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THVISTELMA

Tutkimuksen tavoitteena on selvittdd mitkd parametrit soveltuisivat Suomen ha-
juohjearvojen perusteiksi. Lisdksi raportissa selvitetddan hajun eri arviointimene-
telmien kdytettdvyyttd ja soveltuvuutta ja esitetdén hajupédstojen vahentdmisstra-
tegiaa.

Hajun médrittdmisen tulee padsdantdisesti tapahtua ithmisen hajuaistin avulla. In-
strumentti-analyyttisid madritysmenetelmid voidaan kéyttdd vain silloin, kun ha-
juongelman aiheuttavat tunnetut yhdisteet, joiden pitoisuutta ulkoilmassa voidaan
mitata ja seurata tarpeeksi tarkasti. Hajun maédritysmenetelmid ovat olfakto-
metriset padstomittaukset ja levidmislaskelmat, kenttdhavainnointi, asukaspa-
neelitutkimus ja kertakysely. Hajuyhdisteiden levidmislaskelmat ja kenttdhavain-
nointi antavat tietoa aistitusta ilmanlaadusta, kun taas asukaspaneelitutkimuksen ja
kertakyselyn avulla voidaan myds madrittdd asukkaiden kokeman viih-
tyisyyshaitan vakavuus.

Hajuohjearvon tavoite on ensisijaisesti viihtyisyyteen kohdistuvien haittojen vi-
hentdminen tai ehkdiseminen. Koska hajupéddston atheuttama viihtyisyyshaitta ei
kuitenkaan ole yksiselitteinen ilmid, vaan se muodostuu monimutkaisesta syy-
seuraus -yhteydestd, millddn yksittdiselld hajua kuvaava parametrilld
(hajuimmissio, viihtyisyyshaitta tai hajuldhteen ja asukkaiden vilinen etiisyys) ei
voida kaikkia hajuongelmia kuvata. Ensisijaisesti hajuohjearvon tulisi kuitenkin
perustua hajuldhteen aiheuttamaan hajukuormaan. Ohjearvon kytkentd ohjeen ta-
voitteeseen, eli merkittdvin viihtyisyyshaitan vahentdmiseen, tulee kuitenkin olla
osoitettavissa.

Ympiéristohaittoja kisittdvan laajan vdestokyselyn perusteella hajun aiheuttamaa
viihtyisyyshaittaa voidaan pitdd merkittdvana silloin, kun 25-50 % asukkaista ko-
kee hajun selvisti hdiritseviksi. Vastaava hajuimmission taso on tdlloin 3-9 %.
Edelld esitettyd voidaan kdyttdd ohjearvona hajuhaitalle. Alaraja (3 %) koskee
tdlléin hyvin epamiellyttdvid korkean haittapotentiaalin omaavia hajupéédstdjd ja
yldraja vastaavasti hajuja, joiden miellyttdvyysaste on vaihtelevampi.

1994 tehty Suomen kunnille osoitettu viranomaiskysely osoitti, ettd kuuden viime
vuoden aikana hajua aiheuttavan teollisuuden hajupédstot ovat selvésti vihenty-
neet. Hajuntorjunnassa viranomaisten tulisi painottaa parhaan kayttokelpoisen
tekniikan kiyttoonottoa. Useimmiten riittdvin tehokasta tekniikkaa on olemassa,
kyse on ldhinni toiminnanharjoittajan asenteista ja taloudellisesta tilasta.
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ABSTRACT

The aim of the study was to clearify which odour parameters are applicable as the
basis for odour guidelines. In addition, the applicability and usability of odour
measurement methods are evaluated and an odour strategy presented.

Odour measurement should principally be carried out using the human sense of
smell. Instrumental-analytical determination can be applied only if the odour
problem is caused by known, accurately measurable substances. Odour measure-
ment methods include olfaktometric emission measurements and odour dispersion
calculations, field inspections, population panels and questionnaires. Odour dis-
persion calculations and field inspections are tools for mainly measuring the odour
immission, whereas population panels and questionnaires also give direct infor-
mation about the degree of odour annoyance experienced by the residents.

The main objective of odour guidelines is to decrease or prevent severe odour an-
noyance. But because the dose-response relationship between odour emission and
odour annoyance experienced by the inhabitants is a complicated chain of reac-
tions, all odour problems cannot be defined with only one single odour parameter
(e.g. odour immission, odour annoyance or the distance between the odour source
and the inhabitants).

Primarily the odour guideline should be based on the odour immission caused by
the odour source. The connection between the guideline and its objectives, which
is to decrease significant odour nuisance, must anyhow be demonstrated.

According to a questionnaire study carried out in 1993 in the vicinity of 16 odour-
emitting plants in Finland, significant odour annoyance corresponds to 3-9 %
odour immission, which 25-50 % of the inhabitants perceive as clearly annoying.
These values can be used as guidelines for odour annoyance. The lower range (3
%) relates to very unpleasant odour with high annoyance potential and the upper
range to odour of varying hedonic tone.

A questionnaire to the municipality environmental authorities in Finland in 1994
showed that during the last six years industrial odour emissions have clearly de-
creased. As odour control measures the authorities should stress the implementa-
tion of best available technology. Often substantially effective technology does
exist, the question is mainly one of attitude and the economic situation of the
odour emitting-plant.
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1 JOHDANTO

Harva ympdrist6haitta koetaan yhtd selvésti kuin haju. Hajut eivit kuitenkaan
yleensd aiheuta vélitontéd terveydellistd vaaraa, vaan niiden merkittivin vaikutus
on ennen kaikkea viihtyisyyden vihenemisessd. Suomessa, kuten monessa muussa
Euroopan maassa, ympéristossd esiintyvddn hajuun voidaan puuttua
lainsdddanndn perusteella, jos voidaan todeta, ettd haju koetaan selvisti hdiritse-
viksi tai, ettd siitd aiheutuu terveydellisti haittaa.

Suomessa ympdristoon haisevia yhdisteitd paéstivien teollisuuslaitosten aiheut-
taman haitan vakavuutta arvioidaan tapaus kerrallaan eikd yhdenmukaista kiy-
tantdd tai arviointiperusteita ole kdytossi. Hajuhaitan arvioimisen kehittimisen
merkitys viranomaisilla on jatkuvasti kasvamassa. Yhdenmukainen arviointipro-
sessi antaisi paitsi viranomaisille myos toiminnanharjoittajille paremmat tyokalut
viihtyisyyshaitan ehkdisemiseen.

Raportissa selvitetddn hajun eri arviointimenetelmien kdytettivyyttd ja soveltu-
vuutta. Lisdksi arvioidaan, mitkd parametrit soveltuisivat Suomen hajuohjearvojen
perusteiksi ja esitetdéin hajupdéstdjen vihentamisstrategiaa.

2 HAJUN MAARITTAMISEN LAHTOKOHDAT

Hajupéiston, siitd aiheutuvan hajuhaitan ja mahdollisen terveyshaitan vilisesti
korrelaatiosta on tehty useita psykososiaalisia ja epidemiologisia tutkimuksia.
Selvai on, ettd epdmiellyttdvin hajun esiintyminen aiheuttaa alueen viihtyisyyden
alenemista, mutta siitd, missd madrin hajupaéston suuruus suoraan korreloi asuk-
kaiden kokeman haitta-asteen kanssa on esitetty eridvia tuloksia eiki yleispitevii
syy-seurausyhteytté ole voitu osoittaa [1, 2, 3, 4, 5].

Hajun esiintyminen on fysiologinen suure, kun taas hajuhaitta riippuu seki aisti-
fysiologisista (yksilollisen hajuaistin herkkyys) ettd psykososiaalisista tekijoisté.
Edelld mainittuihin tekijoihin vaikuttavat ensinndkin hajun peruslaatu, miellytta-
vyys ja voimakkuus, liséiksi haitta midraytyy hajun esiintymistiheyden perusteel-
la. Hajupdiston vaikutus yksiloon voidaan havainnollistaa seuraavalla tavalla
(kuva 1):
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Kuva 1. Hajupddstéstd atheutuva hajuhaitta.

Asukkaiden suhtautumisessa elinympéristossddn esiintyvédidn hajuun saattaa olla
huomattavia eroja. Siihen vaikuttavat yleinen ympéristotietoisuus ja suhtautu-
minen hajun aiheuttajaan. Tottuminen ja mahdollinen taloudellinen riippuvuus
haitan aiheuttajasta voi vdhentdd hajun aistimuksen haitallisuutta. Hajuhaitta-
tutkimuksissa on toisaalta todettu tietyn "perushajuhaittatason" olemassaolo, so.
tietty osuus (noin 5 - 10 %) véestostd kokee hajuhaittaa alueilla, joissa ei ole
hajuyhdisteitd paastiavaa teollisuutta [2, 6].

Edelld mainitun monimutkaisen syy-seurausyhteyden vuoksi teollisuuslaitoksen
tai muun hajulihteen aiheuttamaa hajuhaittaa ei voi suoraan madrittda mittaamalla
yksistddn padston hajupitoisuutta tai hajun esiintymistiheyttd, vaan hajuhaitta
voidaan selvittda varmasti ainoastaan vaikutusalueen asukkaiden avulla.

3 HAJUN MAARITYSMENETELMAT

Hajun maérittdmisesséd on kaksi lahestymistapaa: hajuhaitan tai hajun esiintymisen
madrittiminen. Hajuhaitta voidaan selvittdd kyselyll, joka osoitetaan hajuldhteen
ympiristossd asuville henkildille, kirjaamalla alueelta tulevat valitukset tai asukas-
paneelitutkimuksella, joka toteutetaan alueen asukkaista valitun havainnoitsi-
jaryhmin avulla. Hajuhaitan vakavuutta osoittaa myos asukkailta tulleiden hajua
koskevien valitusten lukuméird. Valitusten maara on kuitenkin melko epitarkka
tapa madrillistid vdeston kokema hajuhaitta. Monella ihmiselld on tietty kynnys
valittamisen ja haitan kokemisen vililld, toiset taas valittavat jopa syytta.
Hajuvalitusten lukuméérda voidaan pikemmin kéyttdd hajuongelmaa indikoivana
mittana, joka osoittaa tarvetta ryhtyé tarkemmin selvittiméén tilannetta.
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Ilmanlaadun tai hajun esiintymisen mittana taas on ulkoilman hajupitoisuus ja
hajun esiintymistiheys. Hajun esiintymiseen vaikuttavat hajupdiston voimakkuus
ja laatu sekd sadtekijit ja ympériston topografia. Hajun esiintyminen 1. ha-
juimmissio médritetddn levidmislaskelmien avulla, asukaspaneelitutkimuksilla ja
kenttdhavainnoinnilla. Hajupitoisuus maéritetddn yleisesti aistinvaraisesti olfak-
tometrilla.

3.1 HAJUPITOISUUDEN MAARITTAMINEN OLFAKTOMET-
RILLA

Ulkoilmassa esiintyvien epapuhtauksien pitoisuus on ilmanlaadun ensisijainen
mitta. Tunnetuille yhdisteille tdmd ilmaistaan massana tilavuusyksikk6d kohti
(mg/m") tai tilavuussuhteena (ppm tai ppb). Haisevan ilman kohdalla em. méri-
tystavat soveltuvat kuitenkin vain harvoin kaytettdviksi. Haiseva ilma sisaltda
yleensd hyvin monia eri epdpuhtauksia, joiden pitoisuudet ovat erittdin pienet ja
vaikeat mitata, eikd eri yhdisteiden vaikutus kokonaishajuun ole tiedossa.
Hajupitoisuuden mittana kéytetdadn talloin hajuyksikkod kuutiometrissd (h.y./m3,
engl. OU/m?3), joka suoraan kertoo, montako kertaa haiseva ilma on laimennettava,
jotta se tulisi hajuttomaksi, eli jotta yhdisteiden pitoisuus alittaisi hajukynnyksen.
Kaasun hajupitoisuus madritetdéin yleensd laboratoriossa olfaktometrilld
useammasta koehenkildistd koostuvan hajupaneelin avulla.

Aikaisemmin huonon toistettavuuden ja epétarkkuuden takia epéluotettavana me-
netelmdnd pidetty olfaktometrinen mairitys on kehittynyt aktiivisen tyon ansi-
oista. Menetelmén luotettavuus on viimeisen viiden vuoden aikana parantunut, ja
sekd samassa laboratoriossa ettd eri laboratoriossa suoritettujen hajundytteiden
madritysten vertailukelpoisuus on parantunut.

Olfaktometristen madritysten yhdenmukaistamiseksi perustettiin vuonna 1992
CENin (Comité Européen de Normalisation) tydryhmi, joka sai tyonsd valmiiksi
syksylld 1994. Tyoryhmén ehdotuksessa mairityksen tulos on kiinnitetty tiettyyn
n-butanolin massapitoisuuteen, ja hajuyksikon tahin asti kdytetystd madritelmasta
dimensiottomana laimennuskertoimena on luovuttu. Tyoéryhmén ehdottama haju-
yksikko (European Odour Unit) on se midrd hajuyhdisteitd, joka kuutiometrissa
neutraalia kaasua standardiolosuhteissa herittdd samanlaisen fysiologisen vasteen
kuin yksi eurooppalainen hajuyksikon referenssiarvo (European Reference Odour
Mass, EROM) kuutiometrissd ilmaa. Menetelmdehdotuksen mukaan 1 EROM on
123 pg n-butanolia / m? (40 ppb/v) [7].

Olfaktometrisid maarityksia kdytetddn yleensd vain pédistdjen mittaukseen; ulkoil-
man suorat olfaktometriset maaritykset ovat harvinaisia. Syy tdhdn on ensisijai-
sesti se, ettei olfaktometrilld yleensd voida médrittdd alhaisen hajupitoisuuden
omaavia kaasuniytteitd, kuten ulkoilmandytteet usein ovat. Kadytdnnossd ulkoil-
man hajupitoisuus arvioidaan olfaktometristen péddstomittausten ja levidmislas-
kelmien avulla.
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3.2 HAJUYHDISTEIDEN LEVIAMISLASKELMA

Hajun esiintymistd laitoksen ympéristossd voidaan arvioida hajuyhdisteiden le-
vidmislaskelmien avulla. Hajun levidmismallin perusldhtokohtana on yleensi
kdytetty ruotsalaisen Hogstromin jo 1970-luvun alussa kehittdimdd laskentame-
netelmdd, johon on tehty joitakin maakohtaisia muutoksia. Tavanomaista le-
vidmismallia, jossa pitoisuuden keskiarvoaika on yksi tunti, ei voida kayttéa,
koska ndma yleensd vahvasti aliarvioivat hajujen esiintymisté (kuva 2).

pitoisuus

- i
ORI AN L IR,
o/ W

keskiarvo \\\ l\/J/J

aika

Kuva 2. Hajupitoisuus voi saavuttaa hajukynnyksen useita kertoja keskiarvo-
aikana, vaikka keskimddrdinen pitoisuusarvo on alle hajukynnyksen [8].

Myo6s Suomessa Ilmatieteen laitoksella kidytossd olevan hajuyhdisteiden leviamis-
mallin ldhtokohtana on ollut Hogstromin malli. Parannuksia on tehty mm.
levidmisparametrien ja useiden ldhteiden yhteisvaikutuksen arvioinnissa. Le-
vidmismallin teoriaa on yksityiskohtaisesti esitelty Ilmatieteen laitoksen julkai-
sussa Hajuyhdisteiden levidmisen arviointi, ja tdssd esitetddn vain laskennan
padpiirteet [9].

Leviamislaskelmien ldhtotietoina toimivat hajuldhteen pdéstomittausten tulokset.
Itse hajuhavainto médritelldadan kullekin aineelle sen hajukynnysarvolla, joka on
aineen pitoisuus, kun 50 % testihenkiloistd tuntee hajua. Pdédston hajupitoisuutta
(h.y./m?) verrataan hajuyhdisteiden levidmislaskelmissa yleisesti kaytettyyn
pitoisuusyksikkéon g/m’. Kun tiedetiiéin pistelihteen aiheuttaman pitoisuuden
hajukynnys, voidaan tietokonelaskelmilla ennustaa, milloin kyseinen kynnysarvo-
saavutetaan lihteen ympdristossd eri etdisyyksilld tiettyjen meteorologisten
olosuhteiden vallitessa. Keskiarvoaikana kiytetddn usein yhtd tuntia, jolloin
saadaan yhden tunnin keskimaardinen pitoisuusarvo hajulle [8, 10].
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Hajuyhdisteiden levidmismalli poikkeaa muista levidmismalleista siini, ettd silla
tulee voida kuvata hyvin lyhytaikaisia jopa alle minuutin kestévid pitoisuuksia.
Tamén vuoksi hajumalli siséltad pisteldhteitd kiasiteltdessd nk. mutkittelumenetel-
mén, jossa oletetaan, ettd kaasuviuhkan mutkittelusta aiheutuu hetkestd toiseen
vaihteleva pitoisuusaikasarja, jonka oletetaan koostuvan 0,5 minuutin jaksoista
tunnin mittaisessa otoksessa. Kutakin 0,5 minuutin pitoisuusarvoa kohti oletetaan
vastaavan jokin kaasuviuhkan akselin sijainti keskimédirdiseen ilmavirtaukseen
ndhden poikittais- ja pystysuunnassa. Kaasuviuhkan akselin heilahtelun oletetaan
noudattavan normaalijakaumaa, jolloin hajun mééritykseen tarvittava maksimipi-
toisuus voidaan laskea joko médrityn todenndkdisyyden menetelmalld tai Monte-
Carlo-menetelmaa kayttden. Kun kaasuviuhka on levinnyt ja hajaantunut niin
suureksi, etti se saavuttaa sekoituskerroksen yldrajan, kdytetdéin kaasuviuhkan
sisdisen vaihtelun menetelmédi ja huippupitoisuus mééritaan lognormaalijakauman
mukaisella todenndkoisyyden tiheysfunktiolla. Monen ldhteen yhdessd
aiheuttamia huippupitoisuuksia arvioidaan nk. taustapitoisuusmenetelmén
mukaan. Malliin sisdltyy myds hajapédéstojen kisittelyyn soveltuvat laskenta-
menetelmat.

Hetkellisid (0,5 minuutin keskiarvo) pitoisuuksia laskettaessa kdytetdan Hogstro-
min esittimdd menetelmad dispersioparametreille sekd kaasuviuhkan akselin ha-
jonnalle. Keskimiaardisten (tunnin keskiarvo) pitoisuuksien laskemiseen tarvitta-
vien dispersioparametrien maédritysmenetelmét perustuvat uusimpien ilmakehén
rajakerroksen meteorologiaan liittyvien tutkimusten sovelluksiin.

Levidmismallin tarvitsemia paéstotietoja ovat savukaasujen midérd ja limpdtila,
epapuhtauspaistd aikayksikossd sekd tiedot niissd mahdollisesti tapahtuvista
ajallisista vaihteluista. Teknisistd tiedoista vaaditaan savupiipun korkeus ja
savukanavan suun halkaisija. Savupainuman arvioimiseksi tarvitaan lisdksi
lahteen vilittomassi ldheisyydessé olevan rakennuksen korkeus.

Laboratoriossa médritetyt padstojen hajupitoisuudet ja levidmislaskelmien tulokset
toimivat ulkoilmassa vain (joskin usein erittdin tdsmallisendkin) hajun esiintymi-
sen arviona, silla

- Ulkoilmassa, paastoldhteen ja havaitsijan vililld saattaa tapahtua hajuyhdistei-
den kemiallista muutuntaa, joka vaikuttaa hajuyhdisteen hajuominaisuuksiin.
Lisdksi hajuyhdisteiden vuorovaikutus ilman muiden epdpuhtauksien kanssa
saattaa vaikuttaa lopulliseen hajuaistimukseen.

- Jatkuvan altistuksen seurauksena adaptaatio hajuun saattaa nostaa havaitsemis-
kynnysta.

- Laboratoriossa ja reaalitilanteissa ulkoilmassa esiintyvin hajun tunnistamisen
ja havaitsemisen vililld on melko suuri ero.

Hajun levidmismalli on kuitenkin hyvin kdytt6kelpoinen tyokalu, joka olemassa
olevan hajutilanteen méérittdmisen lisdksi antaa mahdollisuuden my®os tilanteiden
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ennustamiseen. Levidmislaskelmilla voidaan ennustaa miten prosessimuutokset tai
puhdistustoimenpiteet vaikuttavat aistittavan ilman laatuun. Kdiytettyjen
paistomittausten oikeellisuus ja mallin hyvyys vaikuttavat kuitenkin selvésti
tulokseen. Pisteldhteiden hajupddston maédrittdminen ei useinkaan ole ongel-
mallista, mutta laajojen ldhteiden, esim. jadtevedenpuhdistamoiden péddstojen
luotettava madrittdminen, voi olla ongelmallista. Joissakin yhteyksissd on jopa
esitetty, ettd hajun levidmistd ei voida ennustaa laajapintaisille ldhteille, joiden
lahtopitoisuus on alhainen [11].

3.3 ASUKASPANEELITUTKIMUS

3.3.1 Toteutus

Asukaspaneelitutkimuksen toimintaperiaatteena on, ettd joukko havainnoitsijoita
kirjaa ylos omassa kotiymparistossddn tekemiddn hajuhavaintoja. Tutkimus on
pitkdaikainen ja kestdd yleensd kuusi (4 - 12) kuukautta. Havaintotietojen tilas-
tollisella kisittelylld saadaan esille hajun esiintymistiheys ja luonne seki haisevan
laitoksen vaikutusalue ja haitan suuruus. Asukaspaneelitutkimuksen tulosten
avulla voidaan selvittia esim. uuden teollisuuslaitoksen vaikutus ympériston
ilmanlaatuun. Vastaavasti voidaan seurata, mitd vaikutusta haisevan laitoksen
sisdisilli muutoksilla, kuten prosessimuutoksilla tai puhdistustoimenpiteilld on
alueen viihtyisyyteen. Asukaspaneelitutkimuksen tulokset ovat kuitenkin aina si-
dottu kyseessid olevaan alueeseen ja laitokseen, eikéd toisen asukastutkimuksen
tulosta yleensd voi suoraan soveltaa toiseen tilanteeseen. Niin asukas-
paneelitutkimuksen hyddyntimistd esim. rakentamattoman alueen kaavoitussuun-
nittelussa tai uuden, vasta rakenteilla olevan laitoksen vaikutusalueen arvioimises-
sa ei voida varauksetta suositella.

Havainnoitsijaryhmén osanottajat, panelistit, valitaan yleensa satunnaisesti, jolloin
otanta vastaa mahdollisimman hyvin normaalivéestod. Ryhméain valitaan yli 16
vuotiaita henkiloitd, sukupuolella, sosiaalisella asemalla tai koulutuksella ei ole
todettu olevan merkitystd. Panelistien hajuaistit voidaan testata ennen seurannan
aloittamista esim. madrittdmélla heiddn hajukynnyksensd rikkivedylle tai buta-
nolille, jolloin poikkeuksellisen hyvén tai &drimmdéisen huonon hajuaistin omaavat
henkil6t hylatdan ryhmistd. Usein riittdd kuitenkin panelistin oma arvio ha-
juaistinsa toimivuudesta.

Paneelin koolla ja havaintopisteiden sijainnilla on merkitystd lopputuloksen luo-
tettavuuteen. Noin 25 - 50 henkilon paneelia voidaan pitdd sopivana, riippuen
tutkittavan alucen laajuudesta ja hajuldhteiden maérdsti. Havaintopisteiden
sijainnit on valittava tasaisesti eri etdisyydelld ja ilmansuunnassa laitoksesta.
Epitasainen jakauma vaikuttaa tulosten tilastollisen kisittelyn luotettavuuteen ja
voi jopa osittain vairistad tuloksia. Havainnoitsijaryhméén tulee myos valita 4 - 5
henkilod liheltd sijaitsevalta referenssialueelta, joka ei ole hajulihteiden
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vaikutusalueita. Niin selvitetddn puhtaan taustatason eroja hajulihteiden
vaikutusalueen tasosta.

Eri nidkemyksii on esitetty siitd, kuuluuko havaintoryhmin jésenet kouluttaa hajun
tunnistamiseen. Koulutettu paneeli aistii herkemmin ja varmemmin kuin tavalli-
nen, joten tulos ei suoraan vastaa normaalivdestostd kootun paneelin tulosta.
Esimerkkini tdstd on Amooren ja Hautalan tutkimus, jossa hajupaneelin maérit-
tamat etyylimerkaptaanin ja tiofeenin havaitsemispitoisuudet olivat jopa 20 - 30
kertaa suuremmat, kun haistajien huomio johdettiin muualle [12]. Panelistien kou-
lutus voi toisaalta olla tarpeen, jos tutkittavalla alueella sijaitsee monta
mahdollista hajuldhdetti, ja tarkoitus on selvittdd, miki on hajuhaitan péiasiallisin
aiheuttaja.

Asukaspaneelitutkimuksessa panelistien motivointi on ddrimmaéisen tarkedtd, var-
sinkin, kun tutkimus jatkuu pidemmén aikaa. Havainnoitsijachdokasta ldhestytaian
mieluimmin henkilokohtaisesti sekd kirjeitse ettd puhelimitse, jotta hdnet saadaan
tietoiseksi havainnoitsijan oleellisesta osasta tutkimuksessa. Tutkimuksesta on
hyvé jirjestdd informaatiotilaisuus tai tiedottaa siitd paikallislehdessi, jolloin
selvityksen tavoitteet ja merkittdvyys ilmenevit.

3.3.2 Tulosten Kiisittely

Asukaspaneelitutkimuksen ldhtokohtana on joko hajuldhteen vaikutusalueen maa-
rittdminen tai asukkaiden viihtyisyyshaitan ja altistumistason selvittiminen.
Vaikutusalueen madrittdmisessd madritettdvét parametrit ovat hajujen levidminen
ympdristossd, vaikutusalueen suuruus ja hajun esiintymistiheys. Asukkaiden altis-
tumistason selvittimisessd madritetddn miten suuri osuus viestostd tuntee hajua,
tai médritetidn asukkaiden kokema hajuhaitta hajuindeksind, johon sisidltyy
prosenttiosuus haistajista, jotka ovat aistineet hajua ulkoilmassa ja se miten
hdiritsevdnd he kokivat sen. Suureet ilmoitetaan yleensd eri etdisyyksilla
laitoksista, jolloin selvitetdédn miten haju vihenee etdisyyden funktiona.

Hajun esiintymistiheys midritetddn havainnoitsijoiden yhteenlaskettujen hajuha-
vaintoaikojen perusteella. Ilmoitetuista hajuhavainnoista tulee pyrkid poistamaan
ne havainnot, joita on tehty muualla kuin omassa kotiympiristossa. Mikali
tutkimuksen tarkoitus on selvittda tietyn laitoksen tai teollisuusalueen vaikutus
ymparistoon, tulee ilmoitetuista hajuhavainnoista poistaa ne, jotka hajun kuvauk-
sista pditellen selvisti eivit ole perdisin tutkittavan laitoksen tai alueen toiminnas-
ta. Kokonaishavaintoajaksi lasketaan yleensi tutkimuksen kokonaisaika, 24 tuntia
vuorokaudessa. Vaihtoehtoisesti on myds kdytetty havainnoitsijoiden oletettua
hereilldoloaikaa, 18 tuntia vuorokaudessa.

Hajua havaitsevien panelistien prosenttiosuutta voidaan pitdd hajuhaitan tiettyna
mittana, ja esimerkiksi Hollannissa parametri on aikaisemmin ehdotettu hajun
esiintymisen ohjearvon perusteeksi. Prosenttiosuus mééritetadn pdivittdin, ja siitd



lasketaan koko tutkimusajan tai kuukauden mediaanit. Viikottain tai kuukausittain
lasketut prosenttiosuudet antavat useimmissa tapauksissa liian ison lopputuloksen.

Hajuhaittaindeksi ilmoittaa osuuden panelisteista, jotka kokivat hajun hdiritse-
viind ja sitd kdytetdan hajuhaitan méarallistimiseen esim. Saksassa ja Hollannissa.
Hajuhaittaindeksin (Odour Annoyance Index, Belidstigungsindize) médrittamisesta
on Saksassa ilmestynyt vuonna 1991 VDI-sarjan ohjeet [13]. Saksalaisissa
ohjeissa esitetty madritystapa pohjautuu paneelin havaintojen lukumiirdan ja
panelistien omaan arvioon ulkoilman haittaluokasta. Havainnoitsija médrittad
kerran viikossa tiettyni kellonaikana kotiymparistonsd ulkoilmassa mahdollisesti
esiintyvin hajun haitta-asteen viisijakoisen asteikon mukaisesti:

0. Ei héiritse - ei haise

1. Héiritsee vahén

2. Selvi haitta

3. Hiiritsee paljon

4. Hairitsee erittdin paljon.

Haittaindeksi lasketaan seuraavasti:

1
Ko L —S WiNik (])
N

I

k i=0

jossa, I, = viikon k haittaindeksi
N, = Havainnoitsijoiden lukumaira viikolla k
i = Havaintojen luokka (0...4)
W = Haittaluokan i painotus (0, 25 %, 50 %, 75 %, 100 %)
N, = i-luokan havaintojen lukumiiri viikolla k

Alueen kokonaishajuhaittaindeksi médritelldan viikkoindeksien mediaanina. Hait-
taindeksien vaihteluiden osoittamiseksi madritetddn lisdksi usein 90 prosentti-
osuuden arvo.

