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1 JOHDANTO

Tutkimuksessa arvioitiin levidmismallilaskelmilla Sahalahden Pakkalan kylén broileri-
ja sikalatuotannon aiheuttamia hajuvaikutuksia Sahalahden yleiskaavoitusalueella.

Hajujen levidmistd arvioitiin 10 broilerikasvattamon ja 2 sikalan hajupééstojen osalta.

Hajujen levidmislaskelmat tehtiin Ilmatieteen laitoksella kehitetylld hajuyhdisteiden
levidmismallilla (ODO-FMI). Mallilaskelmien tuloksena saadaan aluejakauma hajun
esiintyvyydestd. Tulokset on ilmoitettu hajufrekvensseini eli niiden tuntien prosentuaa-
lisena osuutena vuoden tunneista, joina hajupitoisuus ylittdd tarkastellun hajukynnyk-
sen. Laskelmissa tarkasteltiin sekd lyhytaikaisten (30 s) ettd pitkdaikaisten (1h) hajuti-

lanteiden esiintymista.

Mallilaskelmat tehtiin 7,5 km X 7,5 km alueelle 7 877 laskentapisteeseen maanpintata-
solle. Laskentapisteiden tiheys oli pienimilldédn 50 metrid ja alueen reunoilla suurimmil-
laan 100 metrid. Meteorologisina tietoina kdytettiin tutkimusaluetta 1dhimpénd sijaitse-
vien kolmen sddaseman etdisyyspainotettua tunneittaista yhdistelméaineistoa vuosilta

2004-2006.

Mallilaskelmien ldhtGtietoina kéytettiin Nab Labs Oy:n titd hajuarviointia varten 5-
6.11.2007 kahdella eri tilalla suorittamia broilerikasvattamon ja sikalan hajumittaustu-
loksia, Kangasalan kunnan kokoamia, tilojen omistajien ilmoittamia teknisid tietoja
tilojen ilmanpoistoista ja eldinmadristd sekd edelld mainittuihin tietoihin perustuvia

arvioita tilakohtaisista hajupaistoista.

Tutkimuksen tilaaja Kangasalan kunta toimitti tutkimuksessa kdytetyn Sahalahden

alueen kartta-aineiston sek tilojen tekniset tiedot.



2 TUTKIMUSMENETELMAT

21 Hajuyhdisteiden leviamismalli ODO-FMI

Hajuyhdisteiden levidmismalli (ODO-FMI) on Ilmatieteen laitoksen kaupunkimallin
erikoissovellutus. Mallilla voidaan kuvata hyvin lyhytaikaiset, jopa alle minuutin
hajupitoisuustilanteet. Pddstdjen levidmiseen saattavat vaikuttaa meteorologian liséksi
ilmavirtauksia héiritsevédt kohteet, kuten pédstdldhdettd ympéroivat rakennukset tai

korkea puusto, itse ldhteen ominaisuudet ja l&himaasto (RANTAKRANS, 1995).

Kaupunkimalli ja hajuyhdisteiden levidmismalli laskevat epédpuhtauspitoisuuden
tuntikeskiarvoja silld oletuksella, ettd meteorologinen tilanne ja péddstd pysyvit vakioina
tunnin ajan. Laskenta etenee tunnin aika-askeleella kunnes koko meteorologisten
tietojen aikasarja ja padstotietojen aikasarja on kdyty lapi. Hajuyhdisteiden levidmismal-
lilla voidaan lisdksi kuvata hyvin lyhytaikaiset, jopa alle minuutin pitoisuudet. Tata
varten hajumalliin on sisdllytetty pisteldhteiden kisittelyyn ns. mutkittelumenetelma.
Menetelmadssi oletetaan, ettd poistokaasuvanan mutkittelusta aiheutuu hetkesté toiseen
vaihteleva pitoisuusaikasarja, joka koostuu 0,5 minuutin jaksoista tunnin mittaisessa
otoksessa. Kutakin 0,5 minuutin pitoisuusarvoa vastaa jokin kaasuviuhkan akselin

sijainti poikittais- tai pystysuunnassa keskiméérdiseen ilmavirtaukseen nahden.

Hajuhavainto méaéritellddn kullekin yhdisteelle tai useasta yhdisteesti muodostuvalle
seokselle sen hajukynnysarvolla, joka on se yhdisteen tai seoksen pitoisuus, jossa 50 %
thmisistd aistii hajua. Taéma perushajukynnys on hajupitoisuutena yksi hajuyksikkod
ilmakuutiometrissd (tissi merkitty hy/m’). Hajukynnys voidaan madrittid myos eri
yhdisteiden pitoisuutena, jolloin yksikkdnd on mikrogrammaa ilmakuutiometrissa
(ug/m’). Tietyn yhdisteen tai useasta yhdisteestd muodostuvan seoksen hajukynnys
vaihtelee eri ihmisilli mm. sen mukaan, kuinka kauan hajulle on altistuttu tai kuinka
puhdasta jokin yksittdinen aistittava yhdiste on. Padstoissd voi esiintyd useita hajuja
aitheuttavia yhdisteitd, jolloin hajumallissa tarvittavaa hajukynnyspitoisuutta ei aina
voida yksikasitteisesti madrittdd. Télloin levidmislaskelmat voidaan suorittaa kdyttamal-
13 esimerkiksi seoksen herkimmin haisevan kaasun hajukynnyspitoisuutta tai tarkaste-

lemalla erikseen kutakin hajua aiheuttavaa yhdistettd. Todenmukaisempi kuva hajusta



saadaan, jos hajuyhdisteiden levidmismallia sovellettaessa on kdytettdvissd pddstdjen

hajuyksikkoméérityksié.

Hajupitoisuusmadritykset padstokohteista tehtiin olfaktometrilld. Hajupitoisuus tarkoit-
taa sitd laimennuskertojen lukuméérd, joilla ndytekaasu on laimennettava, jotta 50 %

hajupaneelin jdsenisti ei tunnista ndytevirrassa hajua.

