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Kompostointikasittelyn toimivuutta valimohiekkojen orgaanisten haitta-aineiden pois-
tamiseksi tutkittiin kesalla 2015 EU:n LIFE Environment -ohjelman osarahoittamassa
projektissa (LIFE13 ENV/FI/285). Téssa tydssa tarkastellaan valimohiekkojen kompos-
tointikasittelysta aiheutuvia paastoja ja niiden ympéristovaikutuksia. Tarkastelun koh-
teena olivat ilman ja veden mukana kulkeutuvat p&astot.

IImapaastoja selvitettiin mittauksilla, jotka tehtiin kolmesti koejakson aikana. Mittauk-
set toteutettiin peittdmalla kompostiauma ja johtamalla aumasta lahtevét kaasut yhteen
hormiin. Mittauksissa selvitettiin aumasta vapautuvien kaasumaisten yhdisteiden pitoi-
suuksia FTIR- ja FID-analysaattoreilla seké hajupitoisuutta olfaktometrilla. Lisaksi otet-
tiin kertanaytteitd adsorptiokerdimiin, jotka lahetettiin kemialliseen analyysiin.

liImapaastomittausten tuloksien avulla arvioitiin laskennallisesti kompostointikasittelyn
vuosipééstoja ja laskettiin padstdjen ominaisarvot kasiteltyyn valimohiekan mé&érdéan
nahden. Tulokseksi saatiin, ettd hiekkatonnia kohden vapautuu ammoniakkia 63 g/a,
hiilimonoksidia 3,8 kg/a, hiilidioksidia 130 kg/a, bentseenid 230 mg/a ja metaania 220
o/a.

IImapadstojen leviamistad ymparistoon mallinnettiin laskennallisesti. Ympariston kannal-
ta merkittdvimmaksi paéstoksi tunnistettiin haju, joka voi olla havaittavissa yli 2 % ajas-
ta vield noin kilometrin paé&ssad kompostointikentastd, jos kompostointia toteutetaan laa-
jemmassa mittakaavassa. Muiden pééstojen osalta levidmismallinnuksien tuloksissa ei
esiintynyt ihmisille tai ympaéristolle haitallisia pitoisuuksia.

Veden mukana kulkeutuvia paastoja selvitettiin johtamalla kompostointikentalta tulevat
vedet yhteen kokoomakaivoon. Kaivosta otettiin naytteet, joista analysoitiin pitoisuuk-
sia mahdollisimman Kkattavasti. Naytteenotto suoritettiin kolme kertaa koejakson aikana.
Analyysien perusteella pitoisuudet olivat alle tavanomaisen jatevedenpuhdistamolle
menevan veden pitoisuuksien. Vesid ei voi kuitenkaan johtaa kasittelemattd suoraan
ymparistoon.

Tarkastelun perusteella kompostointikasittelyn ympdristovaikutusten voidaan sanoa
olevan hyvin véhdiset, jos kentéltd tulevat jatevedet ké&sitellddn asianmukaisesti ja la-
himpaan asutukseen on riittavasti etdisyytta hajuhaittojen valttamiseksi.
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Composting was studied as a method to decrease the detrimental organic elements in
surplus sand from foundries in a project partly funded by EU’s LIFE Environment pro-
gramme (LIFE13 ENV/FI/285). In this Master’s thesis the environmental impacts of
foundry sand composting are assessed based on the tests carried out in the summer
2015. The focus is on emissions into the air and waste water.

Air emissions from the compost test heap were measured three times during the test
period. The compost heap was covered during the measurements and the gases were
conducted through an air chimney on top of the heap. The concentrations of different
gaseous compounds emitted from the heap were measured with FTIR and FID analyz-
ers. An olfactometer was used to determine the odor concentration in the gas. Also
samples from gas were taken to adsorption filters, which were sent to a chemical analy-
sis.

The emission measurements were used to calculate the annual release of pollutants into
the air. Also the specific emission of the treatment for a ton of foundry sand was calcu-
lated. The result was that for every ton of foundry sand composted 63 g/a of ammonia,
3,8 kg/a of carbon monoxide, 130 kg/a of carbon dioxide, 230 mg/a of benzene and 220
g/a of methane is released.

A dispersion model was used to calculate the environmental effects of the pollutants.
Odor was recognized as the most significant pollutant of the treatment. Odor can be
distinct for over 2 % of time at distance of 1 kilometer from the compost site if com-
posting is carried out on a larger scale. For other pollutants the dispersion calculation
results showed no concentrations that were harmful to environment or people according
to the Finnish legislation.

The concentrations in waste water were examined by conducting the waters from the
test site to a collecting well. Samples were taken from the well three times during the
test period. Comprehensive analyses for the samples were carried out by a chemistry
laboratory to determine all possible detrimental compounds in waste water. No excep-
tional concentrations were observed in the samples when kept in mind that the water
was going to a sewage treatment plant.

No harmful environmental effects were discovered or they are really minor. This is in a
case where foundry sand composting is carried out with enough distance to closest habi-
tation to prevent the inconvenience of odors and the waste waters are treated properly.
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1. JOHDANTO

Valimot kayttavat tuotantoprosessissaan hiekkaa valumuottien valmistukseen. Hiekkaa
kierratetddn ja kaytetdan tuotantoprosessissa useita kertoja, mutta tietyn kayttOasteen
jalkeen se ei enda sovellu prosessissa hyddynnettdvaksi ja korvataan uudella hiekalla.
Ylijadméahiekkaa syntyy valimoprosessissa keskimé&arin 1 tonni jokaista valettua metal-
litonnia kohden. Tata ylijgdméahiekkaa on vuosia kaytetty muun muassa kaatopaikkojen
pintamateriaalina ja tienpohjissa. Valimohiekka voi kuitenkin sisaltaa haitta-aineita sii-
nd maarin, ettd nykyisessa jatelainsdaddédnndssa madritetyt pysyvén jatteen raja-arvot
ylittyvat. Tasta johtuen jatteenkasittelylaitokset saattavat perid valimohiekasta pilaantu-
neen maa-aineen jatteenkasittelymaksun, joka liséa hiekan kasittelykustannuksia huo-
mattavasti. T&mé on luonut tarvetta kustannustehokkaampien menetelmien kehittdmi-
selle valimohiekan puhdistamiseksi ja hyotykaytton saamiseksi.

Yksi mahdollinen puhdistamismenetelmd on valimohiekan kompostointikéasittely. Siina
ajatuksena on, ettd valimohiekkaa sekoitetaan kompostoituvan orgaanisen aineksen se-
kaan, ja kompostoitumisprosessi hajottaa hiekassa olevia orgaanisia haitta-aineita. Ta-
voitteena on, ettd lopputuotteena saadaan multaa, jota voitaisiin kayttaa viherrakennus-
materiaalina, ja joka tayttéisi sille asetetut laatuvaatimukset.

EU:n LIFE Environment -ohjelman osarahoittamassa Re-use of surplus foundry sand by
composting -projektissa (lyhyemmin Foundry Sand) tutkitaan kompostointikasittelyn
soveltuvuutta valimohiekan puhdistamismenetelmaksi. Lisdksi projektin tarkoituksena
on selvittdd valimohiekan kompostoinnin ympéristovaikutukset ja varmistaa, etta se on
ympéristolle turvallinen menetelmd. Projektissa suoritetaan kolmet eri kenttakokeet
aikavélilla kesa 2015 - syksy 2016. Kenttdkokeissa tarkastellaan haitta-aineiden hajoa-
mista kompostoinnin aikana ja pyritdan selvittaméan kaikki kasittelystd ympéristoon
aiheutuvat paastot. Ensimmaéinen koe suoritettiin kesalla 2015, josta saatuja tuloksia
kasitellaan tassa diplomitydssd. Toimeksiantajana diplomityélle on Insinédritoimisto
AX-LVI Oy, joka on projektissa partnerina ja vastaa kompostoinnin ymparistovaikutus-
ten arvioinnista sek& valvoo kenttékokeiden etenemista.

Taman diplomityon tavoitteena on selvittada ja arvioida valimohiekan kompostointikésit-
telyn ympdristovaikutukset. Tutkimusmenetelmand on kompostiaumoille tehdyt ilma-
paastomittaukset sekd niiden perusteella tehdyt laskennalliset jatkotarkastelut. Lis&ksi
kasoista ladhtevié suotovesid ja niiden siséltdamid mahdollisia haitallisten aineiden pitoi-
suuksia seurataan. Saatuja tuloksia verrataan erilaisiin ohje- ja raja-arvoihin, joiden
avulla voidaan arvioida pitoisuuksien haitallisuutta ilmassa ja vedessd. Tyon painotus
on selkeasti ilmapaastojen tarkastelussa, koska oletusarvoisesti kompostointi toteutetaan



aina vetta lapaisemattomalla kentélla, josta jatevedet johdetaan kasittelyjarjestelmaan.
Tasta johtuen veden mukana kulkeutuvat paéstot ovat paljon helpommin hallittavissa ja
tarkkailtavissa kuin ilmapaéstot ja niiden vaikutuksia voidaan arvioida aina tapauskoh-
taisesti tarkemmin.

Tyon ensimmaéisessa osiossa kerrotaan perusteet valimohiekan Kiertoprosessista, eri
valimohiekkatyypeista ja niiden haitta-aineista. Liséksi tarkastellaan hieman kompos-
toinnin teoreettista taustaa ja kaydaan lyhyesti lapi millaisia tutkimuksia valimohiekan
kompostointikasittelystd on tehty aikaisemmin. Ensimmadisen osion lopussa kaydaan
lapi kesalla 2015 toteutettua Foundry Sand -projektin kompostointikoetta ja sen tulok-
sia.

Toisessa o0sassa esitetddn teoriaa ilmansaasteista, paastomittaustekniikasta ja paastojen
leviamisestd ilmakehdssa. Lisaksi tarkastellaan Suomen lainsdéddanndsséa annettuja raja-
ja ohjearvoja ilmassa sallituille pitoisuuksille eri yhdisteiden osalta. Toisessa 0sassa
kasitelladn myds jatevedessa esiintyvid ympariston pilaantumista aiheuttavia yhdisteitéa
ja niihin liittyvia yleisia raja-arvoja.

Kolmannessa osassa esitetdan miten ja millaisilla menetelmilla ja laitteistolla paastomit-
taukset on tehty ja miten vesindytteenotto on suoritettu. ”Tulokset”-0siossa esitetdén
Iyhyesti mittausten tulokset. ”Tulosten tarkastelu”-osiossa etsitdan erilaisten vertailuar-
vojen avulla mittaustuloksista merkittdvimmat paastot, jotka otetaan jatkotarkasteluun.
Jatkotarkastelussa lasketaan kasittelysta aiheutuvat vuosipaastot ja kompostointikésitte-
lyn ominaispéaéstot. Kokonaispdéstoja verrataan muihin tilastoituihin péastélahteisiin
niiden suurusluokan ja ymparistovaikutusten merkittavyyden hahmottamiseksi. Tulos-
ten tarkastelu”-osion viimeisessd vaiheessa esitetddn levidmismallinnuksen tulokset
merkittdvimpien pééstdjen osalta. Leviamismallinnukset tehtiin koekompostointien
paastoille sekd kuvitteelliselle tilanteelle, jossa kompostointikasittelyd toteutettaisiin
suuremmassa mittakaavassa.

Tyon tarkastelu rajataan kesélla 2015 suoritettuihin kenttakokeisiin. Tavoitteena on kui-
tenkin saada yleispateva kuvaus valimohiekan kompostointikésittelyn ymparistovaiku-
tuksista, jota voidaan soveltaa muuallekin sijainnista ja vuodenajasta riippumatta. Lop-
pupadtelménd annetaan arvio siitd, onko kompostointi ympariston kannalta turvallinen
menetelma valimohiekan puhdistamiseksi. Lisaksi arvioidaan, mitkd ovat kompostointi-
kasittelyn haitallisimmat ymparistévaikutukset ja annetaan ehdotuksia miten niitd voi-
daan pienentéa.



2. VALIMOHIEKAN PUHDISTAMINEN KOMPOS-
TOINTIKASITTELYLLA

2.1 Valimohiekka

2.1.1 Hiekan kierto valimoprosessissa

Valimoiden tuotantoprosessissa kaytetdan hiekkaa valumuottien valmistukseen. Kaikki
prosessissa kaytettava hiekka ei ole uutta hiekkaa, vaan hiekkaa voidaan hyodyntéa pro-
sessissa uudelleen elvytyksen avulla. Hiekan kiertoaste ei ole kuitenkaan taydellinen,
vaan osa hiekasta poistuu tyovaiheiden aikana niin sanottuna ylijadmahiekkana. Hiekan
kierto késittad valmistusvaiheen, kaavauksen, valun, tyhjennyksen ja elvytyksen, josta
hiekka palautetaan takaisin valmistukseen. (Meskanen et al. s. 1)

Hiekan valmistuksessa raeainekset seka side- ja lisdaineet sekoitetaan keskenaan.
Raeaines voi olla uutta hiekkaa tai kiertojarjestelmastéd elvytettyd vanhaa hiekkaa tai
niiden seosta. Kasitteelld raakahiekka, tarkoitetaan hiekkaa johon ei ole sekoitettu side-
aineita (Keskinen et al.). Tavallisesti valimoilla kdytettava raakahiekka on kvartsihiek-
kaa. Toinen yleinen hiekkatyyppi on kromiittihiekka, jota kdytetdan erityisesti teradsva-
limoilla. (Meskanen et al. s. 30 - 31)

Sideaineiden tehtavéna on sitoa rakeet toisiinsa, jotta muotti kestdd valamisen ajan ka-
sassa. Sideaineita on useita erilaisia ja ne riippuvat kaytetysta hiekan valmistusmene-
telmasta. Tuorehiekkamenetelmassa sideaineena kéaytetdén bentoniittia ja muotin kovet-
taminen tehdddn mekaanisesti sullomalla, taristaméalla tai puristamalla. Furaanimene-
telmassa sideaineena on furfyylialkoholia, ureaformaldehydia tai formaldehydia. Kovet-
teena menetelmassa kéytetddn fosforihappoa (HzPO4) tai paratolueenisulfonihappoa.
Fenolihartsimenetelmassa (kaupalliselta nimeltddan Alphaset) sideaineena on fenolifor-
maldehydi ja kovetteena kdytetaan jotain esteri-yhdistetta. Hartsisideaineita kaytettdessa
kovettuminen saadaan aikaan, kun hiekan lapi puhalletaan kovetinkaasua. Sideaineiden
lisaksi voidaan kayttaa lisaaineita, joiden tarkoituksena on parantaa valupinnan laatua
estad valuvikoja. Tyypillisesti esimerkiksi tuorehiekoissa kaytetaddn lisdaineena kivihiili-
jauhetta. (Meskanen et al. s. 30 - 31)

Kaavaus on tydvaihe, jossa hiekasta tehdddn valumallien avulla muotti. Kaavaus teh-
daén puoli kappaletta kerrallaan. Hiekka sullotaan kaavauskehiin, johon valumallin puo-
likas on sijoitettu. Hiekalla taytetyt kaavauskehat laitetaan vastakkain, jolloin niiden
valiin jaava tyhja tila muodostaa valumuotin. Usein ennen muottien yhdistdmistd, muo-



tin sisépinta kasitelladn tulenkestévalla aineella. Tat4 kutsutaan peitostamiseksi. (Mes-
kanen et al. s. 35 - 37)

Kun muotti on valmis, se menee valuun. Valun aikana muotti taytetdan sulalla metallilla
jonka annetaan jaahtya ja jahmettyd. Tamén jalkeen on vuorossa tyhjennys, eli valu irro-
tetaan pois hiekkamuotin sisaltd. Purkaminen voi tapahtua koneellisesti esimerkiksi té-
rinan avulla tai kasin, jos kyseessa on pieni valimo. (Meskanen et al. s. 8 - 9)

Tyhjennyksessa irronnut hiekka siirtyy hiekan elvytykseen. Esikasittelyvaiheessa hie-
kasta pyritdédn murskaamaan mahdolliset kokkareet, jotta hiekka olisi tasarakeista. Esi-
kasittelyn jalkeen hiekan rakeiden pinnalla on viel& edelleen sideainekalvo, joka pitéa
saada poistettua. Elvytysmenetelmand voi olla mekaaninen tai terminen kasittely. Kasit-
telymenetelma riippuu elvytettavan hiekan kayttdtavasta ja sideaineen laadusta. Mekaa-
nisia menetelmié ovat esimerkiksi murskaus- tai taristyshieronta, joilla ei saada taysin
puhdasta hiekkaa, mutta monesti kuitenkin riittdvan puhdasta. Termisessa kasittelyssa
hiekkaa kuumennetaan 800 - 900 °C:een. Talléin saadaan orgaaniset sideaineet, kuten
esimerkiksi hartsit, poltettua pois, ja lopputuloksena on sideaineetonta hiekkaa. (Mes-
kanen et al. s. 10)

Tyypillisesti tuorehiekkavalimoilla hiekan kiertoaste on noin 95 % ja hartsihiekkavali-
moilla 50 - 90 %. Kiertoon kelpaamaton hiekka on ylijaamaa. Nyrkkisaantona on, etta
valimoilla syntyy ylijadmahiekkaa noin tonni jokaista valettua metalli tonnia kohden.
(Orkas et al. 1999, s. 4) Ylija@dméahiekan kasittelykustannukset voivat olla merkittavat
riippuen valimon tyypista ja hiekan hyodyntdmismahdollisuuksista. Kustannukset vaih-
televat Vvélilla 4 - 110 €/t. Ylijadmahickkaa voi syntyd yhdelld valimolla jopa 10 000
tonnia vuodessa, jolloin valimokohtaiset kasittelykustannukset voivat olla jopa miljoo-
nan euron luokkaa. (Orkas 2013)

2.1.2 Valimohiekan haitta-aineet

Valimoilta tulevan ylijgdméhiekan siséltdmét haitta-aineet riippuvat hyvin paljon hie-
kanvalmistuksessa kéytetyistd menetelmistd sek& side- ja kovetinaineista. Julkaisussa
”Valimoiden ylijddmahiekan hyotykéytto- ja sijoituskelpoisuus™ (Orkas et al. 1999) on
tutkittu suomalaisilla valimoilla eniten kaytossa olevien hiekkatyyppien sisaltdmia hai-
tallisia epapuhtauksia.