Saksalaisten VDI-ohjeiden mukainen menetelmé edellyttdd, ettd havainnoitsija
samassa paikassa samaan aikaan joko kerran pdivissi tai kerran viikossa, riippuen
tutkimuksen kestoajasta, kirjaa sen hetkisen ulkoilman haittaluokan. Kaytdnnossa
voi olla vaikeata velvoittaa asukkaita ndin jaykkdan koesuunnitelmaan, ja suurena
vaarana on, etti tutkimuksen jatkuessa pitkddn tehtdvd unohtuu tai sitd laimin-
lyddadn. Jos koejirjestely edellyttdd havainnoitsijalta hyvin  aktiivista
osallistumista, paneeli on valittava riittivin suureksi, jotteivit unohdukset ja lai-
minlydnnit vaikuta ratkaisevasti tuloksen tilastolliseen luotettavuuteen.

Hajuhaittaindeksimenettelyn etuja on, ettd hajuhaitta on mahdollista kvantitoida
suoraan, jolloin haitan laajuuden arviointi vilillisten parametrien avulla tulee tar-
peettomaksi. Kun tulos voidaan esittid numeerisesti ennalta méfrdtyn asteikon
mukaisesti, eri laitoksista aiheutuvan hajuhaitan vertailu tulee helpommaksi.
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Meteorologisten tietojen kdyttd asukaspaneelitutkimuksessa madraytyy tutkimuk-
sen tarkoituksen mukaan. Mikali tutkittavalla alueella on monta teollisuuslaitosta,
ja tarkoituksena on selvittdd mikd ndisti on merkittdvin hajuhaitan aiheuttaja,
antavat tiedot tuulen suunnasta ja mahdollisesti my0s tuulen nopeudesta tarkeata
informaatiota siitd, mistd aistittu haju voi olla perdisin. Jos taas tutkimuksessa
selvitetddn ainoastaan mddrityn laitoksen haitta-alueen, eikd ympiristossid ole
muita hajuldhteitd, meteorologisten tietojen kiytolld on vihemmén merkitysta.

Tuulitiedot otetaan ldheltd sijaitsevalta meteorologiselta mittausasemalta, jonka
mittaustiedot vastaavat tutkimusalueella vallitsevaa tilannetta. Tutkimuksen mu-
kaan kidytetddan joko kolmen tunnin tai tunnin mittaustietojen keskiarvoja.

3.4 KENTTAHAVAINNOINTI

Kenttdhavainnointi (engl. field inspection, saks. Begehungen) on hajun esiintymi-
sen suora madritysmenetelmd, jossa mittauselimind toimivat kentdlld litkkuvien
havainnoitsijoiden nenit. Joukko tehtdvddn koulutettuja ihmisid maérittaa ul-
koilmasta hajun havaittavuuden tai voimakkuuden. Menetelmin suoritustavat
vaihtelevat, mutta ne voidaan péddsdantoisesti jakaa kahteen ryhméin tutkimusten
lahtokohtien mukaan; toisessa padméérdnd on madrittdd miten pitkélle hajupadstot
levidvit, toisessa tavoitteena on médrittidd alueen vieston altistumistaso.

Ensiksi mainitussa suoritustavassa panelistit litkkuvat tuulen alapuolella hajuldh-
dettd kohti, jolloin etdisin piste, jossa havainnoitsijajoukkue tunnistaa selvdd hajua
10 % havainnointiajasta, on hajun levidmisetdisyys. Muualta kuin miéri-
tyskohteelta tulleita hajuja (esim. bensiinin tai pakokaasun haju) ei kirjata.

Toisessa suoritustavassa, jossa madritetddn pitkdaikainen altistumistaso, havain-
noitsijajoukko kiy tietyin aikavilein, esim. kerran viikossa alueella tasaisesti
sijaitsevilla havaintopisteilld ja midrittdd niissd hajun voimakkuuden sekd hajun
laadun ja luonteen. Tillaista tutkimusta jatketaan yleensi %2 - 1 vuotta, ja
tuloksena saadaan hajun levidmisetdisyyden lisiksi myds tietoa hajun esiinty-
mistiheydesta.

Kenttdhavainnointi on suora, ihmisen hajuaistin toimintaan pohjautuva menetel-
mi, joka selvittdd tositilanteen ilman vilillisid apuparametreja. Menetelmailla
saadaan objektiivista, luotettavaa tietoa hajun esiintymisestd. Kdytdnnossd on
osoittautunut, ettd hajupdiston levidaminen voidaan joka méarityskerralla méaérittaa
melko tarkasti, keskimdérin n. 100 m:n tarkkuudella [14]. Menetelmén vaatima
tyopanos on kuitenkin suuri. Varsinkin alueilla, joissa on vain yksi hajulihde,
hajupitoisuus vaihtelee meteorologisen tilanteen mukaan, ja tarvitaan suuri maira
havaintoja, jotta saadaan tilastollisesti luotettavia tuloksia.

Mairityksen tulokset riippuvat kuitenkin hyvin pitkille mittausstrategiasta, missi
ja miten tihedsti havaintopisteet sijaitsevat. Menetelmén standardointi on hyvin
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tarkedd, jotta eri menetelmien tuloksia voitaisiin vertailla keskenddn. Sekd Hol-
lannissa ettd Saksassa hajututkijat ja viranomaiset ovat tyoskennelleet menetelmin
standardoimiseksi ja menetelmin saksalaiset VDI-ohjeet ilmestyivit vuonna 1993
[15]. Hajuldhteen fyysinen ympiristd voi joka tapauksessa kuitenkin rajoittaa
havainnointipisteiden sijainnin valintaa. Fyysiset esteet, kuten portit, moottoritiet
jne. voivat vaikeuttaa arviointia erdissd hajuviuhkan kannalta strategisissa
paikoissa.

3.5 KERTAKYSELY

Viestokyselyssd arvioidaan teollisuuslaitoksen tai muun laitoksen aiheuttama
hajuhaitta. Kyselyssi, jonka voi tehdi kirjeitse tai puhelimitse, asukkaat arvioivat
minkilaisia ympdristohaittoja heiddn kotiympéristossddn esiintyy, miten usein
hajua esiintyy ja miten vakavana viihtyisyyshaittana haju koetaan. Kertakyselyn
periaate on samanlainen kuin pitemmdén aikaa kestdvidn asukaspaneelitutkimuk-
senkin. Havainnoitsijoiden mdird on kuitenkin huomattavasti suurempi. Tulokset
ovat menetelmén kertaluonteen takia vihemmaén luotettavia. Tulokset perustuvat
yksilon muistikuvaan ja yleiseen kisitykseen ympdriston ilmanlaadusta eikd
samanaikaisesti tehtyihin jatkuviin havaintoihin. Riittdvdn isolla osanottajien
lukumaiarilla ja sisdllyttamélld kyselyyn useampia, toisistaan hieman poikkeavia
kysymyksid viihtyisyyshaitasta, jolloin pistokokeilla ja aineistoa tilastollisesti
testaamalla, voidaan kuitenkin saada melko luotettavia tuloksia viihtyisyyshaitan
suuruudesta.

Kyselyyn voidaan sisillyttdd myos kohtia hajun esiintymisestd aiheutuvista reak-
tioista, kuten pdidnsirystd, ikkunoiden sulkemisesta ja ulkona oleskelun vélttami-
sestd. Edelld mainittujen reaktioiden yleisyys kuvaa epdsuorasti hajun aiheuttama
viihtyisyyshaittaa.

Kuten asukaspaneelitutkimuksessa kyselyyn osallistujien osoitteet tulee valita
mahdollisimman tasaisesti tutkittavalta alueelta, silld epitasainen jakauma voi
vaikuttaa merkittavastikin tutkimuksen lopputuloksiin. Hajun esiintyminen ja
hajuhaitan vakavuus pienenee kauempana laitoksesta. Mikéli valtaosa osanotta-
jista asuu esim. tutkittavan alueen uloimmalla laidalla, tulokset védristyvit ja
hajuongelma tulee ndyttimain paljon pienemmaltd kuin mitd se todellisuudessa
on.

Kertakyselymenetelmé soveltuu hyvin, kun halutaan selvittdd esim. ympériston
asukkailta tulleiden valitusten aiheellisuus tai hajupaéstdjen rajoittamisen teho tai
tarpeellisuus. Lisdksi menetelmdd voidaan kdyttdd viranomaisten apuvéilineend
laitoksen lupakisittelyyn tai asemakaavan laatimiseen liittyvien kysymysten
ratkaisemisessa.
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4 ESIMERKKI HAJUN MAARITTAMISEN TO-
TEUTUKSESTA

Edelld esitettyjen mairitysmenetelmien toteutettavuuden selvittimiseksi suoritet-
tiin vuosina 1991 - 1992 tutkimus haisevan teollisuuslaitoksen ymparistossi, jossa
vertailtiin asukaspaneelitutkimuksen, kertakyselyn ja hajun levidmismallilaskel-
man tuottamia tietoja ja menetelmien kdytettivyyttd. Levidmislaskelmat tehtiin
seki instrumenttianalyyttisten ettd aistinvaraisten paastomittausten tulosten perus-
teella. Tutkimukseen kuului my6s asukaspaneelitutkimuksen tulosten kemometri-
nen Kisittely eli monimuuttujainen data-analyysi. Analyysilla pyrittiin selvitti-
main mm. meteorologisten olosuhteiden merkitys hajun esiintymiselle.

Tutkimuksen esimerkkilaitokseksi valittiin viskoosia tuottava laitos. Viskoosin
valmistuksen prosessiperdiset hajupdistot koostuvat pddosin rikkivedystd (H,S) ja
rikkihiilestd (CS,). Laitoksen hajupdistdjen vaikutusalue oli matalasta paastokor-
keudesta huolimatta melko laaja, ja haitoista oli valitettu yli viiden kilometrin
etdisyydelld laitoksesta.

4.1 ASUKASPANEELITUTKIMUS

4.1.1 Suoritus

Tarkkailuryhmiin kokoamisessa otettiin yhteyttd yli 50 henkilo6n, joista 30 suos-
tui tarkkailuryhmén jdseneksi. Kahdeksantoista henkilod jatkoi seurantaa koko
tutkimuksen ajan. Nama henkilot asuvat 0 - 7 km etdisyydelld tuotantolaitoksesta
ja heididt valittiin kotipaikkansa sijainnin perusteella. Osoitteet ja nimet saatiin
paikkakunnan kiinteistorekisterista ja joidenkin asukkaiden ehdotuksista. Havain-
topisteiden sijainnit ilmenevit liitteen 1 kartasta.

Tutkimuksen aikana havainnoitsijat merkitsiviit kotiymparistossi esiintyvin hajun
ajankohdan, voimakkuuden ja laadun yksinkertaiseen seurantalomakkeeseen.

Seuranta kesti 7 kuukautta (1.6. - 31.12.91), jonka aikana havainnoitsijat
palauttivat havaintolomakkeen kuukausittain VTT:lle.

4.1.2 Asukaspaneelitutkimuksen tulokset

Asukaspaneelitutkirﬁuksessa madritettiin hajun esiintymistiheys, hajua aistineiden
panelistien prosenttiosuus ja hajuhaittaindeksi.

Hajun esiintymistiheys

Kuvassa 3 on esitetty hajuajan osuus kokonaishavaintoajasta eri kuukausina. Tu-
lokset on ryhmitelty havaintopisteiden sijaintien mukaan, eri etdisyydelld laitok-
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sesta. Ellei hajun esiintymisen alku- ja loppuajankohtaa oltu erikseen merkitty,
oletettiin hajuhavainnon kestoajaksi 1 tunti. Panelistien vuorokautiseksi havainto-
ajaksi laskettiin 24 h.

hajuajan osuus kokonaisajasta, %
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Kuva 3. Hajuajan osuus (%) kokonaishavaintoajasta eri kuukausina.

Tutkimuksen aikana hajua havaittiin keskimddrin 4 % kokonaisajasta. Etdisyy-
delld 0-2 km keskiméérdinen esiintymistiheys oli 11 %. Etéisyydelld 2 - 4 km ja 4
- 6 km vastaavat arvot olivat 1 % ja 2 %. Tulosten epdjohdonmukaisuus
(kauempana laitoksesta hajun esiintymistiheys oli hieman korkeampi kuin
lihempénd) selittyy menetelmédédn liittyvistd epidtarkkuuksista sekd siitd, ettd
etiisyysvyohykkeen 2 - 4 km peittivyys oli melko alhainen. Etdisyysvyohykkeella
2 - 4 km havaintopisteiden méira oli vain 2 - 3, kun taas 4 - 6 km etéisyydelld
havaintopisteitd oli 10 - 11.

Kesidkuun lopussa ja suurimman osan heindkuuta tehtaalla oli vuosiseisokki.
Timai heijastuu heindkuun pienissd hajun esiintymistiheysluvuissa. Hajuhavainto-
ja on kuitenkin tehty myos seisokin aikana. Vallitsevien tuulensuuntien perus-
teella nima havainnot eivit olleet jiljitettivissd toiseenkaan teolliseen ldhteeseen.
Ulkomailla tehdyt tutkimukset ovat osoittaneet, ettd "puhtaillakin" alueilla noin 5
- 10 % viestdsti ilmoittaa kokeneensa hajuhaittaa, joka aiheutunee erilaisista ei-
teollisista ja liikkuvista ldhteistd [ 2, 3].

Hajua havaitsevien panelistien prosenttiosuus
Kuvassa 4 on esitetty hajua havaitsevien panelistien prosenttiosuus kuukauden

paivikeskiarvona. Tulokset on my6s laskettu havaintopisteiden sijainnin mukaan,
eri etdisyyksilld tuotantolaitoksesta.
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Kuva 4. Hajua havaitsevien panelistien prosenttiosuudet.

Hajua havaitsevien panelistien prosenttiosuus oli keskiméairin 6 %. Etdisyydelld O
- 2 km prosenttiosuus oli 15 %, etdisyydella 2 - 4 km 6 % ja etdisyydelld 4 - 6 km
2 %. Prosenttiosuus pienenee suhteellisesti hitaammin etdisyyden kasvaessa kuin
edelld esitetty hajuimmissio. Vield 2 - 4 km etdisyydelld hajuhaittaa voidaan pitda
suhteellisen vakavana.

Hajuhaittaindeksi

Asukaspaneelitutkimuksen tuloksista madritettiin alueen hajuhaittaindeksi VDI-
ohjeiden mukaisesti eroavat koeolosuhteet huomioon ottaen [13]. Hajuhaitta
madritettiin tdssd tutkimuksessa epdsuorasti kolmen parametrin avulla; prosent-
tiosuus panelisteista, jotka aistivat hajua, hajuepisodin kestoaika ja hajun voi-
makkuus. Jokaisen havainnoitsijan seurantaviikko tarkistettiin ndiden kolmen pa-
rametrin mukaisesti ja havainnoitsijan kokema hajuhaitta luokiteltiin asteikon O -
4 mukaisesti. Jos esimerkiksi viikon aikana on tehty tunnin kestinyt hajuhavainto,
jonka voimakkuudeksi on koettu 1 (lievd), ryhmiteltiin timd seurantaviikko
ryhmédn 2 (lievé haitta). Useampina pédivind esiintynyt selva haju taas luokitellaan
neljanteen ryhméén (3 <=> suuri haitta). Eri ryhmien hajuhavainnot saavat siten
eri painon viikkohaittaindeksin midrittamisessa. Haittaindeksi laskettiin kohdassa
3.3.2 esitettyjen ohjeiden mukaan.

Kuvassa 5 on esitetty alueen hajuhaittaindeksit seuranta-ajan eri viikkoina. Téssd
tutkimuksessa viikottaisten hajuhaittaindeksiarvojen mediaani oli 10 % ja 90 %-
osuus 16 %.
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Kuva 5. Viikottaiset hajuhaittaindeksit 01.06. - 31.12.91.

4.1.3 Asukaspaneelitutkimuksen tulosten kemometrinen kisittely

Asukaspaneelitutkimuksessa kasitellddn monta eri parametria, jotka liittyvit seka
yksilon hajuaistiin ettd suoriin fysikaalisiin ilmidihin, kuten hajuhavaintopisteiden
sijaintiin, meteorologisiin tietoihin jne. Kemometrisen tutkimuksen tavoitteena oli
tuottaa tietoa fysikaalisten ja hajuaistiin liittyvien parametrien keskindisestd
riippuvuudesta. Analyysissa haluttiin selvittdd, voiko hajun esiintymisen ennustaa
asukaspaneelitutkimuksen tuottaman informaation perusteella.

Kemometrian periaatteet

Kemometria on yleisnimi tulosten analyysille, jossa kidytetddn matematiikan,
tilastotieteen ja tietotekniikan menetelmid erilaisten tutkimusongelmien ratkai-
semiseen mittaustulosten pohjalta. Tyypillistd kemometrialle on usean muuttujan
samanaikainen tarkastelu esimerkiksi pddkomponenttianalyysiin, luokitteluun tai
monimuuttujaregressioon liittyvdn mallintamisen yhteydessd. Tavoitteena on
saada mittausdataan sisdltyvd informaatio mahdollisimman hyvin esille ja
hyddynnettya.

Erilaisia ilmi6itd voidaan mallintaa joko ns. "kovien" tai "pehmeiden" mallien
avulla. "Kovat mallit" perustuvat esim. fysikaalisten tai kemiallisten ilmididen
tunnettuihin matemaattisiin lainalaisuuksiin, joiden avulla ilmid pyritddn selittd-
miain mahdollisimman tarkasti. Tavallisesti "kova malli" rakennetaan ilman
kokeellisia mittauksia. T#llaisen teoreettisen mallin hyvyyttd ko. ilmion kuvaajana
voidaan kuitenkin arvioida vasta kokeellisten tutkimusten jidlkeen. "Pehmeiit
mallit" perustuvat kokeelliseen mittausdataan, jolle jalkikédteen pyritdan 10ytiméan
matemaattinen kuvaus. Téssd tapauksessa malli ei valttdmittd pysty kuvaamaan
koeolosuhteiden ulkopuolelle sijoittuvia ilmi6itd. Koesuunnittelun avulla mallin
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kykyé ilmién kuvaajana voidaan merkittdvasti parantaa. Kemometriassa kiytetiin
yleisesti ns. "pehmeitd malleja".

Jos hajuhaittojen estimoimiseen halutaan soveltaa "kovaa mallia", tulisi mallin
tekijdn tuntea mm. meteorologiaan, ilman virtauksiin ja hajun muodostumiseen
liittyvdt matemaattiset lainalaisuudet. Télloin asukaspaneelin funktio olisi mallin
hyvyyden testaus. Aistinvarainen arviointi sisdltdd kuitenkin hyvin monta epévar-
muustekijdd. Yksilon hajuaistissa ja asennoitumisessa hajuldhteisiin on paljon
eroavuuksia. Nidin ollen malli olisi todennikoéisesti kuvannut huonosti asukkaiden
kokemaa hajuilmiota.

Kemometrinen mallitus hajuilmiéiden selittdjind, esimerkkitapaus

Esimerkkilaitoksen ympiristossd suoritetun asukaspaneelitutkimuksen aistin-
varaisen mittausdatan (hajun voimakkuus ja hajun kestoaika) ja ympiristopara-
metrien (tuulen suunta ja nopeus, lampotila, kosteus, ilmanpaine, havainnoitsijan
etdisyys ja suunta hajuldhteestd, viikonpdivd) vilistd riippuvuutta tutkittiin pda-
komponenttianalyysin ja PLS-regression avulla (PLS = partial least squares) [16].
Koska saatujen mallien selitysasteet olivat heikkoja, ei tuloksista voida tehda
kovin pitkélle menevié johtopédatoksid. Mallien avulla voitiin selittdd parhaimmil-
laan vain 39 % ympéristoparametrien ja 17 % aistinvaraisten mittausten varians-
sista. Syy mallien huonoon selitysasteeseen on todennédkoisesti aistinvaraisen
mittausdatan epavarmuudessa ja epdjohdonmukaisuudessa. Mallintaminen tehtiin
UNSCRAMBLER-ohjelmistoa kéyttéden [17].

Kemometrisen analyysin pohjalta voitiin tehdd seuraavia muuttujien viliseen
riippuvuuteen liittyvid huomioita:

1. Hajun kesto ja hajun voimakkuus ovat kddntden verrannollisia havainnoitsijan
etidisyyteen hajuldhteestd eli mitd lahempénd havainnoitsija on sitd kauemman
aikaa hajua tuntuu ja mitd lihempdnd havainnoitsija on sitd voimakkaampana
haju tuntuu. Vaikka edelld mainitut riippuvuudet olivat odotettuja, ei niitd aina
ole helppo havaita laajasta aineistosta edes matemaattisella tarkastelulla.

2. Hajun voimakkuus ja hajun kesto ovat suoraan verrannollisia tuulen suunnan ja
havainnoitsijan suunnan (hajuléhteestd) viliseen kulmaan (saa arvoja 0 - 180).
Kun havainnoitsija on hajuldhteeseen nahden tuulen alapuolella, on kulma 180
astetta. Hajun voimakkuus on suuri, kun kulma on mahdollisimman suuri, mika
onkin hyvin luonnollista.

3. Lampdtilalla, ilmanpaineella ja tuulen nopeudella saattaisi olla jonkin verran
merkitystd hajuilmididen selittdjand, mutta mallin heikkouksien vuoksi riippu-
vuus ei ole merkityksellinen. Limpimalla ilmalla hajuhavaintojen miird on
ollut jonkin verran suurempi, mikd voidaan kuitenkin selittdd silld, ettd
kauniilla sddlld ihmiset viettdvit enemmén aikaa ulkona.
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4. Muodostetun mallin mukaan ilman kosteudella ja viikonpdivilld ei ndyttdisi
olevan merkitystd hajuilmididen selittdjana.

Kuvassa 6 esitetdidan muuttujien lataukset kahden ensimmdisen padédkomponentin
avulla PLS-mallissa, jossa hajun voimakkuutta (HV) ja hajun kestoa (HK) seli-
tettiin etaisyyden (ET), tuulen suunnan ja havainnoitsijan suunnan hajuldhteesta
viillisen kulman (DIF), tuulen nopeuden (TN), limpétilan (C) ja ilmanpaineen (IP)
avulla. Positiivisesti keskenddn korreloivat muuttujat ovat kuvassa ldhelld toisiaan
ja negatiivisesti korreloivat origon (0,0) suhteen eri puolilla tasoa origon lépi
kuljettacssa. Erityisen selvidsti kuvasta ndhdddn etdisyyden negatiivinen
korrelaatio hajun voimakkuuteen ja hajun kestoon ndhden sekd DIF-muuttujan
positiivinen korrelaatio hajun voimakkuuteen ja hajun kestoon. Vaikka eri mallien
selitysasteet olivat yleisesti pienid, olivat edelld mainitut riippuvuudet selvisti
havaittavissa ldhes kaikissa malleissa.

Loading Weights
o | Lomding Weights

04|

0.2+

odor h, factor: <1, 2> <1, 2>

Kuva 6. Asukaspaneelitutkimuksen muuttujien lataukset kahden ensimmdisen pdd-
komponentin, hajun voimakkuuden ja hajun keston, avulla.

Tulosten kemometrinen analyysi osoittaa, ettd hajuhaitan estimointi on hyvin vai-
keaa hajuaisteissa ja hajun hyviksyvyydessi esiintyvien yksilollisten erojen takia.
Lihelld sijaitsevien havainnointipisteiden (panelistien) ilmoitetuissa hajuhavain-
noissa on suuria eroja, joita ei fysikaalisin perustein voi selittdd. Timén takia on
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myos hyvin tidrkedtd, ettd paneeliin valitaan riittdvd madrd henkil6itd, ettei
yksilollisten "ddrihaistajien" vaikutus lopputulokseen ole liian suuri.

4.2 HAJUIMMISSION ARVIOINTI LEVIAMISLASKELMILLA

Esimerkkitapauksessa laskettiin viskoosia valmistavan laitoksen ympéristoon
aiheuttamia H,S- ja CS,-pitoisuuksia Ilmatieteen laitoksen rutiinikdytossid olevan
levidmismallin avulla. Selvityksessd arvioitiin H,S- ja CS,-pitoisuuksia seka
hajukynnyspitoisuuksien ylitysprosentteja laitoksen ldheisyydessd. Tuloksina on
esitetty H,S- ja CS,-hajukynnyspitoisuuksien sekd ndiden yhdisteiden yhteisen
hajukynnyspitoisuuden ylitysprosentit aluejakaumina karttapohjalle. Laskelmiin
tarvittavat laitoksen paidstotiedot toimitti VTT Kemiantekniikka.

Paastojd kasiteltdessd laskentamallissa otettiin huomioon laitoksen kesd-heiné-
kuussa oleva seisokki. Muutoin pddstdjd kdsiteltiin mittaustulosten mukaisina
vakioarvoina. Levidmislaskelmat tehtiin 5 km x 5 km alueelle 177 hilapisteeseen.
Laskentapisteiden etdisyys on 250 m ldhteen ldheisyydessd ja 500 m kauempana
lahteesta.

Hajuyhdisteiden levidmismallilla laskettiin pitoisuuksien 30 s:n hajupitoisuusta-
son ylitysprosentit vuodessa kuhunkin hilapisteeseen. Kirjallisuuden perusteella
H,S- ja CS,-yhdisteille ei voida esittad tarkkoja hajukynnyspitoisuusrajoja, vaan
arvot vaihtelevat mittansmenetelmdstd riippuen. Levidmislaskelmissa hajukyn-
nyksind kiytettiin 0,71 pg/m’ rikkivedylle, 200 pg/m’ rikkihiilelle [18, 19] ja 1
h.y./m’ niiden yhteiseile hajulle. Tuloksia on kuvatiu H,S- ja CS,-frekvenssein
sekd ndiden yhteisen hajufrekvenssin alueellisina jakaumina.

4.2.1 Laskelmien lahtotiedot
Pddstotiedot

Viskoosia valmistavan laitoksen poistokaasut (18 poistokohdetta) médritettiin
sekd instrumenttianalyyttisesti ettd aistinvaraisesti. Instrumenttianalyyttinen
madritys suoritettiin mittaamalla pédastojen rikkihiili- ja rikkivetypitoisuudet
suoraan kanavasta kannettavalla kaasukromatografilla, jossa detektorina on fotoi-
onisaatiodetektori (PID).

Niytepusseihin otettujen poistokaasundytteiden hajukynnyspitoisuudet méari-
tettiin aistinvaraisesti Strohlein-olfaktometrilld. Olfaktometri muodostaa nidyte-
kaasusta laimentamalla kasvavia pitoisuuksia, kunnes detektorina toimiva koe-
henkil6 erottaa naytekaasuvirrassa hajua. Koehenkildiden mairitysten perusteella
olfaktometri laskee naytteen hajupitoisuuden (P50). Hajupitoisuudet madritti
kahdeksan henkilon hajupaneeli. Pddstomittausten tulokset on esitetty liitteissd 2 -
4.
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Meteorologiset tiedot

Tutkimuksessa kdytettiin uutta Ilmatieteen laitoksen ilmanlaatuosastolla kehitettya
meteorologisten tietojen késittelymallia. Tdmén ns. ilmakehdn rajakerroksen (O -
2000 m) parametrisointimenetelmén avulla voidaan arvioida normaaleista
meteorologisista rutiinihavainnoista ne rajakerroksen tilaan vaikuttavat muuttujat,
joita tarvitaan epdpuhtauksien levidmismalleissa. Tietojen kdytdn perustan
muodostavat Ilmatieteen laitoksen meteorologisen tietokantajirjestelmin sidi- ja
auringonpaistehavaintojen tietokannat seka radioluotaushavaintojen rekisteri.