Kun tunnetaan ldahteen pédstdissd esiintyvin yhdisteen tai seoksen hajukynnys, voidaan
hajuyhdisteiden levidmismallilla arvioida, milloin kynnysarvo saavutetaan eri etiisyyk-
silld léhteestd tietyissd meteorologisissa olosuhteissa. Erisuuruisia hajukynnyksid
voidaan kéyttdd kuvaamaan hajun voimakkuutta ja miellyttivyysastetta. Hajukynnys
1 hy/m’ tarkoittaa siis hajua, jonka puolet ihmisisti eli hajupitoisuusmérityksissd
puolet olfaktometrin koehenkildistd (hajupaneelista) aistii. Olfaktometrin koehenkiliksi
pyritddn yleensa valitsemaan henkilGitd, joilla on normaali hajuaisti. Hajun aiheuttaja ei
ole pitoisuudessa 1 hy/m’ vield valttimattd tunnistettavissa. Hajukynnyksilli 3 ja

5 hy/m’ kuvataan selked hajua, jonka lihde on tunnistettavissa. (SFS-EN 13725).

Pitoisuudet laskettiin tutkimusaluetta peittdvddn tulostuspisteikkoon maanpintatasolle.
Mallilaskelmien tuloksena saadaan aluejakauma hajun esiintyvyydestd. Tulokset
ilmoitetaan hajufrekvensseind, eli niiden tuntien prosentuaalisena osuutena vuoden
tunneista, joina 0,5 minuutin pitoisuus on ylittdnyt tarkastellun hajukynnyksen. Esimer-
kiksi 10 %:n hajufrekvenssi tarkoittaisi sitd, ettd vuodessa on 876 tuntia, joiden aikana
hajuja esiintyy vahintddn 0,5 minuutin ajan. Lisdksi hajufrekvenssiarvot voidaan
médrittdd vastaavasti pitoisuuksien tuntikeskiarvoista, jolloin tulos kuvaa pitkdaikaisen
(1 h) hajun esiintymisté. Yleensd mallilaskelmissa kéytetidén kolmen vuoden tunneittais-
ten arvojen meteorologista aikasarjaa. Hajufrekvenssit lasketaan erikseen kullekin

tarkasteluvuodelle ja tuloksina esitetddn ndistd miéritetty keskiarvo.



2.2 M eteor ol ogiset tiedot

[lman epdpuhtauksien levidminen tapahtuu péddosin ilmakehidn alimmassa osassa, jota
kutsutaan rajakerrokseksi. Rajakerroksen korkeus on Suomessa tyypillisesti alle kilo-
metri, mutta varsinkin kesélld se voi nousta yli kahteen kilometriin. Padst6jen levidmi-
sen kannalta keskeisid meteorologisia muuttujia ovat tuulen suunta ja nopeus, ilmake-

hén stabiilisuutta kuvaava suure ja sekoituskorkeus.

Tutkimuksen meteorologisina tietoina kdytettiin tutkimusaluetta 14himpéna sijaitsevien
Tampere Siilinkarin sddaseman, Tampere-Pirkkalan ja Jamsdn Hallin lentosddasemien
etdisyyspainotettua tunneittaista yhdistelmiaineistoa vuosilta 2004-2006. Tarvittavat
auringonpaistetiedot saatiin Tampere-Pirkkalan lentosddaseman sdteilymittausaineistos-
ta ja sekoituskorkeuden maédrittdmiseen kiytettiin Jokioisten observatorion radioluo-
taushavaintoja. Kuvassa 1-3 on esitetty tuulen suunta- ja nopeusjakaumat sekéd sekoi-

tuskorkeus- ja voimakkuus tutkimusalueella vuosina 2004-2006.
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Kuva 1. Tuulen suunta- ja nopeusjakauma tutkimusalueella vuosina 2004—2006.

Tuulensuuntien ja -nopeuksien suhteellinen jakautuminen tuuliaineistossa on esitetty
tuuliruusuna kuvassa 1. Prosenttiarvo ympyrin kehdlld kuvaa kunkin tuulensuunnan

(suuntasektorin = misté tuuli puhaltaa) osuutta koko aineistosta. Nopeusjakauma kunkin



suuntasektorin sisélld on esitetty neljddn nopeusluokkaan luokiteltuna (prosenttiasteikot
sektoreiden sisdlld 10 %:n vélein). Tehdyn tilastollisen tarkastelun mukaan tutkimusalu-
eella vallitsevia ovat eteldtuulet, joiden osuus koko aineistosta on noin 20 %. Vihiten
esiintyi iddn ja koillisen puoleisia tuulia, joiden osuus oli alle 10 % kaikista tuulista.
Voimakkaita tuulia (yli 6 m/s) esiintyi eniten lounaan ja ldnnen puoleisilla tuulilla.
Edelld esitetyt tuulen nopeustiedot kuvaavat olosuhteita 10 metrin korkeudella maan

pinnasta.
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Kuva 2. Sekoitusvoimakkuuden esiintyminen tutkimusalueella vuosina 2004-2006.

Sekoitusvoimakkuuden ja sekoituskorkeuden kuukausittainen esiintymistaajuus vuosina
2004-2006 on esitetty liitekuvissa 2—3. Sekoitusvoimakkuudet on luokiteltu karkeasti
kolmeen luokkaan: voimakas, kohtalainen ja heikko sekoittuminen. Voimakasta sekoit-
tumista (labiileja tilanteita) esiintyy eniten kesélld, jolloin pdivdaikaan maanpinnan
lampeneminen aiheuttaa alimpaan ilmakerrokseen turbulenttista pyorteisyyttd. Labii-
leissa tilanteissa esiintyvit epdpuhtauspitoisuudet ovat pddsddntdisesti pienid, mutta
pitoisuudet voivat lyhytaikaisesti kohota my0s korkeiden piédstokohteiden ldhella.
Labiilien tilanteita on talvella vdhén tai ei ollenkaan. Heikkoa sekoittumista (stabiileja
tilanteita) esiintyy eniten tammi- ja maaliskuussa, jolloin niiden suhteellinen osuus oli

yli 60 %. Stabiileissa tilanteissa maanpinnan tuntumassa esiintyvét ilman epapuhtauspi-



toisuudet voivat kohota voimakkaasti varsinkin matalalta 1dhtevien pééstojen vaikutuk-

sesta.