Tutkimuksessa oli mukana 10 valimoa, joiden ylijadmahiekasta otettiin kokoomanayt-
teet analyysid varten. Valimoista kolmella oli k&ytossa tuorehiekka, kolmella furaani-
hiekka, kolmella esterikovetteinen fenolihartsihiekka ja yhdell& esterikovetteinen vesila-
sihiekka. Vesilasin kaytto on ollut 1950 - 1970-luvuilla yleistd, mutta vahentynyt orgaa-
nisten sideaineiden yleistymisen myotd. Menetelméssa vesilasin (alkaalisilikaatti, Na-
nSiO2-mH20) siséltdma vesi sidotaan kemiallisen reaktion avulla. Reaktio tapahtuu kun



vesilasia sisdltavan hiekan joukkoon sekoitetaan estereitd. Esterin maara on tyypillisesti

noin 10 - 12 % vesilasin maarasta.

Lahteessa esitettyjen tulosten (Orkas et al. 1999, s. 16) pohjalta on laskettu keskiarvot

kullekin hiekkatyypille ja ne on esitetty alla (Taulukko 1).

Taulukko 1. Erdiden haitta-aineiden pitoisuuksien keskiarvoja (mg/kg) ja vesiuutteen

pH ylijadmahiekassa (Orkas et al. 1999, s. 16).

Tuorehiekka | Furaanihiekka |Fenolihiekka |Vesilasihiekka
pH 9,7 4,2 9,0 10,1
Kok. Cr 3600 19500 3225 <100
Fenoli-indeksi 10 0,8 4,7 <0,05
Formaldehydi <20 <20 <20 <20
PAH 18,4 0,4 1,6 0,4

Furaanihiekka on selvasti hapanta, joka johtuu siitd, ettd menetelmdssé kéaytetdan hap-
poa kovettimena (Meskanen et al.). Kromi on tavanomaisesti peraisin ruostumattoman
teraksen valimoista, jossa sitd kdytetdan raudan lisdaineena (Orkas 2015). Fenoliyhdis-
teitd on useita erilaisia. Useimmiten fenolit maaritetddn summana, jolloin kéytetdan
termid fenoli-indeksi. PAH-yhdisteet, eli polyaromaattiset hiilivedyt ovat fenolien ta-
paan yhdisteryhmad, joka kasittaa useita kymmenié eri yhdisteitd. Tyypillisesti PAH:eja
madritettéessa selvitetddn 10 - 16 eri yhdisteen pitoisuudet. (Orkas et al. 1999, s. 14 -
15)

Kaatopaikka-asetuksen (331/2013) liitteessa 3 on séédetty raja-arvoja jatteen sisaltamil-
le pitoisuusarvoille. Jotta valimohiekka voitaisiin sijoittaa pysyvén jatteen kaatopaikal-
le, niin fenoli-indeksi tulisi olla alle 1 mg/kg, joka ylittyy tuorehiekalla ja fenolihiekalla.
Kromin raja arvo on 0,5 mg/kg, joka ylittyy jokaisella hiekkatyypilla merkittavésti. Jopa
niin merkittavasti, ettd heréa epailys yksikkdvirheesta lahteessa. Jos oletetaan, etta tau-
lukossa 1 olisi kromilla yksikkoné pg/kg, niin silti raja-arvo ylittyy kaikilla hiekkatyy-
peilla. PAH-yhdisteilld raja-arvo on pysyvalle jatteelle 40 mg/kg, joka ei ylity millaan
hiekkatyypilla.

2.2 Kompostointiprosessi

Lahteessé (Paatero et al. 1984) maaritelladn kompostointi biologiseksi prosessiksi, jossa
mikrobien elidyhteisd hajottaa orgaanista materiaalia kosteissa, aerobisissa ja riittavasti
lampdoeristetyisséd olosuhteissa. Lopputuotteina kompostoinnissa syntyy hiilidioksidia,
vettd, stabiilia humusainetta ja epdorgaanisia suoloja siséltdvadd materiaalia sekéd lampo-
energiaa.



Kompostissa orgaanisen aineen hajottajina toimivat aerobiset mikrobit, jotka ovat pééa-
asiassa sienié ja bakteereja. Mikrobit voidaan luokitella lampdtilan sietokykynsda mu-
kaan psykrofiilisiin (alle 20 °C), mesofiilisiin (20 - 40 °C) ja termofiilisiin (yli 40 °C).
Kompostissa merkittavimpid ovat mesofiilit ja termofiilit mikrobit. Mesofiilit mikrobit
toimivat kompostointiprosessin kaynnistdjina hajottaen helposti hyddynnettavissa ole-
vaa orgaanista materiaalia. Mikrobitoiminnan seurauksena lampétila nousee ja elinolo-
suhteet muuttuvat sopiviksi termofiilisille eliille. (Hanninen et al. 1992, s. 9)

Kompostointiin tarvittava mikrobikanta tulee kompostoituvan materiaalin mukana seké
kompostin ympaéristostd. Mikrobikanta kehittyy nopeasti kompostin syéttomateriaaleille
ja vallitseviin olosuhteisiin parhaiten soveltuviksi elidyhteisdiksi. Kompostointi voidaan
toteuttaa tavanomaisella aumakompostoinnilla, jolloin on kyse panosprosessista. Toinen
vaihtoehto on toteuttaa kompostointi jatkuvatoimisena prosessina. Jatkuvatoimisessa
kompostoinnissa materiaali- ja energiavirrat pyritdan pitdimaan oikeanlaisena, jotta olo-
suhteet ja elidyhteis0 kompostissa olisivat muuttumattomia. Tavanomaisessa au-
makompostissa olosuhteet muuttavat koko ajan sitd mukaa, kun mikrobit hajottavat or-
gaanista materiaalia. Helpoimmin hyédynnettavissa olevat ravinteet kdytetdan ensim-
maisend, ja siten myos ravinnetilanne muuttuu koko prosessin ajan. Tdma on havaitta-
vissa auman lampétilan, pH:n ja ulkonadn muutoksina. (Paatero et al. 1984)

Panosprosessilla toimivassa kompostissa voidaan tyypillisesti havaita nelja eri vaihetta
lampotilanmuutosten perusteella. Vaiheet ovat mesofiilinen, termofiilinen, jadhtyminen
ja kypsyminen. Ensimmaiset kolme vaihetta tapahtuvat hyvin nopealla aikataululla,
aumakompostoinnissa tyypillisesti muutamassa viikossa. Kypsymisvaiheessa komposti
on useimmiten jo taysin jadhtynyt ja samassa lampdotilassa ympariston kanssa. Hyvin
etenevassa prosessissa lampdotilan lasku jaahtymisvaiheessa on loivaa. Jos lampdtila
laskee akillisesti, komposti on mahdollisesti joutunut anaerobiseen tilaan. (Paatero et al.
1984) Tyypillinen lampdtilan kehitys kompostointiprosessin aikana on esitetty kuvassa
1.



70 9

(5}
(%3]
1
A
©

pH

Termofiilinen lampétila-alue
e N L T T Uy ey 0y S - <47

Mesofiilinen lampétila-alue

Lampotila
N
[6,]
1
D

Kuva 1. Aumakompostin tyypillinen lampétila- ja pH-kehitys mielivaltaisella aika-
akselilla (Paatero et al. 1984)

Lampdenergia prosessiin tulee mikrobien aerobisen hengityksen kautta (Hanninen et al.
1992, s. 19). Mikrobeilla ei ole keinoja vaikuttaa lampatilan kehitykseen, vaikka lampo-
tilan nouseminen on seurausta mikrobitoiminnasta. Korkea lampétila kiihdyttdad mikro-
bien elintoimintoja, jolloin lampétila nousee entisestadn, mahdollisesti jopa mikrobien
elamiseen liian korkeaksi. On siis mahdollista, ettd mikrobiyhteiso tuhoaa itsensd oman
toiminnan seurauksena ja katkaisee ndin kompostoitumisprosessin. Toisaalta hetkellinen
korkea lampdtila on monesti komposteissa toivottavaa, silla talléin komposti hygieni-
soituu. Tama perustuu siihen, ettd taudinaiheuttajat ovat usein mesofiilisia organismeja,
jotka eivét selvia yli 50 °C:en lampdtiloissa. (Paatero et al. 1984)

Mikrobit tarvitsevat ravinteita solujen rakennusaineeksi ja energialédhteeksi. Padasiassa
ravinteet tulevat orgaanisista aineksista, kuten sokereista, proteiineista, rasvoista ja sel-
luloosasta. Merkittavimmat yksittaiset alkuaineet ovat hiili ja typpi, joiden suhde tulisi
olla oikeanlainen kompostissa. Kokemusperaisen tiedon mukaan optimaalinen C/N-
suhde on 25/1...30/1 useimmille jatelaaduille. Suhteeseen vaikuttaa se, millaisina yhdis-
teind ja miten tiukasti sitoutuneina hiili ja typpi esiintyvat sydtemateriaalissa. Lisaksi
kompostissa tarvitaan epdorgaanisia mineraaliaineita, kuten fosforia, rikkia ja kaliumia.
(Hanninen et al. 1992, s. 11 - 12)

Kuvasta 1 n&dhdaan, etté tyypillisesti kompostin pH laskee prosessin alkuvaiheessa sel-
keasti happamalle puolelle, jonka jalkeen se nousee nopeasti emaksiselle tasolle. Ja&h-
tymisvaiheen alkaessa pH:n kehitys muuttuu laskevaksi. Se etenee kohti stabiilia tasoa,
joka on likipitéen neutraali. Alkuvaiheen pH:n lasku selitetadn sillg, ettd mikrobit hyo-
dyntavét kaikkein helpoimmin saatavilla olevat hiiliyhdisteet ravinnokseen ensin. Né&ita
ovat mm. sokerit, tarkkelys ja rasvat joiden hajoamistuotteet ovat usein happamia. Pro-
teiinien hajoamistuotteet (padasiassa ammoniumtyppi) sen sijaan ovat eméksisid, joka
selittdd pH:n nousua. Kun ndma ravinnonldhteet on kompostissa kulutettu loppuun, niin
jaljella on endé paéasiassa kuitu-aineita, kuten selluloosa, hemiselluloosa ja ligniini.
N&ma ovat vaikeammin mikrobien hyédynnettavissa. (Paatero et al. 1984)



Selkeista vaiheista huolimatta, ei ole aina itsestdén selvaa, ettd koko kompostiauma on
samassa prosessivaiheessa. Etenkin pintaosa eroaa muusta aumasta, koska se jaahtyy
ydintd nopeammin. Siksi on oleellista tasaisen lopputuloksen kannalta, ettd aumoja
kaannetddn kompostoinnin aikana. Kaantaminen ilmastaa kompostia, mutta toisaalta
sillda on my6s kuivattava vaikutus. Yleensd aumoja kaannetddn kolme-nelja kertaa aktii-
visen kompostoitumisen aikana. (Hanninen et al. 1992, s. 20)

Kompostin kypsyys on olennaisin kompostin lopulliseen laatuun vaikuttava tekija. Kyp-
sélla kompostilla ei ole epamiellyttdvaa hajua ja kasveille ja elioille haitalliset organis-
mit ovat kuolleet. Liséksi C/N-suhde on alhainen, ja vaikka kypsaa kompostia séilytet-
téisiin pitkiakin aikoja kasassa, niin lampdtila ei ala kohoamaan. Epataydellisesti hajon-
neessa tai kypsymattomassa kompostissa on riskind, ettd se voi aiheuttaa maassa hapen
puutetta, myrkyllisten yhdisteiden muodostumista, suolapitoisuuden liiallista nousua,
taimipoltesienten toiminnan vilkastumista tai typen puutetta. Liséksi epakypsasséd kom-
postissa voi olla epatdydellisen hajoamisen jéljilta niin sanottuja vélituotteita, joilla voi
olla kasvua heikentéavia vaikutuksia. Kypsyyden selvittdmiseksi ei ole olemassa taysin
yksiselitteista kemiallista analyysia, silla kypsan kompostituotteen koostumus vaihtelee
kompostissa kaytetyn syotteen mukaan. (Hanninen et al. 1992, s. 25)

2.3 Valimohiekan kompostoinnista tehdyt aiemmat tutkimuk-
set

Kun valmistetaan viherrakennusmateriaalia kompostoimalla, niin yleensa kompostista
saatavaan multaan sekoitetaan hiekkaa. Hiekka parantaa mullan rakennetta ja happiti-
lannetta. Kompostista saatavassa mullassa on tavallisesti orgaanista ainesta noin puolet
kokonaismassasta. Hiekkaa lisatdan sen verran, ettd orgaanisen aineksen osuudeksi tulee
alle 20 % painon suhteen. (Orkas et al. 1999) Valimohiekan kompostointikasittelyssa
hiekka lisatadn kompostiin jo prosessin alkuvaiheessa. Tavoitteena on, ettd kompostin
mikrobit puhdistaisivat valimohiekassa olevia haitta-aineita kompostoinnin aikana. Oi-
kealla hiekan ja orgaanisen aineen suhteella toteutettuna lopputuotteeseen ei tarvitsisi
sekoittaa endd neitseellista hiekkaa.

Lahteessé (Orkas et al. 1999) on tutkittu kompostointia yhtené valimohiekan hyotykayt-
tovaihtoehdoista ja esitetty tuloksia valimohiekalle tehdystd kompostointikokeesta. Té&s-
sé kyseisessd kokeessa kompostoitiin esterikovetteista fenolihartsihiekkaa kotitalousbio-
jatteen, teollisuuslietteen, viljankuoren ja kuorikkeen kanssa.

Kokeessa havaittiin, ettd valimohiekan merkitys valmiin puutarhamullan raskasmetalli-
pitoisuuksiin oli vahdinen, ja pitoisuudet alittivat sen aikaiset maa- ja metsatalousminis-
teridn raja-arvot. Orgaanisten haitta-aineiden hajoamista ei tutkimuksessa selvitetty,
mutta valimohiekan analyyseistd saatujen tulosten perusteella todettiin, ettd fenolien ja
formaldehydien pitoisuudet olivat hiekassa hyvaksyttavalla tasolla jo alkutilanteessa.



Julkaisussa (Orkas et al. 1999) todetaan, ettd valimohiekan kompostointi antoi lupaavia
tuloksia, mutta menetelmén toimivuudesta ja haitattomuudesta tarvitaan lisaselvityksié.
Jatkotutkimusta vaativiksi asioiksi julkaisussa ilmoitetaan tutkimusten laajentaminen
tuore- ja furaanihiekkoihin seké lopullisen kompostimullan analysoiminen hyvin tark-
kaan.

Julkaisun 2. osassa (Orkas et al. 2001) on kerrottu tuloksia valimohiekan kompostoinnin
jatkokokeista. Kokeissa oli téll4 kertaa mukana tuorehiekkaa, furaanihiekkaa seké este-
rikovetteista fenolihartsihiekkaa. Hiekat liséttiin kolmeen erilliseen aumaan jalkikom-
postoitumisvaiheessa. Aumoihin laitettiin 50 % esikompostoitua biojatettd, 30 % “nol-
lakuitua™ paperitehtailta sekd 20 % ylijidmédhiekkoja. Esikompostoidulla biojétteelld
tarkoitetaan noin kaksi viikkoa kompostointilaitoksessa késiteltya biojatetta. Siella jatet-
td pyoritetddn hitaasti rummussa ja ilmastetaan ulkoapdin. Jokaista hiekkajaetta oli
kompostiaumassa 50 tn, eli yksi auma oli aina kokoluokkaa 250 tn. Aumoja kaannettiin
useita kertoja aumankaantdélaitteella.

Koekompostiaumojen raskasmetallipitoisuudet, paaravinneaineet (typpi, fosfori ja ka-
lium), sivu- ja hivenravinteet (kalsium ja magnesium), kokonaishiilivetypitoisuus, tila-
vuuspaino, kuiva-ainepitoisuus, pH seké johtokyky analysoitiin laboratoriossa noin puo-
len vuoden kuluttua kokeiden alkamisesta. Samalla analysoitiin my06s vertailunaytteet,
joissa ei ollut valimohiekkaa. Tuloksissa havaittiin, ettd raskasmetallipitoisuudet (Cd,
Cr, Pb ja As) eivit ylittaneet valmiille multatuotteelle asetettuja raja-arvoja. Lisaksi
ravinnepitoisuudet olivat samalla tasolla tai jopa korkeammat kuin vertailunaytteissa.

