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Tutkimus pienhiukkas-
altistuksen alentamisesta:

Taajamien puun pienpolttorajoitusten ja alennettujen

nopeusrajoitusten terveyshyotypotentiaali seka

kustannus- ja arvotehokkuus

Kotimaisin pédtoksin voidaan pienhiukkasaltistuksia
alentaa Idhinnd liikennettd ja energiantuotantoa kehit-
tamdlld. Tassd arvioidut kolme valittua toimenpidettd
ovat kaikki kustannustehokkaita, mutta nopeusrajoi-
tusten osalta kustannushydty menetetddn, jos véeston
arvot otetaan mukaan laskelmaan.

Viime vuosien selvitykset ovat vahvis-
taneet kuvaa siita, ettd pienhiukkaset
ovat kansanterveydellisesti yksi haital-
lisimmista ympéristoaltisteista (esim.
Hanninen ym. 2010, 2014, Hanninen ja
Asikainen 2013, Asikainen ym. 2013).
Pienhiukkasten (PM, ] arvioidaan ai-
heuttavan Suomessa vuosittain noin
1000-2000 ennenaikaista sydan- ja
verisuonisairauksiin  ja
rauksiin liittyvad kuolemantapausta
(Pekkanen 2010). Tautitaakkana, joka
yhdistda kuoleman takia menetetyt
elinvuodet ja haittapainotetut sairaus-
vuodet, pienhiukkasten vaikutus arvi-
oidaan olevan 24 000 menetettya elin-
vuotta [(diskonttaamaton; nykyarvoon
diskontattuna (3%) 11 000), kun mittari-
na kaytetdaan haittapainotettuja elin-
vuosia (disability adjusted lifeyear,
DALY; Hanninen ym. 2014, Hanninen ja
Knol 2011). Tassa tutkimuksessa sel-
vitettiin, miten pienhiukkasten terveys-
haittoja voitaisiin alentaa kotimaisin
toimenpitein ja kuinka kustannus- ja
arvotehokkaita valitut toimenpiteet oli-
sivat.

keuhkosai-

Pienhiukkasaltistuksista ~ Suomessa
suuri osa aiheutuu ulkomailta perai-
sin olevasta kaukokulkeumasta, johon

kotimaisin toimin ei voida vaikuttaa.

Kotimaisista paastoista merkittavia
ovat puunpoltto ja liikenne (Alaviippo-
la ja Pietarila 2011, joiden osuudet
vdeston altistuksesta edelleen koros-
tuvat johtuen vdeston, asumisen ja lii-
kenteen luonnollisesta keskittymisesta
yhteen (Kuva 1). Tdssa tutkimuksessa
arvioitiin, kuinka paljon pienhiukkasten
aiheuttamaatautitaakkaavoidaanalen-

taa rajoittamalla naiden kahden lah-

Muut altistukset kuin
hiukkaset 32%

(radon, passiivitupa-
kointi, liikennemelu,
dioksiinit, lyijy, bent-
seeni, formaldehydi,
otsoni)

Muut lahteet 5%

Puu vapaa-ajan asunnoissa
Puu tukildammityksessa 3%
Paaasiallinen puulammitys 1%

Resuspensio 5%
Tie- ja jarrupdly 1%

Kuva 1. Ymparistotautitaakan
jakautuminen l3dhteisiin Hinninen ym.
2014 mukaan ja hiukkasten suuntaa-
antava jaottelu lahteisiin. PM2.5
vastaa 68 prosentista tarkasteltuja
terveyshaittoja, joista valtaosa aiheu-
tuu kaukokulkeumasta. Kotimaisista
lahteista merkittavassa roolissa ovat
erityisesti liilkenne ja pienpoltto.

Kaukokulkeutuneet
sekundaarihiukkaset 31%

Kaukokulkeutuneet
primaarihiukkaset 12%

Pistelahteet 3%

Pakokaasuhiukkaset 7%



teen paastoja tihedsti asutuilla alueilla
(>200 asukasta/km?). Toimenpiteiksi
valittiin puunpolton tayskielto, vero-
ohjattu puunpolton rajoittaminen (50
prosenttia vuoden 2010 kaytosta) seka
taajama-ajonopeuden laskeminen 35
kilometriin tunnissa.

Terveyshaitan alenemisen lisaksi tut-
kittiin toimenpiteiden kustannus- ja
arvotehokkuutta. Kustannustehokkuus
huomioi toimenpiteiden terveyshyddyt
ja kustannukset, arvotehokkuus edel-
listen lisaksi koetut arvot. Koetuilla
arvoilla tarkoitetaan tdssa yhteydessa
niitd hyotyja ja haittoja, joita ihmiset
kokevat pienhiukkasaltistusta alen-
tavista toimenpiteista. Vaeston koet-
tuja arvoja selvitettin  maksu- ja
hyvaksymishalukkuustekniikkaa kayt-
taen kyselylla, johon vastasi 468 hen-
kiloa (Kutvonen 2014).

