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1 Johdanto 

Hajupäästöihin alettiin kiinnittämään enemmän huomiota Suomessa 1960-luvulla teollis-

tumisen ja kaupungistumisen myötä. Huomio kiinnittyi erityisesti suurten teollisuuslaitos-

ten kaasu- ja jätevesipäästöihin. Ajan saatossa hajuja aiheuttavien toimintojen päästöjä 

on kuitenkin saatu vähennettyä merkittävästi. Nykyisin merkittävimmät hajupäästöt liitty-

vät hajua aiheuttavien toimintojen häiriö- tai poikkeustilanteisiin. [1, s. 23‒24, 43.] 

Antropogeeniset eli ihmisen toiminnoista aiheutuvat hajupäästöt ovat usein peräisin te-

ollisuus- ja maataloustoiminnoista, kuten jätteenkäsittelykeskuksista, jätevedenpuhdis-

tamoista, elintarviketeollisuudesta, metalliteollisuudesta, öljynjalostamoista, eläinsuo-

jista, paperi- ja selluteollisuudesta [2, s. 1533].  

Kaikkia toimintoja ei ole mahdollista saada täysin hajuttomiksi. Tästä syystä hajupäästö-

jen seuranta on tärkeää, jotta olisi mahdollista ymmärtää hajutilanteen kehitystä ja seu-

rata, toimivatko prosessit tarkoituksen mukaisesti, sekä löytää ratkaisuja päästöjen mi-

nimoimiseksi. Hajupäästöjä kartoitetaan ympäristössä, jotta voidaan saada tietoa lähi-

alueen asukkaiden altistumistasosta hajupäästöille. [3, s. 69.] Hajupäästöjen ja mahdol-

listen terveyshaittojen välinen yhteys on kiistanalaista. Selvää kuitenkin on, että haju-

päästöt voivat aiheuttaa ympäristön viihtyisyyden alenemista, joten on tärkeää turvata 

ihmisille viihtyisät elinolot. [4, s. 164.] 

Ihmiset pystyvät haistamaan monia yhdisteitä hyvin pieninä pitoisuuksina ennen kuin 

niiden pitoisuus hengitysilmassa on haitallinen terveydelle. Ihmiset havaitsevat esimer-

kiksi rikkiyhdisteet herkästi, ja sen vuoksi osataan välttää pilaantuneen ruoan syömistä. 

[1, s. 24.] Hajun kokeminen on hyvin yksilöllistä, sillä kaikki ihmiset eivät haista hajuja 

samalla tavalla. Lisäksi, sama henkilö voi aistia hajuja vaihtelevasti eri tilanteissa. [5, s. 

12.] Tämä on osasyy siihen, miksi hajuhaittojen määrittäminen ei ole yksiselitteistä.  

Suomen lainsäädännössä ei ole säädetty tarkkoja ohje- tai raja-arvoja liittyen ulkoilman 

hajupitoisuuksiin. Hajuhaittoihin voidaan kuitenkin puuttua lain nojalla, sillä Suomen lain-

säädännön mukaan hajupäästöt eivät saa aiheuttaa ympäristön pilaantumista, tervey-
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dellistä haittaa tai kohtuutonta viihtyvyyshaittaa ihmisille. Sellaisille toiminnoille, jotka voi-

vat aiheuttaa ympäristön pilaantumisen vaaraa, tarvitaan ympäristölupa. [6; 7; 8; 9.] Ym-

päristöluvan vaatimukset ovat hyvin tapauskohtaisia ja vaihtelevia [3, s. 68].  

Tämä opinnäytetyö on tehty Helsingin seudun ympäristöpalvelut -kuntayhtymän Ämmäs-

suolla sijaitsevalle ekoteollisuuskeskukselle. Opinnäytetyö käsittelee Ämmässuon eko-

teollisuuskeskuksen hajua aiheuttavia toimintoja, hajuhallintaa sekä hajutarkkailua. Toi-

minnoista aiheutuvia hajupäästöjä seurataan ympäristölupamääräysten, tarkkailuohjel-

mien ja muiden viranomaispäätösten mukaisesti. Työn tarkoituksena on selvittää, miten 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa voidaan kehittää hajupäästöjen seurantaa ja en-

nustamista tai mahdollisesti löytää uusia vaihtoehtoja, esimerkiksi hajupäästöjen eri mit-

taus- ja mallinnusmenetelmistä. Opinnäytetyössä selvitetään kirjallisuuskatsauksen 

avulla, millä tavoin hajupäästöjä voidaan mitata ympäristössä ja miten hajupäästöjen le-

viämistä ilmakehään voidaan mallintaa. 
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2 Haju ja hajuhaitta 

Hajun esiintyminen on fysiologinen suure, mutta hajuhaitta riippuu sekä yksilöllisestä 

aistifysiologiasta että psykososiaalisista tekijöistä. Sen vuoksi hajun määrittely ei ole yk-

siselitteistä. [10, s. 9.] 

Hajuaineet ovat joko haihtuvia kaasumaisia aineita tai pieniin ilmassa oleviin vesipisaroi-

hin liuenneita aineita [11 s. 24]. Haju koostuu jopa kymmenien erilaisten yhdisteiden 

seoksesta. Ulkoilmassa hajujen sekoittuessa ja reagoidessa keskenään syntyy uusia yh-

disteitä. Uudet muodostuneet yhdisteet voivat olla laimeampia tai jopa epämiellyttäväm-

piä. Tästä syystä hajupäästöjen alkuperäisen aiheuttajan tunnistaminen ei aina ole yksi-

selitteistä. Tunnistaminen voi vaikeutua myös etäisyyden kasvaessa hajukohteeseen 

nähden tai jos alueella on useita erilaisia hajulähteitä. [11, s. 67.] 

Haiseva ilma koostuu usein hyvin monista eri epäpuhtauksista, joiden pitoisuudet ovat 

hyvin pienet ja pieniä pitoisuuksia on vaikea mitata.  Lisäksi mittaamista vaikeuttaa hajun 

esiintymisen hetkellisyys. Ulkoilmassa esiintyvät tunnetut yhdisteet ilmaistaan massana 

tilavuusyksikköä kohti (μg/m3) tai tilavuussuhteena (ppm tai ppb). Koska pieniä pitoisuuk-

sia on vaikea mitata, mainitut tavat soveltuvat harvemmin käytettäväksi eikä eri yhdistei-

den vaikutus kokonaishajuun ole tiedossa. Sen vuoksi hajupitoisuuden mittana käyte-

tään hajuyksikköä kuutiometrissä (HY/m3, englanniksi odour unit OU/m3). [10, s. 11.] 

Seuraavia hajukynnyksiä tyypillisesti käytetään hajun määrittämisessä: 

• Hajukynnyksellä 1 HY/m3 50 prosenttia normaalin hajuaistin omaavista ihmisistä 

aistii hajun, mutta ei välttämättä tunnista sitä. 

• Hajukynnyksellä 3 HY/m3 haju on tunnistettava ja selkeä. 

• Hajukynnyksellä 5 HY/m3 haju on tunnistettava ja melko voimakas, jopa epämiel-

lyttävä haju. [12, s. 43.] 
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2.1 Hajujen aistimiseen vaikuttavat tekijät 

Hajuyhdisteiden absoluuttisten pitoisuuksien lisäksi hajun kokemiseen vaikuttavat ns.  

FIDOL-tekijät eli 

• F (frequency) = hajun esiintymistiheys 

• I (intensity) = hajun voimakkuus 

• D (duration) = kesto 

• O (offensiveness) = hajun epämiellyttävyys 

• L (location) = hajun esiintymispaikka [2, s. 1526]. 

Havainnoitsijan ikä, sukupuoli, terveys ja perimä vaikuttavat hajun aistimiseen. Lisäksi 

aistimiseen vaikuttavat myös havainnoitsijan mieliala, aiemmat kokemukset hajusta ja 

muistot. [2, s. 1563.] Tutkimuksissa on todettu, että ihmiset kestävät paremmin hetkel-

listä voimakkaampaa hajua kuin pitkäkestoista tasaista hajua [3, s. 67].  

Myös ihmisten yksilölliset erot vaikuttavat hajun kokemiseen ja siten ihmisten kokemuk-

set saman elinympäristön hajuihin voivat olla hyvin erilaisia. Ihmisten suhtautuminen ha-

jun aiheuttajaan ja oma epätietoisuus hajuhaitan terveysvaikutuksista vaikuttavat hajun 

kokemiseen. [3 s. 67.] Hajuaistimus voi vähentyä aistien adaptaatiolla tai jos henkilöllä 

on mahdollisesti taloudellinen riippuvuus hajun aiheuttajaan [10, s. 10]. Hajua pidetään 

hajuhaittana, jos haju koetaan häiritseväksi tai siitä aiheutuu terveydellistä haittaa [3, s. 

69]. Kuvassa 1 kuvataan hajun kokemiseen vaikuttavia tekijöitä. 
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Kuva 1. Hajupäästöstä aiheutuvan hajuhaitan kokemiseen vaikuttavat tekijät [10, s. 10]. 

2.2 Hajujen leviämiseen vaikuttavat tekijät 

Tuuli, ilmanpaine ja maaston esteet vaikuttavan hajujen leviämiseen. Hajuyhdisteet le-

viävät ja hajaantuvat ilmakehässä siinä esiintyvien virtausten ja turbulenssin mukaan, 

kuten muutkin ilmapäästöt. [13, s. 12; 14, s. 6.] Hajuyhdisteistä ei välttämättä aiheudu 

laskeumaa, mutta ne voivat sitoutua vesipisaroihin ja liikkua kuten sumu tai sade. Maan 

pinnalla sijaitsevien hajulähteiden hajupäästöt eivät leviä yhtä laajalle alueelle kuin pii-

pusta johdetut hajukaasut. Etelä-Suomessa vallitseva tuulen suunta on lounaasta. Suo-

messa kesät ovat selvästi vähätuulisempia kuin talvet. [11, s. 25.] Paikallisiin sääolosuh-

teisiin vaikuttavat maasto ja siihen liittyvät pintailmiöt [5, s. 18]. 

Empiirisen tiedon mukaan hajua havaitaan eniten stabiilissa ilmankehässä, jossa ilman 

sekoittuminen on heikkoa. Stabiileja olosuhteita esiintyy aikaisin aamulla ja illalla. Eniten 

hajua esiintyy silloin, kun tuulen nopeus on 1–1,5 m/s. [5, s. 18.] Lämpötilojen vaihtelu ja 
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stabiilit olosuhteet mahdollistavat inversiotilanteet, joissa kylmä pintailma ei pääse ko-

hoamaan ja sekoittumaan lämpimään kerrokseen muodostuneen inversiokerroksen 

vuoksi. Tällöin myös ilmapäästöt jäävät päästölähteen lähelle hengityskorkeudelle. Ha-

jupäästöjen kannalta tämä merkitsee sitä, että hajut eivät pääse laimenemaan kunnolla 

ja ihmiset voivat kokea enemmän hajuhaittaa. Inversiotilanteita esiintyy eritoten talvisin. 

[15.]  

Maastonpinnanmuodot ja kasvillisuus vaikuttavat myös siihen, miten hajut kulkeutuvat. 

Metsäpeitteisessä maastossa hajua havaitaan harvemmin kuin avoimessa maastossa. 

[14, s. 6.] 

2.3 Hajuhaittaa aiheuttavat yhdisteet 

2.3.1 Rikkiyhdisteet 

Haisevat rikkiyhdisteet (Total Reduced Sulfur eli TRS) koostuvat pääasiassa rikkivedystä 

(H2S) sekä erilaisista orgaanisista rikkiyhdisteistä kuten metyylimerkaptaanista (CH3SH), 

dimetyylisulfidista (C2H6S) ja dimetyylidisulfidista (C2H6S2). Ihminen pystyy aistimaan ky-

seiset yhdisteet jo hyvin alhaisissa pitoisuuksissa. Rikkivedyn haju on huomattavasti 

vahvempi verrattuna ammoniakkiin. [16, s. 45.] Rikkiyhdisteiden hajukynnykset vaihtele-

vat lähteestä ja yhdisteestä riippuen [17]. Rikkivetyä muodostuu proteiinien anaerobi-

sessa hajoamisessa ja orgaanisen aineksen anaerobisesta hajoamisessa sulfaatin läsnä 

ollessa [16, s. 16]. 