PAH- ja fenolipitoisuudet olivat pienid verrattuna keskimaaraisiin ylijadméahiekkojen
pitoisuuksiin. Julkaisussa (Orkas et al. 2001, s.29) todetaan, ettd “tuloksista voidaan
paatelld, ettd orgaaniset haitta-aineet haviavat kompostin mikrobitoimintojen ja luonnol-
lisen hajoamisen ansiosta ldhes olemattomiin”. Mitdén vertailuarvoja alku- ja lopputi-
lanteen valilla ei kuitenkaan esitetd, vaan vertailu tehdadn ylijadmahiekan keskimaarai-
siin pitoisuuksiin (Taulukko 1). Téssa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd analysoidus-
sa kompostindytteessa hiekkaa on vain 20 %, joka johtaa pitoisuuksien laskemisen vii-
desosaan jo laimentumisen kautta.

Koekomposteista tutkittiin myos niiden kypsyytta ja stabiilisuutta. Tamé tarkoittaa kay-
tdnnossa sitd, ettd kompostindytteista tutkittiin enterokokit, krassin siementen itavyys ja
salmonellat seka tehtiin Jannin testi. Enterokokit ovat mikrobeja, joita kdytetdan indi-
kaattorina hygieenisen tason madrittdmiseen. Komposti katsotaan hygienisoituneeksi,
jos néytteessa enterokokkien méaré on alle 5000 kpl/g. Hygieenisyyteen liittyen kom-
postissa ei saa myoskaan esiintya salmonellabakteereja. Jannin testilla mitataan orgaani-
sen materiaalin hajoamista anaerobisissa olosuhteissa. Mita pidemmalle edennyt kom-
postoituminen on, sitd vdhemman sieltd 16ytyy hajoamiskelpoista materiaalia, eli kom-
posti alkaa stabiloitua. Stabiilissa kompostissa anaerobisiin olosuhteisiin joutuessaan ei
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tapahdu endd hajoamista. Krassin siementen itavyystestilla testataan onko kompostissa
fytotoksisia, eli kasveille myrkyllisia aineita.

Puoli vuotta kompostoituneiden aumojen naytteista selvisi, ettd tuorehiekkaa sisaltava
komposti oli riittdvan kypsaa puutarhamultakayttoa varten. Furaanihiekkaa ja fenoli-
hiekkaa siséltaville komposteille suositeltiin lisad kompostoitumisaikaa. Merkittavaa
fytotoksisuutta havaittiin fenolihiekkaa siséltdvassa kompostissa.

Yhteenvetona julkaisussa (Orkas et al. 2001, s. 47) todetaan, ettd valimohiekkojen kayt-
tdminen kompostoinnissa ei lisad lopullisen kompostimullan raskasmetalli- tai haitallis-
ten orgaanisten aineiden pitoisuutta. Liséksi todetaan, etta hiekan lisdédminen kompostiin
kasvattaa hieman kompostoitumisaikaa.

2.4 Foundry Sand -projekti

2.4.1 Tavoitteet ja toimijat

Foundry Sand -projekti on EU:n LIFE Environment -ohjelman osarahoittama hanke,
jossa tutkitaan valimoilta tulevan ylijaddmahiekan puhdistamista kompostointimenetel-
malla. Hankkeen lopullisena tavoitteena on, ettd kompostoimalla saatava lopputuote
tayttdd maa- ja metsatalousministerion lannoitevalmisteasetuksen (MMas 24/11 lannoi-
tevalmisteista) laatuvaatimukset viherrakennusmateriaalille.

Hankkeen kaytannon kokeet suoritetaan aikavalilla kesa 2015 - syksy 2016 kolmessa eri
osassa. Ensimmaéinen koejakso oli kesélla 2015, jonka toteutus ja tulokset on esitetty
raportissa (LIFE13 ENV/FI/285 ”Foundrysand”, 2016). Kokeita suoritetaan useammat,
jotta saadaan kattavammin tietoa menetelman toimivuudesta. Yksi koejakso toteutetaan
talvikuukausina. Lisaksi samanlaiset kokeet toteutetaan Espanjassa, joista saadaan tietoa
ilmaston vaikutuksesta menetelméaan.

Foundry Sand on kansainvélinen demonstraatiohanke. Hanketta koordinoi Meehanite
Technology Oy. Partnereina hankkeessa ovat Insinddritoimisto AX-LVI Oy, Pirkan-
maan Jatehuolto Oy, Helsingin yliopisto, Eurofins viljavuuspalvelu Oy seka Espanjan
valimoinstituutti Technalia. Teknisestd toteutuksesta vastaa Suomessa Meehanite ja
Espanjassa Tecnalia.

Aikaisempiin tutkimuksiin (mm. Orkas et al. 1999 & Orkas et al. 2001) verrattuna
Foundry Sand -projektissa uutuusarvona on kokeiden ja analyysien kattavuus ja mene-
telmé&n ympdristovaikutusten selvittdminen. Projektin tuloksien perusteella on tarkoitus
laatia menettelyohjeet kompostointikasittelyn toteuttamisesta. Lisaksi valimoille laadi-
taan ohjeet siitd, kuinka kompostointiin menevé valimohiekka tulee késitella ja erotella,
ja mitk& jakeet sopivat kompostoitavaksi ja mitd analyysejé hiekasta tarvitaan. Tavoit-
teena on myos tuottaa tietoa viranomaisten kayttoon ja heréttdd aiheesta keskustelua.
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2.4.2 Kenttakokeiden toteutus

Koekompostit perustettiin Pirkanmaan Jatehuollon kompostointikentdlle. Kenttd on
paallystetty kaksinkertaisella asfalttibetonilla vedenpitévéksi ja kentéltd tulevat sadeve-
det johdetaan kunnalliseen jatevedenpuhdistamoon. Hanketta varten kentén laidalta on
varattu noin 1200 m2:n kokoinen alue.

Koetta varten paikalle tuotiin kolmea erilaista valimohiekkaa: tuore- ja fenolihiekkaa
rautavalimoilta sek& furaanihiekkaa alumiinivalimolta. Hiekan lisaksi koeaumoihin se-
koitettiin orgaanista ainesta kompostoitumisen raaka-aineeksi ja tukiaineita oikeanlaisen
ilmavuuden ja rakenteen saavuttamiseksi.

Materiaaleista koottiin 6 aumaa eri hiekkatyypeista ja erilaisilla seossuhteilla (Kuva 2).
Kolmeen aumoista laitettiin valimohiekkaa noin 20 % ja toiset kolme aumaa rakennet-
tiin siten, etta hiekkaa oli noin 30 %. Yhden auman paino oli noin 20...25 tonnia ja tila-
vuus noin 25...30 m>,

Kuva 2. Koekompostiaumat. Aumoissa pohjan halkaisija on n. 6 m ja korkeus n. 2,5
m. (Kuva: AX-Suunnittelu / Markus Karhula)

Koeaumoihin asennettiin termoelementit jatkuvaa lampdétilanmittausta varten. Lampoti-
la on yksi olennaisin muuttuja, joka antaa tietoa kompostoitumisen etenemisesta. Lisak-
si koeaumojen pH:ta seurattiin saannollisesti koko kokeen ajan. Kosteutta tarkasteltiin
silmamaérdisesti havainnoimalla ja ajoittain ndytteista tehtavilla kosteusmaarityksella.

Valimohiekasta ja orgaanisesta materiaalista otettiin ndytteet, jotka toimitettiin laborato-
rioon analysoitavaksi. Kompostiaumoista otettiin ndytteet analyysia varten kolmesti
koejakson aikana. Naytteet otettiin kokeen alku-, keski- ja loppuvaiheissa. Komposti-
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naytteille tehdyistd analyyseistéd saatiin selville haitta-aineiden hajoamista kompostoin-
nin aikana.

Koeaumat sijaitsivat kentan laidalla siten, ettd sadevedet johdettiin yhteen kokoomakai-
voon ja siité eteenpdin jatevesijarjestelmaan. Téhan kyseiseen kokoomakaivoon ei tullut
vettd kentdn muilta alueilta, joten sitd voitiin kdyttdd koeaumojen suotovesien tarkkai-
luun. Lisaksi varmistuskeinona koekaytdssa oleva osa kentésta rajattiin lankuilla, jotka
liimattiin asfalttiin kiinni polyuretaanimassalla, jotta sadevesi ei paase kovallakaan sa-
teella muilta kentdn alueilta koetoiminta-alueelle. Kokoomakaivo tyhjennettiin ennen
kokeiden alkua. Vesinaytteet otettiin analyysia varten kolmesti koejakson aikana.

Kompostoituminen lahti nopeasti kayntiin heti kokeen alettua. L&mpdtilat nousivat jois-
sain aumoissa jo lahes liiankin korkeiksi (yli 80 °C), mutta onneksi kompostoituminen
ei kuitenkaan pysahtynyt. Lampdtilakehitys oli hyvin paljon tyypillisen aumakompostin
mukainen (Kuva 1). Aumat kaannettiin kerran koejakson aikana tasaisen lopputuloksen
ja hygienisoitumisen varmistamiseksi.

2.4.3 Hiekkojen ja orgaanisen aineen haitta-ainepitoisuudet

Foundry Sand -hankkeessa kokeissa kaytetyille valimohiekoille ja orgaaniselle aineelle
tehtiin kattavat analyysit haitta-ainepitoisuuksien selvittamiseksi. Merkittavimmaét vali-
mohiekan pitoisuudet ja kaatopaikka-asetuksen (313/2013) liitteen 3 raja-arvot on esi-
tetty alla (Taulukko 2).

Taulukko 2. Analyysissa havaitut merkittavimmat haitta-ainepitoisuudet valimo-
hiekoissa. Muiden yhdisteiden osalta pysyvan jatteen raja-arvot eivat ylittyneet. Yksi-
kot ovat mg/kg, paitsi TOC:n yksikkd, joka on %-kuiva-aineesta

Analyysi Tuorehiekka Fenolihiekka Furaanihiekka Pysyvan jatteen raja-arvo
DOC (L/S=10) 11 1200 780 500
BTEX (Summa) 0,72 0,18 7,68 6
Fenoli-indeksi

(L/S=10) <0,1 1,8 0,61 1

Fluoridi

(L/S=10) 53 43 <5 10
PAH (Summa) 0,61 1,06 - 40

TOC 1,9% 1,1% 4,5% 3%

DOC on liukoisen orgaanisen hiilen pitoisuus ja TOC on orgaanisen hiilen kokonais-
osuus. Merkintd L/S=10 kertoo analyysissa kaytetyn uuttosuhteen. BTEX on bentsee-
nin, tolueenin, etyylibentseenin, m,p- ja o-ksyleenin summa.
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Koekompostoinneissa kaytetyn orgaanisen aineen analyysituloksia on esitetty alla
(Taulukko 3). Taulukossa on tulokset vain niiden haitta-aineiden osalta, jotka ylittavét
pysyvdn jatteen raja-arvot.

Taulukko 3. Komposteissa kaytetyn orgaanisen aineen analyysitulokset.

Pysyvan jatteen

Komponentti Yksikko Analyysi raja-arvo
Orgaanisen hiilen kokonaismaara (TOC) % ka 27,6 3
Liuennut orgaaninen hiili (DOC) mg/kg ka 21000 500
Fenoli-indeksi, vesihdyrytislaus mg/kg ka 40 1
Sulfaatti mg/kg ka 3600 1000
Arseeni (As) mg/kg ka 3 0,5
Barium (Ba) mg/kg ka 78 20
Kadmium (Cd) mg/kg ka 0,4 0,04
Kromi (Cr) mg/kg ka 13 0,5
Kupari (Cu) mg/kg ka 72 2
Lyijy (Pb) mg/kg ka 11 0,5
Molybdeeni (Mo) mg/kg ka 3 0,5
Nikkeli (Ni) mg/kg ka 14 0,4
Sinkki (Zn) mg/kg ka 230 4
Elohopea (Hg) mg/kg ka 0,09 0,01
Antimoni (Sb) mg/kg ka <1* 0,06

*Antimonin pitoisuus on jadnyt alle analyysin maaritysrajan, joka on kuitenkin huomattavasti
korkeampi kuin pysyvan jatteen raja-arvo.

2.4.4 Haitta-aineiden hajoaminen

Hiekan ja orgaanisen aineen seoksissa eli lopullisissa kompostiaumoissa merkittavim-
mat haitta-aineet olivat liukoinen orgaaninen hiili (DOC), fluoridi, fenolit ja orgaanisen
hiilen kokonaisosuus (TOC). Naiden yhdisteiden pitoisuuksien kehitystd kompostiko-
keiden aikana on esitetty liitteen A kuvaajissa.

DOC ylitti pysyvén jatteen raja-arvon (500 mg/kg ka) jokaisen auman alkuvaiheen néyt-
teissd, mutta laski selke&sti kompostoinnin edetessd. Ainoastaan yhden auman (3b)
DOC pitoisuus oli yli raja-arvon loppuvaiheen nédytteenotossa.

Fluoridipitoisuudet olivat hieman korkeita tuorehiekka- ja fenolihiekka-aumoissa, mutta
laskivat hyvin lahelle pysyvan jatteen raja-arvoa (10 mg/kg ka) tai sen alle kokeiden
loppuvaiheessa. Fluoridi on selkeésti peraisin valimohiekoista, silld sit4 ei havaittu or-
gaanisen aineen analyyseisté.

Fenoli-indeksi oli korkea kaikissa kompostiaumoissa kokeiden alkuvaiheessa. Vaikka
fenolia oli jonkin verran valimohiekoissakin, niin se on selkeésti jaljitettavissa analyysi-
tulosten perusteella komposteissa kéytettyyn orgaaniseen aineeseen. Fenoli ei ole kui-
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tenkaan miké&an ongelma, silld jo keskivaiheen néytteenottoon mennessé pitoisuudet
olivat laskeneet alle laboratorion maéritysrajan (< 0,1 mg/kg ka). Myds pysyvan jétteen
raja-arvo fenolin osalta (1 mg/kg ka) alittui siis kaikilla aumoilla.

Kokonaishiili (TOC) oli pysyvan jatteen raja-arvoon (3 % ka) nédhden suhteellisen kor-
kea kaikissa aumoissa. Selkedsta vahenemisesta huolimatta TOC jai viela kaikissa lop-
puvaiheen ndytteissd enemman tai véhemman raja-arvon ylapuolelle.
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3. PAASTOJEN MITTAAMINEN JA LEVIAMINEN
YMPARISTOON

3.1 Tarkeimmat pilaantumista aiheuttavat ilmapaastot

3.1.1 Lainsaadanto

Ymparistosuojeluasetuksen (713/2014) liitteessé 1 on annettu lista tarkeimmisté pilaan-
tumista aiheuttavista aineista ilmapaastoissa, jotka otetaan huomioon ympéristélupien
raja-arvoja saddettdessa. Naita ovat

e rikin oksidit ja muut rikkiyhdisteet

e typen oksidit ja muut typpiyhdisteet

e hiilimonoksidi

¢ haihtuvat orgaaniset yhdisteet

e metallit ja niiden yhdisteet

e hiukkaset

e asbesti, suspendoituneet hiukkaset ja kuidut

e Kkloori ja sen yhdisteet

e fluori ja sen yhdisteet

e arseeni ja sen yhdisteet

e syanidit

e aineet ja valmisteet, joilla osoitetaan olevan karsinogeenisia, mutageenisia tai li-
sédantymiseen vaikuttavia ominaisuuksia

¢ polyklooratut dibentsodioksiinit ja polyklooratut dibentsofuraanit.

Seuraavissa kappaleissa on kerrottu hieman tarkemmin yleisimmista ja tdmén selvityk-
sen kannalta oleellisimmista yhdisteista.