Rajakerroksen parametrisoinnin avulla on mahdollista ilmaista levidmismallissa
kdytetyt muuttujat jatkuvina rajakerroksen tilan funktioina, joissa voidaan ottaa
paremmin huomioon myos paistoldhteisiin liittyvd fysiikka. Menetelmésséd ote-
taan huomioon tutkimusalueen paikallisia tekijoitd kuten levidmisalustan rosoi-
suus ja vuodenaikaiset albedoarvot (auringon séteilyn heijastuskyky maanpinnas-
ta) eri maanpinnan laaduille. Sdidhavaintoasemilta saatavat perushavainnot vali-
taan tutkimusaluetta lahimpéné olevalta asemalta. Tamdén lisdksi tuulen suunta- ja
nopeustiedot muodostetaan usean aseman tilastollisena yhdistelména. Luotausha-
vainnot valitaan ldhimmaltd luotausasemalta. Lopputuloksena saadaan levidmis-
malleissa tarvittavien ilmakehdn rajakerroksen parametrien ja meteorologisten
tietojen tunnittainen aikasarja.

Lihtotietoina ilmakehidn rajakerroksen parametrien ja meteorologisten tietojen
tunnittaisen aikasarjan muodostamisessa kéytettiin ldhimpien asemien sddhavain-
toja sekd Jokioisten observatorion radioluotaushavaintoja vuosilta 1987 - 89.

4.2.2 Leviamislaskelmien tulokset

Rikkivedyn hajukynnyspitoisuus ylittyy suurimmillaan 28 % kokonaisajasta teh-
daslaitoksen ldheisyydessa (liite 2). Ylitysfrekvenssien alueellisessa jakaumassa
suurimmat arvot painottuvat selvisti itd-koillissuuntaan. Vahiten hajua esiintyy
luoteis- ja lounaissuunnissa, missd hajufrekvenssit alenevat tasoon 2 % suunnil-
leen 3 km:n etédisyydelld tehdasalueesta.

Rikkihiilelld hajukynnyspitoisuuden ylittdvien tapausten maird on suurimmillaan
9,3 % tehdasalueen itdpuolella (liite 3). Muualla suurimmat hajufrekvenssit
painottuvat jonkin verran eteldn-kaakon suuntaan. Rikkihiilen hajun esiintyminen
vihenee melko jyrkisti kun etdisyys tehdaslaitoksesta kasvaa. Esimerkiksi haju-
frekvenssin arvo 1 % ulottuu suunnasta riippuen 0,5 - 1 km:n etdisyydelle
tehdasalueelta. Tarkastelualueen reunoilla rikkihiilen hajufrekvenssit ovat vililla
0,01 - 0,05 %.

Rikkivedyn ja rikkihiilen hajun yhteisvaikutusta on arvioitu mittauksista saaduilla
hajuyksikkopaistoilla. Tulosten mukaan hajufrekvenssien alueellinen jakauma on
samanlainen (liite 4) kuin rikkivedylld. Suurimmillaan yhteishajun frekvenssi on
29 % ja se esiintyy tehdasalueen ldnsipuolella. Kokonaisuudessaan yhteishajun
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frekvenssiarvot ovat koko tarkastelualueella vain vihin suurempia kuin rikkive-
dylla.

Tuloksista on péiteltivissd, ettd tarkastelluista aineista herkimmén hajukynnyspi-
toisuuden omaava rikkivety vaikuttaa lihes kokonaan hajun esiintymiseen silloin
kun sen hajukynnyspitoisuuden arvo on 0,71 pg/m’.

Tuloksia tarkasteltaessa voidaan todeta, ettd hajun tarkka laskennallinen arviointi
on vaikeaa, koska ihmisen hajukynnys vaihtelee mm. sen mukaan kuinka puhdas
aistittava yhdiste on. Toisaalta esim. rikkivedyn, joka on herkemmin aistittava
kuin rikkihiili, hajukynnysarvo vaihtelee kirjallisuuden mukaan 0,002 - 2 mg/m’
[20].

Esimerkkitapauksen levidmislaskelmien tuloksia on vertailu muiden menetelmien
tuloksiin yhteenvedossa sivuilla 30 - 31.

4.3 KERTAKYSELY

Esimerkkitapauksen kertakysely tehtiin menetelmalld, jonka mallina toimi saksa-
laisten VDI-ohjeiden 3883/1 luonnos [21]. Liitteessd 5 on esitetty saksalaista
alkuperdisversiota hieman lyhyempi kaavake, jossa kysytddn alueen ympiiristo-
haitoista ja niiden vaikutuksesta asukkaisiin. Kyselyn painopiste on hajussa.
Hajun esiintymistiheyden ym. ilmanlaatuun ja hajuaistiin liittyvien parametrien
lisiksi haitan vakavuus médritetddn epdsuorasti tiedustelemalla esim. miten haju
vaikuttaa yksilon jokapdivdiseen eldméaén, onko hinesti hajun takia vastenmielisti
tulla kotiin, aiheuttaako haju terveydellistd haittaa jne.

Kyselylomakkeen ydinkohta on kohta 3, jossa selvitetdan hajuhaitan vakavuus.
Tulokset kisiteltiin Sveitsissa kehitetyn menetelmidn mukaisesti. Menetelmassi,
joka alunperin kehitettiin melun haittavaikutuksia ja melun ohjearvoa kisittele-
vadn tutkimukseen, kuusijakoinen verbaaliasteikko (ei hiiritse ollenkaan -> hiirit-
see erittdin paljon) on koodattu kymmenjakoisena jirjestysasteikkona (kuva 7).

Kuvassa siedettdvd hajuhaittataso vastaa kymmenjakoisella jirjestysasteikolla
korkeintaan arvoa 2. Arvo 3,5 kuvaa hajutasoa, joka asukkaiden mukaan selvisti
alentaa alueen viihtyisyytti ja titd arvoa voidaan pitda erdénlaisena arvona hajun
kriittiselle kuormalle [20]. Edelld mainittujen "raja"-arvojen perusteena on mm.
ollut sveitsildinen hajututkimus, jossa vertailtiin hajun esiintymisti ja hajuhaittaa
neljalld eri alueella [6, 21].
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Kuva 7. Hajuhaitan verbaalisen asteikon ja 10-jakoisen jirjestysasteikon kor-
relaatio [21].

Tutkimuksen kertakysely suoritettiin tutkimuksen ympiristossa 6 kuukautta asu-
kaspaneelitutkimuksen jdlkeen. 64 asukkaalle ldhetettiin liitteen 5 mukainen
kyselykaavake saatekirjeineen. Naistd palautettiin 31 (vastausprosentti n. 50 %).
Tuloksina maéiritettiin viihtyisyyshaitan vakavuus, keskimddrdiset hajun esiin-
tymistiheydet ja hajun voimakkuus eri etdisyyksilld laitoksesta. Tulokset on esi-
tetty kuvissa 8 - 9.

Kuva 8 esittda hajuhaitan vakavuutta eri etdisyyksilld laitoksesta. Kun vertaillaan
saatuja arvoja Sveitsissi esitettyihin suositusarvoihin nahdién, etté etéisyydelld 0
- 3 km laitoksesta hajuhaittaa voidaan pitdd melko vakava. Etédisyydelld > 4 km
laitoksesta taas haittataso vastaa "puhtaan" alueen tasoa. Tutkitun alueen (0 - 5 km
laitoksesta) hajuhaitan keskiarvo oli 4.
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Kuva 8. Kertakyselyssi mddritetty hajuhaitan vakavuus esimerkkilaitoksen ympd-
ristossd.

Se, ettii laitoksen hajupddstot eivit juuri levid 4 km kauemmaksi, nikyy myos
kuvissa 9 ja 10, jotka esittdvit hajun esiintymistiheyttd ja voimakkuutta etdisyy-
den funktiona. Talld etdisyydelld ilmoitetun hajun esiintymistiheys on hyvin pieni
ja hajun voimakkuus on arvioitu keskimairin tuskin havaittavaksi.

melkein joka péaiva 5

2-3 krt/viikko 4

kerran viikossa 3

2-3 kit/kk 2
korkeintaan1 kri/kk 1 l I l
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Kuva 9. Kertakyselyssi mddritetty hajuimmissio esimerkkilaitoksen ympdristossd.
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Kuva 10. Kertakyselyssd mddritetty hajun voimakkuus esimerkkilaitoksen ympd-
ristossd.

4.4 ESIMERKKITAPAUKSESSA KAYTETTYJEN MAARITYS-
MENETELMIEN TULOSTEN VERTAILU

Taulukossa 1 on yhteenveto esimerkkitutkimuksessa kiytettyjen hajun mééritys-
menetelmien tuloksista.

Esimerkkitapauksessa kertakyselyn tulokset seuraavat melko hyvin asukaspaneeli-
tutkimuksen tuloksia. Hajuhaitan vakavuuden madritystda 10-jakoisen jérjes-
tysasteikon mukaan voidaan verrata asukaspaneelitutkimuksessa laskettuun
hajuhaittaindeksiin.

Eri etaisyysvyohykkeilld tarkasteltuina tulokset hajun esiintymistiheydestd ovat
melko samanlaiset. Koko aluetta koskevat tulokset eroavat kuitenkin aika paljon
toisistaan. Syy tdhdn on, ettd havaintopisteet eivit sijaitse tasaisesti tutkittavalla
alueella ja ettd kauempana laitoksesta havaintopisteité oli enemmén. Eroon vaikut-
tavat lisdksi hieman poikkeavat laskentatavat.
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Taulukko 1. Hajun mddritysmenetelmien tulosten vertailu, esimerkkitapaus.

Etiisyys lai- |Asukaspanee- |Kertakysely Levidmis-

toksesta, km [litutkimus laskelmat
Viihtyisyys-  |0-2 28 %' 5 ~ hyvin selvi -
haitta 2-4 9 % 4 ~ selvi -

>4 2,5 % 2 ~ hyvin vihin -

0 -7 (tot.) 10 % 4 ~ selvi -
Esiintymis- 0-2 10 % 8 % ~2 -3 krt/vko® |~ 10 %
tiheys 2-4 1% 1%~0-3krt/kk |=5%

>4 2% 2%=~2-3krt/kk |0-2 %

0 -7 (tot.) 4 % 2%~2-3kit/kk  |0-30 %

" Haittaindeksi, joka voidaan tulkita osuutena viestéstd, joka kokee hajun selvand
vithtyisyyshaittana.

? Kertakyselyn tulokset hajun esiintymistiheydesti on muutettu muotoon prosentti-
osuus kokonaisajasta kertomalla hajuepisodien Ilukumddrd episodin keskimdid-
rdiselld kestoajalla, 3 h. Hajuepisodin keskimddrdinen kestoaika saatiin asukas-
paneelitutkimuksen primddarituloksista.

3) .
arvio

Esimerkkitapaus osoitti, ettd pddstdjen aistinvaraisia maérityksid (muodossa haju-
yksikkdd/m’) voidaan kayttia laskelmien lihtoarvoina ja useimman hajua paisti-
vin laitoksen kohdalla timé onkin paras tapa maérittdd padstoja. Tami pitee esim.
elintarviketeollisuuden hajupidstoihin, jotka voivat sisiltid satakunta eri
yhdistettd, joiden yksittdisvaikutus kokonaishajuun ei ole tiedossa. Mikili laitok-
sen haisevat pddstot sisdltdvit vain pari kolme hajuyhdistettd, kuten esim. sellu-
teollisuuden pddstoissd, voivat laskelmat perustua instrumenttianalyyttisiin
padstomittauksiin.

31



5 HAJUN MAARITYSMENETELMIEN KAY-
TETTAVYYS

5.1 HAJUN MAARITYSMENETELMIEN KAYTETTAVYYDEN
VERTAILU

Taulukossa 2 on yhteenveto hajun esiintymisen méaritysmenetelmistd. Taulukossa
vertaillaan yleiselld tasolla menetelmien rajoituksia, toistettavuutta ja médritys-
tarkkuutta.

Taulukko 2. Hajun esiintymisen mddritysmenetelmdit.

Leviémis- Asukaspaneeli- |Kentti- Kertakysely
laskelmat tutkimus havainnointi
erittelee eri haju- |hyvin kohtalaisesti melko hyvin rajallisesti
lihteet
taustassa ei kylla kylla kylla
esiintyvd haju
vaikut-taa
tulokseen
tarvittava typa- |pieni kohtalainen melko suuri pieni
nos
menetelmadn hyvi kohtalainen hyvi melko huono
herkkyys
toistettavuus riippuu ldhtotie- | kohtalainen kohtalainen melko huono
tojen madritys-
menetelmaisti ja
mallin pitevyy-
desti

Hajun esiintymisen tai asukkaiden altistumistason maaritysmenetelmid on vaikea
asettaa paremmuusjirjestykseen, silld ei ole mitdan tiettyd, joka tilanteeseen sovel-
tuvaa menetelmii. Se mitd menetelmid kiytetdan, méaardytyy tutkittavan kohteen
luonteen, tutkimuksen tavoitteen, halutun hajuongelman méaritystarkkuuden ja
ongelmasta tarvittavan tiedon mukaan. Seuraavassa kappaleessa on otettu esille
erditd esimerkkeji eriluonteisista hajuongelmista ja niiden méaritystavoista.
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5.2 ESIMERKKEJA ERILUONTEISTEN HAJUONGELMIEN
MAARITTAMISESTA

A. Selvitetddn olemassa olevan (ainoan) hajulihteen kuormitus asuttuun ympdris-
toon.

o Edellyttden, ettd hajuldhteen pédistot voidaan mitata riittdvén tarkasti, so. pdas-
tokohteita on vain muutama, hajun levidmistd arvioidaan aistinvaraisten tai
instrumenttianalyyttisten padstomittausten tai molempien avulla, jotka yhdessi
levidmislaskelmien kanssa kertovat vaikutusalueen laajuudesta ja hajun
esiintymistiheydestd. Laskelmien oikeellisuutta voidaan varmistaa kenttdha-
vainnoinnilla tai kertakyselylld ympériston asukkaille.

e Hajun esiintymistd selvitetddn asukaspaneelitutkimuksella tai kertakyselylla.
Menetelmilld voidaan suoraan madrillistdd ympéristoon kohdistuva hajuhaitta
méidrittamélld niiden henkildiden prosenttiosuus, jotka kokevat hajun
aiheuttavan merkittdvad viihtyisyyshaittaa (hajuhaittaindeksi). Asukaspa-
neelitutkimuksen avulla voidaan myds madrittda hajun esiintymistiheys.

o Jos hajuldhteen paastoja ei voi luotettavasti mitata (paljon hajapdistojd tai ha-
juongelman aiheuttaa laaja hajuldhde) hajun levidminen ymparistoon méérite-
tadn kenttihavainnoinnilla. Kenttdmaidrityksilla saadaan tietoa siitd, miten
voimakas haju on eri etdisyyksilld hajuldhteestd, mutta vain tarpeeksi usein ja
pitkdn aikajakson yli toistettavat mittaukset tuovat tietoa hajun esiintymisti-
heydestd. Saksalaisessa standardimenetelmaéssd suositellaan vuoden kestivad
tutkimusta, jonka aikana havainnoitsijaryhma maéérittdd ulkoilman laadun joka
toinen viikko [15].

B. Tdhdn saakka asumattomaan hajuldhteen ympdristoon suunnitellaan asutusta.
Arvioidaan uusiin asukkaisiin mahdollisesti kohdistuva viihtyisyyshaitta.

e Uusien asukkaiden altistumistaso voidaan arvioida hajun esiintymistiheyden
perusteella. Edelld mainitut parametrit méadritetdan joko péaadstomittauksilla ja
levidmislaskelmilla (laitoksen padstot mitattavissa) tai kenttdhavainnoinnilla.

e Tuleva hajukuormitus voidaan midrittdd epdsuorasti suorittamalla kertakysely
tai asukaspaneelitutkimus vertailulaitoksen ymparistossd. Vertailukohteessa
tulee olla samanlaista toimintaa tai vastaava prosessi kuin médritettavassi
kohteessakin. Ennusteissa tulee ottaa huomioon se, etti uuden asuinalueen
asukkaiden suhtautuminen hajulihteeseen saattaa olla kielteisempi kuin
vertailulaitoksen ympériston vanhojen asukkaiden [3].

Vertailu samantyyppiseen laitokseen on melko epdvarma menetelmi, silld kah-
den laitoksen padstomidrit ja mahdollisesti myds péddston koostumus ovat
harvoin tdysin samanlaiset. Toisaalta vertailulaitoksen johto ei vilttamatta
asennoidu suopeasti tdmdn tyyppisiin vertailumittauksiin. Lisdksi tulee ottaa



huomioon, ettd erilainen ympéristdn topografia ja alueen tyyppi vaikuttavat
tuloksiin.

C. Hajuldhteen ympdristoon, jossa jo on jonkin verran asutusta, suunnitellaan li-
sdd asuintaloja. Mddritetddn hajun esiintyminen uudella asuinalueella.

e Hajun esiintymistiheys médritetddn pddstomittausten ja levidmislaskelmien
avulla. Tulevalle asuinalueelle kohdistuvan viihtyisyyshaitan arvion perus-
teeksi otetaan ldhelld olevalta, saman hajuldhteen vaikutusalueeseen kuuluvalta
alueelta tehdyn asukaspaneelitutkimuksen tai kertakyselyn tulokset. Kun
sovelletaan vertailualueen tutkimustuloksia uuteen alueeseen tulee erilaiset tuu-
liolosuhteet ja erilainen ympdriston topografia ottaa huomioon, mikili ne
merkittavisti poikkeavat vertailualueen oloista. Lisdksi tulee ottaa huomioon
se, ettd uusien asukkaiden suhtautuminen ympéristdssa esiintyvéddn hajuun voi
olla vihemman suvaitseva.

D. Selvitetiin haisevan laitoksen toiminnan laajentamisen atheuttama lisd-
kuormitus tai tuleva kokonaishajuimmissio.

e Jos poistokaasun koostumus pysyy samanlaisena (laajennetun prosessin poisto-
kaasun kasittely on samanlainen), laajennus ndkyy ainoastaan poistokaasun
tilavuusvirran kasvuna. Tutkittavalle alueelle kohdistuva kokonaiskuormitus
ennustetaan padstomittausten, scale-up-laskelmien ja leviimislaskelmien
avulla.

e Mikili laajennuksen yhteydesséd poistokaasun koostumuskin muuttuu on haju-
lahteen tulevaa vaikutusta ympiristoon vaikea arvioida. Tulevaa tilannetta
voidaan mahdollisesti ennustaa vertaamalla laitosta toiseen samanlaiseen lai-
tokseen (kuten kohdassa B). Myos niissd ennusteissa tulee ottaa huomioon se,
ettd hajun vaikutusalueen laajentuessa, niilld asukkailla, jotka kohtaavat uuden
hajuongelman, saattaa olla hyvin herkké nena [3].

E. Ennustetaan vasta suunnitteilla olevan uuden, hajuyhdisteitd pddstavin laitok-
sen aiheuttamahajuimmissio ja mahdollinen hajuhaitta.

e Kuten kohdissa B ja D: Maidritetddn vastaavan laitoksen aiheuttama kuormitus
ja arvioidaan uusi tilanne ottaen huomioon eroavuudet vertailulaitoksen ja
uuden laitoksen ympériston vélilla.

F. Alueella sijaitsee useampia hajulihteitd. Halutaan mddrittdd alueen kokonais-
hajuimmissio ja yksittdisten ldhteiden osuus kokonaishajukuormasta.

¢ Kenttihavainnoinnilla voidaan luotettavasti erotella eri hajuldhteiden paéstot
alueella, jossa sijaitsee monta haisevaa laitosta [1]. Asukaspaneelitutkimuksen
tulokset eivit tdssd tapauksessa ole kovin luotettavia, ellei erotettavan paédston
haju ole tyypillinen ja selvd. Vertaamalla hajuhavainnon yhteydessi ilmoitettua
hajun laatua ja havainnoitsijan sijaintia vallitsevaan tuulen suuntaan voidaan
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saada melko luotettavaa tietoa siitd, paljonko tarkastuksen kohteena oleva
laitos lisdd alueen hajukuormaa.

e Jos eri hajuldhteiden padstot ovat mitattavissa, médritetdan alueelle kohdistuva
kokonaiskuorma péadstomittausten ja levidmislaskelmien avulla. Levidmislas-
kelmien avulla midritetdin myds yksittdisten hajulihteiden osuus kokonais-
kuormituksesta.

G. Hajupddstén rajoittamisen vaikutuksen mddrittdminen ja ennustaminen.

e Hajupiistojen vihentdmisen vaikutus ennustetaan levidmislaskelmien avulla,
kun tiedetddn, miten paljon péadst6t vahenevidt toimenpiteiden ansiosta. Le-
vidmislaskelmat soveltuvat hyvin kéytettaviksi myos silloin, kun tutkimuksen
lahtokohta on piinvastainen ts. kun arvioidaan paljonko piaistéja on vi-
hennettivi, jottei hajun esiintymistiheys ylittdisi altistumistasolle asetettua
suositusrajaa.

o Piistojen rajoittamisen vaikutusta seurataan kahdella asukaspaneelitutkimuk-
sella tai kertakyselylld. Toinen tutkimus tehddén ennen kuin toimenpiteitd on
tehty, ja toinen muutosten jilkeen. Jos vihentdmistoimenpiteet ovat laitoksessa
tapahtuvia prosessimuutoksia, esim. uuden raaka-aineen kéyttoonotto tai
kaasunpuhdistuslaitteiston asentaminen, toista tutkimusta ei ole syytd tehda
vilittomasti toimenpiteen ajankohdan jilkeen. Prosessimuutosten yhteydessi
hajukuorma saattaa tilapdisesti nousta, jolloin liian aikaisin tehdyn tutkimuksen
tulokset eivit kuvaa normaalia tilannetta.

H. Epdjatkuvan hajupddston kokonaisvaikutus.

e Epéjatkuvia hajupdistdjd on hyvin vaikeata kvantifioida, elleivit paistot vaih-
tele médrityn, mitattavissa olevan syklin mukaisesti. Pddston kokonaisvaikutus
madritetddn  asukaspaneelitutkimuksella  tai  kertakyselylld.  Kenttdha-
vainnointikin soveltuu kaytettdviksi, mutta yksittdiset havainnot pitdd toistaa
riittdvan usein. Muussa tapauksessa kenttdhavainnointi ei anna oikeata kuvaa
hajun esiintymisestd [3].



6 HAJUN VOIMAKKUUDEN JA MIELLYTTA-
VYYSASTEEN MAARITTAMINEN

Kun halutaan médrittdd hajun esiintymiselle hyviksyttiva taso, on tarkedtd sel-
vittdd, mitkd tekijat vaikuttavat siihen, miten vakavaa hajuhaittaa hajupéisto
aiheuttaa, kun se levidd ympdaristoon, ja etenkin missd madrin niméi parametrit
vaikuttavat yleiseen viihtyisyyteen. Hajun esiintymistiheyden lisdksi hajun
voimakkuus ja miellyttivyysaste vaikuttavat hajuhaitan vakavuouteen (kuva 11).
Titen Keski-Euroopassa ja myos USA:ssa, joissa hajun ja hajuhaitan méarittdmis-
td on tutkittu suhteellisen laajasti, on kehitetty menetelmid myos hajun intensi-
teetin ja miellyttdvyysasteen madrittamiseksi [ 23, 24, 25, 26].

Hajuhaitta 10

Miellyttavyysaste > -2 Miellyttavyysaste < -2

Hajun esiintymistiheys, %

Kuva 11. Hajun miellyttdvyysasteen vaikutus hajun haittavaikutukseen. Miellyttd-
vyysaste on arvioitu asteikolla -4 (hyvin epamiellyttivi) — +4 (hyvin miellyttiva)
saksalaisen VDI-menetelmdohjeen mukaan [27].

6.1 HAJUN VOIMAKKUUS (INTENSITEETTT)

Kaasun hajupitoisuus (h.y/m?) kertoo, paljonko kaasua on laimennettava, jotta se
tulisi hajuttomaksi. Hajupitoisuus sellaisenaan ei kuitenkaan anna tietoa siité, mi-
ten voimakkaana haju koetaan pitoisuuksissa, jotka ovat hajukynnystd isompia.
Kahden eri hajuldhteen pdistot, joilla on sama hajupitoisuus, eivit vilttaimatta
haise yhtd voimakkaina. Lisdksi pdaston laimenemisen ja hajun voimakkuuden
vilinen yhteys vaihtelee eri hajuyhdisteille. Samalla etéisyydelld lahteestd toinen
hajupiisto saattaa tuskin olla aistittavissa kun taas toinen haisee vield voimakkaa-
na. Kuva 12 esittid miten kahden laitoksen hajupiéstjen voimakkuudet muut-
tuvat laimentuessaan ulkoilmassa. Tulokset on saatu mittaamalla kaasun
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hajupitoisuus ja arvioitu vastaava hajun voimakkuus 7-jakoisen jarjestysasteikon
mukaan (0 - 6). Tuloksista voidaan arvioida, miten suuri vaikutus hajupitoisuuden
pienentédmiselld on aistittuun hajun voimakkuuteen [3].
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’-. ! e s -
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|=2 Ce = 25 h.y./m? =4 Ce = 2500 h.y./m?
Ca=14 hy/m? Ca =300 h.y./m?

Kuva 12. Kahden hajupddston voimakkuudet hajupitoisuuden funktiona [3].

Aistittu hajun voimakkuus madraytyy kaasun hajukynnyksen, kaasundytteen pitoi-
suuden sekd kaasussa esiintyvin hajuyhdisteen mukaan. Suhdetta voidaan kuvata
Stevensin lailla [23]:

I~k (C - Chk)n (2)

jossa I = intensiteetti
C = kaasundytteen pitoisuus
C,, = kaasun hajukynnyspitoisuus
n = hajuyhdisteesta riippuva vakio (tyypillisesti 0,2...0,7)
k = muuntovakio

Yhtdlon 2 vakio n maééritetddn empiirisesti, ja sen arvo on pienempi kuin yksi.
Niin ollen hajuaisti havaitsee herkemmin muutoksia pienissé pitoisuuksissa kuin
isoissa. Tdmé merkitsee, ettd jos padston hajupitoisuus on pieni, pddston vihenta-
miselld on suurempi vaikutus hajun voimakkuuteen kuin isoilla pitoisuuksilla.
Lisédksi aistittu hajun voimakkuus ei pienenee samassa suhteessa kuin kaasun
pitoisuus. Jos n:n arvo on esimerkiksi 0,33, hajupdéston vihentédminen kertoimella
8 (vastaa hajuyhdisteen 88 % reduktiota) pienentdd aistittua hajun voimakkuutta
ainoastaan kertoimella 8" = 2 [28, 29].
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Jos n-vakio on iso, vaikuttavat muutokset kaasun pitoisuudessa aistittuun intensi-
teettiin huomattavasti. Vastaavasti, jos n on pieni, laimentamisella on vain pieni
vaikutus aistittuun voimakkuuteen [23]. Jos hajukaasu sisdltid monta eri hajuyh-
distettd, intensiteetin ja pitoisuuden logaritmin yhteys ei ole tdysin lineaarinen.

Hajun intensiteetin ja n-vakion médrittimiseen on kiytetty seuraavia menetelmii:

- Hajun voimakkuus arvioidaan nominaali- tai jarjestysasteikolla, jolloin aistittu
haju luokitellaan ennalta mairitettyjen ryhmien tai lukuarvojen mukaan (esim.
hajuton <=> 0, erittdin voimakas haju <=> 6).

- Hajundytteen voimakkuutta verrataan vertailuaineen hajun voimakkuuteen.
Sopivan vertailuaineen tulee olla helposti saatavissa, ei toksinen ja hajun
luonteen melko neutraali, jottei arviointi olisi kovin vastenmielistd. Lisdksi
hajun voimakkuuden tulee olla selkedsti erilainen eri laimennuksissa [30].
Vertailuaineesta tehdadn laimennussarja, jolloin hajundytteen voimakkuus il-
maistaan silla vertailuaineen pitoisuudella, joka parhaiten vastaa ndytteen
voimakkuutta. Yhdysvalloissa kiytetdan yleisimmin ASTM:n (American So-
ciety for Testing and Materials) suosittelemaa menetelméd, jossa hajun voi-
makkuutta verrataan kahdeksaan eri 1-butanolilaimennukseen. Pyridiinid on
taas kiytetty Ruotsissa ja Ranskassa mm. pakokaasuhajujen voimakkuuden
madrittamiseen [28].

Nominaaliasteikon kiyttd on yksinkertaista, mutta menetelmilld on vertailuai-
neasteikkoon nihden erdita huonoja puolia; menetelmin tulokset on todettu vi-
hemmiin toistettaviksi ja hajonta on suuri [26, 29]. Hajonta syntyy ennen kaikkea
subjektiivisista arvioista; panelistit voivat tulkita jérjestysasteikon eri luokkia
hyvinkin eri tavalla. Hajontaa voidaan pienentd kouluttamalla panelistit mahdol-
lisimman yhdenmukaiseen arvioon.