2.3.2 Typpiyhdisteet 

Typpiyhdisteistä hajuhaittoja aiheuttavat ammoniakki ja amiinit, jotka syntyvät urean, 

proteiinien ja aminohappojen aerobisessa hajoamisessa. Haisevia typpiyhdisteitä pää-

see syntymään, kun kompostoitava raaka-aine sisältää paljon typpeä, eli kun C/N-suhde 

on matala. Amiinien perushaju mielletään kalan hajuksi. Yleisimpiä amiiniyhdisteitä ovat 

metyyli-, etyyli-, dimetyyli- ja trietyliiniamiinit. Lisäksi on haisevia aromaattisia typpiyhdis-

teitä, kuten indoli (C8H7N) ja skatoli (C9H9N), jotka voivat syntyä puuperäisen materiaalin 

hajoamisessa. [16, s. 16.] 
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2.3.3 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet  

Haihtuviksi orgaanisiksi yhdisteiksi eli VOC-yhdisteiksi kutsutaan niitä, joiden kiehumis-

piste on normaalissa ilmanpaineessa 50–260 °C [18]. VOC-yhdisteiden aiheuttamaan 

hajuun liitetään erilaisia kuvauksia, kuten hapan, voimainen, etikkamainen, makea, he-

delmäinen ja sitrusmainen. VOC-yhdisteisiin kuuluvat aldehydit, esterit, ketonit, terpee-

nit, karboksyylihapot ja klooratut hiilivedyt. [19, s. 431.] Kompostoinnin aikana muodos-

tuvia VOC-yhdisteitä ovat terpeenit, rasvahapot ja metyylietyyliketoni. Terpeenit, esimer-

kiksi α-pineeni ja limoneeni, muodostuvat erityisesti lignoselluloosan hajotessa. Rasva-

hapot, kuten voi-, etikka- ja propionihappo, muodostuvat orgaanisen aineksen aerobi-

sesta hajoamisesta tai rasvojen kemiallisesta hydrolyysistä. Metyylietyyliketonia vapau-

tuu kompostissa rasvoista, kun happea ei ole riittävästi. [16, s. 16.] Taulukossa 1 on 

listattu mainitut hajuyhdisteet ja niiden kuvaukset sekä hajukynnykset. Hajukynnys tar-

koittaa aineen pienintä pitoisuutta, joka on ihmisen havaittavissa. 

Taulukko 1. Hajukaasujen kuvaukset ja hajukynnykset [20, s. 94; 21, s. 979]. 

 

2.4 Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen toiminnoista syntyvät hajuyhdisteet 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen hajut johtuvat pääasiallisesti biologisessa hajoami-

sessa vapautuneista kaasumaisista hajuyhdisteistä. Näitä hajuyhdisteitä ovat muun mu-

assa VOC-, typpi- ja rikkiyhdisteet. [22.] 
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3 Hajuihin liittyvä lainsäädäntö ja ympäristöluvat 

3.1 Hajuihin liittyvä lainsäädäntö Suomessa 

Suomen lainsäädännössä ei ole säädetty ulkoilman hajupitoisuuksiin liittyviä ohje- tai 

raja-arvoja, joiden avulla olisi mahdollista tarkastella hajuhaittoja. Suomen lainsäädän-

nön mukaan hajupäästöt eivät saa aiheuttaa terveydellistä haittaa tai kohtuutonta viihty-

vyyshaittaa ihmisille. Suomen lainsäädännössä käsitellään terveys- ja viihtyvyyshaittoja 

seuraavasti: 

• Ympäristönsuojelulain (527/2014, 141 §) periaatteena on ilman pilaantumisen 

ennaltaehkäisy ja haittojen minimointi [6]. 

• Jätelain (646/2011, 13 §) mukaan jätteestä ja jätehuollosta ei saa aiheutua ym-

päristön pilaantumisen vaaraa tai viihtyisyyden vähentymistä [7]. 

• Maankäyttö- ja rakennuslain (132/1999, 54 §) mukaan asemakaava on laadit-

tava siten, että luodaan edellytykset terveelliselle ja viihtyisälle elinympäristölle 

[8]. 

• Naapuruussuhdelain (26/1920, 3 §) mukaan kiinteistöstä tai rakennuksesta ei 

saa aiheutua naapurille ilmeistä haittaa [9]. 

Viranomaiset soveltavat edellä mainittuja säädöksiä, kun he käsittelevät esimerkiksi ym-

päristölupia. Lainsäädäntöön voidaan nojata, jos toiminnoista aiheutuvat hajupäästöt ai-

heuttavat viihtyisyyden alenemista. 
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3.2 Hajuihin liittyvät ohje- ja raja-arvot Suomessa 

Raja-arvojen määrittäminen terveys- ja viihtyvyyshaittojen ehkäisemiseksi on haastavaa, 

sillä terveys- ja hajuhaittojen arviointi ei ole selkeää. Haitan määrään vaikuttavat useat 

tekijät, kuten henkilökohtaiset tekijät, hajun miellyttävyys, hajun voimakkuus ja esiinty-

mistiheys. [12, s. 44.] Suomessa ei ole annettu hajulle yksiselitteisiä ohje- tai raja-arvoja. 

Tästä syystä lupapäätösten vaatimukset ovat hyvin tapauskohtaisia ja vaihtelevia. [3, s. 

67‒68.] 

Ympäristölupamääräykset hajulle perustuvat joko muissa maissa annettuihin arvoihin tai 

Suomessa hajuohjearvoista tehtyyn tutkimukseen, jonka on julkaissut Valtion teknillinen 

tutkimuskeskus (VTT) vuonna 1995 [10; 3, s. 68]. Kyseisen tutkimuksen mukaan hajun 

aiheuttamaa viihtyvyyshaittaa voidaan pitää merkittävänä silloin, kun 25–50 prosenttia 

alueen väestöstä kokee hajun häiritsevänä.  Tällöin havaitun hajun keskimääräinen 

esiintymistiheys olisi 3–9 prosenttia vuoden tunneista. Alaraja koskee hyvin epämiellyt-

täviä hajuja ja yläraja niitä hajuja, joiden miellyttävyystaso on vaihtelevampaa. [10, s. 

75.] Tämä tarkoittaa käytännössä sitä, että esiintymistiheyden alarajan mukaan saisi 

haista vuodessa 264 tuntia ja ylärajan mukaan 788 tuntia. 

Suomessa määritettiin ensimmäisenä maailmassa ohjearvo haisevien rikkiyhdisteiden 

pitoisuudelle ulkoilmassa vuonna 1996 [1, s. 44]. Valtioneuvoston päätöksessä ilman-

laadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvoista (VNP 480/1996) on ohjearvoja ter-

veydellisten haittojen ehkäisemiseksi. Kyseisessä päätöksessä on asetettu ohjearvo pel-

kistyneille rikkiyhdisteille (TRS). TRS-pitoisuuden vuorokausiohjearvo on 10 µg/m3, joka 

määritetään kuukauden toiseksi suurimmalla vuorokausikeskiarvolla. Tätä ohjearvoa 

voidaan soveltaa hajupäästöjen arvioinnissa. [23.] TRS-pitoisuuden tuntikeskiarvon ylit-

täessä 3 µg/m3 luokitellaan kyseinen tunti hajutunniksi [17]. 

 

 



10 

 

 

3.3 Hajuihin liittyvät raja- ja ohjearvot muissa maissa 

Maailmalla hajupäästöihin liittyvä lainsäädäntö sekä hajuarvosuositukset että raja-arvot 

vaihtelevat huomattavasti ja ne on määritetty vaihtelevin perustein. Eri maissa on sää-

detty enimmäishajupitoisuuksia tai hajun esiintymiselle rajoituksia hajutuntien määränä 

(% vuoden tunneista) vuodessa. Joissakin maissa viihtyvyyshaitan ehkäisemiseksi on 

annettu ainoastaan yleisiä ohjeita, joiden perusteella viranomaiset voivat arvioida haju-

haittaa aiheuttavia toimintoja tapaus kerrallaan. [2, s. 1533.] Toisaalta, joissakin maissa 

annetut eri hajukriteerit ovat sidottuna eri hajulähteisiin, jolloin asetetuissa raja-arvoissa 

voidaan huomioida hajun laatu ja miellyttävyystaso paremmin [2, s. 1541]. 

Edellä mainittu käytäntö on esimerkiksi Alankomaissa. Alankomaissa hajuohjearvot uu-

delle kompostointilaitokselle ovat seuraavat:  

• 1,5 OUE/m3 korkeintaan 2 prosenttia vuoden tunneista 

• 3 OUE/m3 korkeintaan 0,5 prosenttia vuoden tunneista 

• 6 OUE/m3 korkeintaan 0,1 prosenttia vuoden tunneista [2, s. 1548]. 

Saksassa on olemassa hajuohjeita, joiden mukaan selvää hajua saa esiintyä maksimis-

saan 10 prosenttia kokonaisajasta asutusalueilla ja 15 prosenttia ajasta teollisuusalu-

eilla. Jos laitoksen hajukuorma ei ylitä 2 prosenttia vuoden tunneista, sitä ei pidetä alu-

een kokonaishajukuorman kannalta merkityksellisenä. Saksassa hajustandardit koske-

vat yleensä hajulähteiden päästöjä.  [24, s. 7.] 

Irlannissa on asetettu pitkäaikaiselle hajulle yleinen tavoitearvo, joka on 1,5 OU/m3. Ta-

voitearvon ylittävää hajua saa esiintyä ympäristössä 2 prosenttia kokonaisajasta. Irlan-

nissa on esimerkiksi erikseen raja-arvot asetettuna vanhoille ja uusille sikaloille. Uusille 

sikaloille raja-arvot ovat <3 OU/m3 ja vanhoille sikaloille <6 OUE/m3 2 prosenttia vuoden 

tunneista. [24, s. 7.]  

Iso-Britanniassa yleiset tavoitetasot hajukuormalle teollisuudenlaitoksen rajalla ovat 2 

prosenttia vuoden tunneista: 
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• 1,5 OUE/m3 hyvin epämiellyttäville hajulle 

• 3 OUE/m3 kohtalaisen epämiellyttävälle hajulle 

• 6 OUE/m3 vähemmän epämiellyttäville hajulle [24, s. 8]. 

Toisistaan poikkeavia hajuohjearvoja on myös asetettu teollisuus- ja asuinalueille, jolloin 

raja-arvot ovat tiukemmat asuinalueilla. Näin on tehty esimerkiksi Alankomaissa, Sak-

sassa ja Norjassa. [2, s. 1532.] 

4 Ämmässuon ekoteollisuuskeskus 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskus sijaitsee Espoon länsiosassa osittain Kirkkonummen 

kunnan ja Espoon kaupungin alueella. Ekoteollisuuskeskuksen toiminta alkoi vuonna 

1987 kaatopaikkana, ja toiminta on siitä lähtien kehittynyt huomattavasti eteenpäin. Kaa-

topaikkatoiminta väheni merkittävästi vuonna 2014 Vantaan Energia Oy:n jätevoimalan 

käyttöönoton jälkeen. Ekoteollisuuskeskuksen toimintaa on kehitetty voimakkaasti kier-

totalouden suuntaan. Lisäksi ekoteollisuuskeskuksessa luodaan teollisia synergioita 

Ekomo-konseptin mukaisesti. [22.] 

HSY huolehtii koko pääkaupunkiseudun sekä Kirkkonummen jätehuollosta. HSY:n eko-

teollisuuskeskus kattaa noin 200 hehtaarin laajuisen alueen, jonka päätoimintoja ovat 

muun muassa jätteen vastaanotto, esikäsitellyn jätteen hyötykäyttö tai loppusijoitus, bio-

jätteen laitosmainen käsittely, pilaantuneiden maiden sekä jätevoimalaitoksesta synty-

vän tuhkan ja kuonan käsittely ja loppusijoittaminen. Alueella on myös Sortti-asema, 

jossa vastaanotetaan pienjätekuormia. Biojätteestä tuotettu biokaasu ja kaatopaikoista 

syntyvä kaasu kerätään ja hyödynnetään energiana. Ämmässuon toimintojen pääpaino 

on siirtynyt jätteen loppusijoittamisesta jätteen jalostamiseen kiertotalouden periaattei-

den mukaisesti. [22.] 
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4.1 Hajuhaittoja aiheuttavat toiminnot 

4.1.1 Biojätteen käsittely 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa käsitellään biojätettä, josta tuotetaan biokaasua 

ja kompostia. Toiminnassa syntyy hajuja biokaasu- ja kompostointilaitoksien proses-

seissa sekä kompostin kenttäkäsittelyssä. [22.] 

Biojätteen käsittelyssä syntyy hajua käytännöstä jokaisen prosessin aikana. Hajumäärä 

kuitenkin vähenee prosessin edetessä. Käsittelyprosessi koostuu biojätteen esikäsitte-

lystä, mädätyksestä, esikompostoinnista, hygienisoinnista, jälkikompostoinnista ja jälki-

kypsytyksestä (kuva 2). [22.] 

 

Kuva 2. Biojätteen käsittelyn prosessit [25]. 

Kompostointilaitokseen vastaanotettu biojäte murskataan ja seulotaan. Hieno biojätejae 

syötetään biokaasulaitoksen mädätysreaktoreihin. Mädätetty biojäte eli mädäte, seulon-

nasta syntynyt karkea biojäte sekä tukiaineet (risu, puu- ja kantomurske, kierrätyskom-

posti sekä kompostin seulontaylitteet) sekoitetaan keskenään, jonka jälkeen massa syö-
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tetään kompostointitunneliin. Kompostia seulotaan ja osa kompostista palautetaan esi-

käsittelyyn tukiaineeksi. Ensimmäisen kompostointivaiheen jälkeen kompostia seulo-

taan, ja hieno jae siirretään seuraavaan tunneliin, jossa varmistetaan panoksen hygiee-

nisyys. Hygienisoitu komposti jälkikypsytetään vanhan kompostointilaitoksen kautta ken-

tälle tai suoraan kentälle. [22.] 

Kompostikentällä kompostia ilmastetaan kääntämällä aumoja, mistä voi aiheutua haju-

haittaa. Kompostiaumoja käännettiin yhteensä 16 kertaa vuonna 2019. Riippuen sääolo-

suhteista ja vuodenajasta kompostia kypsytetään aumoissa keskimäärin 6–12 kuukautta 

ennen kuin kompostin todetaan olevan tarpeeksi kypsää seulottavaksi. [22.] 