3.1.2 Rikkidioksidi

Rikkidioksidi (SO2) on ympéristélle ja ihmisten terveydelle haitallinen kaasu. Padasial-
linen rikkidioksidipaastdjen aiheuttaja on rikkipitoisten polttoaineiden palaminen ener-
giantuotantolaitoksissa ja teollisuuden prosesseissa. Jonkin verran rikkidioksidipaastoja
aiheuttaa myos tieliikenne. (Ilmanlaatuportaali)

Rikkidioksidin merkittavin ympéristovaikutus on sen aiheuttamat happamat sateet. Rik-
kidioksidi muodostaa ilmakehdssé veden kanssa reagoidessaan rikkihappoa, joka paatyy
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sateen mukana vesistoihin ja maaperéan. Happosateen aiheuttamiin metsavaurioihin ja
vesistjen happamoitumiseen alettiin puuttua 70- ja 80-luvulla, josta lahtien rikkidiok-
sidipdastoja on rajoitettu. Paastdjen rajoittamisella on ollut vaikutuksia, ja nykyaan
Suomen rikkidioksidipaastot ovat vain kymmenesosa vuoden 1980 tasosta. (limanlaatu-
portaali)

3.1.3 Typenoksidit

Typenoksidit (NO ja NO2) ilmaistaan usein typpidioksidiksi muunnettuna ja niit4 mer-
kitddn NOx symbolilla (LIPASTO 2015). Typenoksideista syntyy ilmassa typpihappoa
ja sen suoloja, eli nitraatteja. Tata kautta typenoksidit happamoittavat sadevettad. Toi-
saalta maahan joutuessaan nitraatti voi sitoutua biomassaan tai pelkistya denitrifikaati-
o0ssa, jolloin typpihappolaskeuman happamoittava vaikutus poistuu. (Laukkanen et al.
1993, s. 64)

NO:z on haitallisin typenoksidi (LIPASTO 2015). Se aiheuttaa hengitysteiden arsytysta
ja pystyy tunkeutumaan syvemmélle keuhkoihin ja on siksi terveydelle haitallisempaa
kuin esimerkiksi rikkidioksidi. NO2 on fytotoksinen, mutta suorat haittavaikutukset
puustolle vaativat useiden kymmenien pg/m? pitoisuuksia. (Laukkanen et al. 1993, s.
64) llmakehddn paastessééan typpidioksidi edistdd otsonin syntymistd, joka on myos il-
mansaaste. (llmanlaatuportaali)

3.1.4 Ammoniakki

Ammoniakki (NH3) syntyy péaéasiassa eloperéisten yhdisteiden hajoamisprosessissa.
Paastolahteitd ovat mm. kotieldinten lanta ja vakilannoitteiden kayttd maataloudessa.
Ammoniakki on vesiliukoinen ja eméksinen kaasu. Se esiintyy kaasumaisessa olomuo-
dossa tai ammoniumionina (NH.*) vesipisaroissa tai hiukkasissa. (Laukkanen et al.
1993, s. 59)

Ammoniakki on voimakkaasti limakalvoja arsyttava suurissa pitoisuuksissa. Ammo-
niumlaskeumalla on happamoittava ja lannoittava vaikutus maaperdan. Voimakkaan
ammoniakkilahteen vieressa voi esiintya valittdmia neulas- ja lehtivaurioita. (Laukka-
nen et al. 1993, s. 59)

3.1.5 Haihtuvat orgaaniset yhdisteet (VOC)

Ilmakeh&ssé olevasta orgaanisesta hiilestd suurin osa on metaanina. Sen pitoisuudet ovat
kymmenen tai satakertaisia verrattuna muihin kaasumaisiin orgaanisiin hiilivetyihin.
Kun puhutaan VOC-yhdisteista (volatile organic compounds) niin tavanomaisesti tar-
koitetaan orgaanisia ei-metaani-yhdisteitd. (Laukkanen et al. 1993, s. 73)
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VOC-péastdja syntyy erilaisissa palamisprosesseissa, erityisesti hallitsemattomissa pa-
lamistapahtumissa, kuten tulisijoissa tai metsépaloissa. Palamisessa vapautuu mm. poly-
syklisid aromaattisia hiilivetyja, eli PAH-yhdisteitd, joista monet ovat karsinogeeneja.
Oljytuotteiden ja liuottimien haihtuminen ja erindiset teollisuusprosessit ovat myos
VOC-péastojen lahteita. Hiilivetyja padsee ilmakehdan myds metsisté ja erityisesti ha-
vumetsistd, joista haihtuu monoterpeeneja. (Laukkanen et al. 1993, s. 73)

Tavanomaisesti jatkuvatoimisessa VOC-mittauksessa mitattava suure on orgaanisten
hiilien kokonaispitoisuus. Tulos ilmoitetaan tyypillisesti redusoituna joksikin tunnetuksi
hiilivedyksi. (Laukkanen et al. 1993, s. 73)

3.1.6 Metaani

Vaikka metaani on orgaaninen haihtuva yhdiste, se kasitelladn yleensé erikseen muista
hiilivedyistd, kuten edelld mainittiin. Metaanin lahteitd ovat biologiset hajoamisproses-
sit, jotka tapahtuvat anaerobisissa olosuhteissa. Tallaisia ovat esimerkiksi suot ja muut
vetiset maa-alueet, kaatopaikat, mérehtijoiden potsit ja jatevedet. Lisaksi metaania va-
pautuu ilmakehadn 0Oljy- ja kaasukentiltd sek& maakaasun jakelusta ja kéytostd. (Lauk-
kanen et al. 1993, s. 72)

Metaanin ympéristovaikutukset aiheutuvat l&hinna sen kasvihuonekaasuvaikutuksesta.
Metaanimolekyylilla on kyky sitoa ulossateilystd lampdenergiaa 30 kertaa paremmin
kuin hiilidioksidilla. Metaani edesauttaa alailmakehdn otsonin muodostumista, joka on
my0s kasvihuonekaasu. (Laukkanen et al. 1993, s. 71)

3.1.7 Hiilimonoksidi

Hiilimonoksidi (CO) on hajuton, mauton ja vériton kaasu. Se on kemiallisesti inertti ja
ei tunnetusti vaurioita kasvillisuutta tai materiaaleja (Howard et al. s. 445). Korkeammat
pitoisuudet ovat ihmisen terveydelle vaarallisia, silla se sitoutuu veren hemoglobiiniin
aiheuttaen hapenpuutetta (Laukkanen et al. 1993, s. 74).

Hiilimonoksidipaastoja syntyy epatdydellisen palamisen seurauksena, esimerkiksi polt-
tomoottoreissa ja energiantuotantolaitoksissa. Muita lahteitd ovat tulivuorten purkauk-
set, valtamerien biokemiallinen toiminta sekd metaanin ilmakemiallinen hapettuminen.
(Laukkanen et al. 1993, s. 74)

3.1.8 Hiukkaset

llma siséltda kaasujen lisdksi aina jonkin verran hiukkasia. llman hiukkaset, eli aero-
solihiukkaset ovat joko kiinteitd partikkeleita tai tiivistyneitd nestepisaroita. Hiukkasten
massaosuus ilmassa on tavanomaisesti hyvin pieni, mutta silti niilld on merkittava rooli
ilmanlaadun kannalta. Hiukkaspaastot jaotellaan karkeisiin hiukkasiin ja pienhiukkasiin
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niiden halkaisijan perusteella. Halkaisijaltaan 2,5 - 10 pum olevat hiukkaset maaritellaan
karkeiksi ja alle 2,5 um halkaisijaltaan olevat hiukkaset pienhiukkasiksi (Hengitysliitto).
Naista hiukkasjakeista kaytetddn myods nimityksia PMio ja PM2s. Pienhiukkasilla ja
karkeilla hiukkasilla on selvia eroja niiden syntyperédn seké fysikaalisten ja kemiallisten
ominaisuuksien perusteella.

Karkeat hiukkaset paasevét ilmaan ldhinnd mekaanisista lahteistd. Ne aiheuttavat ter-
veyshaittoja ja likaavat ympéristod. Karkeiden hiukkasten mukana kulkeutuu ravinteita,
jotka vesistoon paatyesséédn aiheuttavat rehevoitymisté. Leijuva poly pahentaa astmaoi-
reita ja voi siséltaa taudinaiheuttajamikrobeja. (Laukkanen 2005, s. 39) Tyypillinen kar-
keiden hiukkasten paastdldhde on kaupunkien ja taajamien katup6ly. Myds luonnosta
aiheutuu karkeiden hiukkasten pééastoja, kuten siitepdlyn osaset ja homeititt. (Hengitys-
liitto)

Pienhiukkaset syntyvat tiivistymalla kaasusta. Ne sitovat itseensa haitta-aineita ja voivat
siten levittda terveydelle ja ymparistolle haitallisia aineita. (Laukkanen 2005, s. 39)
Pienhiukkasten terveysriskit ovat suuremmat kuin karkeilla hiukkasilla, silla ne paése-
vat tunkeutumaan syvemmalle keuhkoihin. Pienhiukkasista noin puolet tulee kaukokul-
keutumana Suomen rajojen ulkopuolelta. Toinen puoli tulee paéasiassa energiantuotan-
nosta, liikenteestd ja puun pienpoltosta. (Hengitysliitto)

Pienhiukkasia pienempia hiukkasia kutsutaan ultrapieniksi hiukkasiksi ja nanohiukka-
siksi. Ultrapienilla tarkoitetaan alle 0,1 um halkaisijaltaan olevia hiukkasia. Niiden ter-
veysvaikutusmekanismit ovat monimutkaisempia ja siten niita tutkitaan paljon. Nano-
hiukkaset ovat halkaisijaltaan alle 0,01 pum. Ne ovat tavanomaisesti lyhytikaisia, mutta
niitd voi olla maarallisesti monikertaisesti enemman suurempiin hiukkasiin verrattuna.
Niiden vaikutuksia ei vield tunneta taysin ja siksi ne ovat myos tutkimuksen kohteena.
(Laukkanen 2005, s. 39)

3.2 Hajupitoisuus ja sen mittausmenetelmat

Haju on hyvin subjektiivinen kokemus. Thmisten hajuaistien herkkyydet vaihtelevat, ja
sithen minké&lainen haju koetaan epamiellyttavaksi vaikuttavat mielikuvat ja hajun lah-
teet. Saman henkilon hajuaistimukset eivat ole paivésté ja kellonajasta riippumattomia.
Hajuaisti myds adaptoituu eli heikkenee ajan kuluessa, vaikka hajun pitoisuus olisi va-
kio. llman lampdtilan nousu vaikuttaa hajuaistin herkkyyteen vahentévasti, mutta toi-
saalta haisevien kaasujen haihtuminen lisééntyy lampdtilan noustessa. liman kosteus
nostaa aistittua hajun voimakkuutta. (Sipila et al. 1997, s. 11)

Haiseva kaasu koostuu yleensd monista hajua aiheuttavista yhdisteistd, jotka ovat yksit-
tain hyvin pienin& pitoisuuksina, mutta voivat kokonaisvaikutukseltaan muodostaa voi-
makkaan hajun tuntemuksen. Pienien pitoisuuksien vuoksi haisevien yhdisteiden erittely
ja pitoisuuksien mittaaminen on monesti mahdotonta. (Arnold 2002, s. 12) Siksi hajun
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mittaamiseksi on kehitetty oma menetelménsd, jossa hyddynnetddn ihmisten aistinva-
raista havainnointia.

Hajupitoisuus on hajun voimakkuuden mitta. Hajupitoisuus voidaan maarittdd hajupa-
neelin ja olfaktometrin avulla. Maarittdminen tehdaan pussiin otetusta paastonaytteesta
laboratoriossa. Olfaktometri on laite, joka muodostaa naytteestd laimennoksia puhtaan
ilman kanssa, joita hajupaneelin jasenet haistelevat. Hajupitoisuuden yksiké on hajuyk-
sikkd (HY), joka ilmaistaan tavanomaisesti kuutiometria kohden, HY/m?3. Hajuyksikko
kertoo mihin pitoisuuteen naytettd on laimennettava, jotta se tulee hajuttomaksi. Olfak-
tometriin on tavanomaisesti yhdistetty myos tietokoneohjelma, joka tarkastelee tuloksia
tilastollisesti ja muodostaa hajupaneelin tuloksista yhteenvedon ja ilmoittaa hajuyksi-
kon. Mittaustarkkuuteen vaikuttaa eniten olfaktometrin tekemén laimennoksen tarkkuus
ja hajupaneelin jasenten tyoskentely. (Arnold 2012, s. 12)

Hajupaneelin jasenten hajuaistin herkkyys tulisi olla mahdollisimman hyvin keskiarvoa
edustava eli “normaali”. Jasenten hajuaistin herkkyys tarkistetaan n-butanolin eri lai-
mennosseoksilla. N-butanolin hajukynnys pitdisi pystya maarittdmaan vélille 62 - 246
mg/md. (Arnold 2002, s. 8)

3.3 Illmanlaatua koskeva saantely

3.3.1 Raja-arvot ja tavoitearvot

Ihmisten terveyden ja viihtyvyyden seka ympériston ja ekosysteemien suojelemiseksi
on annettu eriasteisia rajoituksia ulkoilman saasteiden pitoisuuksille eli ilmanlaadulle.
liImanlaadusta méaaratdan Suomen laissa padasiassa kolmella séadoksella: ympariston-
suojelulaki (527/2014), VNa ilmanlaadusta (38/2011) seka VNa ilmassa olevasta arsee-
nista, kadmiumista, elohopeasta, nikkelistd ja polysyklisistd aromaattisista hiilivedyista
(164/2007). Naissa madrataan ilmanlaatutavoitteista ja toimista ilmanlaadun turvaa-
miseksi. Nailla sdadoksilla toimeenpannaan Euroopan unionin ilmanlaatua ja hallintaa
koskevat direktiivit (EY) N:o 50/2008 ja 107/2004. (Ymparistohallinto)

Ulkoilman laatuvaatimukset on maaritelty Euroopan unionin alueella yhtenéisilla raja-
arvoilla. Lahtokohtana raja-arvoilla on ihmisten terveyden turvaaminen. N&issé on méa-
ritelty suurimmat sallitut pitoisuudet merkittavimmille yhdisteille eri keskiarvon lasken-
ta-ajoille (Taulukko 4). Kuntien on toimeenpantava ilmasuojelusuunnitelmassa méaari-
tellyt toimet, jos jokin raja-arvo ylittyy tai on vaarassa ylittya. Lisaksi kunnilla on tiedo-
tusvelvollisuus raja-arvojen ylityksista tai poikkeuksellisen korkeista pitoisuuksista.
(Ympadristéhallinto 2015)
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Taulukko 4. Raja-arvot ilmanlaadulle. Tulokset ilmoitettu olosuhteissa 101,3 kPa ja
293 K. Lyijyn ja hiukkasten osalta tulokset ilmoitettu ulkoilman lampdtilassa ja pai-
neessa. (VNa ilmanlaadusta 38/2011)

Keskiarvon Sallitut ylitykset

Aine laskenta-aika Raja-arvo vuodessa
Rikkidioksidi (SO2) 1 tunti 350 pug/m3 24
24 tuntia 125 pug/m3 3
Typpidioksidi (NO2) 1 tunti 200 pg/m3 18
1 vuosi 40 pg/m3 -
Hiukkaset (PM10) 24 tuntia 50 pug/m3 35
1 vuosi 40 pg/m3 -
Lyijy 1 vuosi 0,5 ug/m3 -
Hiukkaset (PM2,5) 1 vuosi 25 ug/m3 -
Hiilimonoksidi (CO) 8 tuntia 10 mg/m3 -
Bentseeni (C6H6) 1 vuosi 5 ug/m3 -

Naiden liséksi valtioneuvoston asetuksessa ilmanlaadusta (38/2011) rikkidioksidille ja
typenoksideille on annettu omat Kriittiset tasonsa, joita ei saa ylittd4. N&iden tarkoituk-
sena on kasvillisuuden suojeleminen ja raja-arvoja sovelletaan metsé- ja maaseutualueil-
la. SO-pitoisuudelle kriittinen taso on 20 pg/m® vuodelle tai talvikaudelle laskettuna
keskiarvona ja NOx-pitoisuudelle 30 pg/m? vuoden keskiarvona.

Valtioneuvoston asetuksessa (164/2007) annetaan tavoitearvot arseenin, kadmiumin,
nikkelin ja bentso(a)pyreenin pitoisuuksille ilmassa (Taulukko 5). Lainvoimaisesti ta-
voitearvot ovat sitovuudeltaan 16ysempid kuin raja-arvot (Ilmanlaatuportaali).

Taulukko 5. Tavoitearvot. Pitoisuus méaaritetddn hengitettdvien hiukkasten massapi-
toisuudesta kalenterivuoden keskiarvona. Tulokset ilmoitettu ulkoilman lampdtilassa
ja paineessa. (VNa 164/2007)

Keskiarvon Tavoitearvo
Epdpuhtaus laskenta-aika (ng/m3)
Arseeni (As) Kalenterivuosi 6
Kadmium (Cd) Kalenterivuosi 5
Nikkeli (Ni) Kalenterivuosi 20
Bentso(a)pyreeni Kalenterivuosi 1

Alueilla, joilla tavoitearvot ylittyvat tai ovat vaarassa ylittyd, on tehtdva kaikki tarvitta-
vat toimet, joilla voidaan estaa tavoitearvojen ylittyminen, jos siita ei aiheudu kohtuut-
tomia kustannuksia. Luvanvaraisessa toiminnassa on pyrittdva tavoitearvojen alittumi-
seen kayttamaélla parasta kayttokelpoista tekniikkaa. (\Vna 164/2007)
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3.3.2 Ohjearvot

Lainvoimaisten raja-arvojen lisdksi ilmanlaadulle on annettu ohjeellisia arvoja
(Taulukko 6). N&ma ohjearvot esitetdan valtioneuvoston paatoksessé ilmanlaadun oh-
jearvoista ja rikkilaskeuman tavoitearvosta (480/1996). Ohjearvot ovat I&hinnd ymparis-
tOviranomaisten kaytossa suunnittelun ja paatoksenteon apuvélineend. Niitd voidaan
hyddyntaa esimerkiksi paastoja aiheuttavan toiminnan ympéristovaikutuksia arvioitaes-
sa ja ymparistélupahakemuksia kasitellessa. (Ilmanlaatuportaali) Ohjearvoilla tavoittee-
na on estaé ilmanlaadun heikentyminen jo ennaltaehkaisevasti, esimerkiksi maank&ayton
ja liikenteen suunnittelulla ja pilaantumisen vaaraa aiheuttavien toimintojen oikeanlai-
sella sijoittamisella (Ymparistohallinto 2015).