Sekoituskerroksen korkeus méédrdd pystysuunnassa piddstojen laimenemistilavuuden
rajan. Matalat sekoituskorkeudet liittyvdt maanpinnan tuntumassa oleviin inversioihin,
jolloin maanpinnan ldhelld oleva kylmempi ilmakerros jaa sitd ylempana olevan lampi-
mimman ilman alle. Télloin sekoittuminen korkeussuunnassa tiettyd rajaa korkeammal-
le estyy ja maanpintapitoisuudet voivat kohota voimakkaasti matalien ldhteiden vaiku-
tuksesta. Matalia, alle 100 ja alle 200 metrin sekoituskorkeuksia esiintyy téssd tutki-
muksessa kéytetyssd meteorologisessa aineistossa runsaasti etenkin maalis- ja huhti-
kuussa (ks. kuva 3). Yli 500 metrin sekoituskorkeus ei endd vaikuta merkittdvasti
pitoisuuksien kohoamiseen ldhilevidmisen mittakaavassa. Talvella sekoituskorkeus

yltdd melko harvoin yli 500 metriin.
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Kuva 3. Sekoituskorkeuden esiintyminen tutkimusalueella vuosina 2004—2006.



3 TUTKIMUKSEN SUORITUS

3.1 Paastotiedot

Levidmislaskelmat tehtiin Sahalahden Pakkalan kyldn broileri ja sikalatuotannon
aitheuttamille hajupééstoille Sahalahden yleiskaavoitusalueella. Pakkalan kylédssd
kahden kilometrin siteelléd sijaitsee 10 broilerikasvattamoa ja kaksi sikalaa sekd muuta
asutusta vaihtelevasti. Eldintuotannosta vapautuu hajupdist6jd eldinrakennusten ilman-
vaihdon poistojen kautta, lietesdilidistd ja lantavarastoista sekd lannan levityksesta.
Mallilaskelmissa huomioitiin vain rakennusten ilmanpoistojen kautta vapautuvat
hajupééstot, jotka késiteltiin pisteldhteind. Tilojen sekd asutuksen sijainti tutkimusalu-

eella on esitetty liitteessd 2.

Kuva 4. Ilmakuvia Sahalahden Pakkalan kylédstd. Kuvat vuodelta 2006.
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Kullekin tarkastelulle tilalle méadritettiin paéstot perustuen Nablabs Oy:n tétd tutkimusta
varten tekemiin hajumittauksiin marraskuussa 2007 (mittausraportti liitteessd 1) ja
tilojen ilmoittamiin eldinméériin. Pddstdjen arvioinnissa huomioitiin myds vuonna 2006
julkaistussa tutkimusraportissa oleva tietoa broileritilojen ilmastoinnin ohjauksesta
(liite 3) (ARNOLD, 2006). Hajupéastomittaukset suoritettiin kahdella tilalla, joista
toinen oli broilerikasvattamo ja toinen sikala. Broileritilan linnut olivat mittaushetkelld
31 ja 32 vuorokautta vanhoja (mittaukset tehtiin kahdesta eri kasvatusosastosta) ja siat
kasvatusjaksonsa puolivélissd. Mallilaskelmin tarkasteltiin kaikkiaan 10 broileritilan ja
2 sikalan eldintuotannon aiheuttamia hajupdistoji. Muiden kuin mitattujen tilojen
pddstot arvioitiin tarkasteltua tilaa parhaiten edustavan mittaustuloksen, poistojen
lukuméirén ja tilojen eldinméérien suhteen perusteella. Taulukossa 1 on esitetty tilakoh-
taiset eldinmadrit, poistojen lukumédrd sekd arvio hajupddstostd kesdlld ja talvella.
Broilerikasvattamoiden hajupédstd kuvaa maksimihajupdéstod kasvatuskauden loppu-
puolella kun taas sikaloiden pddstdé kuvaa keskiméérdistd hajupddstdd kasvatusjakson

puolivilissa.

Taulukko 1. Mallilaskelmissa tarkasteltujen tilojen eldinmaéra-, poisto- ja padstoméaaritietoja.

eldinmaird Hajupaisto

Tila lintua tai sikaa Poistoja talvi Kesa

kpl kpl Mhy/h Mhy’h
Broiler 1 83 000 30 48 82
Broiler 2 36 000 22 30 47
Broiler 3 119 500 37 63 93
Broiler 4 35000 14 29 56
Broiler 5 117 000 42 88 135
Broiler 6 26 000 14 34 42
Sikala 7 610 7 17 62
Broiler 8 28 500 18 14 23
Broiler 9 72 000 30 30 47
Broiler 10 24 000 15 34 38
Broiler 11 110 000 36 60 98

Sikala 12 520 14 13 95
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Broilerikasvattamoiden osalta mallilaskelmissa huomioitiin vain rakennusten ilmanpois-
tojen padstot, jotka mallinnettiin pisteldhteind. Pisteldhteitd oli tilasta riippuen 14—42
kappaletta. Broilertilojen péddstdt mallinnettiin kdyttden apuna ilmastoinnin ohjauskiy-
rdd (liite 3) joka sovitettiin saatuihin mittaustuloksiin (ARNOLD 2006). Koska broileriti-
lojen ilmanvaihtotarve mairdytyy lintujen kasvatuspdivin sekd ulkoilman lampdtilan
mukaan, mallilaskelmissa oletettiin tilojen pddstdjen olevan vakio aina vuorokauden
kerrallaan ja pddston olevan riippuvainen kasvatusjakson pdivistd. Kasvatusjakson
pituus on tyypillisesti 31-35 vuorokautta. Kasvatusjakson valilla tila on tyhjillddn noin
14 vuorokautta, jolloin hajupééstdjd ei oleteta syntyvdn. Kaikkien tutkimuksessa
mukana olleiden tilojen oletettiin olevan eri kasvatusvaiheessa. Mallilaskelmissa vuosi
jaettiin kesi (touko-lokakuu) ja talvikauteen (marras-huhtikuun), jolloin méératty méara
ilmanvaihtoon kéytettyjd poistoja on kaytdssd. Kesdlld poistoja on kdytdssd enemmén

kuin talvella. Kaikki tutkimuksen broileritilat kdyttavét kuivikkeenaan turvepohjaa.