4.1.2 Sekajätteen paalaus 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa otetaan sekajätettä vastaan Vantaan Energia 

Oy:n jätevoimalan huoltoseisokin aikana.  Huoltojen vuoksi jätevoimala ei voi polttaa pol-

tettavaksi tarkoitettua sekajätettä. Sekajätteen tuonti, käsittely, paalaus sekä paalivaras-

toinnin purku aiheuttaa hajuja. Jätevoimalan polttokapasiteetin salliessa paalit ajetaan 

jätevoimalaan. [22.] 

4.1.3 Kaatopaikkakaasu ja kaasuvoimala 

Ekoteollisuuskeskuksen muita hajunlähteitä ovat kaatopaikka, johon sijoitetaan nykyään 

esikäsitellyt ja hyödynnettäviksi kelpaamattomat jätteet ja maa-aineksia, sekä vanha 

kaatopaikka. Vanhan kaatopaikan jätteen sijoittaminen lopetettiin vuonna 2007. [22.] 

Kaikkea kaasua ei saada talteen ja sitä pääsee vuotamaan esimerkiksi jätetäytön hal-

keamista, vahingoittuneiden kaasukaivojen kautta ja keskeneräisten pintarakenteiden 

vuoksi. Vanhan kaatopaikan alueella on viimeisteltyjä pintarakenteita, mutta myös alu-

eita, joiden pintarakentaminen ei ole täysin valmis. Käytössä olevassa kaatopaikassa on 

enemmän vuotoja ja ero selittyy kaatopaikka-alueen toiminnalla sekä sillä, ettei alueella 

ole tiiviitä pintarakenteita kuin muutamassa kohdassa. Vuotokohdista purkautuu metaa-

nia ja lisäksi muun muassa haisevia rikkiyhdisteitä. [26.] 

Kaatopaikkojen vuotokohtia ja kaasunkeräysjärjestelmän kuntoa seurataan säännölli-

sesti mittauksilla. Mittaustulosten perusteella tilanne pyritään korjaamaan esimerkiksi 
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kaasukaivojen korjauksella ja parantamalla pintarakenteita. Kaatopaikkojen merkitys ha-

julähteenä on laskenut merkittävästi orgaanisten jätteiden kaatopaikkakiellon ja jätteen-

polttovoimalaitoksen sekä pintarakenteiden valmistumisen myötä. Hajuhaittoja voi syn-

tyä, kun tehdään kaatopaikan rakennekunnostuksia.  [22, 26.] 

Kaasuvoimalassa kaatopaikkakaasusta poistetaan rikkivedyt ennen kaasun hyödyntä-

mistä. Kaasuvoimala aiheuttaa hajuja päivittäin aamuisin ja iltaisin regeneroinnin yhtey-

dessä. Regenerointi kestää noin 3,5 tuntia kerrallaan, ja haju on voimakkaimmillaan 2 

tuntia jakson alussa. [27.]  

4.1.4 Tasausaltaat 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen toiminnan vaikutuksia vesiin seurataan Ämmäs-

suon ja Kulmakorven alueen vesien yhteistarkkailuohjelman mukaisesti. Alueella muo-

dostuvat vedet johdetaan tasausaltaisiin (TAL1 ja TAL11), joista vedet johdetaan edel-

leen käsiteltäväksi Suomenojan jätevedenpuhdistamolle. Kompostikenttien tasausaltai-

den (TAL2 ja TAL8) vedet voidaan käyttää myös kompostien kastelussa. Tasausaltaiden 

peseminen voi aiheuttaa hajuhaittaa. [22.] 

4.2 Hajunehkäisytoimenpiteet  

4.2.1 Hajunestoaineet 

Kompostointiaumoihin ja tukiaineeseen ruiskutetaan maitohappoperusteista kompos-

tointikiihdytintä minimoimaan kompostista aiheutuvaa hajupäästöä. Sekajätteeseen ruis-

kutetaan hajunsyöjänä käytettävää kemikaalia, joka poikkeaa kompostiaumoihin ja tuki-

aineeseen käytettävästä aineesta. Hajunestokemikaalia käytetään myös Suomenojan 

jätevedenpuhdistamolle johdettavaan jäteveteen. Aine estää rikkivedyn muodostumista 

viemärilinjastossa. [22.] 

4.2.2 Mädätys- ja kompostointiprosessien pitkittäminen 

Viime vuosina Ämmässuon ekoteollisuuskeskukseen vastaanotetun biojätteen määrä on 

kasvanut, minkä seurauksena käsiteltävän biojätteen viipymäaika laitoksessa lyhenee. 
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Prosessin pitkittäminen sisätiloissa vähentää hajuhaittoja, kun komposti on maatunut hy-

vin ennen kentälle sijoittamista. Tästä syystä kompostia jälkikypsytetään vanhassa kom-

postointilaitoksessa ennen kentälle sijoittamista. [22.] 

4.2.3 Laitoksien poistoilman käsittely 

Biojätteen ja jätevesilietteen eniten hajuhaittaa aiheuttavat prosessivaiheet pidetään si-

sätiloissa.  Biojätteen käsittelylaitoksilta syntyvä poistoilma käsitellään bio- tai happope-

surilla. Poistoilma johdetaan edelleen pesureilta biosuodattimiin.  Tukiainehalliin on 

asennettu poistoilmatalteenottojärjestelmä, kun on havaittu aiheuttavan hajuhaittaa. Tu-

kiainehallin poistoilma johdetaan puhdistukseen vanhaan kompostointilaitokseen. [22.] 

4.3 Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen ympäristöluvat ja ympäristölupamääräykset 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen toiminnalle on myönnetty erilaisia ympäristölupia. 

Ympäristöluvassa voidaan antaa määräyksiä esimerkiksi toiminnan laajuudesta, pääs-

töistä ja niiden vähentämisestä sekä tarkkailusta. 

Tämän työn kannalta olennaisimmat ympäristöluvat ovat seuraavat: 

• Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen ympäristölupa 14.12.2012 (Dnro 

ESAVI/705/04.08/2010 ja Dnro ESAVI/510/04.08/2010) 

• Biojätteen käsittelyn ympäristölupa 8.10.2014 (Dnro ESAVI/125/04.08.2011) 

• Kaasuvoimalan ympäristölupa 19.2.2015 (Dnro ESAVI/362/04.08/2013). 

Mainittujen ympäristölupien lupamääräyksissä käydään kokonaisuudessaan läpi Äm-

mässuon ekoteollisuuskeskuksen jätteiden käsittely, johon liittyy myös melun, vesien ja 

ilmanlaadun hallintaa. Ilmanlaadun hallintaan liittyen lupamääräyksissä on määritetty, 

että ekoteollisuuskeskuksen aiheuttamat hajuhaitat on selvitettävä vähintään kerran vuo-

dessa asukaspaneelitutkimuksella, asiantuntijapaneelin tekemin aistihavainnoin, haju-



16 

 

 

mittauksilla tai muilla vastaavilla menetelmillä. Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen alu-

een ilman leijuvan pölyn hengitettävien hiukkasten (PM10) ja haisevien rikkiyhdisteiden 

määrää on seurattava jatkuvatoimisesti ilmanlaadun mittausasemalla. [28.]  

Lupamääräyksissä on määritetty kompostointilaitoksille raja-arvoja ammoniakki- ja haju-

pitoisuudelle. Kompostilaitosten bio- ja happopesuri sekä biosuotimet on tarkkailtava lu-

van mukaisesti vähintään kerran vuodessa. [29.] Kaasuvoimalalle on myös asetettu raja-

arvo typenoksidipitoisuudelle. Kaasumoottoreiden savukaasun typenoksidipitoisuus ja 

haihtuvien orgaanisten yhdisteiden (VOC) kokonaispitoisuus on mitattava viiden vuoden 

välein. [30.]  

5 Hajupäästöjen tutkimusmenetelmät 

Vuosien aikana on kehitetty erilaisia menetelmiä ympäristöhajujen luonnehtimiseen, jotta 

voitaisiin arvioida teollisista toiminnoista syntyvää hajupäästöjen vaikutusta hajulähteitä 

ympäröivään alueeseen. Taulukossa 2 on esitelty eri hajuntutkimusmenetelmiä, jotka on 

jaoteltu eri lähestymistapojen mukaan. Eri tutkimusmenetelmät perustuvat ihmisnenällä 

havainnointiin, instrumentaalisiin ja matemaattisiin menetelmiin. [31, s. 2.]  

Taulukko 2. Hajupäästöjen tutkimusmenetelmät jaoteltuna tyypeittäin [31, s. 3]. 

 

Hajua määritetään kahdella tavalla, joko hajuhaitan tai hajun esiintymisen määrittämisen 

kautta. Hajuhaittaa kartoitetaan kyselyillä, joihin hajulähteen lähellä asuvat asukkaat 
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osallistuvat.  Hajuvalituksien lukumäärä voi antaa viitteitä hajuhaitasta. Kuitenkin on huo-

mioitava, että hajuhaittatutkimuksissa on todettu perushaittatason olemassaolo, kun noin 

5–10 prosenttia väestöstä kokee hajuhaittaa, vaikka alueella ei ole hajuyhdisteitä pääs-

täviä lähteitä.  Hajuvalitukset ovat liian epämääräisiä kuvaamaan väestön kokemaa ha-

juhaittaa.  Ihmisten välillä voi olla suuria eroja valittamisen kynnyksessä ja haitan koke-

misessa. Hajun esiintymisen mittana on ulkoilman hajupitoisuus (HY/m3) ja hajun esiin-

tymistiheys (% vuoden tunneista). [10, s. 10–11.] Tässä työssä ei käydä tarkemmin läpi 

hajulähteiden päästöjen määrittämistä matemaattisilla keinoilla.  

5.1 Olfaktometri 

5.1.1 Dynaaminen olfaktometri  

Dynaaminen olfaktometria on ihmisen hajuaistiin perustuva standardoitu menetelmä (EN 

13725:2003). Menetelmällä määritetään hajupitoisuus ja hajukynnys hajupanelistien ais-

timuksien pohjalta olfaktometrilla laboratoriossa. Hajupitoisuutta kuvataan hajuyksikköä 

kuutiometrissä HY/m3 (engl. odour unit per cubic meter, OU/m3). Hajuyksikkö ilmaisee, 

kuinka monta kertaa näytettä on laimennettava neutraalilla ilmalla, kunnes näyte on ha-

juton. Esimerkiksi, jos hajukaasunäytettä pitää laimentaa 10 kertaa, niin näytteen haju-

pitoisuus on 10 HY/m3.   

 

Näytteen hajukynnys 1 HY/m3 määritetään (engl. odour detection threshold), kun pane-

listeista 50 % havaitsee hajun [32]. Analyysi toteutetaan niin, että panelisteille annostel-

laan hajunäytettä olfaktometrillä, joka laimentaa näytettä tietyssä suhteessa referenssi-

ilmalla, joka on suodatettu aktiivihiilellä tai silikageelillä hajuttomaksi ja kosteettomaksi. 

Standardissa SFS-EN 13725:2003 mainitaan, että paneeliin valitaan henkilöitä, jotka ky-

kenevät määrittämään n-butanolin hajukynnyksen välille 20–80 ppb luotettavien ja tois-

tettavien tulosten varmistamiseksi. [32.] 

 

Dynaamista olfaktometria käytetään päästöjen luonnehdintaan hajulähteestä. Jossain 

tapauksissa dynaamista olfaktometriaa on sovellettu myös ulkoilman hajun määrityk-

seen. [33, s. 732.] Menetelmällä saadaan objektiivista tietoa hajupitoisuudesta. Se so-

veltuu esimerkiksi yksinään hajupäästöjen vähentämisen todentamiseen tai hyödyntä-

mällä saatuja hajupäästötietoja leviämismallin lähtöarvoina arvioimaan hajupäästöjen 
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vaikutuksia ja niiden leviämistä ympäristössä, mikä puolestaan mahdollistaa hajupääs-

töjen virtausnopeuden arvioimisen hajulähteestä. [31, s. 3.] 

 

Menetelmän huono puoli on se, että se ei ole jatkuvakestoista mittaamista, sillä näytteet 

otetaan hajulähteistä tiettyyn aikaan ja toimitetaan laboratorioon tutkittavaksi. Lisäksi 

menetelmää ei voi käyttää eri hajukaasujen tunnistamiseen tai erilaisten hajujen erotta-

miseen. [31, s. 4.] 

5.1.2 Kenttäolfaktometri  

Kenttäolfaktometrian toimintaperiaate on samankaltainen kuten edellä mainittu dynaa-

minen olfaktometria, mutta kenttäolfaktometri on kannettava sekä toimii nimensä mukai-

sesti kentällä eikä laboratoriossa. Laitteeseen virtaa kaksi erillistä ilmavirtaa sekoittuen. 

Hajuyhdisteitä sisältävä näyteilma sekoitetaan tietyssä suhteessa hajuttomaan ilmaan 

(D/T-suhde, engl. dilution-to-threshold ratio). [34, s. 2.] Kenttäolfaktometriä voidaan so-

veltaa antamaan viitteitä, kuinka monta kertaa ilmaa pitäisi laimentaa hajuttomaksi haju-

lähteen lähistöllä. Sillä ei voida kuitenkaan määrittää hajupitoisuutta hajuyksiköissä 

(HY/m3), vaan voidaan määrittää ainoastaan referenssimenetelmällä (kuten dynaami-

sella olfaktometrialla). Menetelmän huono puoli on se, että tuloksissa on suurta vaihtelua 

useiden kontrolloimattomien tekijöiden takia, kuten esimerkiksi sääolosuhteiden vuoksi. 