Taulukko 6. Ilmanlaadun ohjearvot Suomessa. Tulokset annettu 1 atm:n paineessa ja
20 °C:ssa. (VNp 480/1996)

Aine Ohjearvo Tilastollinen maarittely
Hiilimonoksidi (CO) 20 mg/m3 tuntiarvo
8 mg/m3 vuorokauden korkein kahdeksan
tunnin liukuva keskiarvo
Typpidioksidi (NO2) 150 pug/m3 kuukauden tuntiarvojen 99. pro-
senttipiste
70 ug/m3 kuukauden toiseksi suurin vuoro-
kausiarvo
Rikkidioksidi (502) 250 pg/m3 kuukauden tuntiarvojen 99. pro-
senttipiste
80 ug/m3 kuukauden toiseksi suurin vuoro-
kausiarvo
Hiukkaset, kokonaisleijuma (TSP) 120 ug/m3 | vuoden vuorokausiarvojen 98. pro-
senttipiste
50 pug/m3 vuosikeskiarvo
Hengitettdvat hiukkaset, (PM10) 70 ug/m3 kuukauden toiseksi suurin vuoro-
kausiarvo
Haisevien rikkiyhdisteiden koko- 10 pg/m3 kuukauden toiseksi suurin vuoro-
naismaara (TSR) kausiarvo TSR ilmoitetaan rikkina

Hajulle ei ole méaritelty Suomen lainsdadannossa selkeitd ohje- tai raja-arvoja. Epasuo-
rasti lainsaadanto saatelee myods hajupaastoja, silla ymparisténsuojelulain 5 8:ssa maari-
tetd&n ympariston pilaantumista aiheuttavaksi tekijaksi myos viihtyisyyden vahenemista
aiheuttavat paastot ilmaan. Saksassa ohjearvona on, ettd asuinalueilla hajua saa esiintya
korkeintaan 10 % kokonaisajasta ja teollisuusalueilla 15 %. Esiintymistiheys ei ole kui-
tenkaan ainoa hajua kuvaava arvo, vaan hajuun liittyy myds voimakkuus ja miellytta-
vyysaste. (VTT Expert Services Oy 2013) Suomalaisessa tutkimuksessa (Arnold 1995)
tarkasteltiin hajun esiintymistiheyden ja hajuhaitan valistd korrelaatiota. Tuloksena saa-
tiin, ettd hajua voidaan pitdd merkittavana viihtyvyyshaittana kun 25 - 50 % asukkaista
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kokee hajun selvasti hairitsevand. Vastaava selvan hajun esiintymistiheys on 3 - 9 %
kokonaisajasta. Alarajaa voidaan kéyttaa selkeasti epamiellyttavissa hajuissa ja ylarajaa
hajuille, joiden miellyttdvyysaste on vaihtelevampi.

3.3.3 Haitallisiksi tunnetut pitoisuudet

Sosiaali- ja terveysministerio on vahvistanut asetuksella (268/2014) arvioita hengitysil-
man epépuhtauksien pienimmista pitoisuuksista, joilla voi olla haitallisia vaikutuksia
ithmisiin. Naista kaytetddn nimitysté haitallisiksi tunnetut pitoisuudet ja lyhennettd HTP.
N&ma arvot on koottu yhteen julkaisuun, jonka viimeinen versio on HTP-arvot 2014
(Sosiaali- ja terveysministerio 2014). Julkaisu on tarkoitettu tyopaikkojen ilman puh-
tauden ja tyontekijoiden altistumisen sekd mittaustulosten merkittavyyden arvioimiseen.
Ympéristovaikutusten arvioinnissa sita voidaan hyddyntad nimenomaan mittaustulosten
merkittdvyyden arvioinnissa. Tassa tulee kuitenkin ottaa huomioon, ettd HTP-arvot ei-
vat ole pelkastaan terveysperusteisia, vaan siséltavat myos teknis-taloudellisen ja poliit-
tisen arvioinnin ja ovat yleensa 100 - 1000-kertaisia ilmanlaadun immissioarvoihin nah-
den (Heinénen 2016).

Pitoisuuksien HTP-arvot on madritelty hengityksen kautta tapahtuvana altistumisena.
Arvot on ilmoitettu 8 tunnin ja 15 minuutin kestoiselle altistumiselle. Erdille erityisen
vaarallisille aineille on s&&detty hetkellisen pitoisuuden arvo, josta kdytetddn nimitysta
kattoarvo. Né&iden aineiden kohdalla on tavanomaisesti kyse nopeasta vaikutuksesta,
kuten myrkyllisyydestd. Hiukkasmaisten epapuhtauksien pitoisuudet on annettu massa-
pitoisuuksina (mg/m?3). Kaasujen ja hoyryjen osalta arvot on annettu sekd massa- etti
tilavuuspitoisuuksina. Massapitoisuuden yksikkéna on kaytetty mg/m? ja tilavuuspitoi-
suuden yksikkona ppm. Joillekin kuitumaisille pélyille yksikkona on kuitua/cm?,

3.4 llmapdaastdjen mittausmenetelmat

3.4.1 Ekstraktiivinen naytteenotto

Kaasujen mittausmenetelmét voidaan jaotella karkeasti jatkuvatoimisiin ja kertaluontei-
siin menetelmiin. Jatkuvatoimisista mittausmenetelmista tassa tyossa keskitytaan tarkas-
telemaan ekstraktiivisia eli ndytettd ottavia menetelmid. Muita menetelmid ovat in-situ-
menetelmat ja kaukoilmaisimet. (VTT Prosessit 2007, s. 24)

Kuvassa 3 on esitetty ekstraktiivinen ndytteenottolinja. Mitattava kaasu voi olla kosteaa
ja kuumaa, joka on otettava huomioon ndytteenottovaiheessa. Kondensaation esta-
miseksi ndytteenottolinjojen on oltava lammitettdvid. Lisdksi ndytekaasussa voi olla
hiukkasia, jotka voivat tukkia néaytteenottolaitteet. Hiukkasten poistamiseksi naytekaasu
tulee suodattaa lammitettavalla suodattimella. Suodattimen ja linjamateriaalin tulee olla
mitattavan kaasun kanssa reagoimatonta. Sopivia ja useimmiten kdytetyimpid materiaa-
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leja ovat PTFE (Teflon), polyeteeni, lasi ja ruostumaton terés. (VTT Prosessit 2007, s.
25)

Kanava

Karkea- 'L_:I| Lammitetty Lammitetty linja .
suodatin | %[ hienosuodatin '#:‘L(mahd. naytteenkasittely) Analysaattorl

Kalibraintikaasun
syottd

Kuva 3. Ekstraktiivinen naytteenotto (VTT Prosessit 2007, s. 24).

Kuvassa nakyvé kalibrointikaasun syotté on tarkoituksella naytteenottolinjan alussa.
Néin kalibrointikaasun ja ndytekaasuun aiheutuvat ndytteenoton vaikutukset ovat samat.

3.4.2 Infrapunaspektrometriaan perustuvat menetelmat

Infrapunaspektometriaan (IR-spektrometria) perustuvat menetelmét hyddyntavat kaasu-
jen ominaisuutta absorboida infrapunasateilyd. Kaikki kaasut absorboivat IR-séteilya,
lukuun ottamatta jalokaasuja ja kaksiatomisia samanytimisid kaasuja kuten Oz ja No.
Absorboituneista aallonpituuksista muodostuu absorptiospektri, joka on jokaisella kaa-
sulla ominainen. IR-séteilyn absorptiospektrid hyodyntaméllad saadaan mitattua useim-
pien kaasujen pitoisuuksia. IR-tekniikan ongelmana on, etta jotkut kaasut absorboivat
valoa samalla aallonpituusalueella mitattavan kaasun kanssa. P&éllekkaisyyksista syntyy
hairidita ja epavarmuutta. Tyypillinen esimerkki on veden ja hiilidioksidin hairitseva
vaikutus hiilimonoksidin mittauksessa. (VTT Prosessit 2007, s. 29)

IR-tekniikkaan perustuvat laitteet voidaan jakaa dispersiivisiin ja ei-dispersiivisiin ana-
lysaattoreihin. Dispersiiviselld analysaattorilla tutkitaan laajaa aallonpituuskaistaa ja
saadaan selvitettyd useamman kaasun pitoisuuksia samanaikaisesti. Tyypillinen disper-
siivinen analysaattori on FTIR (Fourier Transform Infrared Spectroscopy). Ei-
dispersiivisissd analysaattoreissa aallonpituuskaista muokataan optisella suodattimella
mitattavalle kaasulle sopivaksi, ja ndma laitteet mittaavat padsaantdisesti vain yhta
komponenttia kerrallaan. (VTT Prosessit 2007, s. 28)

FTIR on kehittynyt laitetekniikan ja tietokoneiden laskentatehon myotd kayttokel-
poiseksi tekniikaksi vaativissa paastomittaussovelluksissa. Sen etuna on, etta silla voi-
daan madrittad jatkuvatoimisesti useita eri yhdisteitd samanaikaisesti. Lisaksi FTIR-
analysaattorilla mittaus tehd&an kosteasta kaasunaytteestd, jolloin paastdén eroon kaa-
sun kuivaukseen liittyvistd mahdollisista epdvarmuustekijoistd. FTIR-tekniikalla voi-
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daan mitata perinteisten paastomittauskomponenttien (CO, CO,, NOx ja SO>) lisdksi
monia orgaanisia yhdisteitd ja HCI-, HF- ja NHs-pitoisuuksia. (VTT Prosessit 2007, s.
29)

Eri yhdisteiden infrapunaspektreissa on omat erikoispiirteensd, jonka avulla ne voidaan
tunnistaa toisistaan. Pienikokoisilla molekyyleillda on kaikkein tunnistettavimmat piir-
teet. FTIR-tekniikassa spektrien erottamiseen toisistaan kaytetdan fouriermuunnokseen
perustuvaa laskentaa. (Torvela 1993, s. 116 - 118)

FTIR-analysaattorin tekniikka perustuu kahden eri reittid kulkevan valon interferenssiin
ja siitd ilmaisimen avulla saatavan interferogrammin tulkintaan. Kaksi eri valoa saadaan
aikaan jakamalla samasta ldhteesta alkujaan oleva valo kahteen osaan puolilédpaisevan
peilin eli sateen jakajan avulla. Eniten kaytetty tekniikka perustuu Michelsonin interfe-
rometriin, jonka toiminta on esitetty kuvassa 4. (Torvela 1993, s. 118)

Michelssonin
interferometri:

L infrapunavalon
ldhde

2. kiinted peili

3. liikkuva peili

4, sateenjakaja

5. naytekaasu

6. ilmaisin

Mittaustuloksen
matemaattinen
kasittely:

A
-
7. interferogrammi v

L ¥
gjﬂﬂu uJ WR

Kuva 4. FTIR-analysaattoreissa paljon kaytetyn Michelsonin interferometrin toimin-
taperiaate. Toinen osa valosta heijastuu kiinteasta peilista ja toinen osa liikkuvasta
peilista, jonka avulla interferenssi muodostetaan. (Torvela 1993, s. 120)

T

Liikkuvan peilin (Kuva 4, kohta 3) sijainnin tunteminen tarkkaan on vélttaméatonta, jotta
interferogrammi ja siitd saatava valon spektri olisi todellinen ja mittaustulos olisi myos
oikea. Tarkkuusvaatimus on luokkaa A/20...2/10 (A = valonldhteen aallonpituus). Peilin
lilkkeen pituus vaikuttaa merkittavéasti siihen miten yksityiskohtainen spektri laitteella
voidaan muodostaa, joka taas vaikuttaa mittalaitteen erotuskykyyn. Hyva erotuskyky



25

auttaa tilanteissa, joissa mitattavien kaasujen spektrit peittdvat osittain toisiaan. (Torvela
1993, s. 118, 120)

3.4.3 Liekki-ionisaatio FID

Liekki-ionisaatioilmaisimen toiminta perustuu ndytekaasun polttamiseen jonkin poltto-
kaasun kanssa ja poltettaessa syntyvien ionisoituneiden hiiliatomien synnyttdméan sah-
kovirtaan, jota voidaan mitata. Polttokaasuna kdytetddn usein vetyd tai vety-
heliumseosta. Palaessaan pelkka vety ei juurikaan synnytd ioneja, mutta jos poltettavas-
sa naytekaasussa on orgaanisia aineksia, niin niiden sisaltdmasta hiilen ja vedyn valisis-
t4 sidoksista syntyy hiili-ioneja. Erilaiset orgaaniset yhdisteet saavat aikaan erilaisen
vasteen analysaattorissa. (VTT Prosessit 2007, s. 34)

Kuvassa 5 on esitetty FID-analysaattorin kaaviokuva. FID:n padkomponentit ovat polt-
tokammio ja poltin. Polttokaasu ja mitattava ndytekaasu johdetaan suuttimen kautta
polttokammioon ja palamisilma tuodaan suuttimen ympérill4 olevan raon kautta. lonit ja
elektronit kerédtadén liekin lahelle sijoitetun kokoojaelektrodin avulla. Polttosuutin voi
toimia toisena elektrodina (kontaktielektrodi), ja néiden elektrodien valille syntyvéa
séhkdvirtaa mitataan ja rekister6idaén mittaussignaalina. (Torvela 1993, s. 87)

Poistokaasu

n
Termistori
\/
J
7
7
7
7
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%
g Sytytin
Kokooja- _ 2
elektrodi Liekki ?
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elektrodi 7 ] ?
Z 7
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Naytekaasu —» “ Polttoaine (H,)

Kuva 5. FID-mittalaitteen polttokammion kaaviokuva (VTT Prosessit 2007, s. 34).

FID:114 saadaan mitattua hiilivetyjen kokonaispitoisuus. Katalysaattorin, kuten esimer-
kiksi kuumennetun platinalangan avulla saadaan metaania lukuun ottamatta kaikki hiili-
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vedyt poistettua ndytekaasusta. Talla menetelmalla voidaan selvittdd siis hiilivetyjen
kokonaispitoisuus, metaanin pitoisuus ja ei-metaani hiilivetyjen pitoisuus. (Torvela
1993, s. 89)

3.4.4 Naytteenotto adsorptiomenetelmalla

Adsorptio tarkoittaa yhdisteen pidattaytymistad kiintedn aineen pintaan ja huokosiin.
Adsorptioaineen valinta riippuu siitd, mitd yhdistetta ollaan mittaamassa. Yleisesti kéy-
tettyja adsorptioaineita ovat aktiivihiili, Tenax-hartsi, XAD-hartsi ja polyuretaaniadsor-
bentti (PUF). Naistd Tenax ja XAD ovat rekisterdityja tavaramerkkejé tietynlaisille
hartsityypeille. Adsorptioaineeseen tarttunut ndyte uutetaan tai vapautetaan kuumenta-
malla (termodesorptio) analyysia varten. Naistd termodesorptio on monesti suositelta-
vampaa pienilld pitoisuuksilla, silla uutettaessa nédyte laimenee ja uuttoliuospiikki voi
hairitd analyysia. (VTT Prosessit 2007, s. 45)

Adsorbenttien kayttoon vaikuttavia ominaisuuksia ovat lammaonkesto, partikkelikoko ja
-Jakauma, huokoskoko ja -jakauma, pinta-ala ja kemialliset ominaisuudet. Nama omi-
naisuudet ja kaasusta mitattavat komponentit maaraavat kuhunkin tilanteeseen parhaiten
sopivan adsorptioaineen. (Torvela 1993, s. 99)

3.4.5 Hiukkasmittaukset

Hiukkasmittauksissa nédytettd imetdan mitattavasta kaasusta sondilla suodattimen lapi.
Hiukkaset jadvat suodattimeen, josta niiden massa voidaan punnita. Suodattimet ovat
hiukkasmittauksissa tyypillisesti kvartsikuitua tai lasikuitua. Kvartsikuitu on suhteelli-
sen inertti ymparistén olosuhteille ja kestadéd korkeita lampétiloja. Lasikuitu on halvem-
paa, mutta ei kesta yhta korkeita lampétiloja kuin kvartsikuitu. Liséksi lasikuitusuodat-
timia ei voi kayttaa, jos kaasussa on rikkiyhdisteitd, silla rikkiyhdisteet reagoivat lasi-
kuitumateriaalin kanssa ja lisadvéat suodattimelle kerdantyvan hiukkasndytteen massaa.
(VTT Prosessit 2007, s. 17)

Hiukkasmittauksissa on tarkeéa, ettd naytteenotto tapahtuu isokineettisesti. TAma tar-
koittaa sitd, ettd virtausnopeus on sondin karjessa yhta suuri kuin mitattavassa kanavas-
sa. Kuvassa 6 on havainnollistettu isokineettisen naytteenoton merkitystéa.
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}

Imunopeus Isokineettinen Liian suuri Liian pieni
Pitoisuus Oikea Liian pieni Liian suuri
Kokojakauma Oikea Hieno Karkea

Kuva 6. Isokineettinen naytteenotto (VTT Prosessit 2007, s. 20).

Jos ndytteenotossa kédytetddn liian suurta imunopeutta, niin vain pienimét hiukkaset péa-
tyvéat naytteeseen, silld isoimmat hiukkaset kulkevat hitausvoimiensa vuoksi ohi suutti-
men. Nain ollen hiukkaspitoisuus j&a liian pieneksi. Jos taas ndytteen imunopeus on
lilan pieni, niin pienet hiukkaset virtaavat suuttimen ohi ja isommat péatyvat nayttee-
seen. Silloin mitattu hiukkaspitoisuus on liian suuri todelliseen tilanteeseen né&hden.
(VTT Prosessit 2007, s. 20)

3.5 Paastojen levidminen ilmakehéassa

3.5.1 Turbulenssi ja diffuusio

IImakeh&an tuleva pééastd voi levita kahdella menetelmalld: laimenemalla ja kulkeutu-
malla. Laimeneminen tapahtuu kaikkiin suuntiin turbulenssin ja diffuusion vaikutukses-
ta. Kulkeutuminen tarkoittaa tuulen mukana tapahtuvaa levidamisté.

