttaman vesien happamoitumisen aiheuttamiksi ymparistokustannuk-
siksi pintavesissa saatiin 4,8 milj. mk/a. Haitta-arvio suoritettiin virkistyskalas-
tukselle arvioidun haitan perusteella. Happamoitumisen aiheuttaman haitan suu-
ruudeksi arvioitiin 10 prosenttia virkistyskalastuksen kokonaisarvosta. lmansaas-
teiden osuudeksi vesistdjen happamoitumisesta arvioitiin 50 prosenttia ja energi-
antuotannon osuudeksi tastd 15 prosenttia. Suomen energiantuotannon paastot
vuonna 1990 olivat 92 350 tonnia rikkidioksidia ja 66 632 tonnia typen oksideja.
Happamoittaviksi SO,-ekvivalenteiksi (Seppéala 1997) muunnettuna péastét oli-
vat yhteensa 138 992 SO,-ekvivalenttia. Kaukaan laitoksen vuoden 1997 prosessi-
paastot ovat tasta maarasta SO,-ekvivalentteina noin 1,1 prosenttia. Talla perus-
teella aiheutuneet ympéristokustannukset olisivat luokkaa 60 000 mk/a (vuoden
1997 rahassa).
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Ravustukselle aiheutuvaa haittaa arvioitiin rapukannan vahentymisesté ai-
heutuvien kustannusten, mukaan lukien myyntihinta ja pyyntikustannukset, pe-
rusteella. Kohdistamalla energiantuotannon aiheuttamat kustannukset (1,5-1,7 milj.
mk) samoin kuin kalastovaikutusten yhteydessa, saadaan teollisuuslaitoksen osalle
noin 20 000 mk/a.

Pohjavesien happamoitumisen arvoa arvioitiin putkistojen korroosiokustan-
nusten perusteella. Energiantuotannon paasttjen aiheuttaman korroosion koko-
naiskustannuksiksi arvioitiin 2 milj. mk (1990 rahassa) eli 2,3 milj. mk (1997 rahas-
sa). Kohdistamalla kustannukset samoin kuin pintaveden tapauksessa, saadaan
Kaukaan aiheuttamiksi ympaéristokustannuksiksi 30 000 mk/a.

Kaukaan laitoksen ilmapaastdjen Suomen vesistdissa aiheuttaman happamoit-
tavan vaikutuksen aiheuttamiksi ymparistokustannuksiksi yhteensa saadaan si-
ten noin 0,1 milj. mk/a.

Suomessa syntyvien happamoittavien paastdjen aiheuttamasta laskeumasta
lIdhes 90 prosenttia kohdistuu Suomen ulkopuolelle (ks. luku 3.1.1). Tarkempien
arvioiden tekemiseksi happamoittavien paastdjen vesistovaikutuksista Suomen
ulkopuolisilla alueilla tarvittaisiin tietoa mm. kriittisistda kuormituksista ja kalas-
tuksen arvosta ndiden alueiden vesistdissa. Mikéli paastojen vaikutukset ja vaiku-
tusten arvo olisivat samaa luokkaa kuin Suomessa, saataisiin ulkomailla aiheutu-
van haitan arvoksi 0,7 milj. mk/a. Suomessa vesistdjen osuus on suhteellisen suu-
ri, joten sen perusteella haitan suuruus voidaan arvioida kuitenkin alhaisemmak-
Si.

Rehevoityminen

Vesistdjen rehevoitymistd saételee aina yksi tai useampi fysikaalinen, kemiallinen
tai biologinen ympéristotekija. Kasvukaudella téllainen tekija on Suomessa yleen-
sé jokin ravinne. Téllaista ravinnetta voidaan kutsua “rajoittavaksi ravinteeksi”
tai ”minimiravinteeksi”. Fosforikuormituksen muutoksilla on useimmissa tapa-
uksissa suurempi vaikutus sisdvesiston rehevyyteen kuin typpikuormituksen
muutoksilla. Typpipaéastojen osuus sisdvesien rehevoitymisessa on vahainen; typ-
pirajoitteisten sisavesien pinta-alaksi arvioidaan alle 10 prosenttia. Merivesien re-
hevoitymisessa typpikuormitus on tarkein tekija. Rehevditymishaittaa voitaisiin
tarkastella meren osalta rannikkoalueilla, koska 1&hinna rannikkoalueiden rehe-
voitymiselld on vaikutusta virkistysarvoon.

Suomen vesistoja rehevoittéavasta fosforikuormituksesta (5 000 t/a) noin 5
prosenttia on perdisin ilmasta. Suomen aluevesille kohdistuvasta kokonaistyppi-
kuormituksesta, 110 000 t/a, noin 20 prosenttia on arvioitu olevan perdisin ilmas-
ta (Salonen ym. 1992). Suomenlahdelle tulevasta typen kuormituksesta noin 17
prosenttia on arvioitu olevan perdisin ilmapaastoista (Ymparistoministerit 1998a).
Rannikkovesien rehevoitymisessd ilmapaastdjen osuudeksi arvioidaan 10-15 pro-
senttia. Vuonna 1995 Suomen alueelle tulleista typen oksideista 15 prosenttia oli
peraisin Suomesta, mika voidaan arvioida Suomen osuudeksi rehevdittavista il-
mapaastoista.

Suomen typpipaastot ilmaan olivat vuonna 1997 luokkaa 90 000 t/a (Tilasto-
keskus 1998c). Kaukaan laitoksen prosessi- ja energiantuotannon paastoista ai-
heutuu noin 460 t/a typpea ilmaan, joten Kaukaan osuus Suomessa syntyvista
typpipaastoisté on 0,5 prosenttia.

Kaukaan laitoksen ilmapéaastot kulkeutuvat Idhinna itdsuuntaan (ks. luku 3.1.1
Kaukokulkeuma-alue), joten Kaukaan osuus Suomen alueelle (tai merialueille)
tulevista typpipééstoistéd voidaan arvioida Suomen keskimaéraiseen paastotasee-
seen perustuvaa 15 prosenttia alhaisemmaksi.

Suomen ymparistd 373 4 4 4 4 4 4 s o o o o o o o o o o e s o o o o s o s s s 6 s e s s s s e s e s e e e e e e



Kaukaan osuudeksi rannikkovesialueille kohdistuvassa typpilaskeumassa
arvioidaan 0,05 prosenttia. Mikali oletetaan rannikkovesien rehevoitymisen aiheu-
tuvan kokonaan typpipéaastojen vaikutuksesta, saadaan laskennalliseksi Kaukaan
osuudeksi rannikkovesien rehevditymisessa 0,007 prosenttia. Massa- ja paperite-
ollisuudesta ei aiheudu ilmaan fosforipaastoja, joten vaikutuksia sisavesien rehe-
voitymiseen ei ilmapéaastoista aiheudu. Taman tarkastelun perusteella Kaukaan
osuus Suomen rannikkovesien ilman kautta tapahtuvassa rehevoitymisessa voi-
daan arvioida merkityksettoman vahaiseksi, ja vaikutuksen taloudellista arvoa ei
ole tarpeen arvioida.

3.1.7 Kdytetyn energian ympdristokustannukset

Laitoksen oman energiantuotannon ymparistokustannuksia arvioidaan Energia-
Ekonon aiemmissa selvityksissd (Energia-Ekono 1998a) arvioitujen polttoaineiden
yksikkdkustannusten (p/kWhpa) perusteella. Ostosahkon tuotannon ilmapaéasto-
jen ymparistokustannukset lasketaan aiemmissa tutkimuksissa arvioitujen keski-
maéaaraisen suomalaisen sdhkénhankinnan yksikkokustannusten 0,64 p/kWh (il-
man ilmastovaikutusta) perusteella (Energia-Ekono 1999b). Arvio keskimaarai-
sestd ymparistokustannuksesta perustui suomalaisen séhkénhankinnan paastoi-
hin ja niistd aiheutuneisiin pitoisuuksiin. Naiden aiheuttamien haittojen kustan-
nukset arvioitiin vastaavalla tavalla kuin Kaukaan laitoksen savukaasup&astdjen
haitat luvuissa 3.1.2-3.1.6.