Kuten dynaamisella olfaktometrillä, kenttäolfaktometrillä ei voida erottaa tutkittavaa ha-

jupäästöä muusta taustahajusta eikä menetelmällä ole mahdollista seurata hajun esiin-

tymistä jatkuvatoimisesti. Kenttäolfaktometrillä saatuja tuloksia hädin tuskin voidaan ver-

rata muilla menetelmillä saatuihin tuloksiin. [31, s. 18.]  

5.2 Kenttähavainnointi 

Kenttähavainnointi on menetelmä, jolla voidaan määrittää suoraan hajun esiintyminen. 

Menetelmä perustuu koulutettuun hajupaneeliin, joka käy havainnoimassa aistinvarai-

sesti määritetyllä alueella. Hajupaneeli määrittää ulkoilman hajun miellyttävyyden ja voi-

makkuuden. Menetelmällä voidaan tutkia, miten pitkälle hajupäästöt leviävät tai mikä on 

alueen väestön altistumistaso. Kenttähavainnoinnilla voidaan saada objektiivista ja luo-

tettavaa tietoa hajun esiintymisestä, mutta menetelmän huonot puolet ovat sen vaatima 

suuri työpanos, eikä menetelmällä voi määrittää hajupitoisuutta. [10, s. 17.] 
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Menetelmällä on olemassa kaksi standardisoitua suoritustapaa, jotka ovat grid method 

(EN 16841-1:2016) ja plume method (EN 16841-2:2016). Ensimmäisellä suoritustavalla 

selvitetään hajun esiintymistiheys ja toisella suoritustavalla hajun leviämisetäisyys. [35; 

36.] 

Grid method -menetelmä on tilastollinen tutkimusmenetelmä, joka toteutetaan riittävän 

pitkällä ajanjaksolla, jotta tulokset altistumistasosta olisivat edustavat ottaen huomioon 

sääolosuhteiden vaihtelut. Menetelmällä arvioidaan hajun luonnetta ja hajuhaittoja haju-

tuntien lukumäärien avulla. Tutkittava alue muodostuu ruudukosta, ja jokaiselle tarkas-

teltavan alueen ruuduille määritetään hajutuntien määrä (kuva 3). Mittauspisteellä pane-

listi kirjaa hajuhavaintonsa 10 sekunnin välein 10 minuutin ajan. Hajutunnin määritelmä 

täyttyy, kun hajua siintyy 10 prosenttia tai enemmän.  [31, s. 16.] 

Ruudun kulmien mittauspisteiden hajuhavainnot lasketaan yhteen ja saadaan hajun 

esiintymistiheys. Esiintymistiheys esitetään prosentteina kokonaisajasta, jolloin voidaan 

arvioida asukkaiden pitkäaikainen altistumistaso. [31, s. 16.] 

 

Kuva 3. Esimerkkikuva hajukartoituksen tutkimusalueen ruudukosta, hajulähteestä ja mittaus-
pisteistä [31, s. 16]. 

Plume method -menetelmällä määritetään hajuviuhkan rajat. Muutoin hajujen havain-

nointi toimii samalla tavalla kuin edellisessä menetelmässä. Hajuviuhkan rajaamista voi 
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suorittaa kahdella menetelmällä: stationaarisella tai dynaamisella tavalla. Stationaari-

sessa menetelmässä hajupaneeli kulkee tietyistä kohdista kohtisuoraa tai dynaamisessa 

menetelmässä kulkemalla siksakkia (kuva 4). [31, s. 17.] 

 

Kuva 4. Ylempänä kuvassa on staattinen hajuviuhka ja alempana dynaaminen hajuviuhka [31, 
s. 17]. 

5.3 Asukaspaneelitutkimus 

Asukaspaneelitutkimuksessa asukkaat toimivat havainnoitsijoina ja kirjaavat ylös haju-

havainnot omassa kotiympäristössään. Tutkimus on pitkäkestoinen ja voi kestää 4–12 

kuukautta. Menetelmällä on mahdollista selvittää havaintotietojen avulla hajun esiinty-
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mistiheys ja luonne sekä hajupäästöjen aiheuttajan vaikutusalue. Asukaspaneelista saa-

dut tulokset ovat aina sidottuna kyseiseen paikkaan, eikä saatuja tuloksia voi soveltaa 

toiseen tilanteeseen. [10, s. 14.] 

Paneeliin valitaan yleensä satunnaisesti alueelta yli 16-vuotiaita, joilla on omasta mie-

lestään normaali hajuaisti. Satunnaisella valinnalla pyritään saamaan otanta vastaa-

maan normaaliväestöä. Panelistien hajuaistia on mahdollista testata määrittämällä haju-

kynnys rikkivedylle tai butanolille, jolloin voidaan karsia liian hyvän tai huonon hajuaistin 

omaavat henkilöt paneelista, mutta se ei ole kuitenkaan aina välttämätöntä. Riippuen 

tutkittavan alueen koosta ja hajulähteiden määrästä paneeliin valitaan yleensä 25–50 

henkilöä. [10, s. 14.] 

5.4 Kertakysely 

Kertakysely on periaatteeltaan samankaltainen kuin asukaspaneelitutkimus, mutta ha-

vaitsijoiden määrä on paljon suurempi ja tutkimuksen kertaluonteisuuden takia menetel-

mällä ei saada niin luotettavia tuloksia. Kertakysely toteutetaan sähköisesti tai puheli-

mitse, jolloin asukkaat arvioivat ympäristönsä hajun esiintymistä ja sitä miten vakavaksi 

viihtyisyyshaitaksi haju koetaan. Tulokset perustuvat asukkaiden omaan muistikuvaan 

eikä esimerkiksi hajupäiväkirjaan. Menetelmän luotettavuutta voidaan parantaa huoleh-

timalla osanottajien riittävästä määrästä ja lisäämällä kyselyyn useampia hieman toisis-

taan poikkeavia kysymyksiä viihtyvyyshaitasta, jolloin voidaan vertailla tilastollisesti. Ker-

takysely on käyttökelpoinen, kun halutaan selvittää esimerkiksi hajuvalitusten aiheelli-

suus tai hajupäästöjen vähentämisen tehoa tai tarpeellisuutta. [10, s. 18.]  

5.5 Elektroninen nenä 

5.5.1 Toimintaperiaate 

Elektroninen nenä on verrattain nuori menetelmä, mutta se on kehittynyt merkittävästi ja 

elektronisella nenällä on useita soveltamisaloja. Elektroninen nenä on herättänyt erityistä 

mielenkiintoa ympäristöalalla, sillä se edustaa tällä hetkellä ainoana instrumenttia, jolla 

pystyy seuraamaan jatkuvasti ja reaaliaikaisesti hajupäästöjä ulkoilmassa. [37, s. 2.] 
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Elektroninen nenä on laite, joka on suunniteltu jäljittelemään biologista nenää havaitse-

maan sekä luonnehtimaan yksinkertaisia tai monimutkaisempia hajuja. Instrumentilla voi 

havaita ja tunnistaa tiettyjä hajuja analysoimalla läsnä olevia kemikaaleja ja vertaamalla 

niitä ennalta ohjelmoituun ’’hajujäljen’’ tietokantaan. Elektroninen nenä soveltuu hajuläh-

teiden ja alueen päästöjen jatkuvaan seurantaan. [38.] 

Instrumentti mahdollistaa orgaanisten hajukaasuseosten tunnistamisen kokonaisuutena, 

ilman että tunnistaa yksittäiset hajua aiheuttavat yhdisteet, kuten ihmisnenäkin. Elektro-

nista nenää ei voida ottaa suoraan käyttöön mittaamaan hajupäästöjä vaan sitä ennen 

se on koulutettava.  Instrumentin kouluttaminen tapahtuu analysoimalla hajunäytteitä, 

joiden ominaisuudet ovat etukäteen tiedossa eri hajupitoisuuksilla. [38.] Kun instrumentti 

analysoi hajunäytettä, se tuottaa hajuaineiden fysikaalis-kemiallisista ominaisuuksista 

riippuvan sähköisen vasteen, joka muodostaa hajusta profiilin eli hajujäljen. Näistä haju-

jäljistä syntyy tietokanta, johon instrumentti vertaa mittauksia. [39, s. 4.] Kuvassa 5 esi-

tetään elektronisen nenän rakenne pääpiirteittäin. 

 

Kuva 5. Elektronisen nenän rakenne [31, s. 13]. 

Elektronisen nenän rakenne voidaan jakaa seuraaviin kolmeen komponenttiin: 

• Kaasunilmaisinjärjestelmä (engl. gas detection system): Kaasunilmaisinjärjestel-

mässä on n määrä kaasusensoreita. Tämä järjestelmä jäljittelee biologisen ne-

nän hajureseptoreita. 
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• Tietojenkäsittely-yksikkö (engl. data processing unit): Tietojenkäsittely-yksikkö 

toimii elektronisen nenän hajukääminä, sillä se organisoi saatuja tietoja resepto-

reista. 

• Hahmontunnistus (engl. pattern recognition): Aineen ominaisuudet analysoidaan 

tietokoneen avulla algoritmilla, joka tunnistaa hajut perustuen aikaisempaan tal-

lennettuun tietokantaan. [31, s. 13.] 

Elektronisen nenän näytteenotto toimii vakuumipumpulla, joka jatkuvasti imee ilmaa put-

ken kautta kemiallisesti inerttiin laatikkoon, jossa sensorit sijaitsevat. Haihtuvat hajuyh-

disteet reagoivat sensorien aktiiviseen materiaaliin tuottaen transienttivasteen, joka saa-

vuttaa vakaan tilan muutamassa minuutissa. Tämän ajan aikana sensorivasteet tallen-

tuvat ja siirtyvät signaaliprosessoriin. [31, s. 13.] 

Elektroninen nenä tunnistaa hajunäytteen tiedonkäsittelyllä, jonka vaiheet koostuvat 

seuraavasti: 

• signaalin esikäsittely ja ominaisuuksien erottaminen 

• dimensioiden vähentäminen 

• luokittelu tai klusterointi. 

Signaalin esikäsittely parantaa tuloksien luotettavuutta, ja ominaisuuksien erottamisen 

pyrkimyksenä on saada haluttuja tietoja hahmontunnistamiseen. Dimensioiden vähentä-

mismenetelmän tarkoituksena on datan tutkimisen yksinkertaistaminen pienentämällä 

tietoaineiston ulottuvuutta niin, että olennaiset piirteet tietoaineistosta pysyvät muuttu-

mattomina. Ominaisuuksien erottaminen voidaan suorittaa esimerkiksi pääkomponentti-

analyysillä (engl. PCA, principal component analysis), lineaarisella diskriminanttianalyy-

sillä tai Sammon-kuvauksella. Tämän jälkeen voidaan vertailla ja luokitella hajujälkiä tie-

tokantaan, joka on koostettu instrumentin koulutusvaiheessa. Yleensä luokitteluun so-

velletaan seuraavia algoritmeja: lähimmän naapurin menetelmä (engl. k-nearest neig-

bors, k-NNs), tukivektorikone (engl. support vector machine, SVM), satunnainen metsä 
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(engl. random forest, FR) ja keinotekoiset neuroverkot (engl. artificial neural networks 

(ANNs). [31, s. 13–14.] 

5.5.2 Soveltaminen ja rajoitukset 

Elektronisen nenän suuri hyöty on se, että tekniikkaa voidaan käyttää alueen toimintojen 

hajupäästöjen pitoisuuksien ja laadun jatkuvatoimiseen seurantaan sekä lähiasuinaluei-

den seurantaan. Instrumentti pystyy erottelemaan hajulähteet, jotka ovat eniten vas-

tuussa hajupäästöistä. Sitä voidaan myös soveltaa hajupäästöjen vähentämisen tehok-

kuuden seuraamiseen. Elektroniset nenät eivät kuitenkaan pysty antamaan tietoa haju-

jen voimakkuudesta eikä miellyttävyysasteesta. [31, s. 14.] Elektronisen nenällä hajuläh-

teistä kerättyä dataa voidaan käyttää hajunleviämismallinnuksissa syöttöarvoina [40, s. 

19990].  