Saksan VDI:n menetelmissd hajun voimakkuus médritetddn 8 henkilon paneelin
arvioiden mediaanina. Médritys tapahtuu 7-jakoisen jdrjestysasteikon mukaan
(kuva 13).

Miirittimilld hajundytteen intensiteetti ja timén suhde hajupitoisuuteen voidaan
arvioida esim. millainen vaikutus paistojen pienentdmiselld on ulkoilmassa esiin-
tyvin hajun voimakkuuteen. Euroopassa yleisimmin kéytdssd on saksalaisten
standardoima menetelmi, jossa mdéritetddn hajun intensiteetti jarjestysasteikon
mukaisesti. Syy tihdn on mm. se, ettd vertailuainemittauksia on vaikeampi
toteuttaa kenttihavainnointitutkimuksissa. Vertailuaineen laimennussarjan ja
annostelujirjestelmén kuljettaminen maastossa havainnoitsijaryhmédn mukana on
hankalaa.
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gletdmittdman voimakas 6 — Destruktiolaitos

hyvin voimakas 5k
Leipomo
voimakas haju 41~

selva haju 3 /

lieva haju 2+ n
Biosuodin

hyvin lieva haju 1}

ei haise 0}?;1..111.111::(1.;
127°000 6’750 360 19

laimennuskerroin

Kuva 13. Kolmen poistokaasun voimakkuudet pitoisuuden logaritmin funktiona

[22].

Hajun voimakkuuden erilliset mééritykset ovat tahén asti olleet melko harvinaisia,
ja suuretta kdytetddn enemman hajuun liittyvissd perustutkimuksessa ja erityissel-
vityksissi kuin viranomaisten apuvilineena [31, 32].

6.2 HAJUN MIELLYTTAVYYSASTE (HEDONISUUS)

Hajun miellyttdvyys voidaan médrittad vertailemalla ndytteen miellyttavyysastetta
yhteen tai useampaan sopivaan referenssiaineeseen, esim. isobutyyrihappoon
(epdmiellyttdvad) ja amyyliasetaattiin tai laventeliin (miellyttavid). Lisaksi miellyt-
tavyysaste médritetddn arvioimalla hajun miellyttivyys ennalta mddrityn jarjes-
tysasteikon mukaisesti. Erdiden tutkimusten mukaan ensin mainittu menetelmé on
luotettavampi, mutta sen kdyttd rajoittuu ldhes yksinomaan laboratoriotutki-
muksiin [26].

Saksalaisessa menetelmidohjeessa miellyttdvyysasteen médritys tapahtuu 15 hen-
gen paneelin avulla, joka maérittdd hajundytteen miellyttdvyyden 9-jakoisen as-
teikon mukaisesti. Asteikossa arvo 4 vastaa hyvin miellyttivia ja -4 erittdin epa-
miellyttavid hajua [24].

Haisevan kaasun miellyttivyysaste médritetddn kymmenestd eri laimennuksesta,
jolloin saadaan tietoa siitd, miten hajun miellyttivyysaste muuttuu kaasun laimen-
tuessa. Poistokaasun laimenemista ulkoilmassa arvioidaan taas levidmislaskelmien
avulla. Miellyttivyysasteen midrityksen tuloksia voidaan siten kdyttdd yhdessa
levidmislaskelmien tulosten kanssa, kun halutaan tietdd, miten (epd)miellyttiville

arvioidaan hajun vaikutusta ympiriston asukkaisiin [24].
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Miellyttdvyysasteen midrityksissi panelistien arviointien vilinen hajonta on usein
iso. Miten (epd)miellyttivind jokin haju koetaan on monen tekijin summa, ja mm.
hajun voimakkuus, hajun luonne ja yksilolliset mieltymykset vaikuttavat arvi-
ointiin. Toinen saattaa inhota sitd, mitd toinen pitdd hyvdnd hajuna. Tarpeeksi
voimakkaina kaikki hajut koetaan epdmiellyttiviksi. Lisdksi yksilon arvio hajun
miellyttavyydesti saattaa lisdksi muuttua ajan mittaan, esim. jatkuvan altistuksen
seurauksena. Madritykseen liittyvien epitarkkuuksien takia miellyttivyyden mid-
ritysmenetelmid kohtaan on usein suhtauduttu kriittisesti ja esitetty, ettei tillaista
suuretta ylipdansa ole jarkeva madrillistda [31, 33].

6.3 HAJUN VOIMAKKUUDEN JA MIELLYTTAVYYSASTEEN
MAARITTAMISEN KAYTETTAVYYDESTA

Hajun voimakkuuden ja miellyttivyyden mittaamisessa vaikeimpia ongelmia on
se, ettd laboratoriossa tehty arvio ei vilttdmittd vastaa reaalitilannetta. Oikeammat
tulokset saadaan, jos hajun voimakkuus ja miellyttivyysaste miaritetaén
todellisessa tilanteessa suoraan ulkoilmasta. Todellista tilannetta arvioidaan
esimerkiksi kenttdhavainnointitutkimuksella.

Kun maiéritetdan hajuyhdisteitd padstdvistd toiminnasta periisin oleva padstonayte
laboratoriossa, ongelmana on, ettd vaikka laboratoriossa tietylle hajuyhdisteelle
voidaan luotettavasti ja toistettavasti madrittdd sekd hajun miellyttdvyysaste ettd
intensiteetti, niin varsinaisten teollisuuspaéstojen arvioimiseen menetelmit sovel-
tuvat huonommin. Teollisuuspaistot sisaltdvdt usein monta komponenttia ja
poistokaasujen koostumukset vaihtelevat jatkuvasti jossakin méérin. Pienetkin
vaihtelut johtavat siihen, etti samasta pddstoldhteestd otettujen néytteiden
intensiteeteissd ja miellyttdvyysasteissa voi olla suuria eroja, jolloin méiri-
tysmenetelmien toistettavuus ei ole kovin hyvi [26, 31].

Hajun miellyttivyysasteen ja voimakkuuden médritysmenetelmié kéytetdén aino-
astaan rajallisesti, ja yleisin tapa karakterisoida hajupédistd on hajupitoisuuden
mittaaminen olfaktometrisesti tai instrumentti-analyyttisend méaarityksend. Hajun
voimakkuus ja miellyttivyysaste tuovat kuitenkin lisdd tietoa hajupddston
vaikutuksesta. Ndmi suureet voidaan madrittdd silloin, kun hajua aiheuttavan
toiminnan ympéristévaikutusten arvioiminen on erityisen ongelmallista. Yksindén
hajun voimakkuus ja miellyttavyys eivit tuo riittdvisti tietoa hajuongelmasta,
vaan ne tulee kytked muihin hajun esiintymistd kuvaaviin parametreihin, kuten
hajun esiintymistiheyteen. Madritysten tuloksia tulee mieluummin Kkayttda
hajupiiistojen vaikutusten keskindiseen vertailuun kuin absoluuttisesti kuvaamaan
yhtd hajua.
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7 HAJUOHJEARVOIJEN PERUSTEET

7.1 SUOMEN HAJUHAITTAA KOSKEVA LAINSAADANTO

Hajun esiintymiselle tai hajuhaitalle kehitettdvin ohjearvon tulee olla sopusoin-
nissa ympdristdd ja ilmanlaatua koskevien lakien ja sdddosten kanssa. Suomen
nykyisessd lainsddddnnossd kisitellddn hajuja silloin, jos voidaan todeta, ettd
hajuista aiheutuu merkittavaa viihtyisyys- tai terveydellisté haittaa.

Ilmansuojelulaki kieltdd sellaisen toiminnan, josta aiheutuu ilman pilaantumista ja
sen seurauksena viihtyisyyden vihenemisti. Rakennuslain mukaan asemakaava on
laadittava siten, ettd se tayttdd viikhtyisyyden ja terveydellisyyden vaatimukset.
Lisédksi vuonna 1920 sdddetyssé laissa erdistd naapuruussuhteista kielletidn sellai-
nen varaston pito tai kiinteiston kéytto, josta atheutuu ldhistolld asuville kohtuu-
tonta pysyvidistd rasitusta esim. 10yhkén, kaasujen tai hdyryn takia.

Naapuruussuhdelaki on myos siséllytty myos ymparistolupamenettelylakiin, jonka
mukaan toiminnan kdynnistiminen tai olennainen muuttaminen edellyttad lain-
voimaista lupapaiatostd. Naapuruussuhdelain nojalla ympéristolupaa ei nédin voida
myoOntdd, mikéli laitos aiotaan sijoittaa niin ldhelle naapurikiinteistdjd, ettei haittaa
voida ehkdisté ehtojen avulla.

Kaiken kaikkiaan lainsdddédntd osoittaa, ettd hajuohjearvon tavoitteena tulisi en-
sisijassa olla hajupéddston haittavaikutuksen estiminen. Laki ei sindnsd kielld
hajuyhdisteiden pdéstoja tai hajun esiintymistd ulkoilmassa.

7.2 HAJUOHJEARVOIJEN PERUSTEIKSI SOVELTUVAT PA-
RAMETRIT

Hajuohjearvon tavoite on viihtyisyyteen kohdistuvien haittojen vihentdminen tai
ehkdiseminen. Hajupédaston aiheuttama viihtyisyyshaitan perustekijit ovat

- hajupddston laatu ja voimakkuus

- hajun havaitseminen ja tunnistaminen ymparistossa

- altistuneen véeston ja hajuldhteen vilinen etdisyys

- hajuaistimuksen kokeminen haittana vieston keskuudessa (altistus-vaikutusyh-

teys).

Niami tekijdt voivat periaatteessa kaikki toimia hajun ohjearvon perusteina.
Valitun parametrin (mitattavan suureen) yhteys ohjeiden tavoitteeseen eli viihtyi-
syyshaitan vidhentdmiseen tai poistamiseen tulee kuitenkin olla osoitettavissa.
Toimivan ohjeparametrin tulee liséksi tdyttda erditd kdytinnon vaatimuksia:

41



- Parametrin avulla pitdd pystyd kuvaamaan tai méiréllistiméédn erilaisia ha-
juongelmatapauksia.

- Ohjeessa asetetun suositusarvon ylittyessd tulee ohjeella voida esittda paastojen
vidhentdmistarve.

- Ohjearvon perusteena toimiva parametri tulee luotettavasti ja toistettavasti
pystya toteamaan.

- Parametrin médritysmenetelmien ja toteuttamismenetelmien tulee olla luotet-
tavia ja toistettavia.

Hyvin ohjearvon laatimista vaikeuttaa mm. se, ettd vaikka tiedot hajun mittaami-
sesta ja arvioinnista seka vaikutuksista ovat lisddntyneet huomattavasti, hajun
madrittimiseen liittyy edelleen erditd epdtarkkuustekijoitd, jotka aiheutuvat mm.
eroavuuksista ihmisten hajuaistin herkkyydessd, asenteista, tavoista ja ha-
jumieltymyksista.

Miiritettavdn hajuldhteen luonne ja hajulihteen ympiristd voivat olla hyvin eri-
laisia, eikd ole suuretta, jolla kaikkia vaihtelevia tapauksia voidaan kuvata tai
madrittdd. Usein hajutilanteesta saadaan kokonaisvaltainen kuva ainoastaan tar-
kastelemalla se useamman parametrin mukaan, joille on eri mééritysmenetelmit.
Ei ole mitddn tiettyd, joka tilanteeseen soveltuvaa hajun maidritysmenetelmad,
vaan sopivin méadritystapa méardytyy kohteen luonteen mukaan.

Hajututkimuksen nykytiedon mikdin hajuparametri ei tdytd kaikkia em. kriteereja.
Hajuongelma tulee tarkastella eri parametrien suhteen, ja ndin myds hajun ohjei-
den tdytyy sisdltdd eri parametreja, joita kylld voi painottaa eri lailla. Hajuohjeiden
tulisi sisdltdd yhdistelmd valinnaisia parametreja, joita sovelletaan hajukohteen
luonteen mukaan. Seuraavissa kappaleissa tarkastellaan eri suureiden soveltu-
vuutta hajun ohjearvoiksi.

7.2.1 Hajuhaittaan kohdistuva ohjearvo

Koska hajuohjearvon asettamisella pyritddn hajuhaitan minimoimiseen, on itse
hajuhaittaan perustuvan suositusarvon asettaminen hyvin suora vaikutustapa. Ha-
justa aiheutuva viihtyisyyshaitta voidaan maarittda joko pitkdaikaisella asukaspa-
neelitutkimuksella tai kertakyselyiden avulla.

Hajun ohjeistamista véeston kokeman viihtyisyyshaitan avulla puoltaa se, ettd
nidhddidn suora yhteys ohjearvon ja ohjeiston tavoitteen vililld. Hajuongelmaa ei
kuitenkaan ratkaista pelkéstddn asettamalla ohjearvoja vaan védhentdmélld haju-
padstojd tai asettamalla riittdva vilimatka hajuldhteen ja altistuksen kohteena
olevan vieston vilille. Esimerkiksi hajuhaittaindeksi kuvaa ainoastaan mééritetyn
alueen tilaa, se ei sindnsd anna tietoa siitd, paljonko hajuldhteen pddstojd tulee
vihentda tai mihin vdhentdmistoimenpiteet on kohdistettava, jotta aikaansaadaan
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kohtuullinen ilmanlaatu ja védhennetddn hajuhaittaa. Tarpeellisten vahentdmis-
toimenpiteiden selvittiminen on erityisen hankalaa alueella, jossa on monta haju-
lahdettd, joiden osuudet alueen viihtyisyyden alenemiseen vaihtelevat. Tallaiset
tilanteet vaativat lisdselvityksid, joista aiheutuu lisdkustannuksia.

Viihtyisyyshaitan arvioimiseen perustuvan hajuohjearvon kiytettidvyys on heikko,
kun arvioidaan vasta rakenteilla olevan laitoksen haittavaikutuksia tai kun tdhdn
saakka asumattomaan hajuldhteen ympiristoon suunnitellaan asutusta ja halutaan
selvittdd uuden asutusalueen asukkaisiin mahdollisesti kohdistuva viihtyisyys-
haitta. Nidissd tapauksissa joudutaan arvioimaan tapaukset hajun esiintymisen
perusteella, jolloin ohjearvon perusteena olevan parametrin yhteys hajupdistoon,
pédston levidmiseen ja ilmanlaatuun tulee voida osoittaa.

7.2.2 Hajuimmissioon perustuvat ohjeet

Hajuldhteeseen kohdistuvassa ohjeistamisessa ohjearvo perustuu alueen haju-
kuormaan eli hajuimmissioon, joka maédritetddn ulkoilman hajupitoisuutena tai
hajun esiintymistiheytend tai molempina. Menettelytavan kéyttokelpoisuus ja
tehokkuus méadrdytyvat mm. seuraavien tekijoiden mukaan:

- Hajupééston ja pddston aiheuttaman hajuhaitan vilinen yhteys tulee selvittdd
luotettavasti.

- Levidmislaskelmien avulla mééritetyn hajupddstoviuhkan paikkansapitivyys
edellyttdd, ettd pdastot on mddritetty luotettavasti validoidulla, jaljitettdvalld
menetelmalld tms.

- Hajupééston luonne, kuten vaihtelevat padstomaidrit ja jaksoittaiset tai jatkuvat
paastot, vaikuttavat siihen, miten hyvin pdédstomittausten ja levidmismallien
avulla laskettu hajuimmissio pitdd paikkansa.

- Jokainen kvantifiointiin liittyvd askel tulee tehdd yhdenmukaisen, ennalta
madrityn menetelmén mukaisesti: hajuldhteen karakterisointi, ndytteenotto,
vaikutusalueen maéirittdminen, padstomittausmenetelmdt (olfaktometria), le-
vidmiseen liittyvé tekijoiden kuvaaminen, esim. piipun korkeus, alueen topo-
grafia, jne.

- Yksittdistd hajuldhdettd koskeva raja-arvo tulee suhteuttaa alueella sijaitsevien
hajuldhteiden méaraan.

Hajun esiintymiselle on tyypillistd hyvin hetkelliset ja lyhyet hajualtistukset.
Tallaisia hetkellisia hajukynnyksen ylityksid on hyvin vaikeata mitata tarkasti ja
hajun esiintymistd voidaan miérillistdd ainoastaan tilastollisten menetelmien
avulla. Hajun hetkellinen luonne asettaa suuria vaatimuksia levidmismallin avulla
lasketun hajun esiintymisen oikeellisuuteen. Yhdenmukaiset méaritysmenetelmat
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ovat erittdin tirkeitd, jotta eri hajuldhteiden maédritysten tulokset olisivat ver-
tailukelpoisia.

Ohjeiden hajuhaittaa vahentdva vaikutus tulisi olla kaikilla alueilla yhteismital-
linen, pyrkimyksend turvata asukkaille hyvéksyttivd ilman laatu riippumatta siité,
montako hajulidhdettd heiddn kotiympiristdssddn sijaitsee. Lisdksi hajun ohjear-
volla tulee olla yhteys hajuhaitan aiheuttajaan. Molempien vaatimuksien tayttdmi-
nen samanaikaisesti saattaa kuitenkin olla vaikeata esimerkiksi alueella, jossa on
monta hajuldhdettd, joiden osuudet alueen viihtyisyytta alentavaan vaikutukseen
vaihtelevat.

Hajuohje, joka ei ole kytketty hajuldhteeseen, vaan médarittid ainoastaan alueella
maksimaalisesti sallitun hajun esiintymisen, voi teoriassa aiheuttaa hajulihteiden
ympiristoarvioinnin yhteydessd hankaluuksia. Mikili alueella sijaitsee esim.
leipomo ja kahvinpaahtimo, jotka yhdessd tdyttavit alueen sallitun "hajukiintion”
(%:na kokonaisajasta), alueelle ei saa rakentaa lisdéd teollisuutta, elleivit vanhat
laitokset vihennid omia hajupdistojaidn. Alueen kokonaishajuimmission rajaami-
sesta seuraa myds, ettd laitoksen péddstdjd pitdd rajoittaa tiukemmin, jos se raken-
netaan lihelle toista haisevaa laitosta, kuin jos se rakennetaan alueelle, jossa ei
ennestddn ole haisevaa teollisuutta.

Asukkaiden adaptaatio jatkuvaan hajuun voi hajun haittavaikutuksen suhteen olla
hyvin merkittivi tekija. Erddssé tutkimuksessa sellutehtaan tyontekijét tai ihmiset,
jotka olivat taloudellisesti kytkeytyneet selluteollisuuteen havaitsivat pelkis-
tyneiden rikkiyhdisteiden hajun tavallista korkeammissa pitoisuuksissa, ja pitivit
sellutehtaan hajua epémiellyttivind vasta pitoisuudessa, joka on keskimiirin
kuusi kertaa suurempi kuin hajukynnys [34].

Eriit hajututkijat ovat esittdneet, ettd ihminen kokee hajun haitallisena yleensa
vasta silloin, kun haju tunnistetaan, eli kun yhdisteen pitoisuus saavuttaa tunnis-
tuskynnyksen. Hajuyhdisteen tunnistuspitoisuus on tavallisesti 2 - 10 kertaa
isompi kuin havaitsemispitoisuus [35, 36]. Nidin on ehdotettu, ettd hajun tunnis-
tuspitoisuus voisi toimia ulkoilman haittapitoisuuden ohjearvona., ja esim.
Tanskan ympiristéhallituksen vuodesta 1985 perdisin olevat ohjeet hajuhaitan
vihentimiseksi perustuvat osittain tdhdn olettamukseen [37].

Rajoittamalla hajuimmissiota em. ohjearvon mukaan saavutetaan useimmissa ta-
pauksessa hyviksyttivd ilmanlaatu, mutta menettely ei ole tieteellisesti tdysin
perusteltua. Hajun viihtyisyyttd alentava vaikutus maérdytyy hajupitoisuuden li-
siksi hyvin merkittivisti hajun miellyttdvyysasteen mukaan. Sen osoittaa mm.
kanadalainen tutkimus, jossa madritettiin 40 hajuyhdisteen havaitsemiskynnyspi-
toisuus ja epamiellyttiviksi koettu pitoisuus. Niin sanottu haittakynnyspitoisuus
oli eri yhdisteilld 2 - 60 kertaa suurempi kuin havaitsemiskynnys. Epdmiellytta-
villd hajuilla haitta- ja hajukynnyspitoisuuksien suhde oli keskimédarin kolme kun
taas miellyttivilld tai neutraaleilla hajuilla vastaava suhde oli keskiméarin 11 [38].
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Hajuyhdisteen haittapitoisuutta kédytetdén erddnid ilmanlaadun ohjearvona mm.
Texasin osavaltiossa, missd ympéristoviranomaiset ovat mddritelleet hajuyhdis-
teen haittapitoisuuden pitoisuutena, joka on kolme kertaa suurempi kuin yhdisteen
havaitsemiskynnyspitoisuus. Ohjearvoa sovelletaan lupamenettelyn yhteydessa
suunnitellun teollisuuslaitoksen mahdollisten haittavaikutusten arvioimiseksi.
Suunnitellun laitoksen aiheuttaman hajukuorman ennustaminen, joka tehdéén
levidmislaskelmien avulla, edellyttia tietysti, ettd laitokselta on melko seikkape-
rdisia paastotietoja saatavilla [39].

Hajuldhteeseen kohdistuvien ohjeiden hyvé puoli on, ettd ndhdédin suora ja yksise-
litteinen yhteys ohjearvon ylittymisen ja siitd seuraavien tilanteen parantamiseksi
tarvittavien toimenpiteiden vililld, jolloin my6s ohjeen tehokkuus on hyvi. Haju-
lahteeseen kohdistuvat ohjeet eivit kuitenkaan ole kaikissa tilanteissa kidyttokel-
poisia. Hajapdistdja ja laajojen ldhteiden paéstdja on vaikeaa kvantifioida tarkasti.
Néissé tapauksissa hajuimmissio tulee méérittdd kenttdhavainnoinnilla. Kenttidha-
vainnoinnin tulos kytketdan levidmislaskelmien avulla hajupdéistoon, jotta voidaan
madrittaa tarpeellinen hajupdéston reduktio.

7.2.3 Kaavoitukseen kohdistuvat ohjeet

Kaavoitukseen kohdistuvassa ohjeessa médritetddn vahimmaisetdisyys hajuldhteen
ja asutusalueen vililld. Menettelytapaa kédytetidn mm. Ranskassa, Saksassa ja
Tanskassa maatalouden hajuhaittojen ehkdisemiseksi. Lahestymistapa on selked ja
yksinkertainen. Kun vihimmaiisetdisyyden méérittdmiseen vaadittavat hajupéasto-
ja hajun levidmisen mairitykset on tehty, paddstd- tai ilmanlaadun mittauksia ei
tarvitse suorittaa. Eldinsuojat ovat pédstoiltddn yhdenmukaisemmat kuin
teollisuuden eri sektoreiden prosessit ja padstot. Ndin menettelyd voidaan puoltaa
sellaisissa maissa, joissa on paljon sikaloita, navettoja tai kanaloita, jolloin jokai-
sen eldinsuojan hajupdistdjen midrittdiminen ja haitan arvioiminen erikseen ai-
heuttaisi kohtuuttomia kustannuksia. Oikean, yleispdtevdn vihimmadisetdisyyden
méirittiminen voi kuitenkin olla ongelmallista, silld hajun levidmisetdisyys
vaihtelee alueen sidolojen ja topografian mukaan. Télld menettelytavalla hajuon-
gelmat siirtyvdt ymparistoviranomaisilta kaavoitusviranomaisille kisiteltavéksi.
Ohjeet ehkiisevit hajuhaitan syntyd, mutta ilman laatua parantavaa vaikutusta
menettelylld ei sindnsd ole. Maan hyodyntdmattd jattdmisestd saattaa aiheutua
kustannuksia, joiden korvaaminen on vaikeaa toteuttaa "saastuttaja maksaa" -
periaatteen mukaan. Menetelma soveltuu huonosti alueille, joissa tilaa on vihin ja
maa on kallista, kuten esim. suurkaupungeissa.
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7.3 HAJUOHJEARVOIJEN PERUSTEIKSI SOVELTUVIEN HAJU-
SUUREIDEN VERTAILU

Taulukossa 3 on lyhyt yhteenveto edelld kuvattujen ldhestymistapojen soveltu-
vuudesta hajuohjeiden perusteeksi. Parametrit on pisteytetty tarkeimpien hyvyytta
kuvaavien suureiden mukaan, mutta siind ei ole esimerkiksi otettu huomioon
miten hyvin eri parametreilla voidaan kuvata erilaisia hajutilanteita. Taulukon
tarkoitus on lihinnd ndhda mitkd nakokohdat vaativat valitun parametrin kohdalta
lisdthuomiota (taulukon tyhjat kohdat).

Yhteenvedossa tulee ottaa huomioon, ettd taulukko on laadittu hajututkimuksen
nykytiedon perusteella. Uusimmat tiedot esim. hajun esiintymisen ja hajuhaitan
vililld tai aistinvaraisten madritysmenetelmien validointi saattaisivat muuttaa
pisteytyksen.

Taulukko 3. Hajuohjeiden mahdollisten parametrien vahvuuksien vertailu (mu-
kailtu viitteestd [31]).

Selkei yhteys |Selkeé yhteys [Hajuhaittaa |Parametrin
ohjeiden ta- [toimenpitei- |vihentava seurattavaus
voitteeseen  [siin vaikutus

viihtyisyyshaittaan

perustuvat ohjeet ++ ++

hajuimmissioon

perustuvat ohjeet + + +t +

(hajupit.)

hajuimmissioon

perustuvat ohjeet ++ + ++

(fys. pit.)

vihimmaéisetai-

syyden asettami- + ++ ++

nen

+ = positiivinen yhteys
++ = voimakas positiivinen yhteys

Hajun parametrien yleisen katsauksen perusteella on vaikeaa asettaa eri lahes-
tymistapoja paremmuusjirjestykseen. Ratkaisu on laatia hajuohjeisto, joka sisaltad
pari vaihtoehtoista, eri parametreihin perustuvaa ohjearvoa. Sopivin suure valitaan
hajutapauksen mukaan, jolloin valintaan vaikuttavat ensinndkin milld mene-
telmilld hajuongelmaa pystytdén kvantifioimaan, ja lisdksi mitkd médritysmene-
telmit ovat saatavilla. Hajuimmissioon perustuva ohjearvo on esimerkiksi tdyden-
nettivi viihtyisyyshaittaan kohdistuvalla ohjearvolla, jota kéytetdén esim. kun
kyseessi on hajuldhde, jonka aiheuttama immissio on vaikea midrittdd (esim.

46



epdjatkuvia pdistdjd), tai joiden aiheuttaman hajun yhteys viihtyisyyshaittaan on
poikkeava (esim. erittdin miellyttdvin hajun kuten leipomopééstéjen aiheuttama
hajukuorma). Toinen ldahestymistapa on valita ongelmaa parhaiten kuvaava suure,
ja selvittdd suureen yhteys ohjeiden tavoitteeseen tai tarvittaviin toimenpiteisiin tai
molempiin.

7.4 HAJUOHJEARVON TAVOITTEEN MAARITTAMINEN

Hajuohjeiden laatimisessa tulee sopivan ohjeparametrin valinnan lisdksi maarittaa
ohjeiden tavoite, eli hajuhaitan kohtuullisen tason saavuttaminen. Verrattuna
muihin ilmanlaatuongelmiin, kuten typenoksideihin tai rikkidioksidiin, joiden
esiintymisen rajoittamista voidaan selkedsti perustella terveydellisilld syilld tai
kasvillisuuteen kohdistuvilla haittavaikutuksilla, on tieteellisen pohjan luominen
hajuohjearvolle hankalampi, ldhinnd siitd syystd, ettd ihmisten ndkemykset
elinympéristossd esiintyvdn hajun merkityksestd poikkeavat toisistaan. On
kehitetty joitakin menetelmid viihtyisyyshaittaan perustuvan ohjearvon méérit-
tamiseksi esimerkiksi sitd, ettd maéadritetidn miten suuri osuus viestOstd saa kor-
keintaan kokea hajun vakavana viihtyisyyshaittana. Esimerkiksi Sveitsissd on
kédytetty menetelmdd, joka perustuu alueen melu- ja hajuhaitan vertailuun (ks.
edelld kohta 7.5). Menetelmdd voidaan periaatteessa kdyttdd myds Suomessa,
kéyttokelpoisuutta vahentdd kuitenkin se, ettd Suomessa meluongelma on huo-
mattavasti pienempi kuin Keski-Euroopassa. Suomessa haiseva teollisuus sijaitsee
usein haja-asutusalueilla, joissa melu ei ole ajankohtainen ongelma. Suomen
ohjearvo melulle on sosiaali- ja terveyshallituksen mukaan asetettu tasolle, jolla
10 - 30 % asukkaista kokee melun erittdin kiusalliseksi. Ohjearvo on kuitenkin
ensisijaisesti asetettu terveysperustein, ja tdten sen periaatteita ei voi aivan suo-
raan rinnastaa hajuhaittaongelmiin [40].