Taulukossa 18 on arvioitu Kaukaan energianhankinnan ymparistokustannuk-
set sekd oman energiantuotannon ettd ostosahkon osalta. Kaukaan energiantuo-
tannon polttoaineiden kulutus ja ostetun séhkén méaré on esitetty taulukossa 2.
Omassa energiantuotannossa kaytetyt polttoaineet olivat maakaasu ja puupohijai-
set polttoaineet; turvetta ei kaytetty vuonna 1997 (Kaukas Oy 1999).

ostoséhkﬁ) Ja anvio

Taulukko 8. Polttoaineiden yksikkdkustannukset (p/kWhPa), ostosahkon yksikkokustannukset (p/kWh
Kaukaan energianhankinnan ymparistokustannuksista (1997 rahassa).

Yksikkokustannukset Ymparistokustannukset
p/kWh  tai p/kWh i milj. mk/a

Maakaasu 0,1 0,7
Puupohjaiset polttoaineet 0,2 1,6

Turve 24

Oma energiantuotanto

yhteensa )]
Ostosahko 0,64 4

Koko energianhankinta yhteensd 6

Sahkontuotannon ympaéristokustannusten arviointiin liittyvat myods pitoisuus-
arviointien epavarmuudet seké edelld kuvattujen, ilmapéaastdjen ymparistokus-
tannusarvioiden epavarmuudet. Suurimmat epavarmuudet liittyvat terveys(- ja
ilmasto)vaikutusten ymparistokustannusten arviointiin.
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3.2 Jdtevesipddstojen vaikutusten arvottaminen

Kaukaan tehtaiden jatevesipéastojen aiheuttamia haittavaikutuksia tulee tarkas-
tella Itéisen Pien-Saimaan alueella ja sen tuntumassa Suur-Saimaan etelarannikol-
la sekd Nuijamaanjarven alueella (mm. Laine ja Saukkonen 1998).

Kaukaan jatevesipaastojen vaikutusalueella muita merkittéavia kuormituksen
aiheuttajia ovat Joutseno Pulpin tehtaat, Honkalahden saha ja Joutsenon kunta.
Liséksi alueelle johdetaan Finnish-Chemicalsin sosiaalijatevedet ja jadhdytysve-
det. Nuijamaanjarven jatevesikuormitus muodostuu Lappeenrannan kaupungin
Nuijamaan taajaman kuormituksesta sek& Kaukaan jatevesien Saimaan kanavan
kautta aiheuttamasta kuormituksesta.

Itiisell4 Pien-Saimaalla on valvottu uimaranta Saimaan kanavan suun koil-
lispuolella ja myds Nuijamaanjarvella.

Kaukaan jatevesien vaikutusalueella Joutseno Pulpin osuus kokonaisfosfori-
kuormituksesta on selvasti suurempi kuin Kaukas Oy:n. Orgaanisten klooriyh-
disteiden kuormitus on samaa luokkaa. Muilta osin Kaukas on selvésti suurin
kuormittaja.

Jatevesipaastojen ymparistokustannuksia arvioitiin virkistyskayttévaikutus-
ten ja kalastovaikutusten osalta. Kayttdvedesta yhteiskunnalle koituvia puhdis-
tuskustannuksia ei arvioitu, koska alueella kayttdvesi otetaan pohjavesista.

3.2.1 Virkistyskdytolle aiheutuvien vahinkojen arvo

Vaikutusten arviointi

Laitoksen aiheuttamien vaikutusten kohteena olevan Eteld-Saimaan vesiston vir-
kistyskayttdarvolle aiheutettua vahinkoa arvioidaan vesistfalueelle tehdyn luo-
kituksen perusteella (Suomen ymparistokeskus 1999). Luokitus vastaa vesiston
laadullista yleisluokitusta (Vesi- ja ymparistohallitus 1988). Periaatteessa virkis-
tyskayttdarvon madrityksessa eri laatutekijoitéd tulisi painottaa virkistyskayttoa
silmalla pitéaen (happi- ja klorofyllipitoisuus, vari, nakésyvyys, hygienia).
Eteléisen Saimaan laatuluokituksesta saatavilla olevan kartan perusteella saa-
daan taulukossa 19 esitetyt tulokset. Kaukaan osuutta Etela-Saimaalla aiheutetun
laadun alenemasta on tésséa tarkastelussa arvioitu karkeasti vesistbalueen eri kuor-
mittajien paastotietojen ja veden virtaussuuntia koskevien tietojen perusteella.

Taulukko 19. Eteld-Saimaan pinta-alasta eri laatuluokissa olevat osuudet ja Kaukaalle kohdistettavat osuudet seka laatu-
luokkia vastaavat virkistysarvon alenemat.

Laatuluokka Pinta-alaosuudet Kaukaan osuudet Virkistysarvon

vesistosta aiheutetusta laadun alenema

alenemasta
o ®) ©

Erinomainen 0% 0% 0%
Hyva 84 % 60 % 0%
Tyydyttava 12 % 5% 0-30 %
Valttava 4% 85 % 3060 %
Huono 0% 100 % 6080 %
Sopimaton 0% 0% 80100 %
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Kertomalla Etela-Saimaan vesiston osuudet eri laatuluokissa (A) Kaukaan osuuk-
silla aiheutetusta laadun alenemasta (B) sekéa vaikutusluokan virkistysarvon ale-
nemaa vastaavilla prosenteilla (C) ja laskemalla ndin saadut luvut yhteen saadaan
Kaukaan aiheuttamaksi kokonaisvirkistysarvon alenemaksi maksimiarvosta Ete-
l1a-Saimaan alueella ”keskimaéarin” 3 prosenttia.

Arvottaminen CV-menetelmaan perustuen

Vesiston laatumuutosta koskevan maksuhalukkuusarvon arvioimiseksi tarvitaan
tiedot vesistbalueen kayttajamaarista. Vesistdalueen lahipiirissa olevien kuntien
(Lappeenranta, Joutseno, Imatra, Taipalsaari, Ruokolahti) vaeston liséksi alueelle
tulee vierailijoita mm. Savonlinnasta, Kuopiosta ja Helsingista. Etelé-Karjalan lii-
tosta tehdyn tiedustelun perusteella Etela-Saimaan vesistbalueen kayttajamaaris-
ta ei ole valmiiksi koottua tietoa. Liséksi vesistdalueella voi olla arvoa muillekin
kuin sitd suoraan hyodyntaville (mm. olemassaoloarvo, optioarvo). Ensimmaise-
né arviona “kayttajamaarista” voidaan kayttaa lahikuntien kotitalouksien ja kesé-
mokkien maaria.

Kesdmokeistd otettiin huomioon ulkopaikkakuntalaisten kesdmaokit. Kotita-
louksien ja kesamokkien yhteismadaraksi saatiin 48 212.

Arvioidaan aiempien tutkimusten (mm. Méantymaa 1997) perusteella mak-
suhalukkuuksia veden laadun parantamiseksi erinomaiselle tasolle.

Kerrotaan eri laatuluokissa Kaukaan aiheuttaman virkistysarvon aleneman
osuudet vesistossa (ks. taulukko 19; A - B) kotitalouksien maarilla ja maksuhaluk-
kuuksilla, jolloin tulokseksi maksuhalukkuudesta vesialueen laadun parantumi-
sesta kokonaisuudessaan erinomaiselle tasolle saadaan 12 milj. mk/a. Taméa arvio
on esitetty ymparistokustannusten yhteenvetotaulukossa 20. Seuraavassa esite-
téan myos vaihtoehtoinen tapa arvioida jatevesipaasttjen ymparistokustannuk-
sia.