Sikaloiden pistemadisten pédstoldhteiden (rakennusten ilmanpoistot) hajupééstdt on
mallinnettu mittaustulosten mukaan niin, ettei niiden pééstd ole riippuvainen kasvatus-
jakson piivéstd kuten broilereilla. Tatd tutkimusta varten Nab Labs Oy:n yhdessi
sikalassa kasvatusjakson puolivélissd tehdyn hajupédédstomittauksen tulos edustaa
mallilaskelmia varten arvioitua paéstotasoa koko kasvatusjakson aikana. Myos sikaloi-
den osalta on huomioitu, ettd useampia poistoja on kdytossd kesdisin talveen verrattuna,
jolloin tilojen kokonaispddstot ovat kesdisin talvea korkeammat. Lihasikojen kasvatus-
jakso on keskimiirin 100—120 vuorokautta. Tutkimuksessa mukana olleiden sikaloiden
lannankerdysjérjestelmét poikkesivat toisistaan. Erilaisten lannankerdysjérjestelmien

mahdollista vaikutuksia hajupdastoihin ei mallilaskelmissa huomioitu.

Mallilaskelmissa ei huomioitu lietteen/lannan varastointia tai kasittelya.
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Kuva 5. Tilojen ilmanpoiston aiheuttamat hajupdistot kesalld ja talvella, 13—135 Mhy/h

3.2 L eviamislaskelmat

Mallilaskelmat tehtiin 7,5 km X 7,5 km alueelle 7 877 laskentapisteeseen maanpintata-
solle. Laskentapisteiden tiheys oli pienimilldédn 50 metrid ja alueen reunoilla suurimmil-

laan 100 metria.

Levidmislaskelmat tehtiin kolmella erilaisella hajukynnykselld: 1 hy/m’, 3 hy/m’ ja
5 hy/m’. Hajukynnys 1 hy/m’ kuvaa tilannetta, jossa 50 % ihmisistd aistii hajua, mutta
hajun aiheuttaja ei ole vield vélttdmattd tunnistettavissa. Hajukynnyksilld 3 ja 5 hy/m’
kuvataan selkedd hajua, jonka ldhde on tunnistettavissa. Laskelmissa madritettiin sekd

lyhytaikaisen (30 s) ettd pitkdaikaisen (1 h) hajun esiintyminen.

Hajuyhdisteiden levidmismallilla tarkastellaan yleensé lyhytaikaisen 0,5 minuutin hajun
pitoisuuksia tunnin otoksessa. Tama merkitsee sitd, ettd hajumallilaskelmissa tarkastel-
tava vuoden tunti rekisterdityy ns. hajutunniksi jo puoli minuuttia kestavén hajukynnyk-

sen ylitysajan esiintyessd, eli hajutunnin aikana ei tarvitse haista koko tuntia yhtédjaksoi-
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sesti. Tdssd tutkimuksessa tarkasteltiin myos pitkdaikaisen hajun esiintymisti. Pitkdai-
kaisen hajun tarkasteluissa tunti rekisterdityy hajutunniksi vasta kun hajupitoisuuden
tuntikeskiarvo ylittdd hajukynnyksen, ts. hajutunnin aikana haisee kdytdnndssé yhtdjak-
soisesti koko tunnin ajan. Korkeimpien hajufrekvenssiarvojen alueiden muodostumi-
seen vaikuttavat tutkimusalueen pitkén ajan tuulensuuntajakauma seka eri paastolahtei-

den yhteisvaikutus tietyissd meteorologisissa olosuhteissa.

Levidmislaskelmien tuloksina on liitekuvissa 1-5 esitetty eri hajupitoisuuksien haju-
frekvenssien aluejakaumat. Aluejakaumakuvissa on tulostusalueen korkeimpien haju-
frekvenssien sijaintipaikat merkitty valkoisilla tdhdilld. Maksimin numeroarvo (prosent-

teja vuoden tunneista) on luettavissa oikealta aluejakaumakuvan alapuolelta.

3.3  Haujen ohjearvosuosituksia

Euroopan maita, joissa on annettu selkeitd ohjearvoja tai ohjearvosuosituksia hajujen
esiintymiselle ovat tiettdvdsti vain Saksa ja Tanska. Saksassa on Nordrhein-
Westfahlenin osavaltiossa annettu vuonna 1993 ohjeet, joiden mukaan selvda hajua saa
esiintyd enintddn 10 % kokonaisajasta asutusalueilla ja 15 % ajasta teollisuusalueilla.
Tunnit rekisterdityvét hajutunniksi jo lyhytaikaisen hajuaistimuksen jilkeen. Laitosta,
jonka aiheuttama hajukuorma ei ylitd 2 %:a kokonaisajasta, ei pidetd alueen kokonais-
hajukuorman kannalta merkityksellisend (ANONYYMI, 1993). Tanskassa ympéristovi-
ranomaiset ovat vuonna 2002 ottaneet kdyttoon minimietdisyysmddrdyksen, jonka
mukaan yli 250 eldinyksikon tilan ja yli 8 asuintaloa késittdvédn asuinalueen viliin tulee
jaada vahintddn 300 metrin minimietdisyys (VANGSBO MADSEN, 2008). Eldinyksikko
perustuu eldintyypin lannan fosforimééraian. Lihasioille on annettu kerroin 1 ja kanoille

0,02 (ARNOLD, 2006).