7.5 OHJEARVOT JA NIIDEN PERUSTEET MUISSA MAISSA

7.5.1 Ohjearvot hajulle eri maissa

Useimmissa maissa on ainoastaan yleisid ohjeita viihtyisyyshaitan ehkédisemiseksi,
johon perustuen viranomaiset arvioivat hajuhaittaa aiheuttavat laitokset tapaus
kerrallaan. Ohjearvoja tai suosituksia hajun esiintymiselle tai hajupiddstolle on
esitetty ainoastaan Hollannissa, Saksassa ja Tanskassa. Hollannissa ja Saksassa
ohjearvot perustuvat ko. maassa tehtyihin tutkimuksiin, joissa on selvitetty hajun
esiintymisen ja hajuhaitan vilinen korrelaatio eri hajuldhteen ympéristossi. Selvi-
tyksissd ympiriston asukkaiden kokema hajuhaitta on madéritetty asukaspaneeli-
tutkimuksilla tai eri kyselymenetelmilld ja ulkoilman hajupitoisuus on midiritetty
olfaktometristen paastomittausten ja levidmislaskelmien avulla [5, 41, 42].

Hollannissa vanha teollisuuslaitos saa aiheuttaa hajua asutusalueella korkeintaan
2 % ajasta; uusille laitoksille taas on asetettu tiukemmat rajat; hajua saa esiintya
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ainoastaan 1 % ajasta. Teollisuus- ja maatalousalueilla vastaava luku on 5 % ko-
konaisajasta [43]. Saksassa Nordrhein-Westfahlenin osavaltion vuonna 1993 an-
nettujen ohjeiden mukaan selvdd hajua saa esiintyd korkeintaan 10 % koko-
naisajasta asuinalueilla ja 15 % kokonaisajasta teollisuusalueilla [44]. Tanskassa
laitoksen ympiristdssd laitoksesta perdisin olevaa, hiiritsevdd hajua saa esiintyd
korkeintaan 1 % kokonaisajasta [37].

Tanskan ohjearvo perustuu mm. laboratoriossa suoritettuihin tutkimuksiin, joissa
on selvitetty ilman hajupitoisuuden ja hajuhaitan vilistd yhteyttd sekd aikaisimpiin
tanskalaisiin ja brittildisiin tutkimuksiin, joissa on osoitettu hajun tunnis-
tuspitoisuuden ja haittapitoisuuden yhteys [37, 45].

Suositusarvo kohdistuu aina vain yhden laitoksen pédstoihin, eikd Tanskan ympé-
ristbhallituksen ohjeissa ole esitetty ohjearvoja ympdristén kokonaishajuimmis-
siolle. Vaikeasti médrittdvien hajapddstojen aiheuttama haitta tai monta hajulidh-
dettid siséltivdn alueen viihtyisyyshaitta voidaan selvittdd erikseen ja madriti
pddstdjen vihentdmistoimenpiteitd sen mukaan. Hajuhaittaselvityksid tehddén
myos, jos epdillddn, ettd ympiristohallituksen ohjearvo 5 - 10 h.y./m? on kyseessd
olevalla alueella liian tiukka tai riittdméton. Esimerkkind tdstd on erddn sokerijuu-
rikastehtaan ympiristossi tehty hajuhaittaselvitys, joka osoitti, ettd paikkakunnan
asukkaat pitivit hajua hiiritsevané vasta kuin ulkoilman hajupitoisuus ylitti arvon
20 h.y./m3. Tulos oli hyvin tirked sokerijuurikastehtaalle, joka titen vilttyi mel-
koisilta paastdjen vahentdmiskustannuksilta. Paikkakunnan asukkaiden suvaitse-
vaisuuteen hajua kohtaan lienevit vaikuttaneet adaptaatio hajuun ja monen asuk-
kaan taloudellinen riippuvuus sokerijuurikastehtaasta [46].

Viihtyisyyshaitalle on esitetty suositusarvo ainoastaan Sveitsissd. Sveitsin ilman-
suojelulain mukaan on ryhdyttidvéd toimenpiteisiin, jos huomattava osa viestostd
kéarsii  ilmanlaadun  huononemisesta  aiheutuvasta  vakavasta  haitasta.
“Huomattavan" osan ja "vakavan" haitan médrittimisessd lahtokohdaksi on otettu
Sveitsin meluntorjuntalaki ja aikaisemmin tehdyt psykososiaaliset melututkimuk-
set, joissa on selvitetty miten eri korkeat melutasot vaikuttavat ihmisen viihtyi-
syyteen. Melua viihtyisyyden alentavana tekijdnd on verrattu hajun esiintymiseen
ja ndin hajuohjeeksi on ehdotettu, ettd korkeintaan 25 % alueen asukkaista saisi
kérsid vakavasta hajuhaitasta (kuva 14). Hajuhaitta médritetddn asukaskyselyilla,
johon tulee sisallyttaa vih. 20 henkildéd/asuinkortteli [47].
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Kuva 14. Melun ja hajun haittavaikutus [22].

7.5.2 Perusteiden tarkastelu

Hollannin, Saksan ja Tanskan hajuohjeiden ldhtokohdat ja tavoitteet ovat saman-
laisia: hajun aiheuttaman viihtyisyyshaitan ehkdiseminen tai vihentiminen. Oh-
jeiden vaikutustavatkin ovat hyvin samansuuntaiset, se on hajuldhteen aiheutta-
man hajukuorman rajoittaminen. Perusteet raja-arvojen asettamiselle on saatu
selvittdimalld hajun esiintymisen ja videston reaktion korrelaatio. Kun otetaan
huomioon, ettd eri maissa menettelytavat ovat olleet hyvin yhdenmukaisia on
melko yllattdvai, ettd ohjearvot kuitenkin eroavat niin paljon toisistaan.

Hajun haittavaikutusta koskevien tutkimusten tulosten eroihin vaikuttaa mm. se,
ettd tutkimuksissa on kdytetty erilaisia madritysmenetelmid. Esimerkiksi hajuim-
mission madrittiminen kenttihavainnoinnilla tai pddstomittausten ja levidmislas-
kelmien avulla voi antaa hyvin erilaisia tuloksia. Lisdksi hajuparametrien méairi-
telmit vaihtelevat eri maissa. Saksassa lupamenettelyyn liittyvissd hajumittauk-
sissa madritetddn hajukuorma pikemminkin hajun tunnistuspitoisuuden kuin ha-
vaitsemiskynnyksen perusteella. Koska tunnistuskynnys on 2 - 10 kertaa havait-
semiskynnystd suurempi, on tunnistuspitoisuuteen perustuvan mdirityksen tulos
pienempi kuin jos hajupédéstoviuhka olisi méadritetty hajun havaitsemispitoisuuden
perusteella [32, 34, 35].
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7.6 JOHTOPAATOKSET

Hyvilla ohjearvolla tulee olla seuraavat ominaisuudet:

1. Suora kytkentd ohjeiston tavoitteeseen, joka on hajusta aiheutuvan viihtyi-
syyshaitan vihentdminen.

2. Ohjeessa pitda selkeasti tulla esille mihin toimenpiteisiin ohjearvon ylittdmi-
nen johtaa, eli milld tavoin saavutetaan viihtyisyyshaitan hyvéksyttava taso.

3. Ohjearvon tulee perustua suureeseen, jonka avulla hyvin erilaisiakin hajuon-
gelmia voidaan kuvata, suoraan tai epédsuorasti selkeiden kytkentojen kautta.

4. Ilmanlaatua parantava vaikutus
5. Ohjearvon perusteena oleva suure tulee olla tarkkailtavissa ja seurattavissa.

Mikéin raportissa kisitelty hajuparametri ei tdytd kaikkia em. kriteerejd. Ratkaisu
on laatia hajuohjeisto, joka sisdltdd vaihtoehtoisia, eri parametreihin perustuvia
ohjearvoja. Sopivin suure valitaan hajutapauksen mukaan, jolloin valintaan vai-
kuttavat ensinnikin milld menetelmilld hajuongelmaa pystytddn kvantifioimaan ja
lisaksi mitkd madritysmenetelmat ovat saatavilla.

Hajuohjearvon tulisi ensisijaisesti perustua hajuldhteen aiheuttamaan haju-
kuormaan, eli hajuimmissioon. Hajuimmissio, joka médritetidn hajun esiintymis-
tiheytend, on tarkkailtavissa ja seurattavissa oleva suure, jonka avulla voidaan
kuvata ja kvantifioida erilaisia hajukuormituksia. Siihen perustuva ohjearvo
kohdistuu suoraan haitan aiheuttajaan, ja hajun esiintymisen ja pdistjen vihen-
tdmistarpeen valinen yhteys on selked.

Hajuohjearvolla tulee myos olla suora kytkentd ohjeiston tavoitteeseen, joka
Suomen nykyisen lainsddaddnnén mukaan on ensisijassa hajupddston haittavaiku-
tuksen estiminen. Laki kieltdd hajun esiintymisen ainoastaan silloin, jos hajut
aiheuttavat viihtyisyys- tai terveydellistd haittaa. Hajun ja hajuhaitan
"epamadrdisen" luonteen takia hajun esiintymiselle ei kuitenkaan tulisi asettaa
tarkka raja-arvo vaan pikemmin yld- ja alarajat. Talloin alaraja kuvaa tilannetta,
joka ei johda hajuhaittaan, yldraja taas tilannetta, joka valittomasti vaatii padstojen
vihentdmistoimenpiteité tai alueen suojaamisen esim. kaavoituksen avulla.

Hajukuormaan, 1. hajuimmissioon ohjearvon asettamisen edellytyksenéd on koko-
naisvaltainen kuva hajun esiintymistiheyden ja haittavaikutuksen vilisestd suh-
teesta. Muualla tehtyjen hajun haittavaikutuksia koskevien tutkimusten tuloksia ei
voi yleistdi pitemdin Suomessa, jonka asukastiheys, teollisuuden luonne ja ilmas-
to ovat erilaisia kuin Keski-Euroopassa. Harvaan asutussa Suomessa ei ole niin
laajoja teollisuuskomplekseja kuin esim. Saksassa ja Hollannissa, eikd maatalous-
kaan ole kovin intensiivista.
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8 SELVITYS HAJUIMMISSION JA HAJUN HAIT-
TAVAIKUTUKSEN VALISESTA YHTEYDESTA

Hajuimmission ja hajuhaitan vilistd yhteyttd Suomessa tutkittiin vuosina 1993 -
1994 tehdyn laajan asukaskyselyn pohjalta. Asukaskysely suoritettiin erilaisten
hajua péastivien laitosten ympéristossd. Suomessa tirkeimmait hajua pdédstavat
teollisuusalat ovat puunjalostusteollisuus ja elintarviketeollisuus. Edelld mainittu-
jen lisidksi hajuhaittaa aiheuttavat mm. jitevedenpuhdistamot, kemianteollisuus ja
livotteita kayttiva teollisuus. Tutkimukseen sisdltyi myods vertailu siitd, miten
héiritsevini eri teollisuuspédéstojen haju koetaan.

8.1 TOTEUTUS

Tutkimuksen 16 esimerkkitapausta (taulukko 4) valittiin kahdeksasta teollisuus-
alasta siten, ettd niiden padstotasot olivat erilaisia ja ne edustivat mahdollisimman
hyvin Suomen teollisuuden eri sektoreita.

Taulukko 4. Tutkimuksen esimerkkitapaukset.

Teollisuusala tai toiminta Ikm* Paiston hajun luonne
1. Selluteollisuus 3 rikki, mata
2. Jitevedenpuhdistus 2 mitd, rikki
3. Elintarviketeollisuus 3
- rehun ja rasvan valmistus kalajauho, "hernerokka", rasva
- kahvinpaahtimo kahvi, palanut
- mallastamo mallas, ohra, hiiva
4. Kemianteollisuus 2
- ligniinituotteiden valmistus rikki, matd, liped
- kumin valmistus palanut kumi
5. Oljynjalostamo 2 rikki, 6ljy
6. Tupakan valmistus 1 tupakka
7. Valimo 1 amiini, "kissan virtsa"
8. Metalliteollisuus 2
- aerosolitolkkien valmistus livote, lakka
- metallituotteiden valmistus lakka, liuote, palanut

* eri paikkakunnilla

Tutkimus toteutettiin viestokyselyinid 4 600 asukkaalle 1993 - 1994 vilisend aika-
na. Lihetettyjen kyselykirjeiden lukumdird oli 280 - 1 000 kohdealueen laa-
juudesta riippuen. Kyselykirje, joka on esitetty liitteessa 6, sisilsi yleisid kysy-
myksid vastaajan kotiympdristossd esiintyvistd ympéristohaitoista, hiiritsevin
hajun tai melun esiintymisestd sekd hajun mahdollisesti aiheuttamista haittavai-
kutuksista, esim. piidinsirystd tai nukahtamisvaikeuksista. Selvityksen kannalta
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tarkein oli kohta 7, jossa vastaajaa pyydettiin erittelemadn ympéristossé esiintyvid
hajuja sekd arvioimaan miten usein eri hajutyypit esiintyvit ja miten héiritsevina
ne koetaan. Kyselykirjeen muotoilun pohjina toimivat Saksassa ja Hollannissa
usein kiytetty WKJ - kyselymenetelmd [48] sekd Ziirichin Teknillisen korkea-
koulun, ETH:n kehittdma kysely [22].

Viestokyselyn vastauksista maédritettiin alueen yleinen viihtyisyyshaittatilanne
sekd erikseen yleisimmin esiintyvien hajujen esiintymistiheys ja haitta-aste.
Tulosten kisittelyd varten kyselyn verbaaliset asteikot koodattiin lukuarvoina
seuraavasti:

Kohta 1. Missid méirin ymparistohaittoja esiintyy 0 = ei ollenkaan
1 = erittdin vdhédn

2 = vihin
3 = jossakin maédrin
4 = paljon

5 = erittdin paljon

Kohta 3 ja 7. Melun tai hajun haitta-aste 0 = ei hiiritse
1 = hiiritsee hyvin vidhdn
2 = héiritsee vihin
3 = selvi haitta
4 = hyvin héiritseva
5 = ddrimmaisen hiiritseva

Kohdat 4 ja 7. Hajuepisodien esiintymistiheys

O krt/a  <=> ei koskaan
12 krt/a  <=> maks. 1 krt/kk
36 krt/a  <=> 2 -3 krt/kk

52 krt/a <=> n. kerran viikossa
150 krt/a <=> 2 -3 krt viikossa
250 krt/a <=> melkein joka pdiva

Hajun esiintymistiheys eli hajukuorma laskettiin hajuepisodien keston ja niiden
esiintymistiheyden tulona (prosenttiosuus vuoden kokonaisajasta).

Riippuvuussuhdeanalyysissi tutkittiin kahdella tavaila kvantifioidun viihtyisyys-
haitan yhteytti hajukuormaan. Ensimmiisessd analyysissa viihtyisyyshaittaa ku-
vattiin yksittiisten asukkaiden ilmoittamalla hajun haitta-asteella, jolloin selittd-
jdnd toimi vastaava hajun esiintymistiheys. Toisessa analyysissa tutkittiin miten
hajun esiintymistiheys on yhteydessi viihtyisyyshaittaan silloin, kun viihtyisyys-
haitta ilmoitetaan hajun selvisti hiiritsevdni (haitta-aste > 3) kokeneena pro-
senttiosuutena vastaajista. Tilldin havaintoaineisto luokiteltiin eri etdisyysvyo-
hykkeisiin hajulihteisté, jonka jilkeen mainittu asukasosuus eri aluevydhykkeilla
laskettiin. Jaottelu etdisyysvyohykkeisiin tapahtui ensisijaisesti vastausten luku-
miirdn perusteella siten, etti havainnointimaidrdn minimirajana pidettiin 20.
Koska esimerkkitapausten ympiristot (pien- ja suurkaupunkiseutu, teollisuusalue,
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maaseutu jne.) olivat asukastiheydeltdin erilaisia, ja esimerkkipadstojen levii-
misalueet olivat erialaisia, aineiston jaottelua aluevyohykkeisiin ei voitu kaikissa
esimerkkitapauksissa tehdd yhdenmukaisesti, vaan vyohykkeiden fyysinen ulottu-
vuus vaihtelee parista sadasta metristd kilometriin.

8.2 TULOKSET

Vastausprosentti oli keskiméarin 35 % (N, = 1632) ja vaihteli valilld 25 - 52 %
alueen hajukuorman mukaan. Alueilla, joissa hajun esiintymistiheys oli suuri, oli
huomattavasti suurempi vastausprosentti kuin ns. ”puhtaimmalla alueilla”. Tutki-
tuilla alueilla esimerkkipdastojen osuus kaikista hajuilmoituksista oli 33 - 80 %.
Vastaajista 61 % (N = 1002) kuvasi esimerkkilaitosten perdisin olevia hajuja.
Laitosperdisten hajujen lisdksi litkenne koettiin varsinkin kaupungeissa melko
vakavana viihtyisyyshaittatekijini. Hajuhaittaa pidettiin yleisesti meluhaittaa suu-
rempana ongelmana, ilmeisesti koska valituilla esimerkkipaikkakunnilla hajuon-
gelma oli korostunut. Hajun ja melun ohessa muita ympéristohaittoja, esim. polya,
ei koettu kovin merkityksellisiksi.

I Hajun esiintymistiheyden ja hajun haitta-asteen yhteys

Vastaajien ilmoittaman hajun esiintymistiheyden ja hajuhaitan vélista riippuvuutta
on havainnollistettu kuvassa 15. Regressioanalyysin aineistona toimi kyselyn
kaikki ns. positiivivastaukset, eli ne vastaukset, joissa oli ilmoitettu laitosperdisen
hajun esiintymistd. Yhteyttd kuvasi parhaiten malli, jossa hajun haitta-aste
esitetddn hajun esiintymistiheyden logaritmin funktiona.

Yksilotasolla suoritettu regressioanalyysi osoitti, ettd parametrien vilinen suhde
oli positiivinen ja tilastollisesti merkittdvéd, mutta mallin selitysaste R? oli melko
heikko. Regressiomallin avulla pystyttiin selittimédén noin 30 % havaintojen
vaihtelusta.
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Kuva 15. Hajun esiintymistiheyden ja hajun haitta-asteen yhteys. N=1002.
R?=0,32. F = 470.

II Hajun esiintymistiheyden ja haittaa kokeneen asukasosuuden vilinen yhteys
Kuvassa 16 on esitetty selvisti hiiritsevdd hajua kokeneiden asukkaiden osuus eri

etiisyysvyohykkeilld esimerkkitapauksista sekd vyohykkeen keskimédrdinen
hajukuorma. Analyysin aineisto on taulukoituna liitteessé 7.
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Kuva 16. Hiiritsevid hajua aistineiden vastaajien prosenttiosuus hajun keskimdd-
rdisen esiintymistiheyden funktiona. N,, = 1632. R? = 0,72. F = 118.
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Kuvassa 16 esitetty malli kuvaa hyvin hajuhaitan ja hajukuorman annos-vastesuh-
detta. Valitut esimerkkipaistot olivat laadultaan melko erilaisia, jolloin voidaan
olettaa, ettd malli osoittaa melko hyvin miten paljon yksittdistapaus voi poiketa
keskiarvosta. Regressioyhtédlon (Y = 9,8 + 4,6 X) avulla voidaan laskea miten suu-
ren hajuhaitan tietty hajukuorma keskimdirin aiheuttaa, kunhan otetaan huomi-
oon, ettd yksittdistapauksissa hajun annos-vastesuhde saattaa poiketa estimoidusta
keskiméardisestd tilanteesta. Taulukossa 5 on esimerkinomaisesti laskettu haju-
kuormat, jotka johtavat siihen, ettd 15, 25 ja 50 % videstostd kokee hajun selvisti
héiritsevina.

Taulukko 5. Regressiomallin avulla lasketut hajuimmission arvot, jotka johtavat
sithen, ettd 15 %, 25 % ja 50 % vdestostd kokee hajun selvdsti hdiritsevind.

Asukasosuus Hajun esiintymistiheys
15 % 1%
25 % 3 %
50 % 9 %

Hajupddstojen haittapotentiaali

Hajun esiintymistiheyden lisdksi hajun laadun on osoitettu vaikuttavan siithen mi-
ten suurena haittana haju koetaan (kuva 10, s. 29). Kuvassa 17 on verrattu tutki-
muksen kohteena olevien hajupiistdjen haittapotentiaalia. Hajun haittapotentiaa-
lia kuvaa se osuus hajupddston aiheuttamasta hajukuormasta, jota viestokyselyn
mukaan pidettiin selvésti héiritsevana.

Kuvan 17 mukaan pelkistyneité rikkiyhdisteitd sisdltdvien pddstdjen ja metallituo-
tannon liuotepddstdjen haittapotentiaali ovat suurimmat. Elintarviketeollisuuden
hajujen miellyttdvyysasteet vaihtelevat 1dhinnd tuotannosta riippuen.
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Kuva 17. Selviisti hdiritsevin hajun osuus esimerkkipddstojen aiheuttamasta ko-
konaishajuimmissiosta. Keskiarvo = 78 %.

8.3 SELVITYKSEN TULOSTEN ARVIOINTI JA JOHTOPAA-
TOKSET

Viestokyselyn kertaluonteen takia asukkaiden ilmoittamat esiintymistiheydet ovat
muistikuviin perustuvia arvioita siitd, miten usein tiettyd hajua esiintyy. Tar-
kempaa tietoa alueen hajukuormasta olisi voitu saada toistamalla kyselyé tai pit-
kiaikaisella asukaspaneelitutkimuksella, jonka etu on liséksi se, ettd se antaa "on-
line"-tietoa hajun héiritsevyydestd; asukaspaneelitutkimuksessa havainnoitsija
kirjaa samanaikaisesti seki hajuepisodin keston ettd hdiritsevyyden. Néin saadaan
tismillisempii tietoa kuin muistikuviin perustuva kisitys ko. hajusta. Lisiksi
hajuimmissio voidaan maérittad kenttdhavainnoinnilla tai levidmismallien avulla.
Niihin toimiin ei tutkimuksen puitteissa kuitenkaan ollut mahdollisuutta.

Estimoitujen riippuvuussuhteiden oikeellisuuteen vaikuttaa jossakin médrin myos
tutkimuksen palaute. Kyselyn vastausprosentti vaihteli eri alueilla vililld 25 % ja
55 %, jolloin tulee ottaa huomioon mahdollisuus, ettd henkildt, jotka jattivdt
vastaamatta Kkyselyyn kokevat hajut keskimdirin vihemmin haitallisiksi kuin
vastaajat. Talloin esimerkkialueiden hajuongelma on jonkin verran pienempi kuin
miti tutkimus osoitti. Vastaamatta jattaneiden vaikutus hajuhaitan ja esiintymisti-
heyden riippuvuuteen on kuitenkin melko pieni, silld ns. nollavastaukset (hajua ei
ole - haju ei hiiritse) vaikuttavat molempiin muuttujiin véhentévasti. Vastausten
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kokonaislukumaiérad (1 632) voidaan kuitenkin pitdd tyydyttivand havainnointiai-
neistokokona.

Se, etteivit hajukuorman vasteet riipu yksiselitteisesti hajuimmission tasosta tai
laadusta, vaan myds henkilokohtaisista asenteista johti tulosten suureen hajontaan.
Erdiden Saksassa tehtyjen tutkimusten mukaan vain 22 % viihtyisyyshaitasta voi-
daan selittda altistavan hajun ominaisuuksilla [49, 50].

Yksilollisten vastausten perusteella suoritettu regressioanalyysin mukaan vain
30 % hajun hiiritsevyydesta voidaan selittdd hajun esiintymistiheydelld. Alhaiset
selitysasteet saatiin myds 1990-luvun alussa tehdyssi saksalaisessa tutkimuksessa
ja Hollannissa 1980 luvulla tehdyssa tutkimuksessa [4, 5]. Edelld mainittujen tut-
kimusten mukaan ainoastaan 4 - 13 % haittareaktiosta voidaan selittdd hajuimmis-
siolla.

Hajuhaitan subjektiivisen luonteen takia tulosten tarkka matemaattinen esittami-
nen ei ole mielekdstd, vaan estimoituja riippuvuussuhteita tulee pitdd hajun annos-
vastesuhdetta indikoivana mallina. Regressioanalyysin perusteella hajupédistojen
aiheuttama viihtyisyyshaitta voidaan luokitella muutamaan "vakavuusluokkaan"
taulukossa 5 esitetyn tavan mukaisesti. Taulukon 6 luvut on laskettu kuvissa 14 ja
15 esitettyjen regressiomallien perusteella. Hajun keskiméarainen haitta-aste on
laskettu aluevyohykkeiden keskiarvona samoilla periaatteilla kuin hajun esiinty-
mistiheyskin.

Taulukko 6. Hajuhaitan vakavuuden luokittelu hdiritsevid hajua kokeneen
asukasosuuden, hajun esiintymistiheyden ja hajun keskimddrdisen haitta-asteen
perusteella.

Hajun haitta- Asukasosuus, joka kokee Hajun keskiméairainen

aste0 -5 hajun selvisti hiiritsevini esiintymistiheys
1 0-1 <10 % 1%
2 2-3 25 % 3%
3 3-4 50 % 9 %

Kyselytutkimuksen perusteella esitetdin, ettd hajun aiheuttamaa viihtyisyyshaittaa
voidaan pitdd merkittavina silloin, kun 25 - 50 % asukkaista kokee hajun selvisti
hiiritseviiksi. Taulukon 6 mukaan vastaava hajuimmission taso on tilldin 3 - 9 %.
Alarajaa (3 %) edustavat silloin laadultaan epdmiellyttivit ja selvit hajut, yldrajaa
(9 %) taas laadultaan vaihtelevammat hajut. Ilmansuojelulain mukaan yldraja
merkitsee tilannetta, jossa hajusta aiheutuu merkittdvad viihtyisyyshaittaa. Mikali
hajun esiintymistiheys on yli- ja alarajan vélissi, jdisi viranomaisten harkittavaksi
tuleeko ryhtyé viihtyisyyshaittaa vihentdviin toimenpiteisiin vai ei. Téilloin huo-
mioon otettavia seikkoja on hajun laatu, alueen asukastiheys ja alueen yleinen
kaytto. Jos epiillddn, ettd haju laadultaan on sellainen, ettd sen annos-vastesuhde
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poikkeaa paljon edelld esitetystd, voidaan hajun leviimisalueella suoritettavalla
viestokyselylla tai asukaspaneelitutkimuksella saada tietoa ko. laitoksen ympdris-
ton todellisesta hajuhaittatasosta.

9 HAJUA ATHEUTTAVAT TOIMINNAT SUO-
MESSA

Seuraavassa on selvitetty merkittdvimmét hajua aiheuttavien toimintojen vaiku-
tusalueet ja arvioidaan niistd aiheutuvan haitan suuruutta Suomessa. Selvitys teh-
tiin paikallisille ympéristoviranomaisille osoitettuna kyselynd. Hajuhaittatilanteen
kehitysta viimeisen kuuden vuoden aikana on arvioitu vertaamalia kartoituksen
tuloksia vuonna 1988 tehtyyn vastaavaan tutkimukseen. Lisdksi on toimiala-
kohtaisesti esitetty toimenpiteitd, joilla hajun vihentdminen voidaan toteuttaa.

9.1 TUTKIMUKSEN TOTEUTUS

Hajuhaittojen Kartoitus toteutettiin ldhettaimilld 440 kyselykirjettd huhtikuussa
1994 Suomen kuntien ja kaupunkien ympiristoviranomaisille. Ainoastaan Ahve-
nanmaan kunnat Maarianhaminaa lukuun ottamatta jaivat tutkimuksen ulkopuo-
lelle. Kirjeessd viranomaisia pyydettiin kartoittamaan alueensa hajua padstiivia
toimintoja, arvioimaan hajuhaitan vakavuutta sekd antamaan arvion vuosittain
asukkailta tulleiden hajuvalitusten madrastd. Lisdksi tiedusteltiin kyseisten haju-
paistojen levidmisalueen laajuutta ja haitan pienentimiseksi mahdollisesti tehtyjé
toimia.

Kyselykirjeeseen vastasi noin 210 kuntaa ja kaupunkia. Vastaamatta jittineiden
joukosta valittiin ne, joissa tiedettiin sijaitsevan hajua aiheuttavaa teollisuustoi-
mintaa, ja niihin otettiin myohemmin yhteytta puhelimitse.