Elektronisella nenällä ei voida kuitenkaan täysin korvata dynaamista olfaktometria, sillä 

instrumentti vaatii ennen käyttöä kouluttamista alueen hajunäytteillä, joiden ominaisuu-

det selvitetään dynaamisella olfaktometrialla. Dynaamisen olfaktometrian tuloksien ja 

sensorivasteiden välille määritetyn korrelaation kautta elektroninen nenä kykenee mit-

taamaan tuntemattomia hajunäytteitä. Hahmontunnistamisen kehityksen ansiosta tunte-

mattomien näytteiden tunnistaminen on parantunut. Sironi ym.  suorittivat kenttätutki-

muksen, jossa seurattiin italialaisen kompostointilaitoksen hajupäästöjä neljällä instru-

mentilla. Kaksi instrumenttia asennettiin kompostointilaitokseen ja kaksi lähiasuinalu-

eelle. Instrumenttien optimoinnin jälkeen hajupäästöjen luokittelun tarkkuus oli 96,4 pro-

senttia ja hajupitoisuuden määrittämisen tarkkuus oli 90,2 prosenttia. Aluksi luokittelun 

tarkkuus oli 60,7 prosenttia, mutta kouluttamisen ja datan prosessoimisen kehittämisen 

ansiosta tarkkuus nousi huomattavasti. Tutkimuksen hajupäästöjen luokiteltavat luokat 

olivat: neutraali ilma, biojätekomposti ja biojäte. [41, s. 341–342]  

Dentoni ym. (2012) tutkivat tutkimuksessaan uutta EOS 507 -elektronista nenää, jonka 

tarkoituksena on mitata ulkoilmassa hajupäästöjä vaihtelevissa sääolosuhteissa. Edelli-

nen malli elektronisesta nenästä oli pääsääntöisesti tarkoitettu laboratoriokäyttöön. Inst-

rumentissa on itsessään automaattinen näytteiden laimennus instrumentin kouluttamista 

varten. Tämä mahdollistaa sen, että alkuperäistä näytettä voidaan laimentaa tietyssä 
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suhteessa. Automaattisella laimennuksella saadaan alkuperäisestä näytteestä pitoi-

suusskaala 10 prosentista 100 prosenttiin ilman manuaalista laimentamista sekä use-

amman näytteen valmistamista. [14.] 

Instrumentin kykyä tunnistaa näytteiden yhdisteet ja niiden pitoisuuksia tutkittiin labora-

torio-olosuhteissa limoneenilla, etanolilla ja dimetyylisulfidilla, jotka olivat puhtaita yhdis-

teitä. Kokeessa todettiin, että EOS 507 kykeni erottamaan hyvin näytteet, jotka sisälsivät 

kolme eri yhdistettä. Yhdisteiden hajupitoisuus oli 50–360 OU/m3. Koe tosin rajoittui vain 

kahteen yhdisteeseen, sillä instrumentti ei ollut tarpeeksi herkkä mittaamaan dimetyyli-

sulfidia. Laboratorioanalyysit olivat lupaavat, sillä korrelaatiokertoimet olivat molemmille 

yhdisteille 0,99. [14.] 

Elektroniset EOS 507 -nenät sijoitettiin kenttätutkimuksessa kymmeneksi päiväksi kah-

delle jätteenkäsittelykeskukselle ja yhdelle öljynpuristamolle, joita pidetään hajulähteinä. 

Lisäksi kaksi instrumenttia sijoitettiin asuinalueelle.  Asuinalueen elektronisiin neniin re-

kisteröityi harvoin jätteenkäsittelykeskusten ja öljynpuristamon hajupäästöjä. Elektroni-

nen nenä havaitsi suurimmasta ajasta neutraalia ilmaa (noin 70 % ajasta) ja tunnistama-

tonta ilmaa (noin 25 % ajasta). Elektroninen nenä luokitteli hajut tuntemattomiksi, kun 

hajuprofiili ei ollut yhteensopiva minkään tietokannassa olevan hajuprofiilin kanssa. 

Tämä voi indikoida alueen muun hajulähteen päästöä, jota ei ole huomioitu instrumentin 

koulutusvaiheessa.  Instrumentista saadusta datasta voidaan piirtää kuvaaja, josta voi-

daan nähdä suoraan hajupiikkejä, jotka voivat vastata hajujaksoa. [14.] 

Elektronisen nenän sensorit ovat herkkiä lämpötilan ja kosteuden vaihteluille, joten lait-

teella on oltava näiden säätöjärjestelmä, jolloin instrumenttia voidaan käyttää ulkoil-

massa. Sensorit voidaan myös kapseloida [14]. Ilmiötä, jossa sensorien lähtösignaali 

alkaa hitaasti muuttumaan mitattavasta ominaisuudesta riippumatta, kutsutaan ajelehti-

miseksi. Ajelehtiminen on sensoreille tyypillistä, mikä aiheuttaa epätarkkuutta. Romainin 

ym. kolmen vuoden kestäneessä tutkimuksessa havaittiin, että sensorien ajelehtimisen 

takia instrumentin hajujen luokittelun tarkkuus putosi 98 prosentista 20 prosenttiin. Tut-

kimuksen tulokset korostavat instrumentin toistuvaa kouluttamisen tärkeyttä sekä sen-

sorien automaattista ajelehtimisen kompensoimista. [43, s. 271–277.] Esimerkiksi Ca-

pelli ym. kehittivät elektronisen nenän, jossa oli sisäinen kalibrointijärjestelmä, joka arvioi 

sensorin ajelehtimisen päivittäin, ja se kompensoitiin sopivalla algoritmilla [44, s. 309–

314].  



26 

 

 

Elektroninen nenä ei korvaa muita kemiallisia analyysimenetelmiä, mutta se voi tarjota 

hyödyllistä tietoa, jota ei ole välttämättä mahdollista saada muilla menetelmillä. Verrat-

tuna ihmisarvioijiin perustuviin menetelmiin elektroninen nenä tarjoaa halvempaa, reaa-

liaikaista ja jatkuvakestoista seurantaa. [40, s. 19999.] Kuvassa 6 on esimerkkejä elekt-

ronisista nenistä. Oikeanpuolinen kuva on kuva elektroninen nenä -robotista, jota kehi-

tettiin Gonzalez-Jimenezin ym. tutkimuksessa. Robotin haasteena oli sensorien pitkä pa-

lautumisaika, jonka vuoksi robotin pitää liikkua niin hitaasti, että sen käytännöllinen arvo 

jää pieneksi. Ongelma saatiin korjattua osittain koostamalla useampi identtinen sarja 

MOS-sensoreita neljään erilliseen kammioon eli monikammioinen elektroninen nenä 

(engl. multi-chamber electronic nose, MCE-nose). [45, s. 6162.]  

 

Kuva 6. Esimerkkejä elektronisista nenistä: vasemmalla on EOS elektroninen nenä Capellin ym. 
[44] ja oikealla liikkuva MCE-nenä Gonzalez-Jimenezin ym. [45] tutkimuksessa.  

5.6 Kaasukromatografia analyysimenetelmät 

5.6.1 Kaasukromatografia-massaspektrometri (GC-MS) 

Kaasukromatografia-massaspektrometri (GC-MS) on menetelmä, jonka avulla voidaan 

luonnehtia hajuja tunnistamalla ja kvantifioida kemiallisia yhdisteitä hajunäytteestä. Kaa-

sukromatografia-massaspektrometrin yhdistelmässä hyödynnetään kaasukromatografin 

kykyä erottaa hajunäytteestä eri yhdisteet ja massaspektrometrillä identifioidaan kysei-

set yhdisteet. [31, s. 5.] 



27 

 

 

GC-MS:llä voidaan saada hyvin olennaista tietoa kaasupäästöjen kemiallisesta koostu-

muksesta, jotta voitaisiin arvioida päästöjen vaikutuksia ympäristöön ja ihmisterveyteen 

sekä tarkkailla, että päästöt noudattavat raja-arvoja. [31, s. 5.] 

Mainitulla analyysimenetelmällä ei saada suoraan tietoa hajupitoisuudesta. Hajupitoi-

suus voidaan kuitenkin arvioida kemiallisen koostumuksen perusteella laskemalla yhdis-

teen hajun aktiivisuusarvo (engl. odor activity value, OAV) laskentakaavalla seuraavasti 

[31, s. 5.]: 

𝑂𝐴𝑉 = ∑
𝐶𝑖

𝑂𝑇𝑖

𝑛
𝑖=1   (1) 

jossa OAV = hajun aktiivisuus arvo (HY m-3), Ci = yhdisteen i pitoisuus (mg m-3) ja OTi = 

yhdisteen i hajukynnys (mg hy-1). 

Tämä menetelmä tarjoaa riittävän arvioinnin hajupitoisuudesta hajunäytteistä, jotka si-

sältävät muutaman yhdisteen. Menetelmässä tulee pian ongelmia vastaan hajupitoisuu-

den arvioinnissa, jos hajunäyte on monimutkaisempi seos. Esimerkiksi kompostointilai-

toksen hajupäästöt ovat usein monimutkaisia seoksia ja niiden hajupitoisuuden määrit-

täminen laskentakaavan pohjalta on hyvin vaikeaa. Syyt tähän ovat, että luotettavien 

hajukynnysarvojen löytäminen on vaikeaa eikä menetelmä kykene huomioimaan haju-

yhdisteiden yhteisvaikutuksia. [31, s. 5.] 

5.6.2 Kaasukromatografia-massaspektrometri-olfaktometria (GC-MS-O) 

Kaasukromatografia-massaspektrometri analyysimenetelmän voi yhdistää myös olfakto-

metriaan, jolla voidaan havaita kaasukromatografin erottamat yhdisteet ihmisen hajuais-

tilla. Hajunäyte menee ensin kaasukromatografin kautta, ja hajunäytettä jaetaan saman-

suuruisena annoksena massaspektrometriin sekä olfaktometriin. Koulutettu hajupa-

nelisti haistaa hajukaasua olfaktometristä ja määrittää hajun laadun sekä voimakkuuden. 

[31, s. 7.] 

Menetelmää sovelletaan yleisesti määrittämään hajupäästöjen laatua ja määrää sekä 

määrittämään yhdisteet, jotka ovat päävastuullisia hajuhaitoista [31, s. 8].  
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5.7 Liekki-ionisaatio- ja fotoionisaatiodetektori 

Liekki-ionisaatio- ja fotoionisaatiodetektoreiden (FID ja PID) toimintamenetelmät ovat sa-

mankaltaiset, ne vain poikkeavat ionisaatiomekanismin kannalta. FID ja PID ovat ei-se-

lektiivisiä ilmaisia, jotka pyrolysoivat näytteen, jotta saadaan ionisoitavien kemikaalien 

pitoisuus näytteestä. FID ionisoi liekillä ja PID ionisoi ultraviolettivalolla. Koska FID ioni-

soi liekillä, se vaatii vetypullon toisin kuin PID. PID:llä ei pysty havaitsemaan metaania. 

Nämä analysaattorit pystyvät määrittämään kokonais-VOC-yhdisteiden pitoisuuden. Ei-

selektiivinen kemiallinen analyysimenetelmä on hyvin hyödyllinen esimerkiksi kaatopaik-

kojen kaasuvuotojen havaitsemisessa. Vuotokohdista voi aiheutua hajupäästöjä. Koko-

nais-VOC-yhdisteistä ei voida kuitenkaan päätellä suoraan hajupitoisuutta. FID- ja PID-

laitteet ovat helposti kannettavia analysaattoreita, jotka lisäksi ovat suhteellisen halpoja 

työkaluja. [31, s. 10.] 

5.8 Yhden kaasun mittarit 

Harvinaisissa tapauksissa, joissa hajuhaittojen aiheuttama ongelma johtuu pääasiassa 

yksittäisestä yhdisteestä, voidaan saada luotettava määritys määrittämällä nämä yksit-

täiset kaasut. Ympäristöseurannassa tyypillisesti mitataan ammoniakkia ja rikkivetyä. 

Näitä kaasuja voidaan kutsua merkkikaasuiksi, sillä ne antavat viitteitä hajupäästöistä. 

Yksittäisten kaasujen kemiallista analyysiä voidaan soveltaa hajukaasupäästöjen ja ul-

koilman mittaamiseen. Esimerkiksi voidaan seurata niiden hajukaasujen pitoisuuksia, 

joille on määrätyt raja-arvot. Jos hajupäästö on suoraan tietyn yhdisteen seurausta, niin 

on mahdollista käyttää saatuja arvoja leviämismallintamiseen. Jotta voidaan käyttää saa-

tuja arvoja leviämismallintamiseen, on määritettävä yhdisteen pitoisuuden korrelaatio 

hajupitoisuuteen.  [31, s. 11–2.] 

Elektrokemialliset ilmaisimet ovat helppokäyttöisiä ja suhteellisen halpoja. Ne sopivat 

korkeampien pitoisuuksien mittaamiseen (1–10 ppm). Anturin kemiallisesti selektiivinen 

kerros reagoi halutun kaasun kanssa tuottaen sähkövirtaa, jonka määrä on verrannolli-

nen kaasun pitoisuuteen. Pienimmille pitoisuuksille (ppb) tarvitaan monimutkaisempi 

laite, joka on myös kalliimpi esimerkiksi kemiluminesenssitunnistin ammoniakin tunnis-

tamiseen ja kultakalvoanalysaattori rikkivedyn tunnistamiseen. [31, s. 11.] 
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Kemiluminesenssitunnistimen toiminta perustuu nimensä mukaisesti kemiluminesenssi-

reaktioon. Tunnistin muuttaa ammoniakin typpioksidiksi ja hyödyntää reaktiota, joka sä-

teilee valoa. Kemiluminesenssi on verrannollinen tyyppioksidin pitoisuuteen. Kultakal-

voanalysaattori mittaa rikkivetyä kaasusta tarkkailemalla kultakalvolla tapahtuvaa resis-

tanssin muutosta, joka aiheutuu rikkivedyn molekyylien adsorptiosta. [31, s. 11.] 

5.9 Leviämismallinnus 

Leviämismallinnus on matemaattinen tapa tutkia hajupäästöjen kulkeutumista ilmake-

hässä ja toiminnoista aiheutuvien päästöjen määrää ympäristössä. Hajujen leviämismal-

linnus on erityisen tärkeää, kun sijoitetaan hajua aiheuttavia toimintoja asuinalueiden lä-

heisyyteen tai kun alueelle on suunnitteilla uusia asuinalueita. [39, s. 42–43.] Leviämis-

mallilla voidaan siis matemaattisesti simuloida hajupitoisuuden alueelliset ja ajalliset 

vaihtelut nykyhetkessä ja tulevaisuudessa [33, s. 5].   