Puunpolton ja liikenteen pienhiuk-
kaspitoisuudet  arvioitiin  aiemmin
SYKEen PILTTI-tutkimuksessa 1 km
resoluutiolla; laskennat suoritti Ilma-
tieteen laitos (Karvosenoja ym. 2011).
Puun polton osalta arvioitiin, etta
taajama-alueen polttorajoitukset hei-
jastuvat lineaarisesti kaupunkivaeston
altistukseen. Nopeusrajoitusten vaiku-
tus resuspensiopitoisuuksiin arvioitiin
kayttden Kupiaisen ja Pirjolan (2011)
Nuuskija-automittauksia.  Nopeuden
alentamisen ei oletettu vaikuttavan pa-
kokaasupaastoihin. Molemmille lah-
teille oletettiin  vaestopainotettujen
PM,. -pitoisuuden muutosten johta-
van vastaavaan muutokseen tauti-
taakassa 5-30 vuoden viiveelld (sydén
ja verisuonisairaudet - keuhkosyopa)
ja kumulatiiviset nettohyddyt arvioitiin
50 vuoden jaksolle ja muunnettiin ver-
tailua varten rahallisiksi (Gynther ym.
2012). Toimenpiteiden kustannukset
arvioitiin ottaen huomioon investointi-
ja yllapitokustannukset vastaavalle
jaksolle (Taulukko 1). Kaikki rahalliset
arviot tehtiin kayttden diskonttausta
nykyarvoon ja 3 prosentin korkokan-
taa.

Toimenpide
M€
Puun polttokielto 5.0
Puunpolton puolittaminen 1.0
Nopeusrajoitus 35km/h 48.0

@ Diskotanttu nykyarvoonsa (3%).

Investoinnit ‘ Yllapito
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‘ Yhteensa ?

‘ M€E/v ‘ M€/50v
43.6 1161
22.0 583
0.0 48

Taulukko 1. Toimenpiteiden kustannusarviot (Kutvonen 2014).

Saavutettavissa oleva
terveyshaittojen alenema

Puunpoltosta perdisin olevien pien-
hiukkasten vaestdpainotetusta ulkoil-
mapitoisuudesta 0,56 upg/m?® voitiin
poistaa 0,50 pg/m?taajamien puunpolt-
tokiellolla. Kiellon tuottama tautitaa-
kan alenema oli 570 DALY/vuosi. Koko
maan pienhiukkasten aiheuttamasta
tautitaakasta taéma on noin 5 pro-
senttia ja puunpolton pienhiukkasten
tautitaakkataakasta noin 90 prosent-
tia. Puolittamisvaihtoehdossa arvioitiin
paastoja rajoitettavan puuta polttaviin
kotitalouksiin  kohdistuvalla ympa-
ristoverolla siten, ettd paastot ja pi-
toisuudet puolittuvat. Samaan tulok-
seen voidaan tietenkin padstd myds
polttotapoja kehittamalla.

Vastaavasti liikkenteen resuspensio-
pienhiukkaspitoisuuden 0,69 pg/m3ar-
vioitiin laskevan nopeusrajoituksella
tasolle 0,43 pg/m?, jolloin tautitaakan
alenemaksi saatiin 310 DALY/vuosi.
Taajamien uudet nopeusrajoitukset va-

Jaljelle jaava tautitaakka

m Alenema/puunpolttokielto

hentdvatkokomaassaliikenteenresus-
pensiohiukkasten tautitaakkaa 38 pro-
senttia, mutta pienhiukkastenaiheutta-
maa kokonaistautitaakkaa vain noin
2,5 prosenttia.

Pienhiukkasten  kokonaistautitaakka
on nykytilanteessa 11 146 DALY/vuosi
(Hanninen ym. 2014). Toteuttamalla
sekd puunpolttokielto ettd nopeusra-
joitukset pienhiukkasten aiheuttama
tautitaakka laskisi tasolle 10 266 DALY/
vuosi ja alenema olisi noin 10 prosent-
tia (Kuva 2).