9.2 TULOKSET

Vastaus saatiin kaiken kaikkiaan 241 kunnalta ja kaupungilta (vastausprosentti
55 %). Useimmissa vastaamatta jattdneissd kunnissa ei ole merkittdvia teollisuus-
toimintaa, ja kuntien asukasmdiriat ovat keskimédrin huomattavasti pienemmat
kuin kyselyyn vastanneiden kuntien (keskiméddrdinen asukasluku 5 000 vs.
17 000). On hyvin todennikdistd, ettd vastaamatta jattdminen johtui siitd, ettei
kyseisilla paikkakunnilla hajua pidetd ympéristdongelmana.

116 kuntaa ilmoitti, ettd niiden alueella on hajua aiheuttavaa teollisuutta (kuva
18). Taméa on 25 % kaikista Suomen kunnista tai 47 % vastanneista. Kuvaan 18
merkittyjen kuntien lisdksi noin 25 kunnassa hajuhaittaa aiheuttavat maatalous ja
jatteiden kasittely ja 16 kuntaa altistuu naapurikunnan teollisuuden hajupéastéille.
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Kuva 18. Kunnat ja kaupungit, joissa on hajua aiheuttavaa teollisuutta.

Kuvassa 19 on esitetty, miten vakavana ympdéristbongelmana ympéristoviran-
omaiset pitivit paikkakunnallaan esiintyvidd hajua. 56 kunnassa hajuhaittaa pidet-
tiin suurena tai selvind ongelmana. Pienend tai hyvin pienend ongelmana hajua
pidettiin 92 kunnassa, kun taas 93 kunnassa hajua ei pidetty ongelmana lainkaan.
Jonkinasteisesta hajuhaitasta ilmoittaneiden kuntien yhteenlaskettu asukasmaira
oli noin kolme ja puoli miljoonaa. Varsinaiselle hajuhaitalle altistuneiden asuk-
kaiden miird on luonnollisesti edelld esitettyd paljon pienempi, silld kyseisten
toimintojen hajupaistojen vaikutusalue rajoittuu yleensd enimmillddn pariin kilo-
metriin.
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Kuva 19. Hajuhaitan vakavuus eri kunnissa.

My®6s hajupiistdistd aiheutuvien valitusten maarad voidaan pitdd erdéind hajuhai-
tan mittana. Valitus sindnsi jo osoittaa, ettd haju selkedsti aiheuttaa haittaa, silld
pienesti, lyhytaikaisesta hajun kokemisesta harvemmin raportoidaan viranomai-
sille. Toisaalta jatkuvalle hajulle altistuneet kansalaiset saattavat olla tottuneet
epiviihtyisiddn tilanteeseen, eivitkd endd nde tarkoituksenmukaiseksi ilmoittaa
viranomaisille hajun esiintymisesta.

Kuva 20 osoittaa montako hajuvalitusta tuli edellisen vuoden aikana asukkailta
viranomaisille. Yhteensi neljissd kunnassa hajuvalitusten méaré oli yli 50.

60



Kuva 20 osoittaa montako hajuvalitusta tuli edellisen vuoden aikana asukkailta
viranomaisille. Yhteensi neljdssé kunnassa hajuvalitusten méara oli yli 50.
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Kuva 20. Asukkaiden valitukset hajuista ympdristoviranomisille.

Seuraavassa kiydiin 1dpi yleisimpid hajua aiheuttavia toimialoja koskevia tulok-
sia.
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9.2.1 Puunjalostusteollisuus

Suurimpia hajuongelmia aiheuttava toimiala Suomessa on puunjalostusteollisuus,
jonka péistdt koettiin hairitseviksi 59 kunnassa (liite 8). Vuonna 1993 haitan ko-
keminen johti 48 kunnassa viranomaisille tehtyihin valituksiin.

Puunjalostusteollisuudeksi laskettiin paperi- ja selluteollisuus sekd lastulevy- ja
vaneriteollisuus. Puunjalostusteollisuuden toiminnoista ylivoimaisesti eniten on-
gelmia aiheuttaa selluteollisuus. Ympéristoon levidvi haju on luonteeltaan hyvin
pysyvii, silld pelkistyneiden rikkiyhdisteiden hajukynnyspitoisuudet ovat erittdin
alhaiset. Sellutehtaan haju saattaa tietyissd sddolosuhteissa- ulottua kymmenien
kilometrien piihin, ennenkuin haisevat yhdisteet laimenevat alle hajukynnyspi-
toisuuden. Selvisti kiusalliseksi haju koetaan kuitenkin lihinnd < 3 km etdisyy-
delli tuotantolaitoksista, missd hajun esiintymistiheys voi olla hyvin merkittava.
Lastulevy- ja vaneriteollisuuden hajuongelma on lihinna paikallinen, ja puun tai
livotteen haju voidaan aistia korkeintaan noin kilometrin etdisyydelle laitoksesta.

9.2.2 Jatteiden Kisittely

Jitteiden kasittelysti aiheutuvasta hajuhaitasta ilmoitti 62 kuntaa (liite 8). Jattei-
den kisittelyyn on laskettu jitevedenpuhdistus, puhdistamolietteen kisittely ja
kaatopaikat. Haju on epamiellyttavd, mutta melko paikallinen ja levidd yleensd
korkeintaan kilometrin etiisyydelle. Jitteiden kisittelystd aiheutuvia hajuvalituk-
sia tulee paikallisille ympéristoviranomaisille alle 10 vuodessa. Jatevedenpuhdis-
tamon hajuhaitasta ilmoitti 34 kuntaa ja lietteen kasittelyn, joka yleensd tarkoitti
kompostointia, 11 kuntaa. Kaatopaikan hajuista oli 7 mainintaa.

9.2.3 Maatalous

Maatalouden hajupastot, joista 31 kuntaa ilmoitti, ovat ongelmallisia lahinna
keviilld, kun lantaa ja lietetti levitetiin pellolle (liite 9). Haju on kuitenkin melko
voimakas ja laajuutensa takia kyseiset pintaldhteet aiheuttavat haittaa laajalla alu-
eella. Haju on voimakkaimmillaan 2 - 3 ensimmaisend paivina levityksen jalkeen.
Sen jilkeen hajuhaitta on huomattavasti véhdisempi [51]. Lannan ja lietteen pelto-
levityksen lisiksi hajua aiheuttavat turkistarhat, sikalat ja kanalat. Yleensa maata-
louden hajua pidettiin kuitenkin hyvin pienend ongelmana. Viranomaisille tullei-
den hajuvalitusten méird on alle 10 vuodessa, tyypillisesti noin 0 - 2. Hajusta oli
valitettu 23 kunnassa.
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9.2.4 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuuden hajupdéstoistd ilmoitti 38 kuntaa (liite 9). Hajua aiheuttaa
laaja joukko erilaisia tuotantoprosesseja, joiden hajupéddstot ovat koostumuksel-
taan, miellyttivyysasteeltaan ja vaikutusalueeltaan hyvin erilaisia. Myds viran-
omaiskyselyn vastaukset osoittivat, ettd asukkaiden asennoituminen hajuun vaih-
telee paljon tuotannosta riippuen. Esimerkiksi leipomoiden ja panimoiden haju-
padstoihin ei yleensd suhtauduta kovin negatiivisesti, etenkin ellei haju ole jatku-
vaa. Taulukossa 7 on yhteenveto toimialan hajua aiheuttavista toiminnoista ja ky-
seisten hajupiistdjen vaikutusalueesta. Hajupdistot olivat padsidantoisesti perdisin
tuotantoprosessista ja erdissé tapauksissa myos tehtaan jitevedenpuhdistamosta.

Elintarviketeollisuuden hajuista oli valitettu 23 kunnassa. Valitusten méadrd oli
Naantalia lukuun ottamatta alle kymmenen vuodessa.

Taulukko 7. Elintarviketeollisuuden hajua aiheuttavat toiminnot.

Toiminta Maininnat Vaikutusalueen
ulottuvuus
kalan- ja lihanjalostus 8 ~ 200 m
teurastamo 5 ~ 200 m
suurleipomo 2-3 < 1km
kahvinpaahtimo 2 1 km
makeistehdas 1 ~200 m
sokerin tai vihantarehun valmistus ja
varastointi 4 1-2 km
rehu (kala, teurasjatteet) laitokset 4 ~2km
panimo 4 <1km
mallastamo, hiivan ja alkoholin valmistus 3 ~1km
ruokarasvan valmistus 3 ~ 2 km
perunavalmisteiden tuotanto 3 ~200 m
meijeri 3-5 <1km
einesteollisuus 2 ~ 200 m
9.2.5 Muut

Taulukossa 8 on yhteenveto muista hajua aiheuttavista toiminnoista, joista use-
ampi kunta oli ilmoittanut. Ndistd painotuoteteollisuuden ja valimoiden hajuhait-

tojen esiintymistda on myos havainnollistettu liitteessé 10.
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Kiinteiden hajuldhteiden lisdksi litkenne on etenkin kaupungeissa hyvin merkit-
tdivd hajua aiheuttava toiminta. Edelld esitetyn asukaskyselyn ja Helsingissd
vuonna 1992 tehdyn tutkimuksen mukaan 12 - 60 % kaupunkilaisista pitda liiken-
teen padstoja selvini hajuhaittana [14].

Taulukko 8. Muut hajuhaittaa aiheuttavat toimialat.

Toiminto Kuntien Vaikutusalueen
Ikm ulottuvuus

kemianteollisuus 12 200 m - usea km

painotuoteteollisuus 10 paikall.

valimo 12 200 m - 2 km

lannoiteteollisuus 6 <2 km

energiantuotanto 5 -500 m

nahkateollisuus 5 ~ 500 m

metalliteollisuus 4 <1km

kumi- ja muovituotteet 8 200 m - 2 km

asfalttiasemat 6 paikall.

huonekaluteollisuus 4 -500 m

mineraalivillatehtaat 4 1-3km

0ljy- ja kemikaalisatamat 2 500 m

6ljynjalostus 4 - 10 km

bitumin ja kattohuovan valmistus 3 -500 m

9.3 HAJUHAITTATILANTEEN KEHITYS

Tutkimuksen puitteissa ei ollut mahdollista selvittdd, montako ihmistd altistuu
hajuhaitalle Suomessa. Niiden kuntien, joissa haju koettiin selviksi, yhteenlas-
kettu asukasluku on noin puolitoista miljoonaa, eli noin 30 % Suomen kokonais-
viestostd. Kuitenkin vain pieni osa asukkaista altistuu merkittaville hajuhaitalle.

Verrattuna VTT:n vuonna 1988 tekemiin kyselyyn hajuvalitusten mdird on vi-
hentynyt huomattavasti. Vuoden 1988 kyselyssi, joka osoitettiin Suomen kaupun-
geille ja eriille kunnille, kuusi kuntaa raportoi yli 50 hajuvalitusta vuodessa, ja 31
kunnassa hajuvalitusten maard oli 11 - 50. Vuonna 1994 neljan kunnan viran-
omaiset olivat vastaanottaneet yli 50 hajuvalitusta ja 22 kunnan 11 - 50 valitusta
[52, 53].

Hajuhaittatilanteen paranemiseen ovat osittain vaikuttaneet teollisuudessa yleisesti
tapahtuvat tuotantotekniikan kehittyminen ja pdéistdjen puhdistuksen tehostumi-
nen, jotka ovat johtaneet myds hajupiéstdjen pienenemiseen. Seké litkenteen ettd
kiinteiden lahteiden paastot tulevat ilman erityistoimiakin edelleen vdhenemdin
ldhivuosina jo tehtyjen paatosten ja toimialan yleisen kehityksen vuoksi. Lisdksi
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ymparistosuojelun jatkuvasti kasvava merkitys tuotteen markkinoinnissa vaikuttaa
myonteisesti hajutilanteen kehitykseen.

1990-luvun alkupuolella vallinnut huono taloudellinen tilanne on osittain hidasta-
nut teollisuuden ilmansuojeluinvestointeja, mutta kaiken kaikkiaan laman vaiku-
tus Suomen hajutilanteeseen lienee myonteinen: kannattamattomien yritystoimin-
tojen lopettaminen taloudellisten vaikeuksien takia on erdilld paikkakunnilla tdy-
sin poistanut hajuongelmat. Erityisesti tima koskee pienid tuotantolaitoksia, kuten
nahkayrityksii, turkistarhoja ja metallipajoja.

Vuoden 1994 kyselytutkimuksen tuloksista voidaan erottaa 50 - 60 tuotantolai-
tosta, jotka viranomaisten vastausten perusteella aiheuttavat lihiympiristossadn
melko selvdd hajuhaittaa. Niisté laitoksista osa on paraikaa selvittdméassid mahdol-
lisuuksia vihentdd hajupaistojadn, osa on jo tehnyt padtoksen hajuntorjuntatoi-
mista ja toteuttaa ne 1dhiaikoina.

Erillisten kokonaista toimialaa koskevien pdistdjen vihentdmisvaatimuksien
asettaminen ei liene hajuhaitan kannalta perusteltua, varsinkin koska viihtyisyys-
haitan vakavuutta ei voida tasmallisesti médritelld. Lisdksi tulee ottaa huomioon
se, etti erdiden hajun méaritysmenetelmien tarkkuus on parhaimmassa tapauk-
sessa kohtuullinen ja esimerkiksi olfaktometristen mairitysten hajonta voi olla
suuri. Hajua paastévisti teollisuudesta 16ytyy useita esimerkkejd siitd, ettd ole-
massa olevalla tekniikalla hajua voidaan vdhentda siten, ettei se aiheuta merkitté-
vid viihtyisyyshaittaa ympdristossd. Siksi parhaan kiyttokelpoisen tekniikan
kiyttoonottamisen periaatetta tulisi soveltaa.

Paras viihtyisyyshaitan vihentimismenetelmi ratkaistaan melkein aina tapauskoh-
taisesti hajulédhteen ja -alueen mukaan. Tekniset keinot, joilla laitosperiisten haju-
jen ihmiselle aiheuttamia haittoja voidaan védhentdd, ovat hajua pdastévin proses-
sin muuttaminen vihemmain haisevaksi, esim. valitsemalla uusia raaka-aineita tai
muuttamalla tehtaan lay-out kompaktimmaksi, ja haisevien pddstdjen puhdistami-
nen parhaalla kiyttokelpoisella tekniikalla. Edelld mainituista tavoista prosessi-
tekniset keinot ovat ensisijaisia, ja niitd voidaan tarpeen mukaan tdydentdd sopi-
valla kaasunpuhdistustekniikalla.

Jos viihtyisyyshaittaa aiheuttavat paastot ovat laimeita kaasuja, jotka kyseisissd
pitoisuuksissa eivit aiheuta terveyshaittaa tai haittaa luonnolle, epapuhtauksien
poistaminen ei ole vilttaimatonta. Télloin hajuongelma voidaan periaatteessa rat-
kaista laimentamisperiaatteella. Jos padstot johdetaan riittdvin korkeaan piippuun,
ne laimenevat alle hajukynnyspitoisuuden ennenkuin saavuttavat ihmisnendn.
Riittivi piistoldhteen korkeus voidaan méirittdd esim. levidmislaskelmien avulla.

Teknisten toimenpiteiden lisiksi suojautumalla hajupédstéiltd voidaan varmistaa,
ettei hajupéistdjen vaikutusalue ulotu merkittdvissd médrin asutusalueille tai
muille alueille, joissa ihmiset oleskelevat pitempid aikoja. Liitteessd 11 on Hol-
lannin Kuntaliiton suositus siitd, miten etdille asutuksesta eri toimialat tulisi si-
joittaa, jotteivit ne aiheuttaisi merkittdvda hajuhaittaa [51]. Vihimmaisetéisyydet
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vaihtelevat 50 metristi muutamaan kilometriin. Suojautumista hajupadstoiltd
voidaan kiyttdd teknisten keinojen lisdksi erityisesti silloin, kun alueen maan-
kiytto muuttuu ja uutta asutusta suunnitellaan laitoksen ymparistoon.

Kun vaadittavat toimenpiteet on tehty ja hajuhaitan viheneminen todettu joko
asukaskyselyilld tai levidmislaskelmilla ympériston haittatilanteen jatkuva seu-
raaminen ei ole vilttimatontd. Usein riittdd laitoksella tapahtuva kaasunpuhdistus-
laitteiston toimivuuden tai suunniteltujen prosessimuutosten toteutuksen ja toimi-
vuuden tarkastaminen.

Kytkenti VOC- ja rikkipddstojen vahennysstrategioihin

Jotkut VOC-strategiassa esitetyisti VOC-paidstojd vihentivistd toimista tulevat
vihentimiin - ja ovat jo vihentineetkin - hajuongelmiakin erdilld alueilla. Tama
koskee ennen kaikkia liuotteita kiyttivan teollisuuden hajupddstoja [54, 55].
Pistojen rajoittaminen VOC-strategian edellyttdmilla tavalla ei kuitenkaan takaa,
etteivitkd vihennetyt padstot aiheuttaisi vield hajuhaittaa. VOC-strategia téhtda
VOC-yhdisteiden 30 %:n vihennykseen, kun taas tehokas hajunpoisto edellyttad
80 - 90 % paistdjen vihentdmistd. Jos hajuhaitta on VOC-strategian mukaisten
toimien jilkeenkin vield merkittédva, on lisikeinoja sovellettava.

Hajujen vihentimisen kytkeytymistd rikkipadstojen vahennysstrategiaan on kisi-
telty puunjalostusteollisuuden yhteydessa.

9.4 TOIMIALAKOHTAISET OHJEET HAJUHAITTOJEN VA-
HENTAMISEKSI

Seuraavassa on tarkasteltu merkittdvimpien hajua aiheuttavien toimialojen tarvetta
vihentiii toimintojensa hajupaistoja sekd esitetty toimia, joilla hajuongelmia voi-
daan vihentidi. Lisiksi on erdilld aloilla arvioitu hajuntorjunnan aiheuttamia kus-
tannuksia sekd piddstdjen kehitystd tulevaisuudessa. Koska useiden toimialojen
hajupiiistdjen vihentdmisestd on olemassa melko uutta julkaistua tietoa, toimialo-
jen hajuntorjuntaa on kisitelty melko yleiselld tasolla. Yksityiskohtaisia tietoja
hajuntorjuntakeinoista 16ytyy kyseisisti julkaisuista, joihin on viitattu.

9.4.1 Puunjalostusteollisuus

Selluteollisuuden aiheuttaman hajuhaitan merkittavyys vaihtelee melko paljon eri
tuotantolaitoksilla. Uusilla tehtailla ja laitoksilla, joilla on toteutettu hajurikkipaés-
tdjen vihentimiseen liittyvid toimia, vakavat hajubaittaepisodit sattuvat melkein
yksinomaan yksittdisten tuotantohdirididen yhteydessi. Vanhojen, vield saneera-
mattomien tehtaiden ympiristdssd haju on kuitenkin edelleen melko jatkuvaa ja
viihtyisyyshaitta merkittava.
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Selluteollisuuden hajupiistdjd on vaikea kokonaan poistaa. Sen sijaan hajujen
tuntuva vihentdminen on teknisesti toteutettavissa. Uusien tehtaiden konstruktiot
sekd vanhojen tehtaiden saneeraukset ovat osoittaneet, ettd hajuja voidaan vihen-
tad prosessimuutoksin. Ne hajupiistét, joita ei prosessimuutoksin voi eliminoida,
voidaan poistaa polttamalla joko prosessikattiloissa tai erikoispolttimissa. Van-
hoissa tuotantolaitoksissa laimeiden hajukaasujen keriily saattaa kuitenkin olla
ongelmallista. Uudet tehtaat rakennetaan kuitenkin entisti kompaktimmiksi, jol-
loin pitkét putkilinjat poistuvat, sdilichongdt vihenevit ja hajukaasujen keriily
tulee helpommaksi. Kerityt hajukaasut on siten helppo eliminoida joko poltta-
malla tai savukaasun pesulla tai molemmilla tavoilla [56].

Metsiteollisuuden ympéristonsuojelun tavoitteisiin 1990-luvulla on asetettu sellu-
tehtaiden hajupédstdjen vahentdminen siten, ettei haju ole havaittavissa tehdasalu-
een ulkopuolella. Tahdn on olemassa tekniikkaa, ratkaisevia ovat ldhinnd paitok-
sentekijoiden asenteet ja halu investoida kyseiseen asiaan. Metsiteollisuuden il-
mansuojelussa on tehostettu erityisesti hajukaasujen kisittelyd ja esim. vuonna
1993 kuudella sellutehtaalla tehtiin siihen liittyvia investointeja. Investointikoh-
teina olivat savukaasupesureiden asettaminen soodakattiloihin sekd hajukaasujen
poltto- ja varapolttojirjestelmit. Timéan seurauksena 1993 pelkistyneiden rikki-

yhdisteiden kokonaispdastot ilmaan vahenivit 20 % vuoteen 1992 verrattuna [57,
58].

Rikkitoimikunta II vdhentimisstrategian tavoitteena on vihentdd Suomen rikki-
paast6ja 80 % vuoteen 2000 mennessd. Sen mukaan selluteollisuuden kaasumaisia
rikkiemissioita on véhennettdva arvoon 2,0 kg rikkidioksidia sellutonnia kohti
vuodessa. Lisdksi sulfaattisellutehtaiden kaikki merkitykselliset hajukaasut on
kisiteltdva. Kun tilld hetkelld raja-arvo vanhoilla tuotantolaitoksilla on 6,0 kg/t ja
uusilla 4,0 kg/t, tavoitteen saavuttaminen voi erdilla paikkakunnilla johtaa hajuti-
lanteen paranemiseen, joskaan se ei takaa, ettd viihtyisyyshaittaongelma kokonaan
poistuisi. Uusilla ja uudistetuilla sellun tuotantolaitoksilla mainittu raja-arvo on
yleensd jo saavutettu [59, 60].

Selluteollisuudessa ilmansuojeluinvestoinnit suoritetaan suurena investointina,
johon usein liittyy mittavia prosessimuutoksia. Osittain tastd syystd erdiden toi-
minnanharjoittajien mielestd vihentimisstrategian aikaraja on liian tiukka, ja he
pitdvit vuotta 2010 mahdollisempana toteuttamisvuotena.

Seuraava taulukko osoittaa, miten hajurikkipdastdjen vihentiminen vaikuttaa
sellutehtaan ympéristdn hajuimmissiotasoon. Tiedot perustuvat edelld esitettyyn
kyselytutkimukseen ja Metsdteollisuuden ympiristonsuojelun vuosikirjassa 1994
esitettyihin padstotietoihin [58].
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Taulukko 9. Erdiden sellutehtaiden hajurikkipddstot ja laitosten ympdriston asuk-
kaiden kokema hajuhaitta.

Tehdas TRS-piiasto  Keskim. hajun esiintymis- Osuus asukkaista,
tiheys tehtaan ymparistossa Jjoka koki hajun
t (S)/a (0 - 2 km). hairitseviksi
1 206 11% kokonaisajasta 70 %
2 72 5 % kokonaisajasta 41 %
3 66 < 2 % kokonaisajasta 37 %

Ilmanlaadun ohjearvotydryhmé esitti 1993 mietinndssddn hajurikkiyhdisteille
vuorokausiohjearvoksi 20 ug/m? SO, (vastaa 11 ug/m? rikkivetyd) [61]. Ohjearvo,
joka on esitetty terveysperustein, ei sindnsd juuri vaikuta viihtyisyyttd paranta-
vasti. Hajun hetkellisen luonteen takia vuorokausikeskiarvolla on hajuhaitan kan-
nalta pieni merkitys. Siksi ohjearvo tulisi esittdd lyhytaikaiskeskiarvona. Lisiksi
on esitetty, etti kun uudella tekniikalla varustetussa sellutehtaassa péastot ovat jo
tind piivini sellaiset, ettd 20 ug/m® SO, mahdollistaisi jopa TRS-pdéstojen li-
sidamisen, ehdotetun ohjearvon ei voida odottaa parantavan hajutilannetta olennai-
sesti [62].

Rikkitoimikunnan véhentimisstrategian mukaisen hajurikkiyhdisteiden véhenta-
misen kustannukset vaihtelevat vaadittavien investointien mittavuudesta riippuen
vililld 3 000 - 14 000 mk/vihennetty SO,-tonni, erdiden tuottajien mukaan kustan-
nukset voivat olla jopa esitettyd korkeampia. Kaikkia kustannuksia ei kuitenkaan
voida laskea ympiristosuojelukustannuksiksi, silld useimmiten ilmansuojelutoi-
met tuovat mukanaan sekd ympéristo- ettd prosessihyotyja [63].

Sellutehtaiden poistokaasujérjestelmien valmistajan mukaan uudessa selluteh-
taassa, jonka investointikustannukset ovat noin 1 -1 ,5 miljardia markkaa, taydelli-
sen hajuntorjuntajérjestelman osuus on alle prosentin, eli noin 30 - 50 milj. mark-
kaa. Vanhassa laitoksessa toteutettu kohtuullisen tiydellinen hajukaasujen kerdily
ja poltto esim. meesauunissa aiheuttaisi taas enimmillddn 15 - 20 milj. mk inves-
toinnin [64].

9.4.2 Jitteiden Kisittely

Jditevedenpuhdistamot

Suomessa on 500 - 600 yhdyskuntien jitevedenpuhdistamoa ja noin 90 teollisuu-
den jitevedenpuhdistamoa. Koska jdtevesien madrit tai kdsittelytekniikat eivét ole
merKkittivisti muuttuneet, puhdistamoiden aiheuttamat hajuhaitat lienevit suurelta
osin samantasoisia kuin kuusi vuotta sitten. Ongelmallisia ovat 1dhinnd ne laitok-
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set, jotka on rakennettu taajamien laheisyyteen, jolloin rikkipitoiset hongit ulottu-
vat lahiympiriston asutusalueille ja saattavat sielld aiheuttaa merkittivai viihtyi-
syyshaittaa. Ongelmat voidaan yleensd vihentda prosessin sisdisilla keinoilla, silla
hyvin hoidettujen jatevedenpuhdistamoiden hajupéistdt ovat pienet, jos itse puh-
distusprosessi ja ilmastointi toimivat edellyttavilld tavalla [56]. Itse puhdistuspro-
sessin rinnalla lietteen késittelyn hajupdéstot ovat usein ongelmallisia. Turpeen
kayttd puhdistusprosessissa syntyneen raakalietteen hajupiéstdjen vahentdmiseksi
on erdissd kunnissa osoittautunut hyviksi ratkaisuksi.

Kompostointi

Talld hetkelld Suomessa kompostoidaan keskitetysti 1dhinni jitevedenpuhdista-
mon lietettd, ja kompostointi on toteutettu avoimena aumakompostointina. Kun
jatehuollon uudistumisen yhteydessd kotitalouksien biojatteen erilliskerdys ja
kompostointi yleistyvét, tulee myos kompostoinnin merkitys hajua aiheuttavana
toimintana korostumaan. Keskitetyn laitos- tai aumakompostoinnin hajupéistot
saattavat tdlloin aiheuttaa hajuhaittaa 1 - 2 km etdisyydelld. Mahdolliset kiinteisto-
kohtaisten pienkompostoreiden hajupédstot, jotka saattavat olla hyvinkin kiusalli-
sia, rajoittunevat kyseisen kiinteiston alueelle.

Kompostoinnin hajuntorjunnassa on kaksi ldhestymistapaa; haittaa voidaan vihen-
tad joko estdmilld pahanhajuisten yhdisteiden muodostumista tai poistamalla jo
muodostuneita hajuja. Hajupééstdjen kasittelyd voidaan soveltaa kompostointilai-
toksissa, joissa hajukaasujen kerdily on mahdollista toteuttaa. Lupaavimmat kaa-
sunkisittelymenetelmit lienevit kemiallinen kaasunpesu ja biologinen suodatus.

Hajuyhdisteiden muodostumisen estimiseksi aerobisten olosuhteiden ylldpitami-
nen kompostissa on tarkedd, silld anaerobisessa hajoamisessa pahanhajuisia yhdis-
teiti muodostuu enemman kuin aerobisessa hajoamisessa. Riittdvin hapensaannin
lisdksi myds pH on merkittdvi hajujen muodostumisessa, sillda kompostin pH-arvo
vaikuttaa mm. rikkivedyn ja ammoniakin muodostumiseen.

Aumakompostoinnissa hajupddstéja voidaan vidhentdd adsorboimalla aumoista
haihtuvat hajuyhdisteet sopivaan materiaaliin. Aktiivihiiliadsorptio on suhteellisen
kallista, mutta esimerkiksi puutuhka ja savi ovat halpoja ja tehokkaita materiaaleja
hajujen poistoon. Puutuhkaa on kiytetty lietteen kompostoinnissa sekd kompostiin
sekoitettuna ettd kompostin pailld. Kompostikasojen péille asetettu savi taas on
todettu tehokkaaksi ammoniakin adsorptiomenetelméksi [65].