Leviämismallinnus hyödyntää alueen todellisia sääolosuhteita kuvaamaan hajuyhdistei-

den leviämistä ja laimenemista ilmakehässä. Meteorologisten tietojen lisäksi leviämis-

malli tarvitsee teknisiä tietoja hajupäästölähteestä ja hajupäästöjen määrästä sekä nii-

den ajallisesta vaihtelusta. Päästölähteiden hajuyksikkömääritys tehdään aikaisemmin 

mainitulla menetelmällä dynaamisella olfaktometrillä standardin mukaisesti. [39, s. 43.] 

Tavanomaisilla leviämismalleilla lasketaan tunnin pitoisuuden keskiarvoajalla olettaen, 

että sääolosuhteet ja päästö pysyvät samana tunnin ajan. Hajun leviämistä arvioitaessa 

ei voida laskea tuntikeskiarvolla, sillä se aliarvioi hajujen esiintymistä. Keskiarvoaikana 

käytetään yleensä yhtä tuntia, jolloin saadaan yhden tunnin keskimääräinen hajupitoi-

suusarvo. Tuntikeskiarvo kuitenkin aliarvioi hajujen esiintymistä, sillä ihmiset pystyvät 

haistamaan hyvin lyhytaikaisia hajupitoisuuksiakin. Tuntikeskiarvon lisäksi voidaan arvi-

oida jopa alle minuutin pitoisuudet. [12, s. 43.] 

Hajuyhdisteiden leviämismallilla voidaan arvioida hajujen esiintymistä myös ilman, että 

hajupitoisuus olisi määritetty olfaktometrisesti. Hajupäästöjen koostumus voidaan selvit-

tää kemiallisten analyysien avulla ja voidaan tehdä oletuksia hajun esiintymisestä hai-

sevimman yhdisteen mukaan. Leviämismallista saadaan todenmukaisempaa tietoa ha-

jun esiintymisestä, kun mallinnukseen sovelletaan päästöjen hajuyksikkömäärityksiä. 
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Leviämismallinnuksella kuvataan hajujen esiintymistä aluejakaumina hajulähteen ympä-

ristössä. Hajun esiintyminen kuvataan prosentteina vuoden tunneista. Tuloksien avulla 

voidaan määrittää, aiheuttavatko hajua tuottavat toiminnot haittaa alueen asukkaille. [39, 

s. 43.] 

Yleisesti monia erilaisia leviämismalleja voidaan käyttää simuloimaan hajun leviämistä 

ilmakehään [33, s. 732]. Yleisimmät ja yksinkertaisimmat leviämismallit ovat gaussilaisia 

malleja. Gaussilaiset mallit ovat stationaarisia malleja eli malleissa oletetaan, että me-

teorologiset olosuhteet sekä päästöt pysyvät ajan eri hetkillä vakioina. Gaussilaisessa 

mallissa hajuyhdisteiden leviäminen noudattaa normaalijakaumaa pysty- ja vaakasuun-

nassa. Ne soveltuvat hyvin avoimen ja tasaisen alueen leviämismallintamiseen. Gaussi-

laiset mallit eivät kykene simuloimaan luotettavasti alhaisilla tuulen nopeuksilla, ja siksi 

yleensä malleille määritetään minimi tuulen nopeus. [46, s. 5–7; 21.] Maanpinnan kor-

keuserot ja rakennukset vaikuttavat ilmavirtauksiin ja nämä voidaan huomioida malleissa 

rosoisuusparametrilla tai 3D-maastomallin avulla, esimerkiksi uusissa AERMOD-mallin 

versioissa. Mallit eivät kuitenkaan sovi kovin hyvin sellaisiin kohteisiin, joissa rakennuk-

set aiheuttavat kuilumaisia tai puolikuilumaisia esteitä katujen reunoille. [47.] 

Päästöjen leviämiseen voivat vaikuttaa erilaiset esteet, kuten rakennukset. Tällöin pääs-

töt voivat suuntautua alaspäin.  Tästä ilmiöstä käytetään nimitystä downwash, jonka suo-

menkielinen vastine on savupainuma. Ilmiö voi syntyä myös päästölähteen ominaisuuk-

sista tai lähirakennuksista. Savupainumatilanteissa päästöt eivät pääse laimentumaan 

riittävästi, ja alueen maantasolle voi muodostua korkeita pitoisuuksia. [48, s. 20, 46.] 

Useimmat leviämismallit pystyvät huomioimaan rakennusten vaikutukset asettamalla 

mallin syöttöarvoiksi rakennuksen sijainnin ja korkeuden [33, s. 734]. 

Puff-malli (engl. puff model) on dynaaminen leviämismalli, joka on kehittyneempi malli 

gaussilaisesta pluumimallista. Malli simuloi päästöt lähteestä erkanevina puffeina eli pie-

ninä pilvinä, jotka liikkuvat meteorologisten olosuhteiden mukaan (kuva 7). [33, s. 733.]  
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Kuva 7. Laskentamallien erot päästön kulkeutumisessa pluumi- ja puff-mallissa [49, s. 5]. 

Euler- ja Lagrange-malleilla voidaan simuloida päästöjen leviämistä tasaisella ja vaihte-

levissa maastonmuodoissa. Euler-mallissa on kiinteä kolmiulotteinen koordinaatisto ja 

Lagrange-mallissa on hajupäästöpluumin mukaan liikkuva koordinaatisto. Euler-malliin 

on mahdollista sisällyttää erilaisia leviämisen aikana tapahtuvia prosesseja, esimerkiksi 

ilmakemiallisia ja -fysikaalisia muutuntareaktioita sekä laskeumamekanismeja. [47.] Mal-

lien rajoitteena on puutteellinen tieto turbulenssin mekanismeista, ja monimutkaiset si-

mulaatiot vaativat hyvin korkeaa laskenta-aikaa [33, s. 733]. 

Monimutkaisimmat mallit ovat virtausmalleja (engl. Computational Fluid Dynamics, 

CFD). Mallien laskentayhtälöt perustuvat massan, liikemäärän ja energian säilymiseen. 

Virtausmalleilla voidaan simuloida erittäin tarkasti päästöjen leviämistä ja muutuntaa. 

CFD-mallin soveltaminen vaatii paljon laskenta-aikaa simulaation toteuttamiseen. [47.] 

Hajun leviämisen mallintamiseen käytetään usein gaussilaisia malleja (esimerkiksi AER-

MOD) ja CALPUFF-mallia, joka on tyypiltään lagrange-malli. Viimeaikaiset tutkimukset 

suosivat CALPUFF-mallia gaussilaisten mallien rajoittuneisuuden vuoksi. Lisäksi tutki-

mukset ovat todenneet, että AERMOD yliarvioi merkittävästi pitoisuuksia vakaissa ilma-

kehän olosuhteissa. [33, s. 733.] CALPUFF-mallissa päästö voi kulkeutua mutkitellen ja 

jakaantua maastomuotojen mukaan toisin kuin AERMOD-mallissa, kuten kuvassa 1 nä-

kyy. CALPUFF-malliin liittyy kiinteästi CALMET-säämalli, jolla lasketaan tuulten ja mui-

den sään parametrien sekä maaston vaikutus ennen CALPUFF-ajoa. CALPUFF-malli 
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vaatii myös enemmän laskentatehoa kuin AERMOD. [49, s. 4.] Taulukossa 3 esitetään 

muita leviämismalleja, joita on mahdollista soveltaa hajupäästöjen leviämisen mallinta-

miseen. 

Taulukko 3. Hajupäästöjen leviämiseen sovellettavia malleja [46, s. 6–7]. 

 

5.9.1 Leviämismallin validointi 

Leviämismallin luotettavuuden ja toimivuuden varmistamiseksi on hyvin tärkeää vali-

doida malli. Tällä hetkellä tutkimusselvitykset kirjallisuudessa hajuleviämismallien vali-

doinnista ovat rajalliset, vaikka kirjallisuudesta löytyy joitakin tutkimuksia leviämismallien 

validoimisesta merkkikaasututkimuksilla kenttäolosuhteissa ja tuulitunneleissa. Hajunle-

viämismallintamisen tapauksessa useamman merkkikaasun identifioiminen kompleksi-

sesta lähteestä ei ole aina mahdollista ja yksittäinen hajuyhdiste ei riitä kuvaamaan ha-

juhavaintoa. Sen lisäksi analyysimenetelmällä saatu pitoisuus on vaikea yhdistää ha-

juominaisuuksiin. Näistä syistä ihmisen hajuaistiin perustuva havainnointi on hyvin olen-

nainen asia hajuleviämismallien arvioinnissa. [33, s. 732.] 
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Hajujen esiintymistä voidaan arvioida kemiallisilla mittauksilla, jotka ovat helpompia to-

teuttaa verrattuna suoraan hajumääritykseen. Näiden menetelmien tuloksia ei ole tyypil-

lisesti mahdollista vertailla keskenään. Kemiallisella analyysilla ei ole aina mahdollista 

tunnistaa hajulähteen päästön jokaista yhdistettä, minkä vuoksi sen soveltaminen le-

viämismallin validointiin on hankalaa. Joissakin tapauksissa on kuitenkin mahdollista 

määrittää hajulähteiden merkkikaasut, jotka voivat olla esimerkiksi rikkivety, rikkidioksidi 

tai ammoniakki. Toinen vaihtoehto on käyttää uutta merkkikaasua. Tyypillisesti leviämis-

kokeissa käytetään merkkikaasuna rikkiheksafluoridia (SF6). Yhdiste sopii merkkikaa-

suksi hyvin, sillä se on reagoimaton, eikä sitä esiinny normaalisti ympäristössä. Lisäksi 

se on helppo havaita matalissa pitoisuuksissa (μg m-3) optisilla mittausmenetelmillä. [33, 

s. 735.] 

Hajulähteiden merkkikaasujen mitattuja pitoisuuksia voidaan käyttää leviämismallin syöt-

töarvoina, jolloin voidaan mallintaa merkkikaasun leviäminen. Tunnistettuja hajuyhdis-

teitä ei voida suoraan yhdistää hajuominaisuuksiin, mutta yhdisteille on mahdollista las-

kea hajuaktiivisuusarvo (ks. luku 5.1.6.), joka kertoo yhdisteiden hajupitoisuuden perus-

tuen niiden hajukynnyksiin. [33, s. 735.]  

Capellin ym. (2012) tutkimuksessa selvitettiin, miten mitattu hajupitoisuus korreloi koko-

nais-VOC-pitoisuuden ja VOC-yhdisteistä lasketun hajuaktiivisuusarvon kanssa. Laske-

tut hajuaktiivisuusarvot olivat monin kerroin pienemmät kuin mitatut hajupitoisuudet, 

mutta ne osoittivat kuitenkin huomattavasti suurempaa korrelaatiota (R2=0,836) kuin ko-

konais-VOC-pitoisuudet (R2=0,393). Lasketun hajuaktiivisuusarvon ja mitatun hajupitoi-

suuden merkittävä ero voi selittyä sillä, että on haastavaa määrittää hajukynnysarvoja 

luotettavasti. Kirjallisuudessa hajukynnysten arvot vaihtelevat suuresti. Capellin ym. 

(2012) tutkimuksen mukaan VOC-yhdisteiden hajuaktiivisuusarvo korreloi enemmän mi-

tatun hajupitoisuuden kanssa, sillä hajuaktiivisuusarvossa huomioidaan eri yhdisteiden 

hajuominaisuudet. [50, s. 1402.] 

Leviämismalli voidaan validoida mallintamalla merkkikaasujen leviämistä ja vertaamalla 

tuloksia esimerkiksi ilmanlaadun jatkuvatoimisiin mittaustuloksiin [51, s. 652].  Kentällä 

mitattujen yhdisteiden pitoisuuksien vertaaminen suoraan hajupitoisuuksien leviämis-

malliin ei ole suotavaa, sillä yhdisteiden pitoisuuksia on vaikea yhdistää hajuominaisuuk-
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siin. Yhdisteille voidaan laskea hajuaktiivisuusarvo, jos halutaan verrata kentällä mitat-

tujen yhdisteiden pitoisuuksia hajupitoisuuksien leviämismallin tuloksiin. Tällöin tulokset 

korreloivat paremmin hajupitoisuuden kanssa. 

Leviämismallin validointi voidaan toteuttaa myös aistinvaraisesti. Sironi ym. (2010) sel-

vittivät tutkimuksessaan asukaspaneelikyselyllä hajupäästöjen vaikutusten arviointia. 

Tarkasteltavalla alueella oli yhteensä neljä laitosta. Asukaspaneelikyselyn tuloksia so-

vellettiin käytetyn CALPUFF-leviämismallin arvioimiseen. Kyselyllä selvitettiin esiintyviä 

hajujaksoja (päivämäärä ja aika) tarkasteltavalta alueelta viiden kuukauden ajan. Kyselyt 

eivät olleet anonyymejä vaan nimi sekä koko osoite kirjattiin ylös. Asukkaiden ilmoittamia 

hajujaksoja verrattiin leviämismallin simulaation tuloksiin ajankohdan, keston ja havain-

topisteen perusteella, jotta tiedettiin kuinka paljon ne vastaavat toisiaan. Kyselyn ja le-

viämismallin simulaation tulosten vertailulla päästiin 86,5 prosentin vastaavuuteen. Tut-

kimuksessa ei otettu kantaa hajun pitoisuuden simuloimisen tarkkuuteen vaan hajun ha-

vaitsemiseen, joka on 1 HY/m3. [52, s. 355–357, 360.]  