Arvottaminen omaisuusarvon muutoksia mittaavaan menetelmaian ja
muihin menetelmiin perustuen

Kesimokkeilyyn perustuva virkistysarvo

Vesiston virkistysarvolle aiheutettujen haittojen arviointi suoritettiin myds Mate-
ron ja Saastamoisen (1998) kesamdkkien virkistysarvoon perustuvan vesiston vir-
kistysarvon arvioinnin perusteella. Vesiston virkistysarvon oletetaan syntyvan
lahinna kesamokkeilysta. Kesamokin vesistosta riippuvaksi, omaisuusarvojen
muutoksia mittaavaan menetelméaan perustuvaksi virkistysarvoksi arvioitiin 4 700—
5100 mk vuodessa (1992 rahassa). Vesistbalueella on 7 640 kesamokkid, ja yksik-
kdarvolla 5 600 mk/kesdamokkiZa (vuoden 1997 rahassa) saatiin vesiston ”maksi-
mivirkistysarvoksi” 39,7 milj. mk/a. Arvioidaan veden laadun alenemisesta vir-
kistysarvolle aiheutuvaa vahinkoa laatuluokituksen yhteydessa kéytettyjen vir-
kistysarvon alenemaa kuvaavien prosenttien perusteella (ks. taulukko 19).

Edell4 saatiin Kaukaan aiheuttamaksi virkistysarvon alenemaksi maksimi-
arvosta Etela-Saimaan alueella 3 prosenttia. Tdméa merkitsee virkistysarvon koko-
naismadarassa alenemaa 1,3 milj. mk/a.

Uimarantojen kiyton arvo

Uimarantojen kdyton arvoa voidaan arvioida uimarantojen kdyntiméarien ja ui-
marantakaynnille maaritellyn arvon perusteella. Lappeenrannan kaupungilta saa-
tujen tietojen mukaan kunnassa on 26 yleistd uimarantaa, joista kaksi on ”pééaran-
taa”. Paarannoilla on arvioitu kdyvan 500-1 000 kavijaa hyvana hellepaivana; ke-
salla 1997 kirjattiin 32 hellepdivaa, seuraavana kesané 8. Uimarantakayntien maa-
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réaksi Lappeenrannan alueella arvioidaan eo. perusteella 50 000 kayntia kesassa.
Ottamalla huomioon my6s muiden, Etela-Saimaan ymparyskuntien uimarannat,
arvioidaan kayntien maaraksi 100 000. Uimarannalla kdynnin virkistysarvona on
kaytetty 10 mk/kayntiZhenkild (Aittoniemi 1993). Uimarantakayntien arvoksi
saadaan 1 000 000 mk. Uimarantakaytolle aiheutuvaa virkistysarvovahinkoa voi-
daan arvioida esimerkiksi hygienia- ja levéaesiintymista saatavien tietojen perus-
teella. Etela-Saimaan uimarantojen veden laatutarkkailun perusteella veden hygi-
eeninen laatu vastaa ohjearvojen mukaista tasoa. Jos uimarantojen virkistys-
arvon alenemaa arvioidaan koko vesistoalueelle edelld lasketun virkistysar-
von aleneman, 3 prosenttia, perusteella, saadaan ympaéristokustannukseksi noin
30 000 mkZ/a.

Lisaksi tulisi ottaa huomioon myds mahdollisesti leirintdalueiden virkistys-
arvolle aiheutetut vahingot. Kaukaan jatevesipaéstdjen vaikutusalueella ei kui-
tenkaan sijaitse leirintéalueita.

Virkistyskalastukselle aiheutuvan vahingon arvo

Etela-Saimaalla harjoitetaan sekda ammatti- ettd vapaa-ajan kalastusta. Virkistys-
kalastuksen, jossa saaliin taloudellisella arvolla ei katsota olevan merkitysta, osuus
vapaa-ajan kalastuksesta on noin 80 prosenttia ja sen merkitys on viime aikoina
kasvanut yha suuremmaksi. (Parkkonen 1998)

Virkistyskalastukselle aiheutuva haitta voidaan osittain olettaa nékyvaksi
omaisuusarvojen muutoksissa. Vesistossa harrastavat virkistyskalastusta myos
muut kuin rantakiinteistbn omistajat, joten talle osuudelle aiheutuva virkistysar-
von menetys olisi arvioitava erikseen esimerkiksi CV-menetelmén avulla. Etela-
Saimaan alueella kesamokkien omistajia on 7 824 kpl ja kalastavia ruokakuntia on
10 968 kpl (Sundell 1998).

Muille kuin loma-asuntojen omistajiin lukeutuville virkistyskalastajille aiheu-
tunutta haittaa arvioidaan esimerkiksi Sipposen (1987) vapaa-ajankalastuksen ar-
voa koskeviin tutkimuksiin perustuen. CV-menetelmallé saatiin virkistyskalastuk-
sen kokonaisarvoksi (vuoteen 1981 diskontattu nykyarvo) ruokakuntaa kohti 41
300 mk (1987). Jos summa jaetaan 5 prosentin laskentakorolla ja 20 vuoden lasken-
ta-ajalla, annuiteetiksi saadaan noin 3 000 mk vuodessa. Sipponen arvioi myds
kalastajien saamaksi kokonaishyddyksi kalastuksen kustannusten ja kuluttajan
ylijagdman perusteella noin 2 000 mk vuodessa. Vapaa-ajan kalastuksessa virkis-
tyskalastuksen osuudella ei katsota olevan taloudellista merkitysta. Arvioidaan
virkistyskalastuksen (muille kuin kesamokin omistaville kalastajille) arvoksi 1 000
mk kalastajaa kohti, jolloin virkistyskalastuksen arvoksi saadaan noin 2,5 milj. mk
vuodessa.

Virkistyskalastukselle aiheutuvaa haittaa arvioidaan vesiston kokonaislaa-
dussa edella lasketun haittaprosentin (3 prosenttia) perusteella, jolloin tulokseksi
saadaan 70 000 mk/a.

Edelld sovelletuilla menetelmilléd arvioiden saadaan vesiston virkistyskaytolle
aiheutetun vahingon arvoksi 1,4 milj. mk/a.

Omaisuusarvojen muutoksiin ja matkakustannuksiin perustuvat menetelmat
aliarvioivat helposti kustannuksia, koska ympadristovaikutuksia pyritdan arvotta-
maan ainoastaan ymparistohyodykkeiden kayttdjamaarien ja kayttokertojen pe-
rusteella. Optioarvon ja olemassaoloarvon osuus my6s muulle vaestolle saattaa
olla merkittava. Mydskaan kaikkia "kayttémuotoja” ei saatu mukaan tdhan las-
kelmaan. Esimerkiksi vesistdalueella on maisemallista arvoa myés muille kuin
kesamokkeilijoille tai uimarannalla kavijoille. Myods korvausten kaytto haitta-ar-
viona johtaa haitan aliarviointiin. Taman vuoksi téssa tarkastelussa on paadytty
kayttamaan CV-menetelmaan perustuvaa arviota haitasta.
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Jatevesipaastojen vaikutuksen kohdistamisessa Kaukaan tehtaille on jonkin
verran epavarmuutta. Myods veden laadun muutoksista aiheutuvien vaikutusten
arvottaminen on melko epévarmaa. CV-menetelméan perustuvat arvot ottavat
vesiston virkistysarvon eri tekijat kattavasti huomioon, kun matkakustannuksiin
jaomaisuusarvojen muutoksiin perustuvat menetelmat todennakdisesti aliarvioi-
vat kokonaisarvoa. CV-tutkimuksiin sisaltyvat kuitenkin omat epavarmuutensa.
Vesistovaikutusten tapauksessa haastateltavien havainnot ja kasitykset vesiston
laatuluokasta ja viranomaisten laatuluokituksen tulokset saattavat erota huomat-
tavasti toisistaan. CV-menetelmaén perustuvia, veden laadun muutokseen liitty-
vida maksuhalukkuusarvoja on Suomessa saatavilla ainoastaan yhdesta tutkimuk-
sesta. Nama kotitalouksien maksuhalukkuudet vesiston eri laatuluokkien vélisel-
le muutokselle vaikuttavat suhteellisen suurilta.