Suomessa on tehty tutkimus niistd muuttujista, jotka sopisivat maassamme mahdollises-
ti annettavien hajuohjearvojen perusteiksi (ARNOLD, 1995). Tutkimuksessa esitetddn,
ettd ohjearvona voitaisiin kdyttdd hajufrekvenssiarvoja 3—9 % kokonaisajasta. Alaraja
koskisi hyvin epdmiellyttivdd hajua, kuten sellutehtaiden ympéristdssid esiintyvaa
haisevien rikkiyhdisteiden hajua, jolla on korkea haittapotentiaali. Yldraja koskisi

hajuja, joiden miellyttdvyysaste on vaihtelevampi.
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VTT Prosessit on lausunnossaan (ARNOLD & LEHTOMAKI, 2003) Helsingin kaupun-
gin Viikinméen jitevedenpuhdistamolle tehdyn tutkimuksen tuloksista (RASLA &
PIETARILA, 2003) esittdinyt mm. seuraavat ulkomaiset vertailuarvot, joita voidaan

kéayttad hajujen aiheuttaman viihtyvyyshaitan arviointiin:

—  Eurooppalaisen tutkimuksen mukaan hajun ns. yleinen valitustaso on 5 hy/m?. Haju
on pitoisuudessa 1 hy/m? juuri aistittavissa, pitoisuudessa 3 hy/m? selvisti tunnistet-
tavissa ja pitoisuudessa 5 hy/m? useimmat ithmiset pitdvét hajua melko voimakkaa-

na (SCHAUBERGER et al., 1998).
— Irlannin ympdristohallinnon julkaisun mukaan pitkdaikaisen (1 h) hajun yleinen

tavoitearvo olisi 1,5 hy/m? ja tavoitearvon ylittdvad hajua saa esiintyd ymparistossa
korkeintaan 2 % kokonaisajasta. Tavoitearvo vastaa hajukuormaa, joka ei johda ha-

juhaittaan (BONGERSet al., 2001).

Y14 esitettyja Eurooppalaisia hajuohjearvoja sovelletaan yleensd teollisuuden, yhdys-

kunnallisten laitoksien (esim. jitevedenpuhdistamo) tai maatalouden hajupééstoille.

4 TULOKSET

Tutkimuksessa arvioitiin Ilmatieteen laitoksen hajuyhdisteiden levidmismallilla Saha-
lahdessa sijaitsevan Pakkalan kylén broileri- ja sikalatuotannon hajupaistojen aiheutta-
mien lyhytaikaisten (30 s) ja pitkdaikaisten (1 h) hajutilanteiden esiintymistd maanpinta-

tasolla, eli médritettyjen hajukynnysten ylitykset tutkimusalueella.

Levidmislaskelmien tulokset esitetdén hajujen esiintymisen aluejakaumina. Liitekuvissa
1-5 on esitetty levidmismallilla mééritetyt hajutilanteiden esiintymisti kuvaavat alueja-
kaumat neljdlld erilaisella hajukynnysarvolla. Kuvat esittdvit niiden tuntien miirin
prosentteina vuoden kokonaistuntimadrésté, joina hajukynnys voisi ylittyd eri kohdissa

tutkimusaluetta.

Lyhytaikaisten (30 s) hajujen esiintyminen tutkimusalueella nykytilanteessa on kuvattu

liitekuvissa 1-3. Tulosten mukaan lyhytaikaista juuri aistittavissa olevaa hajua (haju-
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kynnys 1 hy/m?) esiintyy yli 9 % kokonaisajasta halkaisijaltaan noin 1,5 km:n suuruisel-
la alueella Pakkalan kyldn keskustassa ja halkaisijaltaan noin 600 metrin suuruisella
alueella Pakkalanjdrven eteldpuolella sijaitsevien tilojen ympéristdssd. Selkedd tunnis-
tettavissa olevaa lyhytaikaista hajua (hajukynnys 3 hy/m’) esiintyy yli 9 % kokonais-
ajasta (noin 790 h) alle 150 metrin etdisyydelld tiloista ja yli 3 % kokonaisajasta (noin
260 h) halkaisijaltaan noin 1 kilometrin suuruisella alueella Pakkalan kylédn keskustassa
sekd noin 200 metrin alueella yksittdisten tilojen ympéristossd (liitekuva 2). Melko
voimakasta lyhytaikaista hajua (hajukynnys 5 hy/m’) esiintyy yli 9 % kokonaisajasta
vain joidenkin tilojen vilittdmissd lidheisyydessd korkeimmillaan alle 100 metrin
etdisyydelld tilasta (sikala 12) ja yli 3 % kokonaisajasta Pakkalan kyldn keskustassa
noin 600 metrin pituisella alueella ja pienilld alueilla ldhes kaikkien tilojen ympéristos-

Sa.

Liitekuvissa 4 ja 5 on esitetty mallilaskelmien tuloksina hajukynnyksien 1 ja 1,5 hy/m’
pitkdaikaisten hajutilanteiden esiintymisalueet tilan ympéristossd. Pitk&daikaisia hajuti-
lanteita esiintyi tutkimusalueella mallilaskelmien mukaan huomattavasti lyhytaikaisia
hajutilanteita vihemmain. Tulosten mukaan pitkdaikaista juuri aistittavissa olevaa hajua
(hajukynnys 1 hy/m?) esiintyy yli 3 % kokonaisajasta halkaisijaltaan noin 900 metrin
pituisella alueella Pakkalan kylédn keskustassa ja pienilld alueilla yksittdisten tilojen
laheisyydessd ja yli 9 % kokonaisajasta vain tilan 12 vélittdmassd ldheisyydessa.
Irlantilainen tavoitearvo pitkékestoiselle (1 h) 1,5 hy/m? hajukynnyksen hajukuormalle,
jolloin hajua esiintyy ympiristossd korkeintaan 2 % kokonaisajasta (liitekuva 5) ylittyisi
mallilaskelmien mukaan pienilld alueilla (noin 100 metrin séteelld) useiden tilojen
lahiymparistossd. Selkeitd pitkdkestoisia hajutilanteita esiintyi tutkimusalueella hyvin
vidhdn vain muutamien tilojen vélittdmissd ldheisyydessd, suurimmillaan noin 3 %

vuoden tunneista.
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Tutkimusalueen maksimiarvot

60 %

M Iyhytaikaiset
50 % hajutilanteet (30s) |—

O pitkdaikaiset

40 % hajutilanteet (1h)
40 % 3504 h
30 % 2628h
20 % 1752h
10 % - 876 h
0% -

1 hy/m? 1,5 hy/m? 3 hy/m? 5 hy/m?

Kuva 6. Levidmismallilla laskettujen Pakkalan kyldn eldintuotannon hajupdistdjen aiheuttamien hajuti-
lanteiden suurin esiintyvyys tutkimusalueella.

Tutkimusalueen hajujen esiintymistiheyden maksimiarvot muodostuivat mallilaskelmi-

en mukaan tilan 12 (sikala) vélittdémaén ldheisyyteen.