9.4.3 Maatalous

Maatalouden hajua aiheuttavista toiminnoista lannan ja lietteen peltolevitys on
edelleen merkittava. Karjatalous ja turkistarhat ovat sen sijaan supistaneet tuotan-
toaan 1980-luvulta lihtien ja siten ndiden hajupédstdjen merkitys on myos vihen-
tynyt. Esimerkiksi 1989 - 1994 turkistarhojen médrd vaheni 3 500:sta 2 200:aan
[66].
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Maatalouden hajuhaittojen vahentdminen kytkeytyy laheisesti ammoniakkipdasto-
jen vihentdmiseen, ja hajupdistdjen vihentdmisessd voidaan pitkille soveltaa
maaseudun ammoniakkipadstéjen vdhentdmiseen tdhtddvid keinoja. Maaseudun
ymparistdohjelmatydryhmé on laatinut ohjelman, jonka tavoitteena on vihentda
yrityskohtaiset ammoniakkipdédstot noin puoleen vuoden 1986 tasosta vuoteen
2000 mennessi, mikéli yrityksessd ei jo ole kiytdssi paras taloudellisesti kiytto-
kelpoinen ilmansuojelutekniikka [67].

Ammoniakin vihentamisen ohella maaseudun ympéristdohjelmassa on myos ase-
tettu tavoite “ehkiista tuotannosta johtuvista paastoistd luonnolle ja ympdristoviih-
tyisyydelle aiheutuvat haitat”. Viihtyisyyshaittojen vihentdmisestd ei ole erikseen
annettu ohjeita, vaan se kytkeytyy luonnollisesti muihin ympériston tilaa paran-
taviin toimiin. Esimerkiksi tehostetun vesisuojelun yhteydessd tulevat ilmeisesti
my0s maatalouden ja turkistarhauksen padstot ilmaan vihenemaiin [68, 69].

Lannan ja lietteen levityksen aiheuttamaa hajuhaittaa voidaan vihentdd uusilla
levitysmenetelmilld, lietteen syvisijoituksella, vilittdmélld multauksella tai peit-
tamilld turpeella. Hollantilaisen arvion mukaan em. levitysmenetelmilld voidaan
vihentdd hajupiistoja 70 - 90 %. Lisiksi levitys tyynelld, kostealla ja viiledlld
siilld vihentdd haisevien yhdisteiden haihtumista [69, 70].

Piistojd vihentdvien lannan kattamis- ja levitysmenetelmien yhteenlasketut vuo-
sittaiset kustannukset on arvioitu noin 2 000 - 4 000 markaksi menetelmésta ja
tuotantoyksikoisté riippuen [70].

Karjataloudessa on mahdollista ottaa kiyttoon pddstoja vahentdvid toimia, joiden
kustannukset ovat erdiden toimien osalta melko véhdisid. Tarkedd on karjasuojien
siisteyden yllipito ja riittdva ilmanvaihto. Lietelannan varastosiilidistd tapahtuvia
piistdjd voidaan vihentdd kattamalla siili6. Turkistarhojen hajupaistdja voidaan
vihentdd imeyttimalld hikkien alle kertyvit ulosteet ja ruoantihteet turpeeseen.
Yleisesti tulisi kuiviketurpeen kiyttod edistdd maataloudessa. Taajamien lihistolla
eldinsuojien tulisi harkita poistoilman puhdistamista esim. biosuotimella, johon
olisi mahdollista johtaa myos lietesdilididen hongit [68, 69].

Asutusalueiden suojaaminen eldinsuojien hajupéddstdiltd on yleinen kéyténtod
Keski-Euroopassa, jossa voimaperdinen maatalous ja suuri asukastiheys on johta-
nut siihen, etti useassa maassa on midritetty eldinsuojien vahimmaisetéisyys la-
himmisti asuinrakennuksesta. Esimerkiksi Saksassa sikaloiden ja kanaloiden vé-
himmaisetiisyys on 200 - 450 m eldinten lukuméaérasté riippuen [56].
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9.4.4 Elintarviketeollisuus

Elintarviketeollisuuden tuotantolaitokset voidaan karkeasti jakaa kahteen ryh-
maidn; suurtuotantolaitokset, joiden padstot levidvit 1 - 2 km etidisyydelle ja pienet
laitokset, joiden aiheuttama hajuhaitta on hyvin paikallinen ja rajoittuu ldhinaapu-
ristoon.

Ensimmaiiseen ryhméin kuuluvat laitokset ovat esim. kahvinpaahtimot, kasvioljyn
valmistus, rehu- ja sokeritehtaat. Laajahkon vaikutusalueen takia suojaetdisyyden
asettaminen lahimpdén asutukseen saattaa olla hankalaa toteuttaa. Hajuja rajoite-
taan prosessimuutoksilla tai sopivalla puhdistustekniikalla, joka valitaan laitos-
tyypin mukaan joko olemassa olevien suositusten [56, 71, 72], muualla saatujen
kokemusten tai pilot-kokeiden perusteella.

Pienilld laitoksilla, esim. savustamoilla ja lihanjalostuslaitoksilla, poistokaasun
kasittely on taloudellisista syistd usein hyvin vaikea toteuttaa. Erdilld prosessi-
muutoksilla, esim. savustusuunien poistoilman kierrdtykselld, voidaan aikaan-
saada tiettyja parannuksia. Useimmiten hajuhaittaa rajoitetaan parhaiten asetta-
malla suojaetdisyys lahimpéén asutukseen (liite 11).

Alan aiheuttamat hajuhaitat ovat vuodesta 1988 vihentyneet. Erdit laitokset ovat
lopettaneet tai toteuttaneet toimenpiteitd hajujen vahentdmiseksi. Laajempia ha-
juongelmia aiheuttavat kuitenkin edelleen mm. erdit rehu- ja ruokarasvatehtaat,
kahvinpaahtimot ja mallastamot.

9.4.5 Liuotteita paastavit toimialat

Liuotteita padstavan teollisuuden sekd litkenteen hajuhaittojen pienentdminen kyt-
keytyy laheisesti haihtuvien orgaanisten aineiden (VOC) vidhentdmiseen. Suomen
VOC-piistdjen vihentdmiskeinoista ja -kustannuksista tehtiin vuonna 1992 kat-
tava selvitys ja siind esitetyt keinot ovat sovellettavissa myos hajupaistojen vi-
hentamiseen [55].

Useilla toimialoilla on valittavana rinnakkaisia vaihtoehtoja, joiden teknistalou-
dellinen soveltuvuus ratkaistaan yleensd laitoskohtaisen selvityksen perusteella.
Raaka-aineiden korvaaminen haitattomammilla, yhdisteiden haihtumista ehkaise-
vit tai muuten niiden kulutusta pienentivit prosessi- ja laitosmuutokset ja poisto-
kaasujen puhdistustekniikat ovat keinoja, joilla esim. painotuoteteollisuuden,
maali- ja metalliteollisuuden, muovi- ja kumiteollisuuden sekd kemianteollisuu-
den aiheuttamaa hajuhaittaa voidaan vdhentdd, ja osittain on jo vdhennetty. Pais-
tojen syntymistd ehkdisevit ratkaisut ovat yleensd osoittautuneet puhdistustek-
niikkaa edullisemmiksi.

Liikenteen aiheuttama hajuhaitta tulee ilman erityisid toimia vahentyméan uuden,

vihipadstdisen autokannan kdyttdonoton myotd. Vihennykset aiheuttaa pdatos
tiukemmista paistorajoista, ja myos bensiinin jakelupdistdja on rajoitettu [55].
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10 YHTEENVETO JA JOHTOPAATOKSET

Harva ympiristohaitta koetaan yhtd selvisti kuin haju. Hajut eivdt kuitenkaan
yleensd aiheuta vilitontd terveydellistd vaaraa, vaan niiden merkitys on ennen
kaikkea viihtyisyyden viheneminen.

Hajupddston, siitd aiheutuvan hajuhaitan ja mahdollisen terveyshaitan vilisestd
korrelaatiosta on tehty useampia psykososiaalisia ja epidemiologisia tutkimuksia.
Selvia on, ettd epamiellyttivdn hajun esiintyminen aiheuttaa alueen viihtyisyyden
alenemista, mutta siitd, missd madrin hajupédédston suuruus suoraan korreloi asuk-
kaiden kokeman haitta-asteen kanssa on esitetty eridvid tuloksia eikd yleispétevid
syy-seurausyhteyttd ole voitu osoittaa.

Hajun mééritysmenetelmat

Hajuongelman madrittimisessd on kaksi ldhestymistapaa; mairityksen tavoitteena
on aistitun ilmanlaadun, so. hajun esiintymisen méadrittdminen tai tarkoituksena on
selvittdd vaeston kokeman viihtyisyyshaitan vakavuus. Kummassakin tapauksessa
hajun maéirittdmisen tulee tapahtua ihmisen hajuaistin avulla. Instrumentti-ana-
lyyttisid méaaritysmenetelmid voidaan kidyttdd vain silloin, kun hajuongelman
aiheuttavat tunnetut yhdisteet, joiden pitoisuutta ulkoilmassa voidaan mitata ja
seurata tarpeeksi tarkasti.

Hajun mééritysmenetelmid ovat levidmislaskelmat, kenttdhavainnointi sekd
asukaspaneelitutkimus ja kertakysely. Hajuyhdisteiden levidmislaskelmat ja
kenttdhavainnointi antavat tietoa aistitusta ilmanlaadusta, kun taas asukaspaneeli-
tutkimuksen ja kertakyselyn avulla voidaan myos mairittdd asukkaiden kokeman
viihtyisyyshaitan vakavuus.

Levidmislaskelmilla saadaan suhteellisen edullisesti ja nopeasti méaéritettyd hajun
esiintymistiheys (% kokonaisajasta) laitoksen ympéristossd. Laskelmien tulos on
kuitenkin vain altistumistason arvio, jonka tisméllisyys riippuu kdytettdvan mallin
hyvyydesti ja ldhtdarvojen oikeellisuudesta. Tulokset voidaan verifioida kenttéha-
vainnoinnilla tai asukaspaneelitutkimuksilla. Lahtotietona kaytetddn padston
hajupitoisuutta, joka méadritetddn laboratoriossa olfaktometrilli koehenkildiden
muodostaman hajupaneelin avulla. Hajupitoisuuden mittana kiytetddn hajuyksik-
ko4 kuutiometrissa (h.y./m?), joka suoraan kertoo, montako kertaa haiseva ilma on
laimennettava, jotta se tulisi hajuttomaksi.

Levidmislaskelmien avulla on mahdollista suoraan ennustaa tulevia tilanteita,
esim. paistojen puhdistustoimenpiteiden tai prosessimuutosten vaikutusta hajun
esiintymiseen. Levidmislaskelmat eivét kuitenkaan anna tietoa véeston kokemasta
viihtyisyyshaitasta.
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Hajun levidmislaskelmien edellytyksend on, ettd médritettdvan hajuldhteen paistot
voidaan mitata riittdvin tarkasti. Padstomittaukset eivit yleensd ole ongelmallisia
laitoksilla, joiden p#dstdjen hajupitoisuus on suuri ja pédédstokohtia on vain
muutama. Péddst6jen tarkka méérittdiminen on kuitenkin d&rimmaéisen vaikeaa, jos
laitoksessa on paljon hajapédstojd tai hajuldhde on laaja (esim. kompostointi-
kentét).

Kenttidhavainnointi antaa tietoa hajun esiintymistiheydestd, hajupdiston levii-
misestd, hajun laadusta ja hajun voimakkuudesta. Suora mééritysmenetelmi on
tarkka, mutta menetelmén vaatima tyOpanos on suhteellisen suuri, silld luotetta-
vien tulosten aikaansaamiseksi tarvitaan suuri médird havaintoja.

Asukaspaneelitutkimuksilla ja kertakyselylld voidaan maarittad sekd aistittu ilman-
laatu ettd hajun aiheuttama viihtyisyyshaitta. Molempien menetelmien periaate on
sama, erona on tutkimuksen vaatima aika ja tulosten tarkkuus. Kertakyselyn
tyopanos on pienempi, mutta tulosten luotettavuus saattaa olla huonompi. Asu-
kaspaneelitutkimuksessa ongelmana on paneelin pystyttiminen ja yllipito on
tyolasta. Tutkimuksen jatkuessa kauan osanottajien motivaatio jatkuvaan kirjanpi-
toon saattaa laskea, jolloin tulosten luotettavuus kirsii.

Asukaskyselymenetelmét soveltuvat kdytettdviksi, kun halutaan selvittdd esim.
ympiriston asukkailta tulleiden valitusten aiheellisuus tai hajupddstdjen rajoitta-
misen teho tai tarpeellisuus. Menetelmid voidaan myos kidyttdd viranomaisten
apuvilineend ratkaisemaan laitoksen lupakisittelyyn tai kaavoituksen tarpeisiin
liittyvia kysymyksid. Hajun esiintymistiheyden maiirittimisessa asukaskysely-
menetelmét ovat hyvi vaihtoehto hajuyhdisteiden levidmislaskelmille, varsinkin
silloin, kun hajulidhteen pddstojé ei pystytd mittaamaan.

Hajua padstivin laitoksen ympiristossd suoritettu laaja esimerkkitutkimus osoitti,
ettd eri médritysmenetelmilld saadaan melko vertailukelpoisia tuloksia. Tulosten
kasittely ja keskindinen vertailu helpottuu, kun aistinvaraiset arviot esitetddn nu-
meerisesti joko jarjestysasteikon mukaan tai indeksind. Hajun esiintymisen tai
asukkaiden altistumistason maédritysmenetelmid on kuitenkin vaikeaa asettaa
paremmuusjirjestykseen, silld ei ole mitddn tiettyd joka tilanteeseen soveltuvaa
menetelmdd. Kiytettdivd menetelmd mdadrdytyy mddritettivin kohteen luonteen,
tutkimuksen tavoitteen, halutun hajuongelman mééritystarkkuuden ja ongelmasta
tarvittavan tiedon mukaan. Valintaan vaikuttaa ennen kaikkea pédstdjen
mitattavuus, tutkimuksen kohteena olevan ympiriston asutusaste sekéd se, onko
hajua paistivi laitos jo olemassa vai vasta suunnitteilla.

Hajuhaitan vakavuuteen vaikuttavat hajun esiintymistiheyden lisdksi hajun
voimakkuus ja miellyttiyysaste. Taten hajuhaitan ja hajukuorman maéirittimisen
lisiiksi on myos kehitetty menetelmid haisevan poistokaasun miellyttivyyden ja
voimakkuuden maérittdmiseksi.

Aistittu hajun voimakkuus (intensiteetti) médrdytyy kaasun hajukynnyksen, kaa-
sundytteen pitoisuuden sekd kaasussa esiintyvdn hajuyhdisteen mukaan. Hajun
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intensiteetin médrittimiseen on kehitetty menetelmid, jotka seuraavat padasiassa
kaksi periaatetta; hajun voimakkuus arvioidaan nominaali- tai jarjestysasteikolla,
jolloin aistittu haju luokitellaan ennalta médritettyjen ryhmien tai lukuarvojen mu-
kaan. Toisessa lahestymistavassa hajundytteen voimakkuutta verrataan vertailu-
aineen hajun voimakkuuteen.

Hajun miellyttivyysaste mairitetddn kuten hajun voimakkuus, joko vertailemalla
niytteen miellyttdvyysastetta yhteen tai useampaan sopivaan referenssiaineeseen
tai arvioimalla hajun miellyttdvyys ennalta méarityn jérjestysasteikon mukaisesti.

Laitosperiisten hajupéistojen miellyttdvyysasteen ja voimakkuuden médritys-
menetelmii kiytetddn ainoastaan rajallisesti, ja yleisin tapa karakterisoida haju-
pddstd on hajupitoisuuden mittaaminen olfaktometrisesti tai instrumentti-
analyyttiseni madérityksend. Yksinddn hajun voimakkuus ja miellyttivyys eivit
tuo riittdvisti tietoa hajuongelmasta, vaan ne tulee kytked muihin hajun esiinty-
mistd kuvaaviin parametreihin, kuten hajun esiintymistiheyteen. Maidritysten
tuloksia tulee mieluummin kayttaa hajupddstojen vaikutusten keskindiseen vertai-
luun kuin absoluuttisesti kuvaamaan yhti hajua.

Hajuohjearvojen perusteet

Useimmissa maissa on ainoastaan yleisid ohjeita viihtyisyyshaitan ehkiisemiseksi,
johon perustuen viranomaiset arvioivat hajuhaittaa aiheuttavat laitokset tapaus
kerrallaan. Ohjearvoja tai suosituksia hajun esiintymiselle tai hajupaistolle on
esitetty ainoastaan Hollannissa, Saksassa ja Tanskassa. Hollannissa ja Saksassa
ohjearvot perustuvat ko. maassa tehtyihin tutkimuksiin, joissa on selvitetty hajun
esiintymisen ja hajuhaitan valinen korrelaatio eri hajuldhteen ympiiristossa.

Suomessa ulkoilmassa esiintyvidn hajuun voidaan puuttua lainsddddnnon perus-
teella, jos voidaan todeta, ettd haju koetaan selvésti hiiritseviksi. Lainsiaddannon
mukaan hajuohjearvon tavoite on tdlloin ensisijaisesti viihtyisyyteen kohdistuvien
haittojen vihentiminen tai ehkdiseminen. Hajup@ddston aiheuttama viihtyisyys-
haitta ei kuitenkaan ole yksiselitteinen ilmio, vaan se muodostuu monimutkaisesta
syy-seurausyhteydestd, jonka perustekijit ovat hajupddston laatu ja suuruus, hajun
havaitseminen ja tunnistaminen ymparistossd, altistuneen vieston ja hajuléhteen
vilinen etidisyys seki se, kokeeko viestdo hajuaistimuksen haittana (altistus-
vaikutusyhteys).

Edelld mainitut hajuhaitan muodostumiseen vaikuttavat tekijét voivat kaikki peri-
aatteessa toimia hajun ohjearvon perusteina. Valitun parametrin yhteys ohjeiden
tavoitteeseen tulee kuitenkin olla osoitettavissa ja suure tulee olla tarkkailtavissa
ja seurattavissa. Ohjeessa pitdd myos selkedsti tulla esille mihin toimenpiteisiin
ohjearvon ylittiminen johtaa, eli milld tavoin saavutetaan viihtyisyyshaitan hy-
viksyttivi taso. Lisiksi ohjearvon tulee perustua suureeseen, jonka avulla hyvin
erilaisiakin hajuongelmia voidaan kuvata, suoraan tai epésuorasti selkeiden kyt-
kentojen kautta.
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Mikéadn yksittdinen tekija (hajuimmissio, viihtyisyyshaitta tai hajuldhteen ja asuk-
kaiden vilinen etdisyys) ei tdytd kaikkia em. kriteereji. Ratkaisu on tdlloin ha-
juohjeisto, joka siséltdd vaihtoehtoisia eri parametreihin perustuvia ohjearvoja.
Sopivin suure valitaan hajutapauksen mukaan, jolloin valintaan vaikuttavat en-
sinndkin milld menetelmilld hajuongelmaa pystytddn kvantifioimaan ja liséksi
mitkd médritysmenetelmit ovat saatavilla.

Hajuohjearvon tulisi ensisijaisesti perustua hajuldhteen aiheuttamaan hajuimmis-
sioon. Talloin ohjearvo kohdistuu suoraan haitan aiheuttajaan, ja hajun esiintymi-
sen ja padstdjen vahentdmistarpeen vilinen yhteys on selked. Ohjearvon kytkentd
ohjeen tavoitteeseen, eli merkittdvdn viihtyisyyshaitan vdhentdmiseen tulee kui-
tenkin olla osoitettavissa. Ndin hajukuormaan, 1. hajuimmission ohjearvon aset-
tamisen edellytyksend on kokonaisvaltainen kuva hajun esiintymistiheyden ja
haittavaikutuksen vilisestd suhteesta.

Hajukuorman ja hajuimmission vilinen yhteys

Kokonaisvaltaista kuvaa hajuimmission ja hajuhaitan vilisestd yhteydestd Suo-
messa haettiin selvittimailld 16 hajua pdéstidvin laitoksen ympéristossd padstdjen
aiheuttaman hajun esiintymistiheyden ja haittavaikutuksen vilinen suhde. Korre-
laatiotutkimuksen yhteydessd arvioitiin myos miten voidaan eri tavoilla kvan-
tifioida hajupdidston aiheuttama, kohdealueen asukkaiden avulla méiritettiva
viihtyisyyshaitta ja vertailtiin eri toimintojen hajupdastdjen haittapotentiaali.

Hajuhaittaa kuvattiin asukkaan ilmoittaman hajun haitta-asteena sekéd prosentti-
osuutena henkildistd, jotka kokivat ympéristdssiddn hairitsevidd hajua. Sen jilkeen
muuttujien yhteys hajun esiintymistiheyteen mééritettiin lineaarisena regressiona.
Niin saatiin erilaisia riippuvuussuhdetta kuvaavia malleja, jotka sisdlsivit toisis-
taan hieman poikkeavaa informaatiota hajun kokemisesta ja tdydensivit toisiaan
melko hyvin.

Tutkimuksen mukaan hajun aiheuttamaa viihtyisyyshaittaa voidaan pitda merkit-
tavanid silloin kun 25 - 50 % asukkaista kokee hajun selvisti hiiritseviksi.
Vastaava hajuimmission taso on tdlldin 3 - 9 %. Titd voidaan kayttdd ohjearvona
hajuhaitalle. Alaraja (3 %) koskee talloin hyvin epdmiellyttivid korkean haittapo-
tentiaalin omaavia hajupéistoja ja yldraja vastaavasti hajuja, joiden miellyttavyys-
aste on vaihtelevampi. Tutkimus osoitti, ettd pelkistyneitd rikkiyhdisteita sisilta-
vien pidstojen ja metallituotannon liuotepddstdjen haittapotentiaali ovat suurim-
mat. Elintarviketeollisuuden hajujen miellyttavyysasteet taas vaihtelevat ldhinné
tuotannosta riippuen.

Jos hajuhaitta arvioidaan hajun esiintymistiheyden perusteella, tulee aina kuiten-
kin kiyttida tapauskohtaista harkintaa ja ottaa huomioon hajun laadun ym. vaikutus
vieston reaktioihin. Jos epdillddn, ettd haju laadultaan on sellainen, ettd sen annos-
vaste-suhde poikkeaa paljon edelld esitetystd, voidaan hajun levidmisalueella
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suoritettavalla viestokyselylld tai asukaspaneelitutkimuksella saada tietoa ko. lai-
toksen ympériston todellisesta hajuhaittatasosta.

Hajua paastivit toiminnat Suomessa

Tutkimuksessa selvitettiin myos merkittivimmat hajua aiheuttavien toimintojen
vaikutusalueet ja arvioitiin niistd aiheutuvan haitan suuruutta Suomessa. Selvitys,
joka tehtiin vuonna 1994 paikallisille ymparistdviranomaisille osoitettuna kyse-
lyni, osoitti, ettd suurimmat hajuhaitat aiheuttavat puunjalostusteollisuus, jéitteiden
kdsittely ja elintarviketeollisuus.

Tutkimus osoitti, ettd kuuden viime vuoden aikana hajua aiheuttavan teollisuuden
hajupiistot ovat selvisti vihentyneet. Verrattuna vuonna 1988 tehtyyn selvityk-
seen useat silloin selvisti ongelmalliset laitokset ovat vdhentdneet hajupddstoja
joko prosessimuutoksilla tai asentaneet kaasunpuhdistuslaitteistoja. Toteutetuilla
keinoilla hajun esiintymistd on harvoin pystytty kokonaan eliminoimaan, mutta
siitd aiheutuva viihtyisyyshaitta on merkittavasti vihentynyt.

Kyselytutkimuksen perusteella Suomessa noin 50 - 60 laitosta aiheuttaa tuntuvaa
hajuhaittaa muuallakin kuin laitoksen vilittoméssd lahiymparistossd. Niistd lai-
toksista osa on paraikaa selvittimissd mahdollisuuksia vdhentdd hajupadstojain,
osa on jo tehnyt paatoksen hajuntorjuntatoimista ja toteuttaa ne lahiaikoina. Pro-
sessin sisdiset toimenpiteet ovat usein osoittautuneet puhdistusteknisid keinoja
tehokkaimmiksi.

Useimmille toimialoille voidaan antaa ainoastaan hyvin yleisid ohjeita hajun vi-
hentdmiseksi, silld melkein jokainen hajuongelma vaatii rdatiloidyn ratkaisun.
Useimmissa tapauksissa on taloudellisesti mahdotonta estdd hajuhaitan esiinty-
minen tdydellisesti. Talloin ldhtokohtana on pyrkid sellaiseen ilmanlaatuun, joka
tyydyttdd suurinta osaa kansalaisista suurimman osan ajasta. Hajuntorjunnassa
viranomaisten tulisi painottaa parhaan kiyttokelpoisen tekniikan kdyttoonotta-
mista. Useimmiten riittdvdn tehokasta tekniikkaa on olemassa, kyse on ldhinna
toiminnanharjoittajan asenteista ja taloudellisesta tilasta.

76



KIRJALLISUUSLUETTELO

10.

11.

Fast, T., Landmann, G., Harssema, H. & v. Wijnen, J. Stankhinder in Ams-
terdam - Noord als gevolg van bedrijfsactiviteiten in het Westelijk Haven-
gebied. Amsterdam: GG & GD, 1990. 130 s.

Koster, E., Punter, P., Maiwald, K., Blaauwbroek, J. & Schaefer, J. Direct
Scaling of odour annoyance by population panels. VDI-Berichte 561. Diis-
seldorf: Verein Deutscher Ingenieure, 1986. s. 299 - 321.

Paduch, M. Geriiche in der AuBBenluft bewerten - aber wie? Staub - Reinhalt.
Luft, 1989. Vol. 49, s. 151 - 157.

Cavalini, P., Koeter-Kemmerling, L. & Pulles, M. Coping with odour
annoyance and odour concentrations: three field studies. J. Environ.
Psychol., 1991. Vol. 11, s. 123 - 142.

Steinheider, B. & Winneke, G. Materialenband zur Geruchsimmissions-
richtlinie in NRW - psychophysiologische und epidemiologische Grundla-
gen der Wahrnehmung und Bewertung von Geruchsimmissionen. Intern
Berichte im Auftrage des Ministers fiir Umwelt, Raumordning und
Landwirtschaft des Landes Nordrhein-Westfahlen. Diisseldorf: Medizi-
nisches Institut fiir Umwelthygiene an der Heinrich-Heine-Universitét,
1992. 41 s.

Hangartner, M. Bewertung von Geruchsbeldstigungen. Staub - Reinhalt.
Luft, 1988. Vol. 48, nro 2, s. 81 - 85.

Comitté Européen de Normalisation. Document 064/e. Odour concentration
measurement by dynamic olfactometry. CEN TC24/WGZ ’Odours’.
03.09.1995. 64 s.

Hogstrom, U. A Method for Predicting Odour Frequencies from a Point
Source. Atmos. Environ., 1972. Vol. 2,s. 103 - 121.

Rantakrans, E. & Savunen, T. Hajuyhdisteiden levidmismallin kehittdminen.
Loppuraportti. Ilmatieteen laitos. Ilmanlaatuosasto. Helsinki: Ilmatieteen
laitos, 1995. 70 s.

De Bree, F. & Harssema, H. Field evaluation of a fluctuating plume model
for odours with sniffing teams. Teoksessa: Grefen, K. & Lobel, J. (eds.)
Environmental Meteorology. Wiirzburg: 1988. S. 473 - 486.

Harssema, H. Characterization of exposure in odour annoyance situations.
Teoksessa: Koelega, H. (ed.) Environmental annoyance: Charcterization,

77



12.

13.

14.

15.

16.

17.

18.

19.

20.

21.

22.

23.

measurement and control. Amsterdam: Elsevier Science Publishers, 1987. S.
95 - 105.

Amoore, J. & Hautala, E. Odor as an aid to chemical safety: odor thresholds
compared with Threshold Limit Values and volatilities for 214 industrial
chemicals in air and water dilution. J. Appl. Toxicol., 1983. Vol. 3, nro 6, s.
272 -290.

VDI 3883, Blatt 2. Ermittlung von Beldstigungsparametern durch Befra-
gun gen. Wiederholte Kurzbefragung von ortsansissigen Probanden. Berlin:
Beuth Verlag, 1993. 30 s.

Torronen, M. Hajuyhdisteitd paidstdvien laitosten haitta-alueet Helsingissa.
Helsinki: Helsingin kaupungin hankintakeskus, 1992. 36 s. (Helsingin kau-
pungin ympdaristokeskuksen julkaisu 3/1992).

VDI 3940, Bestimmung der Geruchstoffimmissionen durch Begehungen.
Berlin: Beuth Verlag, 1993. 31 s.