Kustannustehokkuus

Taajamien puun polttokiellon tuotta-
mat kumulatiiviset 50 vuoden terveys-
hyddyt ovat nykyarvoon diskontattuna
2,1 miljardia euroa ja lahinna korvaa-
van energian hinnasta johtuvat kustan-
nukset vastaavasti 1,2 miljardia euroa.
Puolittamisen luvut vastaavasti noin

® Alenema/nopeusrajoitus
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Kuva 2. Taajamiin kohdistuvien puun polttokiellon ja nopeusrajoitusten vaikutus pien-

hiukkasten aiheuttamaan tautitaakkaan.
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Kuva 3. Valittujen toimenpiteiden kumulatiiviset terveyshyoddyt, kustannukset ja koetut haitat/hyédyt (Mrd €/50 vuoden tarkaste-
lujakso) sekd vastaavat kustannushy6dyn (e) ja arvohyddyn (0) nettoarvot.

puolet naista (Kuva 3). Siten molem-
mat vaihtoehdot ovat selkedsti kustan-
nustehokkaita. Puolen vuosisadan jak-
solla nettotuotto olisi siis 0,5-1,0 mil-
jardia.

Taajamien alennetun nopeusrajoituk-
sen tuottamat terveyshyodyt ovat 50
vuodelle diskontattuna 1,1 miljardia
euroa ja kustannukset 0,05 miljardia
euroa. Nettovoitoksi muodostuu tallgin
50 vuodelle diskontattuna 1,1 miljardia
euroa (Kuva 3).

Arvotehokkuus

Puun polton osalta arvokomponentit
jaavat pieniksi. Toisaalta puun polt-
tajat (12 prosenttia kaupunkilaisista;
Taulukko 2) kokevat puun polton ra-
joittamisesta haittaa (-0,34 miljardia
euroa/50 vuotta), toisaalta puunpolton
savulle altistuvat asukkaat (13 prosent-
tia kaupunkilaisista) hydtyja (0,41 mil-
jardia euroa/50 vuotta). Vaestoryhmien
koot huomioituna nettovaikutus jaa
positiiviseksi ja 50 vuoden nykyarvoon
diskontattu koettu hydty on 0,07 mil-
jardia euroa. Kokonaisuutena taaja-

mien puun polttokielto tuottaa siis 50
vuoden jaksolla noin miljardin euron
nettovoiton ja puolittaminen noin puo-
let tasta.

Taajamien alennetuista nopeusra-
joituksiin liittyy samalla tavoin seka
myonteisid ettd haitallisia vaikutuksia
(Taulukko 2). Yhteens& 50 vuodelle las-
kettu nykyarvoon diskontattu vaikutus
on -6,6 miljardia euroa, jolloin taaja-
miennopeusrajoitustoimenpidejaa-5,6
miljardin euroa negatiiviseksi, ja toi-
menpide siten voimakkaasti kannatta-
mattomaksi.

Koetut arvot

Vastaajista ::::::;':: Hyodyt Haitat Nettohyoty
% n €/v/hl6 €/v/hl6 M€/ v

Puun polttajat 12% 296 849 43.1 -13

Puun savulle altistuvat 13% 310 032 50.4 16

Autoilijat 57% 1387 871 214 454 -333

Ei autoilijat 43% 1042 750 200 84 127

Nopeusrajoitus yhteensa

Taulukko 2. Rajoituksiin liittyvat viestoryhmat ja koetut arvot.



JOHTO-

PAATOKSET

Tarkastellut  taajamiin  kohdistuvat
puun polttokielto ja alennetut nopeus-
rajoitukset vahentdisivat pienhiukkas-
ten aiheuttamaa tautitaakkaa Suo-
messa noin 10 prosenttia ja terveys-
hyoty olisi vuosittain noin 880 DALY.
Kaikki tarkastellut kolme vaihtoehtoa
olivat selvasti kustannustehokkaita 50
vuoden jaksolla, kun huomioitiin seka
terveyshyodyn syntymiseen liittyva vii-
ve tautitaakan alenemisessa ettd toi-
menpiteisiin liittyvat investointi- ja ylla-
pitokustannukset.  Kustannustehok-
kuuden kannalta puunpolton kielto ja
nopeusrajoitukset olivat yhta tehok-
kaita tuottaen noin miljardin euron
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Kun
arvokomponentti, puunpolttoon koh-

tarkasteluun otetaan mukaan
distuvat rajoitukset sdilyttivat netto-
tehokkuutensa. Sen sijaan nopeus-
rajoituksiin liittyvat koetut haitat osoit-
tautuivat huomattavasti saavutettavia

terveyshyotyja suuremmiksi.

Tutkimuksessa pilotoidut tekniikat tar-
joavat
menetelman kansalaisten koettujen

potentiaalisesti kiinnostavan

arvojen huomioimiseen paatoksenteon
valmistelussa.

nettohyddyn.
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