5.9.2 Hajujen leviämisen mallinnusohjelmat 

Markkinoilla on erilaisia ohjelmistoja, jotka tarjoavat työkaluja eri tahoille ilmapäästöjen 

seurantaan ja hallintaan. Tämänkaltaiset ohjelmat suorittavat jatkuvaa ilmapäästöjen le-

viämisen mallinnusta ja ohjelmiin on usein integroitu palautteiden hallinta, jotta nähdään 

suoraan ohjelmasta, milloin ja mistä palaute on tullut.  [53; 54.] 

 

Envirosuite tarjoaa selainpohjaista ohjelmistoa ilmapäästöjen hallintaan, joka perustuu 

CALPUFF-leviämismalliin (kuva 8). Reaaliaikaisia mittauksia voidaan hyödyntää mallin-

nuksessa ja ohjelmalla voidaan ennustaa hajuriskiä 72 tunnin päähän. [53.] 
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Kuva 8. Envirosuite-hajunhallintajärjestelmä [53]. 

Odotecin hajunhallintaohjelmisto OdoWatch (kuva 9) on samantapainen toiminnoiltaan 

kuin Envirosuite. Odotec tarjoaa ohjelmiston lisäksi mittauslaitteita, esimerkiksi elektro-

nisia neniä.  Mittauslaitteiden tuloksia voidaan hyödyntää reaaliaikaisesti suoraan ohjel-

massa. [54.] Envirosuite ja Odotec ovat käytännössä sama yritys, sillä Envirosuite osti 

Odotecin vuonna 2017. Odotec omistaa patentteja ja laitteistoja, joihin kuuluu myös 

OdoWatch. [55.]  

 

 

Kuva 9. OdoWatch-hajunhallintajärjestelmä [54]. 
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6 Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen aikaisemmat hajuselvitykset ja 

mittaukset 

6.1 Päästömittaukset 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa sijaitsee kompostointilaitos ja vanha kompos-

tointilaitos, biokaasu- ja kaasuvoimala. Mainituista laitoksista tehdään tarkat päästöyh-

distemittaukset. Vanhalla kompostointilaitoksella ja kompostointilaitoksella on määritetty 

piippujen ja muiden ulostulojen kautta hajupitoisuudet olfaktometrisesti standardin mu-

kaan. Lisäksi olfaktometrisilla tutkimuksilla on selvitetty myös käännettyjen ja kääntämät-

tömien kompostiaumojen sekä sekajätepaalivaraston aikana hajupitoisuuksia. 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa on myös kaksi kaatopaikkaa, joista suoritetaan 

vuosittain metaanimittauksia. Vanhan kaatopaikan jätteensijoittaminen on lopetettu. Me-

taanimittauksilla pyritään kartoittamaan kaasunkeräysjärjestelmän toimivuutta ja mah-

dollisia vuotokohtia. Metaani on hajuton eikä aiheuta itsessään hajuhaittaa, mutta me-

taanin mukana voi tavallisesti purkautua haisevia rikkiyhdisteitä. [26, s. 6.] Lisäksi kaa-

topaikkojen päästöjä on myös mitattu mikrometeorologisella mittausmenetelmällä yhteis-

työssä Ilmatieteen laitoksen kanssa. Mittausmenetelmällä mitattiin metaanin ja hiilidiok-

sidin päästöjä. [22.] 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen alueella on kaksi ilmanlaadun mittausasemaa. Mit-

tausasemalla 1 (Äms1) mitataan pelkistyneiden rikkiyhdisteiden (TRS1) pitoisuuksia ja 

sääparametreja, kuten tuulen nopeutta ja suuntaa, lämpötilaa sekä sadantaa. Mittaus-

asemalla 2 (Äms2) mitataan pelkistyneiden rikkiyhdisteiden (TRS2), hengitettävien hiuk-

kasten (PM10) ja pienhiukkasten (PM2,5) pitoisuuksia. [22.] Kuvassa 10 esitetään edellä 

mainittujen mittausasemien sijainnit. 
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Kuva 10. Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen ilmanlaadun mittausasemien (Äms1 ja Äms2) si-
jainnit [17]. 

Lisäksi Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa on aloitettu kokeiluna ammoniakkimit-

taukset mittausasemalla 1 vuoden 2019 marraskuusta lähtien. Tänä vuonna on tarkoitus 

aloittaa ammoniakki- ja TRS-mittaukset kolmannella väliaikaisella asemalla. Asema si-

joitetaan biojätteen käsittelyyn nähden itä- tai kaakkoispuolelle.  Mittaustuloksilla pyri-

tään saamaan enemmän ymmärrystä eri biojätteenkäsittelyprosesseista ja niiden yhtey-

destä aiheutuvaan päästöjen määrään. Tähän asti jatkuvatoimiset ammoniakkimittauk-

set eivät ole ylittäneet ammoniakin hajukynnystä, mutta ammoniakkimittaukset voivat 

mahdollisesti indikoida muiden hajuyhdisteiden leviämistä ympäristöön. Kokeilu suorite-

taan yhteistyössä HSY:n seutu- ja ympäristötieto -osaston kanssa. [56.] 

HSY:llä oli mittauspilotti Aeromon Oy:n kanssa 27.9.–11.10.2016, jossa selvitettiin, miten 

hyvin sensoreilla varustetulla dronella suoritetut päästömittaukset soveltuvat HSY:n toi-

mintoihin Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa. Dronella kartoitettiin kaatopaikan me-

taanipitoisuuksia sekä erilaisia yhdisteitä kompostiaumoista sekä kompostointilaitok-

sesta. Kompostointilaitoksesta ja kompostiaumakentältä mitattiin ammoniakin, rikkive-

dyn, rikkidioksidin ja VOC-yhdisteiden pitoisuus. Pilotti oli onnistunut, ja se saavutti ase-

tetut tavoitteet. Pilottiin ei kuulunut hajupitoisuuden mittaaminen. [57.] 
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6.2 Hajupalautteet 

HSY on pitkään vastaanottanut hajupalautteita Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen lä-

hialueiden asukkailta. HSY:n toimintajärjestelmään kirjattiin vuonna 2019 yhteensä 374 

hajupalautteita, mikä ylittää selkeästi määrältään aikaisemmat vuodet (kuva 11). Äm-

mässuon ekoteollisuuskeskusta koskevien hajupalautteiden kuukausittainen lukumäärä 

eri vuosina on esitetty kuvassa 12. Hajupalautteen tehneille asukkaille pyritään selvittää 

hajuhaitan mahdollinen aiheuttaja. HSY on pyrkinyt palautteen saatuaan selvittämään 

ekoteollisuuskeskuksen hajutilannetta lähiympäristössä ja myös kohteessa, jossa haju-

palaute on annettu. Hajupalautteet käsitellään yksitellen ja selvitetään hajua torjuvia toi-

menpiteitä. [22.] 

 

Kuva 11. Ämmässuon toimintoja koskevia hajupalautteita vuosittain vuosina 2015–2019 [58]. 
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Kuva 12. Ämmässuon toimintoja koskevia hajupalautteita kuukausittain vuosina 2015–2019 [58]. 

Hajupalautteita vastaanotetaan HSY:ssa puhelimitse, sähköpostitse ja tekstiviestin väli-

tyksellä. Palautteet kirjataan Exceliin ja HSY:n toimintajärjestelmään. HSY on kannusta-

nut lähialueen asukkaita hajupalautteiden antamiseen, jotta saataisiin parempi kuva lä-

hialueen hajutilanteesta sekä kehittääkseen toimintaansa. Hajupalautteiden pohjalta ha-

lutaan myös kehittää Enwin TOM -mallinnustyökalua. [22.] Vuonna 2019 kesällä toteu-

tettiin projektiluontoinen työ liittyen Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen toiminnoista ai-

heutuvien hajujen kartoittamiseen, jolloin hajupalautteita pystyttiin käymään läpi parem-

min havainnoimalla hajutilannetta paikan päällä työajan puitteissa. Hajupalautteen takia 

tehdystä tarkastuksesta kirjattiin ylös sääolosuhteet ja mahdollinen hajuhavainto. [59, s. 

14.] 

6.3 Hajukartoitukset ja selvitykset 

HSY on tilannut ulkopuolisilta tahoilta erilaisia hajukartoituksia monen vuoden ajan. Ha-

jukartoituksia ovat tehneet Teknologian tutkimuskeskus VTT Oy, Nab Labs Oy ja Ram-

boll Finland Oy.  

0

10

20

30

40

50

60

70

80

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12

K
p
l

Kuukausi

Ämmässuota koskevat hajupalautteet kuukausittain

2015

2016

2017

2018

2019



40 

 

 

Tutkimukset ovat pääasiassa kenttähavainnointitutkimuksia. Tutkimukset on pyritty te-

kemään samalla tavalla eli samaa aluetta tutkien, ja hajun voimakkuutta arvioidaan ne-

liasteisella arviointiskaalalla (0: ei hajua, 1: heikkohaju, 2: selvä haju, 3: voimakas haju). 

Havainnointipisteet valittiin satunnaisesti tuulen suunta, voimakkuus ja maaston muodot 

huomioiden. Tutkimusalue määritettiin 5 km:n etäisyyteen Ämmässuon ekoteollisuus-

keskuksesta sektoreihin jaettuna. Hajun esiintyminen kuvattiin hajutunteina. Kenttäha-

vainnoitsijoina toimivat ulkopuolisten tahojen omat asiantuntijat. 

VTT suoritti hajupaneelitutkimuksen, jossa koottiin asukaspaneeli ympäristön asuk-

kaista. Asukkaista koottu paneeli seurasi 1.8.2004–31.3.2005, kuinka usein ja millaisia 

hajua esiintyy heidän kotiympäristönsä ulkoilmassa. Asukkaat täyttivät VTT:n laatiman 

kyselylomakkeen, johon kirjasivat esiintyvän hajun keston ja laadun. Kyselylomake pa-

lautettiin VTT:lle kuukausittain. [60.] 

Ramboll Finland Oy:n kanssa suoritettiin hajutarkkailu 12.8.2019. Maastopaneeli oli vii-

den hengen kokoonpano, joka koostui Ramboll Finland Oy:n asiantuntijajäsenistä sekä 

HSY:n jätehuollon edustajista. Maastopaneelin yhteydessä Rambollin edustaja suoritti 

hajupitoisuuden määrityksen kenttäolfaktometrillä. Maastopaneeli käytti samaa nelias-

teista arviointitapaa, kuten aiemmin mainituissa kenttähavainnointitutkimuksissa. [61.] 

HSY suoritti oman hajuselvityksen kesällä vuonna 2019, jossa selvitettiin hajulähteiden 

leviämistä ympäristöön ja sen vaikutusta lähiasuinalueisiin. Tavoitteena oli ymmärtää 

paremmin Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen hajutilannetta ja löytää keinoja hajujen 

leviämisen estämiseen. Kartoituksen aikana käsiteltiin saatuja palautteita käymällä mah-

dollisuuksien mukaan paikan päällä havainnoimassa tilannetta ja sen lisäksi havainnoin-

tiin valituilla tarkastuspisteillä, jotka sijaitsivat Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa ja 

sen lähiasuinalueilla. Tuloksista selvisi, että biojäte (59 prosenttia) aiheutti eniten haju-

haittoja ja toiseksi eniten sekajäte (11 prosenttia). Kokonaisuudessaan hajukartoituk-

sessa havaittiin hajua 34 prosenttia ajasta valituilla tarkastuspisteillä ja hajupalautteissa 

annetuissa kohteissa hajua havaittiin 61 prosenttia ajasta. [59.]  

HSY:llä toteutettiin hiljattain opinnäytetyö, jossa selvitettiin biojätekompostin kypsyyden 

kehityksen vaikutusta kompostin hajupäästöihin. Tutkimuksessa mitattiin kompostin hii-

lidioksidintuotto, hajupitoisuutta olfaktometrisesti ja ammoniakkipitoisuutta. Tässä selvi-

tyksessä ei voitu osoittaa ammoniakki- ja hajupitoisuuden korrelaatiota. [62.] 
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6.4 Enwin TOM -mallinnustyökalu 

Enwin TOM -mallinnustyökalu on Enwin Oy:n ja Purenviro AS:n yhteistyössä kehitetty 

ilmanpäästöjen leviämisen mallinnustyökalu. Enwin TOMilla on mahdollista mallintaa eri-

laisten hajujen, kaasujen, hiukkasten ja laskeuman leviämistä kartalle (kuva 13), mutta 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa ohjelmaa käytetään mallintamaan vain hajupitoi-

suuksien leviämistä. Enwin TOM käyttää ensisijaisesti Ämmässuon sääaseman paikalli-

sia mittaustietoja.  [63, s. 5.] Hajun esiintyvyys on laskettu mallintamalla kiinteiden haju-

päästöjen leviämistä sääolosuhteissa. Hajulähteiden päästöt on määritetty dynaamisella 

olfaktometrisella tutkimuksella standardin SFS-EN 13725 mukaisesti. Olfaktometrisesta 

tutkimuksesta saatuja tuloksia käytetään siis mallinnuksen syöttöarvoina sääparamet-

rien lisäksi. [64, s. 1.] Työkalun säätäminen on edelleen kesken, joten tällä hetkellä hajun 

leviämisen simulointi ei kuvaa hyvin todellisuutta.  