UNSCRAMBLER 11, Version 3.0, Copyright 1991 by CAMO A/S, Trond-
heim, Norway.

Martens, H. & Nis, T. Multivariate Calibration. New York: John Wiley &
Sons, 1991. 419 s.

Leonardos, G., Kendall, D. & Barnard, N. Odor Threshold Determinations
of 53 Odorant Chemicals. JAPCA, 1969. Vol. 19, nro 2, s. 91 - 95.

Verschuren, K. Handbook of Environmental Data on Organic Chemicals.
New York: Van Norstrand Reinhold Company, 1983. 1310 s.

Devos, M., Patte, F., Rouault, J., Laffort, P. & Gemert, H. Standardized
human olfactory thresholds. Great Britain: Oxford University Press, 1990. s.
90.

VDI 3883/1 Wirkung und Bewertung von Geriichen - Beldstigungsmessung
durch Befragungen - Fragebogentechnik. Vorentwurf. Diisseldorf: Verein
Deutscher Ingenieure, Marz 1992. 53 s.

Grundlagen zur Bewertung von Geruchsproblemen. Bern: Bundesamt fiir
Umwelt, Wald und Landschaft. 1989. 88 s. (Schriftreihe Umweltschutz Nr
115).

VDI 3882, Blatt 1. Olfaktometrie; Bestimmung der Geruchsintensitit.
Berlin: Beuth Verlag, 1992. 30 s.

78



24.

25.

26.

27.

28.

30.

2
p—

32.

33.

34.

35.

VDI 3882, Blatt 2. Olfaktometrie - Bestimmung der hedonischen Ge-
ruchswirkung. Berlin: Beuth Verlag, 1994. 30 s.

ASTM E544-75 Standard: Recommended Practice for Referencing Odor
Suprathreshold Intensity. Philadelphia: Am. Soc. Test. Materials, 1975.

Koster, E., Punter, P., Janse, M., Schaefer, J. & Roos, C. Aanwaard-
baarheidsgrenzen voor geur, fase 1 en fase 2. Publikatiereecks Lucht 70,

Gravenhage: Ministerie van Volkhuisvesting, Ruimtelijke Ordening en
Milieubeheer, 1987. 79 s.

Winneke, G., Both, R., Frechen, F., Hangartner, M., Medrow, W., Paduch,
M., Plattig, K. & Punter, P. Charakterisierung von Geruchsbeléstigung. Teil
2: Verkniipfung von ausgesuchten Geruchsparametern in Hinblick auf
Beldstigungsrelevanz. Staub - Reinhalt. Luft, 1995, Vol. 55,s. 113 - 118.

Grennfelt, P., Lindvall, T. & Smith, E. Lukt och luktmétning. Solna: Statens
Naturvardsverk, 1984. 70 s. (Rapport 1619).

US National Research Council. Odors from Stationary and Mobile Sources.
Committee on odors from Stationary and Mobile Sources. Board of Toxico-
logy and Environmental Health Hazards. Washington D.C: National Aca-
demy of Science. 1979. s. 89 - 100.

Punter, P., Verhelst, N. & Verbeek, A. Odour intensity measurement using a
reference scale. Proc. Int. Symp. Characterization and Control of Odorife-
rous Pollutants in Process Industries. Louvain-la-Neuve. Belgium 25.-
27.04.1984. Liege: Imprimeric Derouaux Editions, 1984. S. 87 - 96.

Walpot, J., Basisdokument Stank. Apeldoorn: TNO-IMET, 1991. 124 s.
(TNO-rapport 90-439).

Paduch, M., Verein Deutscher Ingenieure. Diisseldorf. Suullinen tiedonanto,
1993.

Dravnieks, A. & O'Neill, H. Annoyance potential of air pollution odors.
American Industrial Hygiene Association Journal, 1979. Vol. 40 nro 2, s. 85
- 95.

Adams, D., Young, F. & Luhr, R. Evaluation of an odor perception
threshold test facility. Tappi, 1968. Vol. 3, nro 51, s. 62A - 67A.

Keddie, A. Prediction of odour nuisance. Chem. Ind., 7 May 1984. s. 323 -
326.

79



36.

37.

38.

39.

40.

41.

42.

43.

44,

45.

46.

Winkler, K. Zur Diskussion Gestellt: Immissionsgrenzwerte zur Verhinde-
rung von Geruchsbelastigungen. WLB, 1975. nro 19, s. 411.

Miljestyrelsen. Begransning af lugtgener fra virksomheder. Copenhagen:
Miljestyrelsen, 1985. 27 s. (Vejledning fra Miljestyrelsen 4/1985).

Procedure for the determination of odour impact models by the binary port
odour panel method. Ontario Ministry of the Environment, Toronto 1988.
ref. Willhite, M. & Dydek, S. Use of odor thresholds for predicting off-pro-
perty odor impacts. Teoksessa: Derenzo, D. & Gnyp, A. (eds.). Recent De-
velopments and Current Practices in Odor Regulations, Controls and Tech-
nology. Pittsburgh, PA: Air & Waste Management Association. 1991. S.
235 - 245. (A& WMA Transactions series, No. 18).

Willhite, M. & Dydek, S. Use of odor thresholds for predicting off-property
odor impacts. Teoksessa: Derenzo, D. & Gnyp, A. (eds.). Recent Develop-
ments and Current Practices in Odor Regulations, Controls and Technology.
Pittsburgh, PA: Air & Waste Management Association. 1991. S. 235 - 245.
(A&WMA Transactions series, No. 18).

Sosiaali- & terveyshallitus. Opas terveydenhoitolain (469/65) soveltamisesta
meluntorjunnassa. Ampuma- & moottoriurheiluradat seké lentokentit. Pori:
Sosiaali- & terveyshallitus, 1992. 37 s.

Ham, J., Miedema, H., Don, J. & de Jong, R. Aanvaardbaarsheidsgrenzen
voor geur, fase 3. 's Gravenhage, Holland: Ministerie van Volkhuisvesting,
Ruimtelijke Ordening en Milieubeheer, 1987. 86 s. (Publikatiereeks Lucht
71).

Both, R., Otterbeck, K. & Prinz, B. Die Geruchsimmissions-Richtlinie -
Kommentar und Anwendung in der Praxis. Staub - Reinhalt. Luft, 1993.
Vol. 53, 5. 407 - 412.

Environmental Program of the Netherlands 1986-1990. The Hague: Ministry
of Housing, Physical Planning and Environment, Ministry of Agriculture
and Fisheries. Ministry of Transport and Water Management, 1986. 169 s.
Feststellung und Beurteilung von Geruchsimmissionen (Geruchs-Immis-
sions-Richtlinie). Stand 15.2.1993. Essen: Landesanstalt fiir Immissions-
schutz Nordrhein-Westfahlen, 1993. 23 s.

Boholt, K. DK-Teknik, Tanska. Suullinen tiedonanto. 1993.

Boholt, K., Odour abatement policies in Denmark. Teoksessa: Dragt, A. &
van Ham, J. (eds.) Biotechniques for air pollution abatement and odour

80



47.

48.

49.

50.

51

52.

53.

54.

55.

56.

57.

control policies. Amsterdam: Elsevier Science Publishers B.V. 1992. S. 361
- 368.

Hangartner, M., Both, R., Frechen, F., Medrow, W., Paduch, M., Plattig, K.,
Punter, P. & Winneke, G. Characterisierung von Geruchsbelédstigung. Teil 3:

Nationale Regelungen: Losungsansidtze und vorhandene Wissensliicken.
Staub - Reinhalt. Luft, 1995. Vol. 55, s. 155 - 157.

Winneke, G., Harkort, W., Ratzki, E. & Steinheider, B. Zusammenhinge
zwischen Geruchshiufigkeit und Belédstigungsgrad. Teoksessa: VDI-Ko-
mission Reinhaltung der Luft. Geriiche. Diisseldorf: VDI-Komission Rein-
haltung der Luft, 1990. S. 63 - 76. (Band 12).

Winneke, G. & Kastka, J. Comparison of odour annoyance data from
different industrial sources: Problems and implications. Teoksessa: Koelega,
H. (ed.) Environmental annoyance: Characterization, measurement and
control. Amsterdam: Elsevier, 1987. S. 129 - 141.

Seffelaar, A., van der Zalm, C., Dancker, D., Dijksterhuis, G. & Punter, P. A
comparison of odour annoyance survey result. Staub - Reinhalt. Luft, 1992.
Vol. 52,5.209 - 213.

Nota Stankbeleid, Naar minder hinder. voorheen concept - Actieplan Stank.
's Gravenhage, Holland: Ministerie van Volkhuisvesting, Ruimtelijke Or-
dening en Milieubeheer, 1992. 34 s.

Lehtoméki, J. Elintarviketeollisuuden hajupédstot, niiden hallinta & méérit-
taminen. Diplomity6. Espoo: Teknillinen Korkeakoulu, 1989. 116 s.

Laukkarinen, A. & Lehtomaiki, J. Millaisista hajuista ihmiset valittavat?
Ympéristo & terveys, 1989. Vol. 20, nro 6, s. 436 - 439

Mroueh, U-M. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) pdéstot vuonna
1993. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, 1994. 29 s. (VTT Tiedot-
teita 1609).

Mroueh, U-M. Haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) védhentdmisstra-
tegia. Helsinki: Ympdaristoministerio, 1992. 215 s. (Muistio 6).

Lehtomiki, J, Torronen, M. & Mroueh, U-M. Teollisuuden hajupééstdjen
arviointi. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus, Julkaistaan 1996.

(VTT Tiedotteita).

Metsiteollisuus ry. Metsiteollisuus Ympéristd Luonto. Rauma: Kirjapaino
Oy West Point, 1993. 67 s.

81



58.

59.

60.

61.

62.

63.

64.

65.

66.

67.

68.

69.

70.

71.

Metsiteollisuus ry. Ympéristonsuojelun vuosikirja 1994. Rauma: Kirjapaino
Oy West Point, 1994. 134 s.

Ympiristoministerié. Rikkitoimikunta II mietint6. Helsinki: Painatuskeskus
Oy, 1993. S. 156 - 160. (Komiteanmietint6 1993:6).

Hietamiki, M. Rikkidioksiditoimikunta II:n vdhentdmisstrategia metséteol-
lisuudessa. Ilmansuojelu-uutiset, 1994. nro 4, s. 32 - 34.

Ympiristoministerié. Ilmanlaadun ohjearvoty6ryhmén mietinto. Helsinki:
Painatuskeskus Oy, 1993. 186 s. (Tyéryhméan mietinto 72)

Karhu, M. & Vuonovirta, P. Tuoko haisevien rikkiyhdisteiden ohjearvo
hajuttomamman yhdyskuntailman? [Imansuojelu-uutiset, 1994. nro 4, s. 30 -
31.

Venermo, M. Rikkidioksiditoimikunta II:n mietintd ja metséteollisuuden
nidkemykset. [Imansuojelu-uutiset, 1994. nro 4, s. 34 - 37.

Tamminen, A. Tampella Power Inc Boiler Industry. Suullinen tiedonanto
13.01.1995.

Houtari, H. & Alasalmi, H. Biojitteen syntypistelajittelu, erilliskeréily ja
kompostointi - ongelmana haju. Espoo: Valtion teknillinen tutkimuskeskus,
1994. 61 s. (VTT Tiedotteita 1586).

Johansson, Turkistuottajien liitto. Suullinen tiedonanto 10.01.1995.

Ympiristoministerio. Ehdotus maaseudun ympiristdohjelmaksi: Maaseudun
ympdristdohjelmatyéryhmdn muistio. Helsinki: Valtion Painatuskeskus,
1992. 49 s. (Ty6ryhmén mietinto).

Grénroos, J. Maatalouden ammoniakkipddstojen vahentdminen. Helsinki:
Valtion Painatuskeskus, 1993. 137 s. (Vesi- & ympdristéhallinnon julkaisuja
- sarja A)

Ympéristoministerié. Ilmaan tulevien ammoniakkipédstdjen vdhentdminen.
Helsinki: Valtion Painatuskeskus, 1991. 52 s. (Ty6ryhmén mietintd 58).

Hannessen, H. Reduction of ammonia emission from agricultural sources,
from plan to reality. Papers from the 9th World Clean Air Congress 30.08.-
04.09.1992. Montréal, Canada. Pittsburgh, PA: Air & Waste Management
Association, 1992.

VDI Handbuch Reinhaltung der Luft. Band 2 & 3: Emissionsminderung.
Diisseldorf: Beuth Verlag.

82



72. Netherlands Emission Regulations (NeR) - Air. 1st ed. Bilthoven, Holland:
NeR Staff Office, 1992.

83






LIITE 1

ESIMERKKITAPAUKSEN ASUKASPANELISTEN (1 - 18) SIJAINNIT

SIMERKKILAITOS

P P N

ﬁ_?&andotrasket D

Tvirminne







s
i
i
!
1

s
o O {el holmarna)
4\."\ I
1

RIKKIVEDYN HAJUPITOISUUSTASON YLITYSPROSENTIT

Toay WY
’ji A’b Kob
v AN

OV g

Nrou ouit
Qm'm npir
N

N\

N

" Rysslénsman

L

. Notholmen, °
- PR

\}?.r,'séi'de;'b
Wik N
£

- Mossen

R A

\K8) \
7115 Yro grsoiken
i

{52 b5 "]
Sandoiraske

L]
£ Shuibana
7 Ampumanata

E

uluJ'h"
4

9

. N
[
Lo

“
7 N

Rikkivetypadstod

LIITE 2

\

’I'
AN\
N

&

i

PAASTOMITTAUKSEN TULOKSET, RIKKIVEDYN KOKONAISPAASTO

Tilavuusvirta

m’/h mg/m’

Padstokohteiden
rikkivetypitoisuus

g/h
1420

0,1-60

95600

verhar






RIKKIHIILEN HAJUPITOISUUSTASON YLITYSPROSENTIT

1
Fredo.omr

1 .
Rauh.piiri

\[khahnen B \/’* \meym{

Qun Wit

edgrun

arden
I

e S / 151,
o ‘,Nr\h&,\-’/l"“

1
) Gronvik o
* B [BEEN

o M08l

&.ng ' *Xﬂnr
/S)'.\

W4

s oo

17 Uiﬂuni
S\“»\

152.65.66)
SondBtraske
2.0

/s
“Nick

oe e

LIITE 3

o

1t
»

v shitiet

PAASTOMITTAUKSEN TULOKSET, RIKKIHIILEN KOKONAISPAASTO

Tilavuusvirta | Pédstokohteiden Rikkihiilipadsto
rikkihiilipitoisuus
m’/h mg/m’ g/h
95600 20-300 15130







LIITE 4

RIKKIVEDYN JA RIKKIHIILEN YHTEISHAJUPITOISUUSTASON YLITYSPROSENTIT

-
i
1
hol. |
olpiarna)
, i

N |
fredn.omr

1 .
Rauh piiri}-

(P '
Fxhwolwmn sund) /

H087-198)

TR
€0 Gronvik
AN S A = e
M Y ' BN
AR &

-
1

PAASTOMITTAUKSEN TULOKSET, HAJUN KOKONAISPAASTO

W XN\ 6

( Kob
QER

1edu.omf

eaf
S /

T
199

(»I! i

ol
fo ;\\iul.
Y
A

1igdey

1(25,26.43 63}

A bborydge 4
L
N %
3
)

T 98 AN
i NS
>~

SR

1:(52.65,66)

SoTAQLraskel

T, //,(f""“”_“ i
! )

y
N

S
gby i
NN

oo oo

Tilavuusvirta

m’/h

Paistokohteiden
hajupitoisuus
h.y./m’

Hajupdisto

10° h.y./h

95600

30-177000

2800







LIITE 5/1

YMPARISTOHAITTAKYSELY
UNDERSOKNING OM MILIOOLAGENHETER

1. Missid miiiirin ympiristohaittoja (melu, haju, poly, jne.) esiintyy kotiympéristossinne?
Forekommer miljoolidgenheter (buller, lukt, damm, etc.) i er hemmiljé?

ei ollenkaan inte alls 0
erittiin vidhdn ytterst sdllan |
vihin litet 2
jossakin mdirin i viss mdn 3
paljon mycket 4
hyvin paljon vildigt mycket 5
sietimittomin paljon olidligt mycket 6

2. Koetteko hiiritseviisi hajua tai liikenteen melua kotiympiristossinne?
Upplever ni besvirande lukt eller trafikbuller i er hemomgivning ?
haju ei nej 0 melu ei nej 0

lukt kylli ja 1 buller kylld ja 1

3. Miten hiiiritseviind piditte elinympiristosséinne esiintyvii hajua tai liikenteen melua?
Hur besviirande dr lukten eller trafikbullret i er hemomgivning?

haju lilkenteen melu
lukt trafikbuller
ei hdiritse inte alls 0 0
hiiritsee hyvin vihdn yrterst litet 1 1
hiiritsee vihidn en aning besvirande 2 2
hiiritsee selvisti klart besvdrande 3 3
héiritsee paljon mycket besvirande 4 4
hiiritsee hyvin paljon ytterst besvirande 5 5
sietimiton haitta olidligt besvirande 6 6
4. Miten usein esiintyy hajua pihassanne tai kadulla?
Hur ofta forekommer lukt pd er gdrd eller pd vigen?
ei koskaan aldrig 0
kerran kuukaudessa tai vihemmin en gdng i mdnaden eller mera sillan 1
2-3 kertaa kuukaudessa 2-3 gdnger i mdnaden 2
kerran viikossa en gdng i veckan 3
2-3 kertaa viikossa 2-3 gdnger i veckan 4
melkein joka pdivd ndstan varje dag 5
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5. Miten voimakkaana koette pihassanne tai kadulla esiintyviai hajua:

Hur stark dir lukten pd er gdrd eller pd vigen?

ei havaittavissa inte fornimbar

tuskin havaittavissa knappt fornimbar
lievd svag

selvd klar

voimakas stark

hyvin voimakas mycket stark
sietdmittomin voimakas olidligt stark

AN BAWN=O

6. Aiheuttaako elinympiristossinne esiintyvi haju seuraavanlaista haittaa?
Fororsakar lukt i er omgivning foljande besvir?

ei koskaan harvoin joskus usein hyvin usein
aldrig sdllan ibland ofta mycket ofta

Ette tule mielelldnne kotiin 0 1 2 3 4

Man kommer ogdrna hem

Nukahtamisvaikeuksia 0 1 2 3 4

Svdrigheter att somna

Pddnsirkyd 0 1 2 3 4

Huvudvdirk -

Artymysti 0 1 2 3 4

Irritation

Ruokahaluttomuutta 0 1 2 3 4

Dalig aptit

Pahoinvointia 0 1 2 3 4

lllamdende

7. Kuvailkaa pihassa/kadulla esiintyvai hajua:
Beskriv hurudan lukt forekommer pd gdrden/vigen:

Vastaajan ika: 20-40 v
Er dlder: 40-60 v
60- v
Lahiosoite:
Ndradress:
Kiitos osallistumisesta! Tack for ert samarbete!

VTT/Kemian laboratorio VTT/Kemiska laboratoriet



o LIITE 6/1
YMPARISTOHAITTAKYSELY

1. Missd méirin ympiristohaittoja (melu, haju, poly, jne.) esiintyy kotiympéristossinne?
| ei ollenkaan
erittdin vihin
vihéin

jossakin maérin
paljon

erittdin paljon

2. Koetteko hiiritseviid hajua tai lilkenteen melua kotiympiristossinne?

Haju Melu

ei
kylld

Jos vastasitte edelliseen kysymykseen Kkylld, miten hiiritsevinid piditte
elinympiiristossiinne esiintyvii hajua tai liikenteen melua?

]

Haju Melu
— —_—

— ——

el héiritse

héiritsee hyvin vdhin
héiritsee vihin
héiritsee selvisti
hyvin héiritsevd
erittdin héiritseva

— -

—— ]

4. Miten usein tunnette hajua ulkona lihiympéristossinne?

ei koskaan

kerran kuukaudessa tai harvemmin
2-3 kertaa kuukaudessa

kerran viikossa

2-3 kertaa viikossa

melkein joka péivi

5. Miten voimakkaana koette yleensi ulkoilmassa esiintyviin hajun?

tuskin havaittavissa
lievd

selva

voimakas

hyvin voimakas

Kiddnna!
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6. Kuvailkaa tuntemianne hajuja, miten hiiritseviini pidiitte niitd ja miten usein hajut esiintyviit

Hajun laatu:

Hiiiritsevyys:

Miten usein esiintyy:

Kauanko yleensd kestdd:

1.

(esim. palanut,
mdtd, leipomo,
liuote, pakokaasu

kumi, jne.)

N2

el héiritse

héiritsee hyvin vdhdn
héiritsee vdhdn
hiiritsee selvisti

hyvin héiritseva
adgrimmadisen hiiritseva

el héiritse

héiritsee hyvin vdhdn
héiritsee vahidn
héiritsee selvisti

hyvin hairitseva
adrimmaisen hiiritsevd

el hiiritse

héiritsee hyvin vihin
hiiritsee vihin
hiiritsee selvisti
hyvin héiritseva

L A4rimmaisen hiiritsevi

ei koskaan

korkeintaan kerran kuussa
2-3 kertaa kuukaudessa
kerran viikossa

2-3 kertaa viikossa
melkein joka pédivd

el koskaan

korkeintaan kerran kuussa
2-3 kertaa kuukaudessa
kerran viikossa

2-3 kertaa viikossa
melkein joka pdiva

ei koskaan

korkeintaan kerran kuussa
2-3 kertaa kuukaudessa
kerran viikossa

2-3 kertaa viikossa
melkein joka péiva

7. Aiheuttaako elinympiristossinne esiintyvii haju seuraavanlaista haittaa?

Ette tule mielelldnne kotiin
Nukahtamisvaikeuksia

Paansérkya
Artymysti

Ruokahaluttomuutta

Pahoinvointia

ei koskaan harvoin

osoite/kaupunginosa:

joskus usein

muutaman minuutin
korkeintaan tunnin
1-3 tuntia

3-6 tuntia

koko pdivin

useita vuorokausia

muutaman minuutin
korkeintaan tunnin
1-3 tuntia

3-6 tuntia

koko pdivin

useita vuorokausia

muutaman minuutin
korkeintaan tunnin
1-3 tuntia

3-6 tuntia

koko pdivan

useita vuorokausia

Huomautuksia

Kiitos osallistumisesta!
VTT/Kemian laboratorio
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HAIRITSEVAA HAJUA HAVAINNEIDEN VASTAAJIEN OSUUS JA HAJUN

KESKIMAARAINEN ESIINTYMISTIHEYS ERI ALUEVYOHYKKEILLA.

vyShykkeen hajun keskim.  osuus vastaajista, havaintojen
laajuus  esiintymistiheys  joka koki hajun maari
km (%) hiiritseviand (%)
1. Selluteollisuus 0-9,5 4,2 35 402
laitos 1 0-1 16,7 77 26
1-2 6 24 29
laitos 2 0-0,7 5,8 43 24
0,7-1 7,3 55 22
1-1,5 53 36 25
1,5-2 3,9 35 34
laitos 3 0-2 1,9 38 24
2-3 1,0 28 29
3-4 2,3 31 32
4-5 1,0 25 40
5-6 2,7 27 44
6-7 1,9 11 38
7-9,5 0,2 10 20
2. Jitevedenpuhdistus 0-1 4,3 33 929
laitos 1 0-0,5 9,8 62 26
0,5-1 1,3 13 43
laitos 2 0-0,8 3,8 29 30
3. Elintarviketeollisuus
rehun ja ruokarasvan 0-3 4,2 22 107
valmistus 0-1 6,1 35 29
1-2 5,3 21 33
2-3 2,2 6,7 45
mallastamo 0-1,8 2.8 17 89
0-0,5 9,3 50 22
0.5-1 1,6 15 21
1-1.8 0,3 2,1 46
kahvinpaahtimo 0-1 6,5 22 55
-0,5 9,4 23 34
0,5-1 3,0 24 21
4. Kemian teollisuus
ligniinituotteiden 0-3 3,8 23 220
valmistus 0,8-1,5 4,5 33 54
1,5-2,2 5,4 29 101
2,2-3 0,9 8,4 65
kumin valmistus 0-3 2,7 14 100
0-1 6,4 40 20
1-2 2,1 9 55
2-2,6 1,3 4 25
5. Oljynjalostamo
laitos 1 0-6 1,75 25 234
2,5-4 0,9 7 54
4-5 1,8 21 19
5-6 1,4 2.4 41
laitos 2 0-4 3,5 39 23
4-6 0,9 17 29
6-8 43 42 20
8-10 1,4 36 27
10-12 3, 33 21

jatkuu



vyohykkeen hajun keskim.  osuus vastaajista, havaintojen
laajuus esiintymistiheys  joka koki hajun maari
km (%) héiritsevdna (%)
6. Tupakan valmistus 0-0,3 2,6 17 70
-0,15 3,6 29 31
-0,3 1,8 7,7 39
7. Valimo 0-1,4 2,9 15 121
-0,5 7,1 38 21
0,5-1 3,1 15 65
1-1,4 0,1 3 35
8. Metallituoteteollisuus

aerosolitolkkien 0,75-1,25 2,1 12 82
valmistus 0.75-1.05 3,9 23 42
1.05-1.25 0,7 2,5 40
kassakaappien 0-1 1,1 21 53
valmistus -0,5 1,6 23 28
0.5-1 0,6 12 25

N, = 1632

LIITE 7/11
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VIRANOMAISKYSELYN TULOKSET (1994)
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VIRANOMAISKYSELYN TULOKSET (1994)
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VIRANOMAISKYSELYN TULOKSET (1994)
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HOLLANNIN KUNTALIITON SUOSITUS HAJUA PAASTAVIEN TOIMIALOJEN
VAHIMMAISETAISYYDELLE LAHIMMASTA ASUTUKSESTA.

toimiala etiisyys, toimiala etiisyys,
m m
teurastamo 50-100 asfaltin valmistus 500
lihanjalostamo 100 kattohuovan valmistus 200
destruktiolaitos (rasvansulattamo) 700 kemianteollisuus (yl.) 1000
teurasjétteiden késittely 300 lannoitetehdas 700
meijeriteollisuus 50 hartsitehdas 700
kalankdésittelylaitos 700 pigmenttitehdas 300
sokeritehdas 1000 aromiainetehdas 1000
6ljyn ja rasvan valmistus 300 org. bulkkikemikaalien valmistus 1000
vihannes- ja hedelmésdilykkeiden 100-300 maalitehdas 200
valmistus painovéritehdas 100
suurleipomo 100 lagketehdas 100
keksinvalmistus 100 pesuainetehdas 200
kaakao- ja suklaatehdas 500 parfyymi- ja kosmetiikkateollisuus 200
makeistehdas 300 torjunta-aineiden valmistus 300
tarkkelystehdas 300 liimatehdas 500
vihantarehutehdas 300 kemikaalituotteiden valmistus 200
kalarehutehdas 1000 keinokuitujen valmistus 300
kahvinpaahtimo 500 eristysmateriaalien valmistus 200
maustetehdas 200 kumituotteiden valmistus 100-300
leivontatuotteiden valmistus 200 kumin jdlleenkasittely 300
elintarviketuotteiden valmistus 200-300 muovin valmistus (yl) 500
perunavalmisteiden valmistus 500 lasin késittely (sis. lasikuitu) 700
hiiva- ja spriitehdas 700 rauta- ja terdsteollisuus 1500
tislaamo 300 ei-rautametallinkésittely (yl.). 200
olutpanimo 300 metallisulattamo 100
mallastamo 300 metallihuonekalujen ja -pakkausten 100
tupakan valmistus 200 valmistus
tekstiilipaino 200 metallien pintakésittely (yl.) 200
tapettien ja lattiamattojen 200 elektroniikkateollisuus (yl.) 300
valmistus autoteollisuus 300
linoleumin ja huovan valmistus 700 laivanvarustamo ja -korjaamo (yl.) 200
tekstiiliteollisuus (yl.) 700 polku- ja moottoripyorien sekd 100
nahkateollisuus 300 lentokoneiden valmistus ja korjaus
vaneriteollisuus 100 kompostointilaitos 500
lastulevyjen valmistus 200 huoltoasemat (yl.) 30
korkkituotteiden valmistus 200 hotelli- ja ravintolatoiminta 30
parkettitehdas 100 automaalaamot 100
painot 200 kaatopaikkakdsittely 300
huonekalutehdas (sis. maalaus) 100 jatevedenpuhdistamot (yl.) 700
paperi- ja kartonkitehdas 200 jatteiden kasittely (yl.) 200
oljynjalostamo 1500 kemialliset pesulat 30

koksitehdas ja tervatislaamo 1500 krematoriot 100
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