3.2.2 Kalastukselle aiheutuvat taloudelliset vahingot

Muutokset saalismaarissa ja kalastajahinnat

Ammatti- ja kotitarvekalastajille aiheutuvan haitan suuruutta voidaan arvioida
saalisvaikutusten perusteella. Kalastajat voivat kuitenkin korvata haittaa mm. siir-
tymalla puhtaammille alueille, jolloin pidentyneistd pyyntimatkoista aiheutuu li-
sédkustannuksia. Lisaty6td ja kustannuksia saattaa aiheutua myo6s pyydysten li-
kaantumisesta jne.

Kalastukselle aiheutuvaa vahinkoa arvioitiin Eteld-Saimaan kalastoselvityk-
sen (Sundell 1998) pohijalta. Selvitys perustuu vuonna 1997 alueen ymparistokun-
tien kotitalouksille tai vapaa-ajan asunnon omistaville ruokakunnille tehtyyn ka-
lastustiedusteluun. Selvityksesté saatiin kalansaalismaarét lajeittain Eteld-Saimaan
eri alueilta. Saaliin arvo laskettiin Riista- ja kalatalouden tutkimuslaitoksen (1997)
julkaisemilla kalastajahinnoilla; alueen kokonaisarvoksi 1996 saatiin noin 4,7 milj.
mk. Alueittain laskettu saaliin arvo hehtaaria kohti oli Eteld-Saimaan laatuluoki-
tuksen mukaisilla puhtaimmilla alueilla luokkaa 115 mk/ha, ”hyvan” laatuluo-
kan alueilla 50-120 mk/ha, tyydyttavilla alueilla 40-80 mk/ha ja vélttavilla alu-
eilla alle 40 mk/ha. Jos koko alueella saaliin arvo olisi 115 mk/ha, saataisiin saa-
liin ”maksimiarvoksi” 5,4 milj. mk. Vesiston laatumuutoksista aiheutuvan kalas-
tovaikutuksen ymparistokustannuksiksi saadaan saaliin arvon 1996 ja maksimi-
arvon erotuksena 700 000 mk. Jos Kaukaan osuudeksi arvioidaan 50 prosenttia
vesistdn laadun muutoksessa, ovat Kaukaan jatevesien aiheuttaman kalastovai-
kutuksen ymparistokustannukset 350 000 mk/a.

Korvaukset

Kalastukselle aiheutuvien vahinkojen suuruusluokkaa arvioitiin myds lupame-
nettelyissa maksettavaksi maarattyjen korvausten perusteella.

Itd-Suomen vesioikeuden paatoksessa n:o 35/11/90 velvoitettiin Oy Kaukas
Ab istuttamaan Saimaalla aiheutuvan kalastuksen tuoton vahentymisen hyvitta-
miseksi vuosittain kalanpoikasia seuraavasti:

planktonsiika (1-kesaisia) 20 000 kpl
kuha 8 000 kpl
harjus 5000 kpl
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Nykyisilla hinnoilla istutusten arvo on luokkaa 30 000 mk. Liséksi Kaukas maksaa
maa- ja metsatalousministeritlle kalanhoitomaksua vuosittain 100 000 mk kaytet-
téavaksi kalakannan suojaamista ja hoitoa tarkoittaviin toimiin jatevesien vaiku-
tusalueella. Kaukaan jatevesien kalastovaikutuksen korvauksiin perustuvaksi ar-
voksi saadaan 130 000 mk/a.

Kalastovaikutusten kustannusten saalismaariin perustuva arvio voidaan olet-
taa suhteellisen luotettavaksi. Ympaéristokustannuksiin tulisi kuitenkin laskea myos
mahdolliset kalastajille puhtaammille vesille siirtymisesta aiheutuvat ja pyydys-
ten likaantumisesta aiheutuvat kustannukset. Toisaalta eteldisen Saimaan vesis-
ton tila on viime vuosina ollut huomattavasti paranemaan péin Kaukaan uuden
puhdistamon sekd muiden teollisuuslaitosten toimenpiteiden my6t4, joten naita
kustannuksia ei viime vuosina myoéskaan liene aiheutunut.

3.3 Meluhaittojen arvottaminen

Sellu- ja paperitehdasalueella melua syntyy mm. prosessi- ja ilmanvaihtopuhalti-
mista sekd puunkasittelysta ja sahan laitteista. Lisaksi tehdasalueen sisdinen lii-
kenne ja teollisuuslaitoksen kuljetukset aiheuttavat melua.

Melu vaikuttaa lahinna viihtyvyyteen, mutta silla on myds terveysvaikutuk-
sia. Ainakin liikennemelun vaikutuksen on todettu olevan néhtavissa kaupunki-
alueella melulle altistuvien asuntojen hinnoissa (Vainio 1995; ks. julkaisun osan 11
luku 7).

Meluhaitan arviointi

Meluhaitan suuruutta arvioidaan Kaukaalla suoritettujen melumittausten ja -sel-
vitysten perusteella. Vuonna 1995 tehdyn selvityksen (Insinddritoimisto Kari Pe-
sonen Oy, 1995) mukaan péivasaikaan yli 55 dB(A) ekvivalenttitason melulle al-
tistuivat seka tehtaan ita- ettd lansipuolella sijaitsevat asuntoalueet. Itdpuolinen
alue Hyd6tiontien varrella ulottuu noin 50-200 metria levedlle kaistalle ja lansipuo-
linen alue Standertskjoldinkadun varrella noin kymmenen metria levedlle kaistal-
le. Ydaikaan yli 45 dB:lle altistuvat alueet ulottuvat tehtaan itdpuolella noin 400-
600 metrid 55 dB:n alueita laajemmalle, etela- ja lansipuolella muutama sata met-
ria laajemmalle. Melutasoissa on mukana tehdasmelun liséksi tehdasalueelle tu-
levan ja sieltd lahtevén liikenteen melu sekd jossain maarin my6s muutakin kuin
Kaukaan aiheuttamaa liikennemelua.

Lisaksi kaytettavissa oli Kaukaan laitosten sahan aiheuttaman melun mitta-
ustulokset vuosilta 1997-1998 (Muurikainen ja Makeld, UPM-Kymmene 1998).
Hydétiontien alueella, Saimaankadun risteyksessa melu on vélilla 51-60 dB keski-
arvon ollessa 55,9 dB. Sahan risteyksen ja Rakkolan kadun alueella melu vaihtelee
noin 51:std 56 dB:in, mutta keskiarvo jaa alle 54 dB. Itsenaisyydenkadun alueella
melu on alle 55 dB.

Periaatteessa myos taustamelun osuus (muu kuin Kaukaan tehtaiden aiheut-
tama melu) tulisi ottaa huomioon. Tehtyjen selvitysten perusteella (Insingdritoi-
misto Kari Pesonen Oy 1995) Hyd6tiontien varrella asuinrakennuksiin kohdistuu
muutakin kuin Kaukaan aiheuttamaa liikennemelua. Tarkempia arvioita ulkoisen
lilkenteen osuudesta yli 55 dB:n alueella ei ole kaytettavissa.