5 TULOSTEN ARVIOINTI

Kuten kappaleessa 3.3 esitettiin, Suomessa on tehty tutkimus niistd muuttujista, jotka
sopisivat maassamme mahdollisesti annettavien hajuohjearvojen perusteiksi (ARNOLD,
1995). Tutkimuksessa esitetddn, ettd ohjearvoina voitaisiin kdyttda hajufrekvenssiarvoja
3-9 % kokonaisajasta. Alaraja koskisi hyvin epamiellyttivada hajua, kuten sellutehtaiden
ympdaristossé esiintyvii haisevien rikkiyhdisteiden hajua, joilla on korkea haittapotenti-

aali. Ylaraja koskisi hajua, joiden miellyttdvyysaste on vaihtelevampi.

Vuonna 2006 Suomessa julkaistun tutkimuksen mukaan broilerikasvatuksen haju on
huomattavasti hyviksyttivampédd kuin sikalahaju. Sikalahajun kriittiseksi kuormaksi

tutkimus esittdd 1 % selvin, lyhytaikaisen hajun esiintymistiheydeksi, kun taas broileri-
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tilojen ympdaristossd ei todettu rakennusten jatkuvista pddstoistd aiheutuvaa viih-
tyisyyshaittaa. Selkedn hajun esiintyminen yli 2—4 % kokonaisajasta ndytti ylittivin

broilerikasvatuksen hajun haitattoman tason. (ARNOLD, 2006).

Sahalahden Pakkalan kyldn eldintuotannon hajupiéstojen arvioinnissa tarkasteltiin seké
lyhyt ettd pitkdaikaisen hajun esiintymistd neljdlld eri hajukynnyksen arvolla, joilla
pyrittiin kuvaamaan hajun voimakkuutta. Hajukynnykselld 1 hy/m? kuvattiin tilannetta,
jossa puolet ihmisistd aistii hajua, mutta hajun aiheuttaja ei vilttimatta ole tunnistetta-
vissa. Hajukynnyksilld 3 ja 5 hy/m? haju on selkeéé ja sen aiheuttaja on tunnistettavissa.
Lyhytaikaisella hajulla tarkoitetaan sitéd, ettd hajumallilaskelmissa tarkasteltava vuoden
jaksolla esiintyvi tunti rekisterdityy ns. hajutunniksi jo silloin, kun hajukynnys ylittyy
vihintddn puolen minuutin ajan, eli koko tuntia ei vélttdméttd haise. Tdmi on otettava

huomioon hajumallilaskelmien tuloksia arvioitaessa.

VTT:n arvion mukaan hajujen todellista ympdristohaittaa kuvaa parhaiten selkedn
tunnistettavissa olevan hajun (hajukynnys 3 hy/m?®) lyhytaikaisten (30s) hajutilanteiden
esiintyminen alueella (liitekuva 2). Haju on silloin selvésti aistittavissa ja asukkaat

voivat kokea jo lyhytaikaisen hajutilanteen epamiellyttidvaksi.

Kotimaisen hajusuositteen alaraja 3 % kokonaisajasta, joka koskee hyvin epdmiellytté-
vid hajuja, ylittyy mallilaskelmien mukaan lyhytaikaisissa (30 s) selvésti tunnistettavis-
sa olevissa hajutilanteissa (hajukynnys 3 hy/m?) halkaisijaltaan noin 1 kilometrin
suuruisella alueella Pakkalan kylén keskustassa sekd noin 200 metrin alueella yksittéis-
ten tilojen ymparistossé (liitekuva 2) kun taas vastaavia pitkikestoisia (1 h) hajutilantei-
ta esiintyy vain hyvin pienilld alueilla joidenkin tilojen ymparistossd, korkeimmillaan

3 % vuoden tunneista.

Kotimaisen hajusuositteen yliraja 9 % kokonaisajasta, joka koskee miellyttivyysasteel-
taan vaihtelevampia hajuja, ylittyy mallilaskelmien mukaan lyhytaikaisissa (30 s)
selvdsti tunnistettavissa olevissa hajutilanteissa (hajukynnys 3 hy/m?) noin 150 metrin
etdisyydelld muutamien tilojen ympéristossa (liitekuva 2) kun taas vastaavia pitkékes-

toisia (1 h) hajutilanteita ei esiinny tutkimusalueella yli 3 % kokonaisajasta.
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Tilojen ilmanpoistojen korkeus vaihteli keskimdirin 1-9 metrin vélilld. Useilla tiloilla
on kesdisin kattopoistojen lisdksi kdytossd nk. péétyjétit, jotka sijaitsevat rakennuksen
seindssd. Matalalla olevien pidistoldhteiden hajuvaikutukset painottuvat suurimmaksi
osaksi pédstoldhteen ldheisyyteen, kun taas korkeammalta vapautuvien hajupdistdjen

vaikutukset voivat ulottua kauemmaksi padstolahteesta.

Eldintuotantotilojen ilmanvaihdon tarve on riippuvainen eldinten kasvatusvaiheesta seki
ulkoilman ldmpdétilasta. Téstd johtuen kesdisin tilojen hajupédstdt ovat talvea suurem-

mat. Niin ollen myds tilojen aiheuttama hajuhaitta keséisin on talvea suurempi.

6 YHTEENVETO

Tutkimuksessa arvioitiin Ilmatieteen laitoksen hajuyhdisteiden levidmismallilla Saha-
lahdessa sijaitsevan Pakkalan kylén broileri ja sikalatuotannon hajupdistdjen aiheutta-
mien lyhytaikaisten (30 s) ja pitkdaikaisten (1 h) hajutilanteiden esiintymistd maanpinta-

tasolla, eli médritettyjen hajukynnysten ylitykset tutkimusalueella.

Mallilaskelmien ldhtotietoina kdytettiin Kangasalan kunnan toimittamia tilojen teknisid
tietoja sekd Nab Labs Oy:n kahdella eri tilalla suorittamia hajumittaustuloksia seki

edelld mainittuihin tietoihin perustuvia arvioita tilakohtaisista hajupééstoista.