Turbulenssi tarkoittaa pyorteilyd. Ilmakehdssa esiintyvédn turbulenssin mittakaava on
hyvin laaja. Yksittéisten pyorteiden halkaisijat ovat millimetreista satoihin metreihin.
Mittakaava tarkoittaa yksittéisten pyorteiden halkaisijaa. Alailmakehdssé on kahdella eri
tavalla syntynytté turbulenssia: terminen turbulenssi ja mekaaninen turbulenssi. Termi-
nen turbulenssi syntyy, kun aurinko lammittad maanpintaa, jolloin maan ja ilman vélille
syntyy lampotilaero. Mekaanista turbulenssia syntyy maanpinnan ja ilmanvirtauksen
valisen kitkan vuoksi. Liséksi ilmalla on siséistd kitkaa eli viskositeettia, joka aiheuttaa
turbulenssia myos ilmakerrosten vélilla. T&std aiheutuva turbulenssi on kuitenkin huo-
mattavasti vahdisempad verrattuna maanpinnasta aiheutuvaan. (Laukkanen 2005, s. 52)

Diffuusio aiheutuu yksittdisten atomien ja molekyylien liikkeesta ja tormailyistd, josta
seuraa pitoisuuserojen tasoittuminen. Diffuusion mittakaava ja laimenemisvaikutus on
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paljon pienempi kuin turbulenssin. Diffuusiolla on kuitenkin merkittavé rooli kaasujen
ja pienten hiukkasten depositiossa eli laskeuman muodostumisessa. limatieteelliselld
tasolla tarkasteltaessa ei yleensa kuitenkaan erotella turbulenssista ja diffuusiosta aiheu-
tuvaa laimenemista. Turbulenssia késitellddn omanlaisena laajamittakaavaisena dif-
fuusiona ja télle kaytetadan kasitetta turbulenttinen diffuusio. (Laukkanen 2005, s. 53)

3.5.2 Alailmakehan terminen rakenne

Alailmakehan pystysuuntaisen lampdétilarakenteen perusteella maaréytyy terminen tasa-
painotila, joka voi olla neutraali, labiili tai stabiili. Termisesti neutraali tilanne voi syn-
tyd tuulisella s&éllg, kun ilmakehan alaosa sekoittuu hyvin. Tallgin l&mpotila laskee
tasaisesti noin yhden asteen sadalla metrilld, kun siirrytddn maanpinnalta ylospain.
Neutraalissa tilanteessa paéastdjen laimeneminen on tasaista ja riippuu ldhinna tuulen
nopeudesta. (Laukkanen 2005, s. 53)

Tyynelld tai heikkotuulisella saalld ilmakehédn alaosaan voi syntyé kerrostumia lampoti-
lan suhteen. Tilanteessa, jossa aurinko l&mmittdd maanpintaa voimakkaasti, syntyy ter-
misesti labiili tilanne. Silloin nopeasti ldmpeneva maanpinta saa aikaan pyorteita ilmas-
sa termisen turbulenssin vuoksi. Se aiheuttaa ilman tehokkaan sekoittumisen pysty-
suunnassa. Matalalta tulevat paastot laimenevat talloin tehokkaasti, mutta korkealta tu-
levat paastot voivat kulkeutua maanpinnan lahelle ja aiheuttaa lyhytaikaisia korkeita
pitoisuuksia. (Laukkanen 2005, s. 54)

Termisesti stabiili tilanne syntyy inversiotilanteissa, jossa lampotila kohoaa yldspéin
mentéessa. Sellaisessa tilanteessa pystysuuntainen sekoittuminen on heikkoa. Matalalla
oleva kylma ilma on raskaampaa eiké padse sekoittumaan ylempdana olevaan lampi-
mampéan ilmaan. Inversiotilanne voi syntya kirkkaalla ja kylmalla s&élla oisin ja aa-
muisin, kun maanpinta on séteillyt lamp6&én avaruuteen ja jaédhtynyt. Talléin matalalta
tulevat pééstot, esimerkiksi pientalojen lammitys ja liikenteen pé&éstot paéasevat laime-
nemaan huonosti. Korkealta tulevat paastot sen sijaan ovat usein inversiokerroksen yla-
puolella, jolloin ne eivét paése leviaméan maanpinnalle. Talvipakkasilla esiintyvét huo-
non ilmalaadun tilanteet johtuvat juuri maanpintainversiotilanteesta. Stabiili ilmakerros
ei ole valttamatta pyorteetdn, vaan siind esiintyy tavanomaisesti paikallisia tuulensuun-
tia ja -nopeuksia. Naistd kerrosten vélisista eroista syntyy turbulenssia, jolloin inversio-
kerroskin sekoittuu hitaasti. (Laukkanen 2005, s. 54)

3.5.3 Rajakerros

Maanpinnan aiheuttaman termisen ja mekaanisen turbulenssin vaikutukset ulottuvat
enintddn muutaman kilometrin korkeuteen. Aluetta, jossa maanpinta vaikuttaa ilmake-
han liikkeisiin kutsutaan planetaariseksi rajakerrokseksi tai lyhyesti ilmaistuna rajaker-
rokseksi. Rajakerroksen yldpuolella on niin sanottu vapaa ilmakehd, jossa on vdhemman
turbulenssia kuin rajakerroksessa. Ilman liikkeiden ennustaminen rajakerroksessa on
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turbulenssin epélineaarisuudesta johtuen k&ytannéssd mahdotonta. (Laukkanen 2005, s.
57)

Rajakerros on tyypillisesti 100 - 1500 m paksu maanpinnan tasosta mitattuna. Kaupun-
kien ylle rajakerros voi muodostaa ik&an kuin kuvun, jonka alla ilma on selvasti sa-
meampaa. lImapaastdjen levidminen ja sekoittuminen tapahtuu enimmaékseen rajaker-
roksessa. Siksi sen ominaisuuksien tunteminen on olennaista pééstojen leviamista mal-
linnettaessa. Sekoittuminen rajakerroksen ja vapaan ilmakehan vélilla on hyvin vahais-
t4, sill& turbulenssi on pienta rajakerroksen ylapuolella. Paéstjen pystysuuntainen se-
koittuminen on rajoittunut kaytdnndssa rajakerroksen yldosaan. Tyypillisessa tilanteessa
paaston sekoittuminen rajakerroksesta vapaan ilmakehdn virtauksiin kestaa viikkoja.
Sen sijaan monet ilmansaasteet muuttuvat kemiallisesti niin nopeasti, ettd niiden elinik&
on vain pdivia. (Laukkanen 2005, s. 58)

Rajakerroksen korkeus vaihtelee auringon sateilyn méaéaran mukaan, eli se on hyvin pal-
jon vuorokaudenajasta riippuvainen. Auringonpaiste saa aikaan pystysuuntaiset konvek-
tiiviset virtaukset, jotka nostavat rajakerroksen ylareunaa. Auringon laskiessa konvek-
tiiviset virtaukset hédviavat ja rajakerros ohenee. Rajakerroksen korkeuden vaihtelu on
padasiallinen sekoitusmenetelmé rajakerroksen ja vapaan ilmakehan valilla. (Laukkanen
2005, s. 59)

3.5.4 Paastojen kulkeutuminen tuulen mukana

Tuulen suunta ja nopeus ovat paastdjen levidamisen kannalta merkittdvimmat tekijat.
Mité suurempi tuulennopeus, sitd enemmén paastd laimenee. Tuulen nopeus vaikuttaa
my0s mekaanisen turbulenssin voimakkuuteen. Tuulen suunnassa ja nopeudessa esiin-
tyy aina jonkinlaista hetkittaisté vaihtelua, eli puuskaisuutta. Tuulen aiheuttamaa vaaka-
suuntaista kuljettamista kutsutaan advektioksi. Paikallisesti tarkasteltuna tuuli laimentaa
paastoja tuulensuunnassa ja turbulenssi vaaka- ja pystysuunnassa tuulensuuntaa vastaan.
(Laukkanen 2005, s. 61)

lImavirtauksilla tarkoitetaan laajemmassa mittakaavassa tapahtuvaa liikettd ilmakehas-
sé. Paikallinen tuulen suunta ei aina vélttdmatta kerro vallitsevan virtauksen suuntaa.
lImavirtaukset kuljettavat paéstoja maiden rajojen yli niin sanottuna kaukokulkeutuma-
na. (Laukkanen 2005, s. 61)

3.6 Paastojen levidmismallit

3.6.1 Yleista

Paastdjen levidmismallit ovat matemaattis-fysikaalisia laskentamenetelmid, jotka tuot-
tavat kuvauksen pééstonlahteestd ympéristoon levidvistd pitoisuuksista. Lahtokohtana
malleissa on yleiset teoriat ilmakehan fysikaalisista ja kemiallisista ilmi6ista. Useimmi-
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ten mallien syo6ttotietoina kaytetadn mittauksilla saatua dataa padstélahteesta ja sadase-
milla keréattya meteorologista dataa. Leviamismallinnus eroaa séan ennustamiseen kay-
tetyistda meteorologisista malleista silld, ettd levidmismalleissa ei pyritd ennustamaan
ilmakehédn dynamiikkaa, vaan kaytetdan jo olemassa olevia saatilastoja. (Laukkanen et
al. 1993, s. 97)

Luonnontieteellisia teorioita yksinkertaistetaan sopiviksi aina mallinnettavan ongelman
mukaan. Eri mittakaavoille laaditut mallit voivat poiketa toisistaan huomattavasti. Esi-
merkiksi muutaman kilometrin mittakaavassa on olennaista saada kuvattua savuviuhkan
pystysuuntainen laajeneminen turbulenttisen sekoituksen vaikutuksesta. Kaukokulkeu-
tumia mallinnettaessa sen sijaan on olennaisempaa saada arvioitua saastepilvien maan-
tieteellistd ajautumista vallitsevien tuulten mukana. (Laukkanen et al. 1993, s. 97)

Levidmismalleja voidaan jaotella monilla eri tavoilla, esimerkiksi matemaattisen raken-
teen, fysikaalisten ldhtdkohtien tai mallinnuksen mittakaavan mukaan. YKksi tapa on
jakaa mallit niiden tuottaman ratkaisun aikariippuvuuden mukaan, jolloin ne voidaan
erotella karkeasti kahteen ryhméan: stationaarisiin ja dynaamisiin malleihin. (Laukka-
nen et al. 1993, s. 97)

3.6.2 Stationaariset mallit

Stationaarisissa malleissa oletetaan, ettd kaikki muuttujat ja parametrit ovat ajasta riip-
pumattomia. N&itd malleja voidaan siksi soveltaa hyvin péaéstolahteen lahietéisyydella.
Tyypillisin sovelluskohde on savupiippu. Eniten kaytetyin stationaarinen malli perustuu
oletukseen, ettd pistemdisesta lahteestd ymparistoon levidva paasto etenee viuhkamai-
sesti tuulen mukana. Pysty- ja kohtisuoraan tuulen suuntaa vastaan pitoisuudet leviévét
normaalijakauman mukaisesti. Normaalijakaumaoletuksen vuoksi néitd malleja kutsu-
taan yleisesti Gauss-malleiksi. Jos kyseessa on jatkuva paastdlédhde, niin silloin kayte-
taan nimityksi& Gaussin vana- tai viuhkamalli. (Laukkanen et al. 1993, s. 97)

Keskeiset parametrit Gauss-mallissa ovat pitoisuusjakauman maarittavat hajontapara-
metrit, jotka ovat riippuvaisia padston kulkemasta matkasta ja meteorologisesta tilan-
teesta. Nama parametrit maaritetddn ilmakehéssa tehtyjen diffuusiokokeiden perusteella
ja rajakerroksen fysikaalisista ominaisuuksista. (Laukkanen et al. 1993, s. 97)

Gaussin vanamallissa oletuksena on, ettd pitoisuus C kasvaa suoraan verrannollisesti
paaston intensiteettiin Q ja k&antden verrannollisesti tuulen nopeuteen u, jolloin pitoi-
suutta voidaan kuvata yhtalolla (Laukkanen et al. 1993, s. 97)

C(6y,2) = L6, (xY)C,(x,2) )

Termit C, (x,y) ja C,(x,z) ovat turbulenttisen diffuusion aiheuttamat laimentumisker-
toimet y- ja z-suunnassa ja ne sisdltdvat normaalijakauman lausekkeet
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joissa esiintyvat o, ja o,0vat Gaussin jakauman standardipoikkeamat ja H on leviavan
paaston keskilinjan korkeus maanpinnan tasosta (Savory). Kuva 7 havainnollistaa mal-
linnettavaa tilannetta. Koordinaatisto on asetettu siten, ettd tuulen suunta on x-akselin
suuntainen ja z-akseli on kohtisuoraan maanpintaa vasten. Origo on maanpinnan tasolla.

4\

(xry.0)

Kuva 7. Savupiipun paasta lahtevan paaston leviamisen mallinnus Gaussin vanamal-
lilla (Laukkanen et al. s. 98).

Kun lausekkeet (2) ja (3) sijoitetaan yhtaloon (1) saadaan pitoisuudelle

[y 1/z—H\?
_o_ 1 (3 s
C(x,y,z) = uzﬂgyoze v/ e 2 4)
Paasttjen etenemisnopeus oletetaan samaksi kuin tuulen nopeus. Tuulen etenemissuun-
nassa turbulenttisella diffuusiolla tapahtuva laimeneminen oletetaan merkityksettomak-
si. (Laukkanen et al. 1993, s. 98)

Yhtélosséd (4) ei oteta vielda huomioon maanpinnan olemassaoloa. Matemaattisesti
maanpinnan vaikutus huomioidaan heijastustermilld eli lisadmélla ndenndinen paasto-
ldhde kohtaan z = -H. Talléin maanpinnan kohdatessaan paastd heijastuu takaisin il-
maan kuvan 8 mukaisesti. Nyt konsentraation yhtdlé saa muodon (Laukkanen et al.
1993, s. 98)

iy 1(z—H\? 1/z+H\>?
C(x,y,2z) = °e_1 Z(O'y) e‘E(a_Z) + e‘;(a—z) (5)

U 210y 0y
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Kuva 8. Paaston levidmisen rajoittaminen maanpinnan tasolle. Ndenndinen paasto-
lahde Si kohdassa z = -H. (Savory)

Myds ylospdin tapahtuva levidminen rajoittuu k&ytannossa rajakerrokseen, joka voidaan
ottaa mallissa huomioon sijoittamalla vastaavalla tavalla ndenndinen lahde p&astolah-
teen ylapuolelle. (Laukkanen et al. 1993, s. 98)

Kuten kuvasta 7 kdy ilmi, Gaussin vanamalli sisaltdd hyvin paljon yksinkertaistuksia. Se
on kuitenkin laajasti kédytetty taajamien ilmanlaadun arvioinnissa. Naissé tapauksissa
leviamismalli on kuitenkin vain pieni osa ilmanlaatumallia, joka koostuu useista osa-
malleista. Stationaarista mallia pitkalle ajanjaksolle sovellettaessa laskelmat toistetaan
perékkaisille lahtoparametrien arvoille esimerkiksi tunnin valein. (Laukkanen et al.
1993, s. 98)

3.6.3 Dynaamiset mallit

Dynaamiset eli aikariippuvat mallit ovat jaoteltavissa kahteen perustyyppiin matemaat-
tisen lahtokohdan mukaan. Euler-malleissa yhtélot ratkaistaan kiintedssé koordinaatis-
tossa, jonka tyypillinen sovellus on hilamalli. Lagrange-malleissa koordinaatisto liikkuu
virtauksen mukana, jonka tavanomainen sovellus on trajektorimalli. (Laukkanen et al.
1993, s. 100)

Hilamallissa pa&st6jen kulkeutumista ja muuttumista kuvaavat yhtélot ratkaistaan nu-
meerisesti kiintedsti asetetussa pistehilassa. Hilamalleissa fysikaalisten ja kemiallisten
prosessien mallintaminen on mahdollista. Ratkaistavat yht&lot ovat tavanomaisesti epa-
lineaarisia osittaisdifferentiaaliyhtaloitd, joiden ratkaiseminen voi vied& tietokoneen
laskentatehoa paljonkin. Hilamallia voidaan kayttd4 kaikissa mallintamisen kokoluokis-
sa. Tavallisin sovelluskohde on alueellisen mittakaavan malli, jossa on otettu huomioon
ilmakehén liikkeet kolmiulotteisesti. Lisaksi niissd on tyypillisesti otettu huomioon
happamoittavia ja valokemialliseen muuntumiseen liittyvid kemiallisia reaktiomeka-
nismeja. (Laukkanen et al. 1993, s. 100)
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Trajektorimalli on kéytdnnon sovellus Lagrange-teorian pohjalta. Trajektori tarkoittaa
kuvitteellisen ilmapaketin ratakdyrdd maanpinnan suhteen. Trajektorit lasketaan saati-
lastoista saatavien tuulen suunnan ja nopeuden perusteella. Séatilastojen tulee kattaa
mallinnuksen kohteena oleva alue ja ajanjakso. Levidmismallissa seurataan ndiden tra-
jektoreiden maarittelemia kulkeutumisreittejd. Lisédksi huomioidaan paastdjen kokemat
kemialliset reaktiot ja deposition vaikutus. Verrattuna hilamalliin trajektorimallit ovat
matemaattisesti yksinkertaisempia sekda helpompia toteuttaa ja kéyttad, mink& vuoksi
niiden vaatima laskentateho on myods pienempi. Niiden haittana on kuitenkin, ettd niilla
on vaikea ottaa huomioon ilmakehdssé tapahtuvaa kolmiulotteista liikettd. Tyypillisesti
trajektorimallit olettavat, etta pystysuuntainen sekoittuminen on taydellistd maanpinnas-
ta ilmamassojen rajakerroksen ylareunaan. Tamén vuoksi ne soveltuvat parhaiten lahin-
na alueelliseen mittakaavaa. (Laukkanen et al. 1993, s. 100)