Yli 55 dB:n melulle (y6aikaan yli 45 dB:n melulle) arvioidaan altistuvaksi 5
prosenttia tehtaan ymparilla olevista kaupunginosa-alueista (Parkkarila, Tirila ja
Lauritsala), mika vastaa 112 kotitaloutta.
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Meluhaitan arvottaminen

Vainion (1995) omaisuusarvojen muutoksia mittaavaan menetelmaan perustuvan
tutkimuksen perusteella taustamelun ollessa yli 55 desibelia melutason nousu
yhdella desibelilla alensi asuntojen hintoja keskimaarin 0,36 prosentilla (ks. jul-
kaisun osan Il luku 2.3).

Kerrostaloasuntojen keskiméaardinen nelidhinta Lappeenrannassa vuonna
1997 oli 6 393 mk/m? (Tilastokeskus 1997b). Asunnon keskikoko oli 69,7 m? (Fen-
nica www-sivut). Asunnon keskiméaraiseksi hinnaksi oletettiin 450 000 mk. Yli 55
dB:n melutason alueella keskiméaarainen melutaso oletettiin 56 dB:ksi. Asuntojen
arvon alenema muunnettiin vuotuiseksi kustannukseksi.

Nain ollen tehtaan melun ympéristokustannukset olisivat suuruusluokkaa
20 000 mk/a. Melulle altistuvien maaraa ja melutasoa voitiin téssa arvioida vain
hyvin karkeasti, joten tuloksen arvioidaan olevan vélilla 10 000-50 000 mk/a. Teol-
lisuusmelun ymparistékustannusten arvioinnissa epavarmuutta aiheuttaa myds
se, ettd meluvaikutusten kustannuksista oli saatavilla tutkimustuloksia ainoas-
taan liikennemelusta.

3.4 Hajuhaittojen arvottaminen
3.4.1 Terveysvaikutukset

Haittojen arviointi

Suomessa on tehty useita tutkimuksia hajurikkikonsentraatioiden terveysvaiku-
tuksista; valmiita altistus—vaikutusfunktioita altistumisen ja oireiden valille ei kui-
tenkaan ole kaytettavissa.

Kaukaan hajukaasupéastoille altistuvan véeston terveyshaittoja arvioitiin
muutaman Etela-Karjalan alueella tehdyn hajurikkitutkimuksen perusteella. Partti-
Pellinen ym. (1996) ovat tutkineet erilaisten oireiden (silma- ja nena-arsytys, yska,
hengitysvaikeudet, paansarky) esiintyvyytta sellutehtaan lahella asuvassa véaes-
tdssa. Oireiden esiintyvyytta verrattiin referenssialueen vaeston oireiluun. Mer-
kittavia eroja havaittiin mm. yskén, hengitystietulehdusten ja paansaryn esiinty-
misessa. Erilaisia oireita viimeisen 12 kuukauden aikana saasteille altistuvalla alu-
eella koki 8-33 prosenttia véaesttsta. Puhtaalla alueella oireilua esiintyi 8-26 pro-
sentilla vaestosta. Oireiden esiintyvyyden erotus oli 2-7 prosenttiyksikkoa.

Jaakkola ym. (1990) tutkivat oireiden esiintyvyyttd voimakkaasti saastuneel-
la, kohtalaisesti saastuneella ja puhtaalla alueella. Oireita esiintyi voimakkaasti
saastuneella alueella 11-29 prosentilla kyselyyn vastanneessa vaesttssd, kohtalai-
sesti saastuneilla alueilla 8-28 prosentilla ja puhtaalla alueella 1-18 prosentilla.
Verrattaessa voimakkaasti saastuneen alueen véaestdd puhtaaseen eroa oireilussa
oli 6-12 prosenttiyksikkoa. Verrattaessa kohtalaisen alueen véestta puhtaaseen
eroa oli 3-12 prosenttiyksikkoa.

Myos akillisen voimakkaan altistumisen aiheuttamia oireita vaestdssa on tut-
kittu (mm. Haahtela 1992). Voimakkaan pitoisuuden tuntikeskiarvot olivat 34 ja
43 ug/ms. Akuutin altistumisen aikana erilaisia oireita koki 8-35 prosenttia vaes-
tostd, kun vertailupaivana oireita koki 2-20 prosenttia. Erilaisia oireita kokevan
vaestomaaran osuudessa oli eroa 10-33 prosenttiyksikkoa.

Lappeenrannan alueelta, Tirilan ja Lauritsalan mittausasemilta oli kaytetta-
vissa tietoja hajurikkiyhdisteiden vuorokausipitoisuuksien esiintyvyydesta vuo-
delta 1997. Kohtalaisen pitoisuuden, 4-8 pg(S)/m?, osuus vuoden vuorokausista
oli noin 3,9 prosenttia ja voimakkaan pitoisuuden, > 4,8 ug(S)/mé3, osuus 1,4 pro-
senttia. Pitoisuuksien luokitus vastaa mm. Etela-Karjalan Allergia- ja Ymparisto-
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instituutin tekemassa Lappeenrannan pitkittaistutkimuksessa (referoitu raportis-
sa Haahtela ym. 1998) kaytettya luokitusta tutkittaessa oireiden esiintyvyytta eri-
laisilla altistuksilla.

Oirepéivien lukumaaran selvittdmista varten arvioitiin em. tutkimusten pe-
rusteella voimakkaan vuorokausialtistuksen yhteydessa hajurikkipaastojen aihe-
uttamia oireita esiintyvan 15 prosentilla altistuvasta vaestdsta ja kohtalaisen altis-
tuksen tapauksessa 5 prosentilla véestosta.

Hajurikkiyhdisteet ovat paaasiassa peraisin matalista padstolahteista ja niille
altistuu lahinna tehtaiden lahiympaéristdssa oleva vaestd. Altistuvan vaeston maa-
réd on vaikea arvioida tarkasti, koska konsentraatiot jakautuvat tietylla alueella
epatasaisesti. Oireilun esiintymiseen véestossa vaikuttavat myds muut tekijat kuin
hajurikkikonsentraatiot. Altistumisen arviointia vaikeuttaa myds se, etta korkeat
akilliset pitoisuudet aiheuttavat selvésti oireiden lisaantymisté. Pitoisuuksien vaih-
telut hukkuvat kuitenkin mm. vuorokausikeskiarvoihin. Toisaalta oireilun on ha-
vaittu havidavan nopeasti paastdjen vahentyessa.

Véeston altistumista arvioitiin Kaukaan laitoksen hajurikkipaastojen levia-
mismallikartan (vuorokausikeskiarvojen) perusteella (P. Ristola Oy, 1994). Haju-
rikkiyhdisteitd muodostuu ns. hajapaastolahteissa, jotka ovat hankalia leviamis-
mallinnuksen kannalta. Pitoisuuksissa ja ilmamaarissa voi olla lyhytaikaisia vaih-
teluita, paastolahteet sijaitsevat matalalla ja paastoja syntyy laajalla alueella. Kart-
ta ei ole aivan ajan tasalla, koska hajurikkiyhdisteiden kasittelya ja polttoa on te-
hostettu laitoksella timan jalkeen. Kartan mukaisesti yli 5 pg(S)/m?® vuorokausi-
pitoisuudet ulottuvat noin yhden kilometrin etdisyydelle tehdasalueesta, eli Park-
karilan, Lauritsalan, Lapveden, Tirilan, ja osittain Karhuvuoren alueille, joilla asu-
va vaestomaara on noin 7 500 ihmista. Kohtalaiseksi pitoisuudeksi maariteltiin 3
Mg (S)/mé3, jolle altistuu suurempi osuus vaestosta. Kohtalaiselle pitoisuudelle ar-
vioidaan altistuvan 50 prosenttia paikkakunnan taajama-alueella asuvasta vaes-
tomaérasta, eli 25 000 henkila. Voimakkaimmille, yli 15 ug(SO,)/m? tai yli 9 ug(S)/
m?® pitoisuuksille altistuvat vain tehdasalueen valittdmassa laheisyydessa olevat
alueet, joiksi kartan perusteella arvioitiin 30 prosenttia edella mainituista alueista
Karhuvuoren aluetta lukuun ottamatta eli noin 2 000 ihmista (4 prosenttia paikka-
kunnan véaestosta).