Tulosten mukaan hajujen esiintyminen tutkimusalueella painottuu Pakkalanjdrven
pohjoispuolelle, jossa suurin osa tiloista sijaitsee ja tilojen viliset vilimatkat ovat
pienimmait. Tamén lisdksi yksittdisten tilojen hajupdistojen vaikutusalueet ovat selvisti
ndhtdvissd mallilaskelmien tuloksissa. Kotimaisen hajusuositteen alaraja 3 % kokonais-
ajasta, joka koskee hyvin epdmiellyttivid hajuja, ylittyy mallilaskelmien mukaan
lyhytaikaisissa (30 s) selvisti tunnistettavissa olevissa hajutilanteissa (hajukyn-
nys 3 hy/m®) halkaisijaltaan noin 1 kilometrin suuruisella alueella Pakkalan kyldn
keskustassa sekd noin 200 metrin alueella yksittdisten tilojen ympéristossé (liitekuva 2)
kun taas vastaavia pitkékestoisia (1 h) hajutilanteita esiintyy vain hyvin pienilld alueilla

joidenkin tilojen ympdiristossd, korkeimmillaan 3 % vuoden tunneista. Kotimaisen
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hajusuositteen yldraja 9 % kokonaisajasta, joka koskee miellyttivyysasteeltaan vaihte-
levampia hajuja, ylittyy mallilaskelmien mukaan lyhytaikaisissa (30 s) selvisti tunnis-
tettavissa olevissa hajutilanteissa (hajukynnys 3 hy/m?®) noin 150 metrin etdisyydelld
muutamien tilojen ympdaristossd (liitekuva 2) kun taas vastaavia pitkdkestoisia (1 h)

hajutilanteita ei esiinny tutkimusalueella yli 3 % kokonaisajasta.

Irlantilainen tavoitearvo pitkékestoiselle (1 h) 1,5 hy/m? hajukynnyksen hajukuormalle,
jolloin hajua esiintyy ymparistosséd korkeintaan 2 % kokonaisajasta (liitekuva 5) ylittyisi
mallilaskelmien mukaan pienilld alueilla (noin 100 metrin sdteelld) useiden tilojen

lahiymparistossa.

Aikaisempien tutkimustulosten mukaan eldintuotannon hajuvaikutukset ovat merkitté-
vammat kesdlld kuin talvella johtuen pédasiallisesti ilmastoinnin suuremmasta tarpeesta

kesilla talveen verrattuna.

Hajusuositteita sovellettaessa on huomioitava hajutilanteiden esiintymisfrekvenssin
liséksi hajun miellyttivyysaste ja mallilaskelmien tuloksiin vaikuttavat epavarmuusteki-
jat. Aikaisempien tutkimustulosten mukaan broilerikasvattamoiden hajun on havaittu

olevan huomattavasti hyvéksyttivampéa kuin sikalahajun.

Mallilaskelmien tuloksien luotettavuuteen vaikuttavat l14htotietoihin (padstotiedot ja
meteorologia) sekd itse levidmismalliin liittyvit epdvarmuudet. Aikaisemmat tutkimuk-
set ovat osoittaneet, ettd eldintuotannon hajupédstdt voivat vaihdella tiloittain sekd
vuodenajoittain hyvinkin paljon (ARNOLD, 2006). Téssi tutkimuksessa mukana olevien
tilojen padstdt on arvioitu kahteen yksittdiseen mittaukseen perustuen. Téstd johtuen

padstotietojen epdvarmuutta voidaan pitdd kohtuullisen suurena.

Mallilaskelmissa ei ole huomioitu muita kuin 10 broileritilan ja kahden sikalan ilman-
vaihdon poistojen hajupiistdjd. Neljilld broileritilalla on kdytdsséddn myds lantavarasto,
joiden mahdollisia hajupéést6ja ei luotettavien mittaustuloksien puuttuessa ole huomioi-
tu tdssd tutkimuksessa. Tdmédn lisdksi my0s tutkimuksessa mukana olleiden sikaloiden
lannankerdysjérjestelmét eroavat huomattavasti toisistaan. Ensimmaisessé sikalassa liete

kerétdédn eldinrakennuksen alle, jolloin erillistd lietesdiliotd ei ole (sikala 12). Toisessa
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sikalassa puolestaan lannankerdys perustuu kuiva ja mirkéfraktion erottamiseen, jolloin
tilalla on kaytossé virtsasdilié sekd kuivalantavarasto, joiden mahdollisia hajupadstdja ei
ole mydskddn huomioitu mallilaskelmissa (sikala 7). Tutkimusalueella sijaitsee ndiden
tilojen lisdksi my0ds kaksi navettaa, joiden toiminta voi aiheuttaa tutkimusalueelle

hajupaistoja.
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1YLEISTA

Nab Labs Oy suoritti hajukaasunayttei denottoa K angasalan kunnan alueelta 5.11.2007-6.11.2007
vélisend aikana. Mitattavia kohteita olivat, Toukolan lintula ja lantala seka Haaviston
sikala. Tehtavan suorittivat FM Tuomo Salmikangas ja mittausteknikko Jorma Sipil&

2MITATTAVAT KOHTEET JANAYTTEENOTTO

Nab Labs Oy otti hajukaasunaytteitd 5.11.2007 Toukolan lintula-rakennuksen katolla olevista
poistohormeista (3,5,12 ja 14) nalophan ndytteenottopussei hin alipai neastiaa kayttéen. Katto-
tasanteella oli yhteensa 18 kpl poistohormeja, joista kaikista mééritettiin tilavuusvirrat ja
l[ampdatilat kuumalanka-anemometrilla.(TSI. Veloci-Calc Plus)

Samana paivana otettiin myds hajukaasun pitoi suusnaytteet Toukolan lantala-rakennuksen sisélla
olevista kahdesta |antakasasta.K asat oli nimetty ”"uusi kasa javanhakasa’. Tehtavan suoritukseen
kaytettiin alipaineastiaa ja kerdyshuuvaa jonka pinta-ala oli 1m?. Naytteenottopusseina kaytettiin
Nalophania.

6.11.2007 otettiin kaksi hajukaasunaytettd Haaviston sikal asta sek& mitattiin tilavuusvirrat.
Naytteenottopaikat olivat kahdessa eri rakennuksessa, jotka nimettiin " rakennus etel &
mittauspiste nro.13 ja” rakennus pohjoinen” mittauspiste nro.14.