 

Kuva 13. Kuvakaappaus Enwin TOM -mallinnustyökalusta [63]. 

Enwin TOM simuloi hajun leviämistä huomioon ottaen Ämmässuon ekoteollisuuskeskuk-

sen alueen rakennukset sekä Maanmittauslaitoksen tietojen avulla maaston muodon. 
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Mallinnustyökalu käyttää mallintamiseen teknisiä tietoja hajupäästölähteistä eli purkau-

tumispisteen pinta-alan ja korkeuden. Lisäksi se huomioi kaasun ominaisuudet, kuten 

kaasuvirtauksen, nopeuden, lämpötilan, kosteuden ja hajupitoisuuden. [59, s. 15.] Kom-

postointilaitoksen virtaustiedot ovat laskennalliset. Toiminnot voidaan säätää manuaali-

sesti mallinnustyökalussa hajulähteet voimakkaammiksi, esimerkiksi kun aumoja kään-

netään. Todellista aumojen käännöstä aiheutuvaa hajukuormaa on vaikea mitata. Mal-

linnuksesta ei olla varmoja, kuinka pitkälle malli ottaa huomioon maaston muodot ja päi-

vittyykö malliin uudet maaston muodot, sillä alueella maasto muuttuu maisemoinnin ta-

kia.  

Enwin TOM -hajunhallintajärjestelmä otettiin käyttöön vuonna 2017. Enwin TOM -mallin-

nusohjelma, TRS- ja päästömittaukset korvasivat työläät vuosittaiset hajupaneelitutki-

mukset, jotka eivät antaneet kovin tarkkaa kuvaa hajutilanteesta. 

Enwin TOM -ohjelma ei ennusta hajun leviämistä, vaan se simuloi sääparametrien reaa-

limittauksien avulla, jolloin saadaan sen hetken hajunleviämistilanne. Ohjelman haju-

ennuste antaa arviota tulevista päivistä ilmoittamalla, kuinka suuri valitusriski on. Vali-

tusriskin arvioinnissa on kaksi vaihtoehtoa: matala ja korkea riski. Ohjelmalla voidaan 

tarkastella leviämismallinnuksia tilannekuvasivulla selaamalla ajassa eteen- tai taakse-

päin 5 min, 15 min tai 1 h askelin. [63, s. 7, 13.] Mallinnustyökalun käytössä on huomattu, 

että leviämismallinnukset eivät ole niin luotettavia tyynissä sääolosuhteissa [59, s. 15].  

Ohjelmalla on mahdollista käsitellä ja hallita hajupalautteita. Hajupalautteille on nettisi-

vusto, johon hajuhaittaa kokevat henkilöt voivat kirjata hajupalautteet. Hajupalautteiden 

sijainnit ja muut tiedot voidaan esittää ohjelman kartalla. Työkalussa on hajupaneelikam-

panja-toiminto, joka poikkeaa hajunpalautteiden antamisesta siten, että se on luonteel-

taan sitovampaa. Vastaaminen on pakollista naapureille, vaikka hajua ei esiintyisi tai ei 

ole kotona. Kyselyssä yksinkertaisesti kysytään vain, esiintyykö hajua eri kellonaikoina, 

ja kysymykseen vastataan kyllä/ei tai poissa kotoa. [63, s. 8, 14.] 
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7 Kehitysehdotukset 

7.1 Hajulähteiden päästöjen karakterisointi 

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen hajulähteiden päästöjen karakterisointi on tärkeää 

hajupäästöjen ymmärtämisessä. GC-MS-O-menetelmällä voidaan määrittää hajupääs-

töstä yksittäisiä yhdisteitä ja niiden pitoisuutta ja voimakkuutta. Näin on mahdollista sel-

vittää, mitkä yhdisteet ovat päävastuullisia hajuhaitan aiheuttajia. [31, s. 8.] Tämän tie-

don pohjalta voidaan selvittää paremmin, millaisella mittausjärjestelmällä olisi kannatta-

vinta monitoroida päästöjä. 

7.2 Hajupäästöjen instrumentaalinen mittaaminen 

Tällä hetkellä mitataan jatkuvatoimisesti hajuyhdisteitä TRS- ja ammoniakkimittauksella. 

Mittauksia voisi mahdollisesti täydentää VOC-yhdisteiden mittauksella. Aeromonin mit-

tauspilotissa epäiltiin, että kompostointikentällä muutamasta aumasta aiheutuisi korke-

ampia VOC-yhdisteiden päästöjä. Esimerkiksi Odotecilla on tuote nimeltä MultiNose, 

jolla voi mitata VOC-yhdisteitä ja myös muitakin yhdisteitä. Nämä mittaukset eivät kerro 

suoraan päästöjen hajupitoisuutta, mutta voivat toimia hajun indikaattoreina. 

Elektronisen nenän mahdollisuuksia Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen hajupäästö-

jen seurantaan olisi hyvä selvittää, sillä tällä hetkellä se on ainoa mittauslaite, jolla pystyy 

jatkuvatoimisesti mittaamaan hajupäästöjä kenttäolosuhteissa. Elektroniset nenät ovat 

kehittyneet vuosien varrella luotettavimmiksi laitteiksi. Koulutettu elektroninen nenä pys-

tyy tunnistamaan hajuprofiilitietokannan avulla, mistä hajulähteestä haju on, ja arvioi-

maan sen pitoisuuden. Elektronisia neniä voisi sijoittaa Ämmässuon ekoteollisuuskes-

kuksen hajulähteille ja alueen rajoille sekä asuinalueiden läheisyyteen. Asuinalueen lä-

heisyydessä elektroninen nenä voi antaa tietoa mahdollisista hajuvalituksien riskeistä. 

Lisäksi se voi auttaa tunnistamaan, mikä asukkaan havaitseman hajun aiheuttaa. 

Jatkuvatoimiset mittaukset voisivat tarjota dynaamista tietoa reaaliaikaiseen hajupääs-

töjen leviämismallinnukseen, joka voi antaa todellisemman kuvan hajutilanteesta kuin 

staattiset syöttöarvot leviämismallinnuksessa. 
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7.3  Leviämismallinnusohjelma 

Käytössä olevalla hajumallinnustyökalua voisi validoida Sironin ym. tekemän tutkimuk-

sen tapaisesti, eli suorittamalla useamman kuukauden kestävän asukaspaneelikyselyn, 

jonka tuloksia voitaisiin verrata Enwin TOM -ohjelman mallinnuksiin (ks. luku 6.4). Asu-

kaspaneelikyselyn voisi mahdollisesti suorittaa ohjelman sisäisellä hajupaneelikam-

panja-ominaisuudella, johon asukkaat kertovat hajuhavaintonsa kyselyn avulla. Kyse-

lyyn vastataan silloinkin, kun asukas ei ole kotona. 

Leviämismallin validoinnissa voisi myös hyödyntää dronella tehtyjä mittauksia, sillä 

HSY:n ja Aeromonin mittauspilotti oli onnistunut ja vaikutti lupaavalta. Tällöin leviämis-

malliin laskelmiin pitäisi syöttää merkkikaasun tai merkkikaasujen pitoisuudet, jotta voi-

taisiin verrata dronen mittaustuloksia leviämismallin tuloksiin. Dronella tehtyjä mittauksia 

voisivat täydentää Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen ilmanlaadun jatkuvatoimiset 

mittaukset. Vaihtoehtoisesti merkkikaasujen yhdisteiden pitoisuuksille voisi laskea haju-

aktiivisuusarvot ja verrata niitä leviämismallin hajupitoisuuksien tuloksiin. 

Hajumallinnustyökalun kyvystä mallintaa erityisesti tyynissä sääolosuhteissa ei olla var-

moja. Palveluntarjoaja Enwin on maininnut, että mallinnustyökaluun ei ole mahdollista 

yhdistää erilaisia jatkuvatoimisia päästömittauksia. Käytännössä tämä merkitsee sitä, 

että hajumallinnukseen ei ole mahdollista saada dynaamisia syöttöarvoja.  Enwin on eh-

dottanut mallintamisen parantamiseksi uusien syöttöarvojen käyttämistä. Tällöin haju-

päästöistä otettaisiin uudet hajupitoisuusmittaukset ja mittaustulokset ajettaisiin le-

viämismalliin. Olisi hyvä tarkastaa, onko Enwin TOM -leviämismallinnuksessa huomioitu 

kaikki Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen rakennukset, sillä useimmissa leviämismal-

leissa on mahdollisuus huomioida rakennukset lisäämällä malliin rakennuksen sijainti ja 

korkeus. 

HSY voisi kokeilla luvussa 5.9.2 esiteltyä Envirosuite-leviämismallinnusohjelmaa, joka 

perustuu CALPUFF-malliin, sillä kirjallisuudessa suositaan CALPUFFin soveltamista ha-

jun leviämisen mallintamiseen [33, s. 733]. Leviämismallinnuksessa seuraava kehitys-

askel olisi dynaaminen leviämismalli, joka hyödyntää laskelmissa jatkuvatoimisia mit-

tauksia. Ehdotettua leviämismallinnusohjelmaa voisi verrata nykyiseen, jotta saataisiin 



45 

 

 

selville, mikä työkaluista palvelee parhaiten Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen tar-

peita. 

8 Yhteenveto 

Työn tarkoituksena oli selvittää, miten Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa voitaisiin 

kehittää hajupäästöjen seurantaa ja ennustamista. Hajupäästöjen seuranta on tärkeää, 

sillä päästöt voivat aiheuttaa ympäristön viihtyisyyden alenemista. Hajupäästöjen seu-

rannan tarkoituksena on saada parempi käsitys hajutilanteesta ja sen vaikutuksista sekä 

hajuhallinnan toimivuudesta.  

Hajun määrittäminen ei ole yksiselitteistä, sillä hajun kokemiseen vaikuttavat monet eri 

tekijät, kuten yksilöllinen aistifysiologia ja psykososiaaliset tekijät. Lisäksi haju voi koos-

tua kymmenien erilaisten yhdisteiden seoksesta, ja yhdisteet voivat reagoida keskenään 

muodostaen uusia yhdisteitä. Usein ilman hajuyhdisteiden pitoisuudet ovat hyvin alhai-

sia, mikä tekee niistä vaikeasti mitattavia. Hajupäästöjen mittaamisen haasteena on 

myös hajujen hetkellisyys.  

Hajujen määrittämiseen on kehitetty erilaisia menetelmiä, joilla voidaan arvioida teolli-

sista toiminnoista syntyvää hajupäästöjen vaikutusta hajulähteitä ympäröivään aluee-

seen. Hajupäästöjä voidaan määrittää aistinvaraisin, instrumentaalisin ja matemaattisin 

menetelmin. Ei ole olemassa yhtä ja ainoaa parasta hajun määritysmenetelmää, vaan 

jokaisella menetelmällä on hyvät ja huonot puolensa.  Erilaisilla menetelmillä saadaan 

erilaista tietoa, ja siksi sopiva menetelmä on valittava tilannekohtaisesti.  

Tässä työssä on esitetty kehitysideoita edistämään Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen 

hajupäästöjen seurantaa ja ennustamista. Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksen hajuläh-

teiden päästöjen koostumusta voitaisiin tutkia esimerkiksi GC-MS-O-menetelmällä, jotta 

selviäisi, mitkä hajuyhdisteet ovat päävastuussa hajuhaitoista. Tästä saadun tiedon pe-

rusteella voisi olla helpompaa suunnitella mittausjärjestelmän kehittämistä.  

Ämmässuon ekoteollisuuskeskuksessa mitataan tällä hetkellä jatkuvatoimisesti hajuyh-

disteitä TRS- ja ammoniakkimittauksella. Nykyisiä mittauksia voisi mahdollisesti täyden-
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tää VOC-yhdisteiden jatkuvatoimisilla mittauksilla, jotta voitaisiin saada useampi haju-

päästöjen indikaattoreita. Tällä hetkellä elektroninen nenä on ainoa jatkuvatoiminen mit-

tauslaite, jolla voidaan mitata hajupäästöjä kenttäolosuhteissa. Sen vuoksi olisi hyvä sel-

vittää elektronisen nenän soveltamisen mahdollisuuksia Ämmässuon ekoteollisuuskes-

kuksessa. Koulutettu elektroninen nenä voi tunnistaa hajun lähteen hajuprofiilitietokan-

nan avulla, ja lisäksi se voi arvioida hajupitoisuuden. Jatkuvatoimisten mittausten tietoa 

voidaan hyödyntää syöttöarvoina reaaliaikaisen hajupäästöjen leviämismallinnuksessa. 

Dynaamiset syöttöarvot voivat antaa todellisemman kuvan hajujen leviämisestä ympä-

ristöön kuin staattiset arvot. Hajun leviämismallinnuksissa suositaan CALPUFF-leviämis-

mallia, ja markkinoilla on hajun leviämisen mallinnusohjelmia, jotka perustuvat kyseiseen 

malliin. Soveltamalla erilaisia menetelmiä saadaan kokonaisvaltaisin kuva hajupääs-

töistä. Hajupäästöjen kattava ymmärtäminen mahdollistaa tehokkaamman hajuhallin-

nan. 
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