Haittojen arvottaminen

Hajun terveysvaikutusten arvottaminen tehtiin Energia-Ekonon (1998b) CV-tut-
kimuksessa erilaisten oireilupéivien valttdmisestd saatujen maksuhalukkuustie-
tojen avulla. Tulokseksi saatiin Kaukaan osalle noin miljoona markkaa vuodessa.

Mikali hairiotapauksen seurauksena esiintyy akillisia korkeita pitoisuuksia
esimerkiksi yhtena paivana vuodessa, jolloin esimerkkitutkimuksen (Haahtela ym.
1998) mukaan noin 30 prosentilla altistuvasta véaestosta (arvioidaan voimakkaim-
min altistuvalla alueella) ilmenee lisdantyvésti astmaoireita, olisivat siita aiheutu-
vat kustannukset vajaat 100 000 markkaa.

Hajurikkipaastojen terveysvaikutusten ymparistokustannusten epavarmuus
syntyy lahinnd altistuvien vaestomaarien arvioinnista seka vaikutusten arvioin-
nista. Hajuhaittojen terveysvaikutuksia on tutkittu paljon, mutta tassa tarkaste-
lussa sovelletuissa esimerkkitutkimuksissa havaittuja yhteyksia tietyn altistusta-
son ja vaeston terveyden valisista suhteista ei ole yleistetty. Altistus—vaikutusfunk-
tioiden muodostamista vaikeuttaa mm. se, ettad korkeat akilliset pitoisuudet aihe-
uttavat selvasti oireiden lisdantymista. Pitoisuuksien vaihtelut hukkuvat kuiten-
kin mm. vuorokausikeskiarvoihin. Téssa esitetty arviointitapa perustui vuorokau-
sipitoisuuksiin, joten se on suhteellisen karkea tapa.
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3.4.2 Viihtyvyysvaikutukset

Hajurikkiyhdisteiden hajukynnys on erittdin alhainen, joten viihtyvyyshaittaa ai-
heutuu, vaikkei hajurikkiyhdisteita esiintyisikaan terveydellista haittaa aiheutta-
vissa pitoisuuksissa. Nain ollen viihtyvyysvaikutusta tarkastellaan laitoksen si-
jaintipaikkakunnan taajama-alueella. Taajama-alueella sijaitsevien kotitalouksien
maara on 21 460.

Arnoldin (1995) tutkimuksen mukaan hajun viihtyvyyshaittaa pidettiin me-
luhaittaa suurempana. Taman perusteella tehdaén karkea arvio, jossa hajun viih-
tyvyysvaikutusten minimiarvo arvioidaan karkeasti perustuen maksuhalukkuu-
teen véalttad melun viihtyvyysvaikutukset. Kayttamalla Vainion (1995) CV-mene-
telmé&an perustuvaa tulosta vaestén maksuhalukkuudesta, 341 mk/kotitalous/a,
melun alentamisesta tasolle, jolla se ei héiritse, saadaan tulokseksi noin 7 milj.
mk/a.

3.5 Jdtteistd ja maaperddn joutuvista pddstoistd
aiheutuvien haittojen arvottaminen

3.5.1 Kaatopaikat

Kaatopaikan kustannukset

Kaatopaikan kustannukset laskettiin tehtaan omalle kaatopaikalle vietavalle jat-
teelle (kunnalliselle kaatopaikalle vietiin vuonna 1997 noin 2 prosenttia koko jate-
maarastd). Kustannuksiin siséllytettiin kaatopaikan perustamisen, hoidon ja peit-
tamisen seka jatteen kuljetusten kustannukset ja ongelmajatteiden kasittelykus-
tannukset (Maa ja Vesi Oy 1999, Kaukas Oy 1999). Kustannusarviot perustuvat
vuosittaiselle jatemaaralle arvioituun pinta-alan tarpeeseen seka laitoksen ilmoit-
tamiin toteutuneisiin kustannuksiin. Jatteenkasittelyn kustannukset ovat hyvin
tapauskohtaisia.

Kaukaan laitoksen jatemaarilla saadaan jatteen kaatopaikkakasittelyn kus-
tannukseksi 6,4 milj. mk vuodessa. Ongelmajatteen kasittelykustannukset ovat 200
000 mk vuodessa. Jatteenkasittelyn kokonaiskustannukseksi saatiin taten
6,6 milj. mk/a.

3.5.2 Maaperdn saastuminen

Maaperan saastumisen riskia tietyn massa- ja paperiteollisuuslaitoksen ympéris-
tdssa voitaisiin arvioida maaperan saastumistapauksista Suomessa tehtyjen selvi-
tysten perusteella. Kaukaan laitokselle on tehty riskikartoitus ilmaan, veteen ja
maaperaédn aiheutuvien kuormitusten osalta (Rossi 1991). Maaperan saastumises-
ta aiheutuvien kustannusten suuruusluokkaa arvioidaan kunnostuskustannusten
perusteella. SAMASE-projektissa (Ymparistoministerié 1994) arvioitiin maaperan
kunnostustarvetta ja kustannuksia mm. kemiallisen metsateollisuuden alalla (51
laitosta). Kunnostustarvetta oli havaittavissa yli 20 laitoksella ja kunnostustarpeeksi
arvioitiin 25 000 m?® lievasti saastunutta maata ja 1 200 m® vahvasti saastunutta
maata. Raportissa arvioidut eri kasittelymenetelmien kustannukset olivat lievasti
saastuneen maaperan tapauksessa noin 150-500 mk/m? ja vahvasti saastuneen
maaperan tapauksessa 250-800 mk/m?. Laitosta kohden kunnostuksen kustan-
nukset olisivat talldin arviolta muutamasta kymmenesta tuhannesta noin yhteen
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miljoonaan markkaan. Kayttdmalla 10 prosentin korkokantaa ja 10 vuoden kuole-
tusaikaa saadaan kustannusarvioksi muutamasta tuhannesta kymmeniin tuhan-
siin markkoihin vuodessa.

Téassa tarkastelussa arvioitu maaperén saastumisen kustannusten suuruus-
luokka perustuu metsateollisuuden laitosten keskiméaaraisiin kustannuksiin mut-
ta ei valttamatta vastaa tapaustarkastelun kohteena olevan Kaukaan laitoksen ti-
lannetta. Maaperan kunnostuksen kustannuksia voitaisiin arvioida tarkasteltavassa
tapauksessa toteutuneiden kustannusten perusteella tai tulevaisuuden osalta so-
veltamalla riskien arviointia.

3.6 Laitoksen ympadristokustannukset

3.6.1 Yhteenveto arvioiduista ympdristokustannuksista

Luvuissa 3.1-3.5 Kaukaan laitokselle arvioidut, vuoden 1997 kuormitustietoihin
perustuvat ymparistokustannukset Suomessa on koottu taulukkoon 20.

Taulukko 20. Kaukaan laitoksen ymparistokustannukset Suomessa vuonna 1997 (ilman ilmastonmuutoksen kustannuksia).

Vaikutus' Osuus laitoksen Ymparisto-
ymprist- kustannukset
kustannuksista

% milj. mk/a
Piistot ilmaan? 23 8
terveysvaikutukset 4 1,4
materiaalivauriot 0,1 0,05
metsavauriot | 0,3
viljelykasvivauriot 0,4 0,15
vaikutukset vesistdissa 03 0,1
oma energiantuotanto 6 1
ostosahko I 4
Paistot vesistoihin 35 12
virkistysarvo 34 12
kalastolle aiheutunut haitta | 0,35
Melu 0,05 0,02
Haju 3 8
terveysvaikutukset 3 I
vaikutus viihtyvyyteen 20 1
Jatteet 18 6
Pidstot maaperdin 03 0,1
Yhteensa 100 35

' Taulukossa ovat mukana ne vaikutukset, joille on voitu esittad haitta-arvio. Seikkoja, joille ei ole esitetty tai voitu esit-
tad haitta-arviota, ovat mm. ilmastonmuutoksen vaikutus seka vaikutus yleiseen viihtyvyyteen, kayttdveden laatuun, luon-
non olemassaoloarvoihin ja kulttuurihistoriallisiin arvoihin.