Trajektoreita voidaan kayttdd myos pelkastaan ilmamassojen reittien kuvaamiseen, il-
man, etta kasitelldan pitoisuuksia ollenkaan. Ratakéyrid on mahdollista laskea eteen- tai
taaksepdin. Eteenpdin laskettaessa saadaan arvioitua, minne ilmakehaan laskettu paasto
kulkeutuu. Toisinaan on kuitenkin tarpeellista selvittdd paastojen alkuperéd, jolloin voi-
daan hyddyntaa taaksepdin laskentaa. Takaisinpdin laskennassa voidaan joskus saada
hyvinkin varmoja tuloksia paastén alkuperastd. Toisaalta trajektoreiden tulkinnassa on
huomioitava ilmakehan kaoottinen luonne. Vierekkéisista paikoista ldhteneet hiukkaset
voivat kulkeutua taysin eri suuntiin paikallisten ilmavirtausten mukana. Tavallinen so-
vellusetéisyys trajektoreille on sadoista metreistd tuhanteen kilometriin. Laskenta-
aikavalia ei kannata useimmiten kasvattaa muutamaa vuorokautta pidemmaksi. (Lauk-
kanen et al. 1993, s. 100)

Erds sovellus dynaamisesta lagrangelaisesta mallista on AUSTAL2000-
laskentaohjelma. Se on Saksan ympaéristoviranomaisen kehittdma ja ilmaiseksi hyodyn-
nettavissa oleva levidamismalli. Sen avulla voidaan mallintaa yleisimpien paastojen ja
hajun leviamista ilmakehéssa. (Umweltbundesamt 2015)

3.6.4 Muut mallit

Yleisimpien stationaaristen ja dynaamisten mallien liséksi padstojen levidmista voidaan
tarkastella puhtaasti fysikaalisten mallien avulla. Néissd tapauksissa leviamista mallin-
netaan pienessd mittakaavassa kuten tuulitunnelissa tai vesitankissa. Néailla saadaan tut-
kittua esimerkiksi rakennusten ja maaston aiheuttamia virtaushéiriditd paastojen levia-
misessé. (Laukkanen et al. 1993, s. 101)

Toinen tapa selvittdd paastojen levidmisté on tilastolliset mallit. Tall6in ei ole kyse oi-
keastaan leviamismallista. Lahtokohtana ndissé tilastollisissa malleissa on ilmanlaatu-
mittaukset, joita pyritddn selittdmadn samaan aikaan mitatuilla muilla muuttujilla. N&it&
muita muuttujia ovat erityisesti meteorologiset tekijat, mutta my6s muita pééastoihin
liittyvid parametreja hyddynnetdan. Tavanomaisesti kéytetty tilastollinen menetelma on
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usean muuttujan regressiomalli. Tilastollisia ilmanlaatumalleja hyddynnetédén ilmanlaa-
tuhavaintojen tulkinnassa ja ilmanlaadun ennustamisessa. Niiden luonteen vuoksi niita
kutsutaan myos reseptorimalleiksi. (Laukkanen et al. 1993, s. 101)

3.6.5 Léahtotiedot

Malleihin syotettavien l&htotietojen tarkkuus ja edustavuus vaikuttavat merkittavasti
mallin paikkansapitavyyteen. Merkittdvimpia l&htGtietoja ovat padston maaré ja meteo-
rologinen data. (Laukkanen et al. 1993, s. 101)

Meteorologiset lahtétiedot saadaan sd&havainnoista. Tarvittavien tietojen maaré ja laatu
riippuvat siitd, millaista mallia kaytetd&n. Lahialueen mallissa tiedoiksi riittavat paasto-
kohtaa edustavat sadtiedot. Suuremmassa mittakaavassa tarvitaan tietoja muuttujien
alueellisesta vaihtelusta. Useimmiten sd&havainnot prosessoidaan eli niista luodaan me-
teorologinen malli. (Laukkanen et al. 1993, s. 101)

Meteorologisista tiedoista tdrkeimmat ovat tuulen nopeus ja suunta. Tuulen nopeus on
helposti mitattavissa ja tilastoitavissa. Ongelmana voi joissain tilanteissa olla, ettd saa-
havaintoja tehdddn maanpinnan tasossa, mutta péastolahde on jossain korkeammalla
esimerkiksi savupiipun paassa. Talldin pystysuuntaista muutosta voidaan arvioida raja-
kerroksen teoriaan pohjautuen tai empiiristen potenssilakien avulla. Turbulenssinpara-
metrit ja esimerkiksi Gaussin mallin hajontaparametrit voidaan arvioida sd&havaintojen
perusteella. Vaihtoehtoisesti ne voidaan arvioida kvalitatiivisilla luokitusmenetelmilla,
jotka ovat laajasti kaytettyj& yksinkertaisuutensa vuoksi. Eniten kdytettyimpié luokitus-
menetelmid on Pasquillin stabiiliusluokitus, jota k&ytetadn erityisesti Gaussin mallin
hajontaparametrien madrityksessa. (Laukkanen et al. 1993, s. 102)

Tarvittavien paastotietojen luonne riippuu mallinnettavan kohteen kokoluokasta samalla
tavalla kuin meteorologisissa tiedoissa. Lahileviamismalleissa tarvitaan monesti mah-
dollisimman yksityiskohtaiset tiedot pa&stoista ja niiden vaihtelusta. Kaukokulkeutumia
mallinnettaessa tyydytd&n usein kartoittamaan tutkittavan alueen paastdjen alueellista
jakaumaa karkeassa hilassa. Paastotietoja on harvemmin kaytettdvissa pitkélta aikavalil-
t&4, jolloin padston maarastd ja suuruudesta joudutaan tekemaan jonkinlainen keskiméaa-
réinen arvio. Teollisuus- ja polttoprosesseissa paastomaaria voidaan laskea myos teo-
reettisesti paastokertoimien avulla. (Laukkanen et al. 1993, s. 102)

Kéytannossa leviamismalleissa paastolahteet maaritellddn usein piste-, alue- tai viiva-
lahteiksi. Pistel&hteitd ovat muun muassa savupiippupaastot teollisuus- ja voimalaitok-
sista. Pistel&hteen lisatiedoiksi tarvitaan tavanomaisesti savukaasujen méaarg, lampotila
ja nousunopeus. Alueldhteitd kaytetddn suuremman mittakaavan mallinnuksissa, esi-
merkiksi kokonaisen maanosan kattavissa tarkasteluissa. Talldin paastotiedot on kerétty
yhteen hilaruuduttain, eli kaikki ruudun sisélle osuvat paastolahteet yhdistetdadn yhdeksi
alueldhteeksi. Viivalahteilla kuvataan tyypillisesti tieliikenteen paastoja. Talloin tarvi-
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taan lisaksi arvio liikenteen maarésté ja tiella liikkuvien ajoneuvojen ominaispééastoista.
(Laukkanen et al. 1993, s. 102 - 103)

3.7 Jatevesipaastot

Ymparistonsuojelulain (527/2014) 27 8:n mukaan toiminta, josta voi aiheutua vesiston,
ojan, lahteen tai noron pilaantumista, vaatii ymparistoluvan. Liséksi valtionneuvoston
asetus ymparistonsuojelusta (713/2014) 2 8:ssa madrataan, ettd jatteiden ammattimainen
tai laitosmainen késittely vaatii valtion ympéristolupaviranomaisessa kasiteltdvan luvan.
Néiden perusteella valimohiekan kompostointikésittely voi olla ympéristéluvanvaraista
toimintaa. Ymparistosuojeluasetuksen liitteessa 1 on annettu lista merkittdvimmista
paastoista vesiin, jotka tulee ottaa huomioon raja-arvoja asetettaessa:

e orgaaniset halogeeniyhdisteet ja aineet, jotka vesiymparistossa voivat muodostaa
sellaisia yhdisteita

e organofosforiyhdisteet

e orgaaniset tinayhdisteet

e aineet ja valmisteet, joilla osoitetaan olevan karsinogeenisia, mutageenisia tai li-
sédantymiseen vaikuttavia ominaisuuksia

e pysyvat hiilivedyt ja pysyvat seka biokertyvat myrkylliset orgaaniset aineet

e syanidit ja fluoridit

¢ metallit ja niiden yhdisteet

e arseeni ja sen yhdisteet

e biosidit ja kasvinsuojeluaineet

e suspendoituneet aineet

¢ rehevoitymista aiheuttavat aineet, erityisesti nitraatit ja fosfaatit

e happitasapainoon epéedullisesti vaikuttavat aineet.

Tdassa nimenomaisessa koejarjestelyssd kompostointikentalta tulevat jatevedet johdettiin
kerdysjarjestelman kautta kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle. Ympéristoluvassa on
annettava pééstoraja-arvot ja muut paastomaaraykset vesihuoltolaitoksen viemariin joh-
dettaville vesille, jos ne sisaltavat ylla mainittuja aineita. Jos raja-arvot ylittyvét, niin
jatevedet on esikasiteltdvd asianmukaisella tavalla ennen viemadriin johtamista. (VNa
ymparistonsuojelusta 713/2014, 41 - 42 §)

On siis aiheellista verrata kokeissa I0ydettyja pitoisuuksia jatevedenpuhdistamolle tule-
van veden sallittuihin pitoisuuksiin. Tahan liittyen on olemassa mm. Ekokemin tekema
ohje Ali piisti haitallista ainetta viemiriin”, jossa on annettu ohjearvot viemariin las-
kettavan jateveden pitoisuuksista. Mitddn yhtendisia valtakunnallisia tulevan jateveden
raja-arvoja ei ole olemassa, vaan jokaisella puhdistamolla on omat sopimuksensa. Teol-
lisuuslaitoksille ja muille vastaaville erikoisemmille toimijoille sovitaan tapauskohtai-
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sesti erikseen viemariin péastettavien jatevesien maara ja laatu. Lisaksi voidaan asettaa
joitain erityisehtoja.

Jatteenkasittelylaitoksilla voi olla myds omia erillisia jatevedenkésittelymenetelmia.
VTT:n selvityksessd “Uudet jatteenkésittelykeskusten vesienhallintatekniikat” (Kaarti-
nen et al. 2009) on tarkasteltu Suomessa ja ulkomailla kéytossé olevia vesien erillis-
kasittelysovelluksia. Lisaksi siind on selvitetty jatteenkasittelykeskuksilla ja kaatopai-
koilla syntyvien vesien laatua seka kehitetty uusia teknis-taloudellisesti kayttokelpoisia
ja ekotehokkaita ratkaisuja vesien késittelyyn ja hallintaan.

Jatevesipéastoille ei siis ole olemassa yksiselitteisid raja-arvoja, jotka patevat kaikissa
tilanteissa. Raja-arvot maaraytyvét tapauskohtaisesti riippuen siitd, minkalaiseen kasit-
telyjarjestelmaén jatevedet johdetaan ja mink& verran jatevetta syntyy. Jos minkaanlais-
ta kasittelyjarjestelmaa ei ole, silloin toimijan pitada pystya osoittamaan, ettd jateveden
pitoisuudet ja madré ovat niin pienid, ettd ymparistdn pilaantumisen vaaraa ei ole.
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4. MITTAUSTEN TOTEUTUS

4.1 llmapdaéastdjen mittaus

4.1.1 Mittausjarjestely

Koekompostointiaumoille suoritettiin kesan 2015 koejakson aikana kolmet ilmapaasto-
mittaukset. Mittaukset tehtiin kesékuussa, elokuussa ja lokakuussa. Alkuvaiheen mit-
tauksissa kompostointi oli ollut k&ynnissé 14 paivaa, keskivaiheessa 57 péivaé ja loppu-
vaiheessa 140 pdivéa. Mittausten tavoitteena oli selvittdd aumoista ilmaan haihtuvat
yhdisteet ja niiden pitoisuudet. Mittaukset suoritettiin jokaisella mittauskerralla samalle
aumalle (1a, tuorehiekkaa 22 %).

Mittausten ajaksi auma peitettiin kokonaan isolla pressulla (Kuva 9). Auman huipulle
pressuun tehtiin reikd, jonka lapi laitettiin sisahalkaisijaltaan 4,3 cm muoviputki. Pres-
sun ja putken liitoskohta tiivistettiin, jotta kaikki pressun alta tuleva kaasu virtaa putken
l&pi. Putken pressun alle jaava osuus oli rei’itetty. Lisdksi pressun alle asetettiin laakea
rei’itetty ampdri, jonka ldpi putki laitettiin (Kuva 10). Pressun liepeet pyrittiin saada
pysymé&an maata vasten mahdollisimman tiiviisti laittamalla liepeiden péélle painoa.
Auman alle oli kokoamisvaiheessa laitettu rei’itetty ilmastusputki. Normaalisti kokeiden
aikana putki oli tulpattuna, mutta mittausten aikana tulppa poistettiin ja putken paa jatet-
tiin pressun ulkopuolelle. Siten oletusarvoisesti huipulla olevan hormin lapi virtaava
kaasu oli joko kasasta haihtunutta tai kasan l&pi kulkenutta ilmaa.

Kuva 9. Mittausjarjestely. Kasan paalle rakennettiin teline, jonne saatiin sijoitettua
naytteenottolaitteet. (Kuva: Markus Karhula / AX-Suunnittelu).
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Kuva 10. Periaatekuva mittausjarjestelysta.

llmastusputki

4.1.2 FID-mittaukset

Aumasta vapautuvan kaasun VOC-yhdisteiden kokonaispitoisuutta mitattiin  FID-
analysaattorilla. Kaasunéyte imettiin kasan huipulla olevan hormin kylkeen tehdysté
reidstd sondilla (Kuva 11). Ndyte johdettiin analysaattorille lammitettyd linjaa pitkin.
Linjan lampdtila oli 180 °C:tta. Mittalaitteen viritys tehtiin aina mittausjakson alussa
synteettisessad ilmassa ja 150 ppm:n metaanilla. Talldin mittalaitteen ndyttdma on me-
taaniekvivalentteina. Mittausjakson lopuksi mittalaitteen ndyttamaé tarkistettiin samoilla
kaasuilla mahdollisen rydminnan havaitsemiseksi.

Kuva 11. Naytteenottosondit mittausasemissa (Kuva: Joni Tanskanen / AX-
Suunnittelu).

Virtausnopeutta hormissa mitattiin pitot-putkella ja siihen liitetylld mikromanometrilla.
Kaasun lampdtila mitattiin termoelementilld. Nopeus, lampdtila ja FIDin lukemat tal-
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lennettiin jatkuvatoimisesti 10 sekunnin vélein tietokoneelle. Mittausjakson pituus oli
alkuvaiheen mittauksissa 5,5 tuntia ja keski- ja loppuvaiheen mittauksissa 6 tuntia.

4.1.3 FTIR-mittaukset

FTIR-analysaattorilla mitattiin aumasta vapautuvia kaasumaisia komponentteja. Samaan
tapaan kuin FID-mittauksissa, kaasundyte imettiin kasan huipulla olevasta hormista
lammitettyd linjaa pitkin. Naytteenottolinjan alussa kaasu suodatettiin l&mmitettavalla
suodattimella. Linjan ja suodattimen lampétila oli 180 °C:tta. Mittalaitteen nollaus teh-
tiin typpikaasulla.

FTIR:ssd on valittavissa komponentit, jotka otetaan mukaan mittaukseen. Vaikeutena
tassé mittauksessa oli, etté ei ollut varmaa tietoa siitd, mité kaikkia yhdisteitd komposti-
aumasta  vapautuu. Jokaisella kaasulla on oma yksilollinen infrapuna-
absorptiospektrinsd, mutta spektrit voivat mennd toistensa kanssa osittain paallekkain.
Tastd aiheutuu hairiota ja epdvarmuutta mittauksiin.

Mitattaviksi komponenteiksi valittiin vesihoyry, hiilidioksidi, hiilimonoksidi, ammoni-
akki, metaani, etaani, etyleeni, heksaani, formaldehydi, fenoli, etanoli, a-pineeni, -
pineeni, delta3-kareeni, asetaldehydi ja butyylialdehydi. Né&iden lisaksi FTIR-
analysaattoriin on integroitu zirkoniumoksidisensori happipitoisuuden mittaamista var-
ten. FTIR-mittaus oli jatkuvatoiminen ja mittausjakson kesto oli ensimmadisella ja toisel-
la mittauskerralla 6 tuntia ja kolmannella mittauskerralla 7 tuntia.

4.1.4 Kertanaytteenotto

Jatkuvatoimisten mittalaitteiden rinnalla kompostista vapautuvia yhdisteitd selvitettiin
kertanaytteenottoon perustuvilla menetelmilla (Kuva 12). Néytteenotossa kaytetyt ad-
sorptioputkityypit olivat aktiivihiili, ORBO 43, XAD-7, Sep-Pak. Kokonaishiukkaspi-
toisuus méaaritettiin lasikuitusuodattimelle otetulla naytteella.
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Kuva 12. Kertanaytteenotto kdynnissa. (Kuva: Joni Tanskanen / AX-Suunnittelu)

Aktiivihiiliputkeen keréattavét kertandytteet ovat olennainen osa VOC-yhdisteiden mit-
tausta, silla FID mittaa vain kaasun hiilivety-yhdisteiden kokonaispitoisuutta. Kerta-
naytteen avulla saadaan selvitettyd, mitd orgaanisia yhdisteitd kaasussa on. Naytteesta
madritetyt yhdisteet on eritelty liitteessd C. Ammoniakki kerattiin omaan naytteenotto-
putkeen, jossa adsorbenttina oli rikkihapolla ké&sitelty aktiivihiili.