Naytteenottopaikat olivat n.1,8 m korkeudella maan pinnasta potkuripuhaltimien valittomasta
|&heisyydesta

Hajukaasundytteet kerdttiin nalophan ndytteenottopusseihin alipaineastiaa kdyttaen. Tilavuusvirta
mitattiin siipipyordanemometrill&(Airflow AV-2) jalampdtila(TcK-1200-M) lampomittarilla.

Hajukaasundytteet maaritettiin 24 tunnin sisalla naytteenotosta Nab L abs Oy: |aboratoriossa.
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3MITTAUSPAIKKOJEN SIJAINTI

Kuva 1. Toukolan tilan lintulan katto-tasanteen mittauspisteet.
Etelanpuoleinen rakennus 1.

10 11 12 13 14 15 16 17 18

Kuva 2. Toukolan tilan lantavaraston mittauspisteet.

Vanhakasa Uusikasa

OXPrelIno
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Kuva 3. Haaviston tilan sikalarakennuksen mittauspisteet

Pohjoinen rakennus

o o O O O O

-
13.  Potkuripuhallin

14. Potkuripuhallin
Eteldinen rakennus )

o o O O O O

4TULOKSET
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liman suhteellinen kosteus 58% ja lampétila

Sahalahti,Toukolantilan Lintula. Mittaukset 5.11.2007 1°C (Vaisala MI70)
Poistokanavat D=0,65m >A=0,332m2

Kaasun Kaasun Kaasun Kaasun Kaasun
Poistokanavat
[nro] Klo nopeus tilavuusvirta lampadtila hajupitoisuus  hajupaasto
[nro] [h:min] tositila tositila

[m/s] [m3/s] [eC] [Hy/m3] red.20°C[Hy/s]
Poistokanava 1 14:35 12,5 4,15 18,5
Poistokanava 2 14:50 Ei virtaamaa
Poistokanava 3 13:50 8,3 2,73 19 330 898
Poistokanava 4 14.55 Ei virtaamaa
Poistokanava 5 14:00 8,2 2,72 17 360 969
Poistokanava 6 15:00 Ei virtaamaa
Poistokanava 7 15:05 8,8 2,92 16,5
Poistokanava 8 15:10 Ei virtaamaa
Poistokanava 9 15:15 11,6 3,85 15,5
Poistokanava 10 15:20 55 1,83 18
Poistokanava 11 15.25 Ei virtaamaa
Poistokanava 12 14:25 59 1,96 20 400 784
Poistokanava 13 15:30 Ei virtaamaa
Poistokanava 14 14:15 7,5 2,49 18 360 890
Poistokanava 15 15.35 Ei virtaamaa
Poistokanava 16 15.40 7 23 20,5
Poistokanava 17 15.45 Ei virtaamaa
Poistokanava 18 15:50 9,6 3,2 19

Sahalahti,Toukolan tilan Lantala. Mittaukset 5.11.2007 Klo 16:50-17:10

Kaasun
hajupitoisuus
[Hy/m3]
Uusi kasa 1400
vanha kasa 1500
liman suhteellinen kosteus 76% ja lampétila
Sahalahti, Haaviston tilan Sikala. Mittaukset 6.11.2007 3°C
Poistokanavat Klo Kaasun nopeus Kaasun tilavuus- Kaasun [amp6- Kaasun Kaasun
[nro] tositila virta tositila tila hajupitoisuus hajupéaésto
Kanavan D [m/s] [m3/s] [°C] [Hy/m3] red.20°C[Hy/s]
Rakennus eteléd 14. 9:55 12,6 2,1 12,5 620 1269
D=460mm
Rakennus pohj.13. 10:10 12,9 2,24 12,5 1100 2401

D=470mm
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Mittausteknikko Jorma Sipila
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SAHALAHTI
broilerkasvattamot ja sikalat

. Hajun esiintyminen
[% vuoden tunneista]
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Pohjakartta-aineisto © Maanmijttauslaitos lupanro 242/MML/08

Ilmatieteen laitos 2008 Y% = maksimi = 40 %

@ - broilertila
@ =sikala

Kuva 1. Broilerkasvattamoiden ja sikaloiden aiheuttaman
lyhytaikaisen (30s) hajun esiintyminen prosentteina
vuoden tunneista. Hajukynnys 1 hy/m3, 50 % ihmisista
aistii hajua, haju juuri aistittavissa.
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Kuva 2. Broilerkasvattamoiden ja sikaloiden aiheuttaman
lyhytaikaisen (30s) hajun esiintyminen prosentteina
vuoden tunneista. Hajukynnys 3 hy/m3, selked
tunnistettavissa oleva haju.



SAHALAHTI
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Kuva 3. Broilerkasvattamoiden ja sikaloiden aitheuttaman
lyhytaikaisen (30s) hajun esiintyminen prosentteina
vuoden tunneista. Hajukynnys 5 hy/m3, melko
voimakas, tunnistettavissa oleva haju.



SAHALAHTI
broilerkasvattamot ja sikalat
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Kuva 4. Broilerkasvattamoiden ja sikaloiden aiheuttaman
pitkdaikaisen (1h) hajun esiintyminen prosentteina
vuoden tunneista. Hajukynnys 1 hy/m3, 50 % ihmisista
aistii hajua, haju juuri aistittavissa.



SAHALAHTI
broilerkasvattamot ja sikalat

. Hajun esiintyminen
o= [% vuoden tunneista]
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Kuva 5. Broilerkasvattamoiden ja sikaloiden aitheuttaman
pitkdaikaisen (1h) hajun esiintyminen prosentteina
vuoden tunneista. Hajukynnys 1,5 hy/m3.



[lmanlaadun asiantuntijapalvelut
PL 503
00101 HELSINKI
puh. (09) 19291

ilmanlaatupalvelut@fmi.fi

Air quality expert services
P.O.Box 503
FIN-00T01T HELSINKI
tel. +358 9 19291

airquality.services@fmi.fi

www.fmi.fi

ILMATIETEEN LAITOS
FINNISH METEOROLOGICAL INSTITUTE
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