2 Arvio ilmapaistdjen ymparistokustannuksista on tehty erikseen prosessipaistdille vaikutusluokittain (terveysvaikutuk-
set,..., vaikutukset vesistdissa). Oman energiantuotannon sekd ostosdhkdn ympéristokustannukset on arvioitu perustuen
aiempiin selvityksiin.

Suomen ympirist6 373 @



Jatevesipaastdjen osuus laitoksen kokonaisympaéristokustannuksista on noin kol-
mannes ja ilmapaastdjen osuus runsaat 20 prosenttia. llmapéaastéjen ymparisto-
kustannuksissa terveysvaikutusten osuus on suurin sekd prosessipéaastojen etta
energianhankinnan péastojen osalta. Jatteiden kasittelyn ja hajun ymparistokus-
tannusten osuudeksi tulee kummallekin noin 20 prosenttia. Hajun osalta erityi-
sesti viihtyisyysvaikutukset ovat merkittavia.

Jos Kaukaan laitoksen paasttistd Suomessa aiheutuneisiin ymparistokustan-
nuksiin (35 milj. mk) lisaitddn maamme rajojen ulkopuolella arvioidut kustannuk-
set, saadaan kokonaissummaksi runsaat 40 milj. mk. Tuotettujen sellu- ja paperi-
tonnien hintaa kohti laskettuna ymparistékustannusten osuudeksi tuotannon ar-
vosta tulee noin yksi prosentti.

Taman tarkastelun perusteella vesistopaastojen vaikutus ympaéristokustan-
nuksissa on ilmapé&astojen ohella merkittavimpia. Luotettavamman tuloksen saa-
miseksi vesistopaastdjen aiheuttamasta haitasta tarvittaisiin lisdd CV-menetelmaén
perustuvia tutkimustuloksia suomalaisten maksuhalukkuudesta vesistojen virkis-
tysarvon sdilyttamiseksi tai parantamiseksi. Myds hajun ympéaristékustannusten,
erityisesti viihtyvyyshaitan arvioimiseksi tarvittaisiin lisda tutkimusta.

Kaikkia mahdollisia ympaéristovaikutuksia ei téssa tydssa saatu sisallytettya
ympéristokustannusten arvioon. lImansaasteiden vaikutuksia, joita ei voitu lain-
kaan arvioida, ovat vaikutukset luonnon olemassaoloarvoihin, biodiversiteettiin
ja kulttuurihistoriallisiin arvoihin. My6skaan typen oksidien tai raskasmetallien
suoria terveysvaikutuksia ei luotettavien menetelmien puuttuessa ole voitu arvi-
oida. Esitetyt arviot ilmaisevat kuitenkin vaikutusten suuruusluokan.

3.6.2 Tarkasteluun sisdltyvia epdvarmuuksia

Saatuihin arvioihin laitoksen ymparistokustannuksista sisaltyy merkittavaa epéa-
varmuutta. Epdvarmuudet liittyvéat paasto- ja pitoisuusarvioihin, altistus—vaikutus-
funktioihin, yksikkodarvoihin (esim. mk/oirepaiva), yksikkdkustannuksiin (esim.
p/kWh) ja laskentakorkoon. lImapéastdjen tapauksessa kaytettavissa oli useille
paastoille ExternE:ssa (Euroopan komissio 1997a,b) kehitettyja funktioita, joita on
sovellettu monessa DGXI:lle ilmapé&astdihin liittyvan direktiivivalmistelun taus-
tamateriaaliksi tehdyssa selvityksessa. Vesistovaikutusten, melun, hajun ja jattei-
den tapauksessa menetelmat eivat vielé ole niin vakiintuneita kuin ilmapaastojen
kohdalla.

IImapaastdjen kustannusten arvioinnissa epavarmuudet liittyvat paastotie-
toihin, pitoisuusarvioihin, altistus—vaikutusfunktioihin, yksikkdarvoihin ja lasken-
takorkoon. Luotettavia funktioita ei my6skaan toistaiseksi ole laheskaan kaikille
altistus—vaikutusyhteyksille kuten typen oksidien terveysvaikutuksille. Tama saat-
taa johtaa haittojen aliarviointiin. Vahaisempi epavarmuuden ldhde on inventaa-
rio altistuvista kohteista kuten vaestd-, materiaali- ja satomaarista.

Epavarmuutta ilmapaastojen terveysvaikutusten ymparistokustannusten ar-
viointiin tuo mm. Kaukaan laitoksen aiheuttamien pitoisuuksien arviointi sek&
Lappeenrannan alueella ettd muualla Suomessa. Kaytettavissa ei ollut Kaukaan
tehtaan vuoden 1997 péaastoille tehtya leviamismallilaskelmaa. Kaukokulkeuman
aiheuttamien pitoisuuksien arvioinnille Suomen alueella koko metséateollisuus-
sektorin osalta liittyy myds epédvarmuuksia ja lisdksi osuuden kohdistaminen yh-
delle laitokselle paastéosuuden perusteella on epavarmaa. Altistus—vaikutusfunk-
tioiden tai maksuhalukkuusarvioiden siirto muualta Euroopasta tai Yhdysvalloista
Suomen olosuhteisiin sisaltaa epavarmuutta. Maksuhalukkuusarviot perustuivat
kuitenkin pédasiassa suomalaisiin tuloksiin. Suomen ulkopuolella tapahtuvien
haittojen arviointi on erittdin epavarmaa. Niista saattaisi kuitenkin muodostua
huomattava lisé Suomessa syntyviin kustannuksiin.
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Materiaalivaurioiden haitta-arvion virhe muodostuu pitoisuuden, altistuvi-
en materiaalimaarien, altistus—vaikutusfunktioiden ja yksikkoarvojen virheesta.
Suomessa altistuvat materiaalimadrat on arvioitu suhteuttamalla Tukholmassa
inventoidut eri materiaalien maarat Suomen ja Tukholman asukaslukujen suh-
teessa. Tahan arvioon sisaltyy virhemahdollisuus, jonka suuruudesta ei ole tark-
kaa tietoa kuten ei myodskaan altistus—vaikutusfunktioiden ja yksikkdarvojen vir-
heistd. Materiaalivaurioiden kustannusten osuus kokonaisuudessa on kuitenkin
todennékdisesti suhteellisen vahéinen.

Merkittavimpid virheldhteitd metsévaurioiden arvioinnissa ovat otsonin ja
happamoitumisen arviointiin kaytetyt altistus—vaikutusfunktiot. Varsinkin otso-
nin metsia vaurioittavan vaikutuksen tutkiminen on vasta alussa. Happamoitu-
mista on tutkittu huomattavasti enemman, mutta viela ei ole Kiistattomasti voitu
osoittaa, kuinka suuren haitan nykyiset ja ennakoidut paastotasot tulevat aiheut-
tamaan. Esitetyt arviot haitasta ovat 1ahinna esimerkkilaskelmia, joiden lopputu-
los parhaimmillaan arvioi haitan suuruusluokkaa. Vaikka tulokset sisaltavatkin
huomattavaa epadvarmuutta, on niistd paateltavissa, ettd metsavaurioiden aiheut-
tamat taloudelliset menetykset ovat todennéakdisesti selvasti pienemmat kuin esi-
merkiksi terveysvaikutusten.

Satotappioiden laskemisessa kaytettyihin altistus—vaikutusfunktioihin sisél-
tyi arvio virherajoista. Funktioiden liséksi pieni virhemahdollisuus on viljelypin-
ta-aloissa ja satomaarissa, joista on kaytetty useampivuotisia keskiarvoja. Myads
laskelmassa kéytettyyn otsonipitoisuuteen siséltyy jonkin verran epavarmuutta.
Liséksi tietyn sektorin tai yksittaisen laitoksen osuuden arviointi kaikista otsonin
aiheuttamista satotappioista sisdltda huomattavasti epavarmuutta. Satotappioi-
den merkitys on tarkastelun perusteella kuitenkin suhteellisen vahainen..

Kaukaan laitoksen ilmapéaéstdjen vesistdvaikutusten arviointi voitiin téssa
tehda vain karkean esimerkkilaskelman avulla. Tarkasteltujen paastdjen aiheutta-
mien vaikutusten arviointiin ja arvottamiseen Suomessa liittyy huomattavia epé-
varmuuksia ja vaikutusten kohdistaminen tietylle laitokselle paastdéosuuden pe-
rusteella on epadvarmaa. Merkittavaa epavarmuutta sisaltyy myos haittojen arvot-
tamisessa kaytettyihin maksuhalukkuusarvoihin. Esimerkkitarkastelun perusteella
ilmapaéstdjen vesistévaikutuksilla saattaisi olla jonkin verran merkitysta laitok-
sen kokonaisymparistékustannuksissa, joten arvioiden tarkentaminen olisi tarpeen.

Jatevesipaastojen vaikutuksen kohdistamisessa Kaukaan osalle on jonkin
verran epavarmuutta. Myo6s veden laadun muutoksista aiheutuvien vaikutusten
arvottaminen on melko epdvarmaa. Maksuhalukkuutta maarittaviin CV-tutkimuk-
siin sisdltyvat omat epavarmuutensa. CV-menetelméan perustuvia, vesiston laa-
dun muutokseen liittyvid maksuhalukkuusarvoja on Suomessa saatavilla ainoas-
taan yhdesté tutkimuksesta. Nama kotitalouksien maksuhalukkuudet vesiston eri
laatuluokkien valiselle muutokselle vaikuttavat suhteellisen suurilta. Téssa tar-
kastelussa muodostetun arvion perusteella vesistovaikutusten kustannuksilla saat-
taisi olla suhteellisen merkittava osuus ympaéristokustannuksissa kokonaisuudes-
saan, joten arvion tarkentaminen olisi aiheellista.

Melulle altistuvien méaraé ja melutasoa voitiin tdssa arvioida vain hyvin kar-
keasti. Teollisuusmelun ymparistokustannusten arvioinnissa epdvarmuutta aihe-
uttaa myos se, ettd melun vaikutusten kustannuksista oli saatavilla tutkimustu-
loksia ainoastaan liikennemelun osalta. Melun osuus kokonaisuudessa voidaan
kuitenkin tdman arvion perusteella todeta suhteellisen vahaiseksi.

Hajurikkipaéastojen terveysvaikutusten ympadristokustannusten epavarmuus
syntyy sekd altistuvien viestomaarien ettd vaikutusten arvioinnissa. Hajuhaitto-
jen terveysvaikutuksia on tutkittu paljon, mutta tésséa tarkastelussa sovelletuissa
esimerkkitutkimuksissa havaittuja yhteyksia tietyn altistustason ja vaeston terve-
yden valisista suhteista ei ole yleistetty. Tassé esitetty arviointitapa perustui kes-
kimaardaisiin vuorokausipitoisuuksiin, ja saatu arvio on suhteellisen karkea. Ha-
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jun viihtyvyysvaikutusten tapauksessa ei ollut saatavilla viihtyvyyshaitan arvoa
koskevia tutkimustuloksia, joten haitan suuruutta arvioitiin meluhaitan kustan-
nusten perusteella. Karkean arvion perusteella erityisesti hajun viihtyvyysvaiku-
tuksilla saattaisi kuitenkin olla jonkin verran merkitystd kokonaisymparistokus-
tannuksissa.

Jatteiden ympéristokustannuksia voidaan suhteellisen helposti arvioida tie-
tylla laitoksella toteutuneiden jatteenkasittelykustannusten perusteella. Jatteen-
kasittelysta mahdollisesti aiheutuvien vaikutusten ja niiden ymparistokustannus-
ten arviointi on sen sijaan hyvin vaikeaa. Toisaalta jatteiden késittelylle asetetta-
vat tiukat vaatimukset saavat aikaan sen, ettd merkittavia vaikutuksia ympéris-
toon esimerkiksi kaatopaikoilta ei enda tulevaisuudessa aiheudu.

Téassa tarkastelussa arvioitu maaperan saastumisen kustannusten suuruus-
luokka perustui metsateollisuuden laitosten keskimaaraisiin kustannuksiin, mut-
ta ei valttamatta vastaa tapaustarkastelun kohteena olevan Kaukaan laitoksen ti-
lannetta. Maaperan kunnostuksen kustannuksia voitaisiin arvioida tarkasteltavassa
tapauksessa toteutuneiden kustannusten perusteella tai tulevaisuuden osalta so-
veltamalla riskien arviointia. Hyvéalla ymparistéhallinnalla maaperdan aiheutu-
vien paastdjen merkitys voidaan olettaa erittéin vahaiseksi.

Taulukkoon 21 on koottu yhteenveto tulosten luotettavuudesta ja merkitté-
vimmisté epavarmuustekijoistd. Useimpien vaikutusten kohdalla arvio perustuu
selvityksen tekijoiden subjektiiviseen kasitykseen, ei tarkkojen virherajojen las-
kentaan.

Taulukko 21.Yhteenveto tulosten luotettavuudesta (asteikko: erittdin heikko, heikko, kohtuullinen, hyvd, erittin hyva).

Vaikutus Arvio luotettavuudesta Merkittdvimmat epavarmuustekijt

Paastot ilmaan

Terveysvaikutukset
Materiaalihaitat, korroosio

Materiaalihaitat, likaantuminen
Metsavauriot, happamoituminen
Metsavauriot, otsoni
Viljelykasvivauriot

Vaikutukset vesistdihin

kohtuullinen—hyva
hyva

kohtuullinen
heikko
heikko

hyvi

heikko

Altistus—vaikutusfunktiot, pitoisuus, yksikkdarvot
(oirekohtaisia eroja)

Arvioita ei ole tehty kaikille materiaaleille eikd
epapuhtauksille, materiaali-inventaario, pitoisuus
Inventaario altistuvista kohteista, pitoisuus, yksikkdarvot
Altistus—vaikutusfunktiot, pitoisuus
Altistus—vaikutusfunktiot, pitoisuus

Pitoisuus, arvioita ei ole tehty kaikille lajikkeille
Vaikutuksen kohdistaminen laitosta kohti, maksuhalukkuus

Paistot vesistoihin

kohtuullinen—heikko

Maksuhalukkuus vesiston laadun muuttumisesta

Melu kohtuullinen Maksuhalukkuus teollisuusmelun haitan vahentimiseksi

Haju kohtuullinen—heikko  Altistuksen ja vaikutuksen arviointi, maksuhalukkuus
viihtyvyyshaitan vahentamiseksi

Jatteet kohtuullinen Muiden kuin suorien jatteenkasittelykustannusten arviointi

Padstot maaperain heikko Tapauskohtaisen arvion puuttuminen

Vaikka saatuihin arvioihin ymparistokustannuksista liittyy merkittdvaa epavar-
muutta, niistd voidaan paatella haittojen todennékoéinen suuruusluokka ja myos
se, mitka vaikutukset ja paastokomponentit ovat todennakdisesti merkittavimpia.
Tarkastelutapaa voitaisiin soveltaa myds mm. erilaisten ympéristonsuojelutoimen-
piteisiin liittyvien vaihtoehtojen vertailussa ymparistttaloudelliselta kannalta.
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