XAD-7 ja ORBO 43 ovat kauppanimia Sigma-Aldrichin valmistamille adsorptioputki-
tyypeille. Molemmissa ndissé ndytteenottoputkissa adsorboiva aine on XAD-hartsi.
ORBO 43:ssa se on XAD-2. Tassa kokeessa XAD-7 putkea kaytettiin fenolipitoisuuden
maadrittdmiseen ja ORBO 43 putkea kaasufaasissa olevien PAH-yhdisteiden maarittami-
seen. PAH-analysoinnissa maéritettiin Yhdysvaltojen ympéristosuojeluviraston (EPA)
priorisoimat 16 eri PAH-yhdistetta.

Sep-Pak on kaupallinen nimi Watersin valmistamalle kvartsipohjaiselle néaytteenotto-
putkelle. Sep-Pak putkelta mééritettiin aldehydiyhdisteet ja niiden pitoisuudet. N&iden-
kin osalta tarkempi erittely 10ytyy liitteesté C.

Hiukkasmittauksiin kaytettiin lasikuitusuodatinta. Suodattimelta maaritettiin siihen ke-
rattyjen hiukkasten massa. Menetelm& ei anna tuloksessa hiukkasjakaumaa, vaan pel-
kastadn naytekaasussa olevan hiukkasten kokonaispitoisuuden. Suodatin lahetettiin
my0s kemianlaboratorioon analysoitavaksi hiukkasiin sitoutuneiden PAH-yhdisteiden
selvittdmiseksi.

Itse néytteenotto suoritettiin kaikilla naytetyypeilld samalla tavalla. Kaasua imettiin
pumpuilla kerdimen tai suodattimen l&pi. Pumpun kdyntiaika ja imetyn kaasun tilavuus
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Kirjattiin yl6s. Lisaksi kirjattiin ylos pumpusta ulos tulevan kaasun lampétila. Jokaista
néytettd kohden oli oma pumppunsa. Néaytteet l&hetettiin laboratorioon analyysiin. Ana-
lyysitulosten ja imetyn kaasumaarén perusteella, saadaan laskettua yhdisteiden pitoisuus
kaasussa.

Jokaisella mittauskerralla otettiin kahdet naytteet, joista toinen lahetettiin laboratorioon
analysoitavaksi ja toinen jdi varalle. Naytteenottoajat olivat 1...2 tuntia ja imunopeus
oli noin 160 ml/min. Poikkeuksena hiukkasnéyte, jossa naytettd imettiin noin 5 I/min.

4.1.5 Hajumittaukset

Hajumittaukset tehtiin imemalla kasan huipulla olevasta hormista kaasundyte pussiin,
josta hajupitoisuus analysoitiin olfaktometrilla myohemmin. Nayte otettiin imemall&
pumpulla ilmatiiviiseen sailioon alipaine. Itse ndytepussi oli séilion sisalla ja syntyneen
alipaineen avulla nayte imettiin teflonletkun kautta pussiin (Kuva 13).

Hormi

Teflonletku
m

Naytepussi f 1

Virtaussuunta

\ / |~ Alipaine

Kuva 13. Vasemmalla hajundytteenotossa kaytetty laitteisto (kuva: AX-Suunnittelu /
Markus Karhula). Oikealla periaatekuva naytteenottimen toiminnasta.

4.1.6 POlymittaukset

Polymittaukset suoritettiin aktiivisella kerdysmenetelmalla imemalla pumpulla ilmaa
koeaumojen ymparistossé lasikuitusuodattimien lapi. Mittauspisteet sijoitettiin neljaén
paikkaan siten, ettd kaksi pistettd oli vallitsevan tuulen yla- ja alapuolella. Kaksi muuta
pistettd sijoitettiin siten, ett4d ne muodostivat kohtisuoran linjan vallitsevan tuulensuun-
nan kanssa (Kuva 14 ja Kuva 15). Tuulen suuntaa mitattiin koepaikalle asennetun séa-
aseman avulla. Kaikki suodattimet olivat kd&nnettynd vasten tuulta mittausten ajan. Mit-
tauskorkeus oli noin 1,2 m maanpinnan ylépuolella.
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Kuva 14. Ei mittakaavassa oleva kuva polymittauspisteiden sijoittamisesta kentalle
koeaumoihin ja vallitsevaan tuulen suuntaan nahden.

Kuva 15. Yksi mittauspiste polyndytteenotossa. Suodatin oli sijoitettu jalustalle ja
suodattimen lapi imettiin ilmaa pumpulla. (Kuva AX-Suunnittelu / Markus Karhula)

Pumppujen imema ilmamaara ja kdyntiaika kirjattiin ylos. Suodattimet punnittiin ennen
ja jalkeen mittauksen ja erotuksena saatiin niihin kertynyt pély. Laskennallisesti ndista
tiedoista saatiin selvitettyd ilmassa oleva polypitoisuus. Polymittauksissa ongelmia ai-
heutti koekentén viereiseltd asfalttiasemalta tuleva poly. P6lymittaukset suoritettiin ker-
ran ja ajankohta oli koejakson keskivaiheilla elokuussa.
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4.2 Jatevesipaastojen mittaus

Kenttd, jolla koekompostoinnit suoritettiin, on paallysteeltdan vetté lapdiseméton. Ken-
télle tulevat sadevedet ohjattiin painovoimaisesti sadevesijarjestelmaan. Sadevesijarjes-
telma koostui kokoomakaivoista, joiden kautta vesi johdettiin kentén eri osilta eteenpéin
kunnalliselle jatevedenkaésittelylaitokselle (Kuva 16). Kokoomakaivot sijaitsivat siten,
ettd koekompostointikentdn kokoomakaivoon ei tullut sadevettd kentdn muilta osilta.
Toisin sanoen kyseinen kokoomakaivo oli ylimmaéllad korkotasolla muihin kaivoihin
nahden. Liséksi veden kulkeutuminen kentdn muilta osilta koekompostointikentan kai-
voon estettiin rakentamalla vedenjakajan kohdalle ”tulvasuoja”. Rakentamisessa kéytet-
tiin lankkua, joka liimattiin asfalttikenttaan kiinni polyuretaanilla.

Koekompostointi

jateveden-
puhdistamolle

kokoomakaivo 29 kokoomakaivo 28 kokoomakaivo 27

Kuva 16. Havainnekuva kompostointikentan hulevesijarjestelman poikkileikkaukses-
ta.

Kompostinkentan kaivosta (kokoomakaivo 29) otettiin naytteet kolme kertaa koejakson
aikana analyysia varten. Kaivo tyhjennettiin imuautolla ennen kokeiden alkua. Naytteet
pyrittiin ottamaan sateen aikaan, jotta analyysiin meneva vesi ei olisi ehtinyt seisoa kai-
vossa pitkaa aikaa. Ndaytteenotossa kaytettiin automaattista ndytteenotinta (HACH,
Sigma SD9000). Né&ytteenotin mahdollistaa kokoomanéytteen ottamisen useammasta
pienemmaésta kertandytteestd. Naytteenoton aikavali ja kertandytteen tilavuus saadaan
asetettua tilanteeseen sopivaksi.

Naytteet lahetettiin kemianlaboratorioon analyysiin, jossa pyrittiin selvittdm&én pitoi-
suudet mahdollisimman kattavasti. Jatevesindytteistd tutkittiin metallit, raskasmetallit,
ravinnepitoisuudet, fenoli-indeksi, PAH- ja BTEX-yhdisteet, kemiallinen ja biologinen
hapenkulutus sekd lampokestavat koliformiset bakteerit. Yksityiskohtainen luettelo ana-
lysoiduista yhdisteista ja analyysituloksista esitetaan liitteessa B.

Alkuvaiheen nédytteenotossa keréin asetettiin ottamaan néyte aina 6 tunnin valein. Nayt-
teitd kerdttiin vajaan neljan vuorokauden ajan, yhteensa 17 kappaletta. Yhden osanéyt-
teen koko oli aina 400 ml, eli yhteenséd kokoomandaytteen tilavuus oli 6,8 litraa. Kysei-
selld aikavalilla satoi 25 mm paikalle asennetun sadekerdimen mukaan. Naytteet annos-
teltiin kerdysséiliosta mittakannulla pulloihin analyysid varten. Néytteenoton alkamis-
hetkell& kompostikokeet olivat olleet k&ynnissa 10 pdivaa.
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Keskivaiheen ndytteenottoa ei onnistuttu ajoittamaan vesisateen aikaan vahé&sateisen
elokuun vuoksi. Edellisestd sateesta naytteenottohetkelld oli 6 vuorokautta, jolloin sa-
demadra oli ollut 38 mm. Tama tarkoittaa, ettd analyysiin ldhetetty ndyte oli seisonut
kaivossa jo jonkin aikaa. On siis mahdollista, ettd ilmaan haihtuvat yhdisteet olivat ha-
vinneet kokonaan tai osittain jo ennen nédytteen ottamista. Kaivosta imettiin naytteita
varten tarvittava vesimaara kerayssailioon, josta vesi annosteltiin naytepulloihin mitta-
kannulla. Néaytteenottohetkelld kompostikokeet olivat olleet kdynnissé 63 paivaa.

Loppuvaiheen naytteenotto suoritettiin vastaavalla tavalla kuin keskivaiheen néaytteenot-
to. Naytteenottoa edeltdvana paivana oli satanut 2,2 mm vettd. Loppuvaiheen néytteen-
ottohetkella kokeet olivat olleet kdynnissa 155 paivéaa.
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5. TULOKSET

5.1 Illmapaastot

5.1.1 Jatkuvatoimiset mittalaitteet

Jokaisella mittauskerralla mitattavan kaasun suhteellinen kosteus oli hyvin l&helld 100
%:a FTIR:n ndyttdmén perusteella. Silmédmaaraisesti tarkasteltuna kosteutta tiivistyi
todella herkasti kaikille kaasuvirrassa oleville pinnoille. Kosteus aiheutti ongelmia vir-
tausnopeuden mittaamiseen, silla tiivistynyt kosteus tukki valill& pitot-putken, jolloin
mikromanometri ei ndyttdnyt oikein. Tastd johtuen virtausnopeusmittauksen tuloksia
jouduttiin korjaamaan jalkikateen korvaamalla selkeésti virheelliset tulokset keskiarvo-
tuloksilla.

FID:11a mitattu VOC-pitoisuuden keskiarvo eri mittauskerroilla on esitetty taulukossa 7.
Liséksi taulukossa on esitetty aumasta vapatuvan kaasun lampotilan keskiarvo seké vir-
tausnopeus hormissa. Kuvassa 17 on esitetty VOC-pitoisuuden vaihteluvélia mittausjak-
son aikana.

Taulukko 7. Lampétilan, virtausnopeuden ja VOC-pitoisuuden keskiarvo eri mittaus-
kerroilla. VOC-pitoisuus on ilmoitettu metaaniekvivalentteina.

Alkuvaiheen mittaus Keskivaiheen mittaus Loppuvaiheen mittaus

Lampotila 51 °C 34 °C 7 °C
Ulkolampdtila 14 °C 19 °C 0 °C
Virtausnopeus 0,7 m/s 1,2 m/s 0,5 m/s

VOC 828 ppm 17 ppm 3 ppm
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VOC-pitoisuus aumasta vapautuvassa kaasussa

1000
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o
a
400 —— Alkuvaiheen mittaukset
Keskivaiheen mittaukset
200 Loppuvaiheen mittaukset
- — o~
0:00:00 1:12:00 2:24:00 3:36:00 4:48:00 6:00:00

Aika (h)

Kuva 17. FID:lla mitatun VOC-pitoisuuden vaihtelu metaaniekvivalentteina mittaus-
jaksojen aikana.

Kuvaajasta nahdaan, ettd VOC-pitoisuus on ollut selvasti suurimmillaan alkuvaiheen
mittauksissa, jolloin myos vaihteluvéli on ollut suurin. Pitoisuudet vaihtelivat alkuvai-
heessa 500...1000 ppm vililla.

FTIR-mittauksien keskiarvot on esitetty alla olevissa kuvaajissa (Kuva 18 - Kuva 20).
Kuvaajiin on otettu vain yhdisteet, joiden pitoisuus oli enemmaén kuin 0,5 ppm:&a yhdel-
I tai useammalla mittauskerralla. Taulukot kaikista FTIR:Il& mitatuista yhdisteista ja
niiden pitoisuuksien keskiarvoista 16ytyvat liitteesta D.

e 3460 FTIR mittaukset
3000
| hiilimonoksidi (CO)
2500
B metaani (CH4)
2000
ammoniakki (NH3)
1500
1000 854
566
500 298
17 9 31 2 0
O [
Alkuvaihe Keskivaihe Loppuvaihe

Kuva 18. Hiilimonoksidin, ammoniakin ja metaanin pitoisuuksien keskiarvo eri mit-
tauskerroilla. Pitoisuudet kosteassa kaasussa, yksikkona ppm.
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Kuva 19. Etaanin, formaldehydin, eteenin, g-pineenin ja butyylialdehydin pitoisuuk-
sien keskiarvo eri mittauskerroilla. Pitoisuudet kosteassa kaasussa, yksikkdna ppm.

vol-% :
2o ° FTIR mittaukset
20,1 mhappi(02)
20,0
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00 ]
Alkuvaihe Keskivaihe Loppuvaihe

Kuva 20. Hapen, vesihdyryn ja hiilidioksidin pitoisuuksien keskiarvo eri mittausker-
roilla. Pitoisuudet tilavuus-% kosteassa kaasussa.
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5.1.2 Kertanaytteenotto

Analyysissa selvitettiin kerdysputkiin adsorboituneiden yhdisteiden massa. Pitoisuus
(mg/m®) saadaan selvitettya laskennallisesti, kun otetaan huomioon pumpun imeméa
kaasumaara normaalikuutiometreiksi (Nm®) muunnettuna. Naytteen massa voidaan esit-
taa kokonaistiheyden p (kg/m?) ja naytetilavuuden Vs, (m?) avulla sekd my6s kuivan

naytteen massan My e kuiva (K9) ja absoluuttisen vesipitoisuuden x (kg/kg) avulla
Mysyte = anéyte (6)

mnéyte = mn'aiyte,kuiva + xmnéyte,kuiva (7)

joista saadaan ratkaistua kuivan ndytteen massa
Mo = P (8)
nayte kuiva — Ynayte (1+x)

joka taas voidaan muuttaa normaalikuutioiksi jakamalla se kuivan ilman normaalitihey-
delld (1,29 kg/Nm?®). Laskennoissa oletettiin pumpuilta ulos tulevan kaasun vastaavan
tiheydeltdan ilmaa, jonka suhteellinen kosteus on 100 %. Pumpuilta poistuvan kaasun
lampotila mitattiin ndytteenoton yhteydessd. Ndiden perusteella maadritettiin tiheys p ja
vesipitoisuus x taulukkoarvoista.

Suodattimista analysoidut yhdisteet ja niiden pitoisuudet 16ytyvéat kokonaisuudessaan
liitteestd C. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 8) on esitetty naytteista 10ytyneet pitoi-
suudet niiden yhdisteiden osalta, jotka ylittivat analyysin maaritysrajan yhdella tai use-
ammalla mittauskerralla.

Taulukko 8. Analyysissa maaritysrajan yhdella tai useammalla mittauskerralla ylitta-
neet yhdisteet ja niiden pitoisuudet yksikossa mg/Nm3,

Alkuvaiheen Keskivaiheen Loppuvaiheen

Yhdiste mittaukset mittaukset mittaukset
bentseeni 0,06 <0,07 <0,04
dimetyylidisulfidi 1,9 <0,14 <0,08
dimetyylisulfidi 1,3 <0,11 <0,12
delta3-kareeni 3,1 <0,00 ei analysoitu
ksyleeni 0,19 <0,07 <0,04
d-limoneeni 0,56 <0,07 ei analysoitu
a-pineeni 6,9 <0,07 <0,04
B-pineeni 1,3 <0,07 <0,04
tolueeni 0,25 <0,07 <0,04
ammoniakki 141,6 2,6 <0,1

asetoni 0,2 0,01 -
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Hiukkaspitoisuus maéritettiin punnitsemalla suodattimen massa ennen ja jalkeen nayt-
teenoton. Alku- ja keskivaiheen mittauksien hiukkaspitoisuudet on esitetty taulukossa 9.
Tulokset ovat kahden néytteen perusteella laskettuja keskiarvoja. Loppuvaiheen mit-
tauksissa hiukkaspitoisuutta ei mitattu resurssien vahyyden vuoksi ja koska edellisissa
mittauksissa hiukkaspitoisuudet olivat suhteellisen pienid. Pitoisuuden laskenta normaa-
likuutiota kohden tehtiin vastaavalla tavalla kuin muilla kertanéytteilla.

Taulukko 9. Lasikuitusuodattimelta punnittu kokonaishiukkasten massa, yksikkd
mg/Nm?3. Ilmoitettu tulos on aina kahden naytteen keskiarvo.

Alkuvaiheen Keskivaiheen
mittaukset mittaukset

Hiukkaspitoisuus 1,1 0,06

Koealueen ympariston polypitoisuusmittauksissa ei havaittu muutosta tuulen yla- ja
alapuolisissa mittauspisteissa. Viereiseltd asfalttiasemalta tuleva poly oli aistivaraisesti
havainnoituna merkittdvd ja vaikutti mittaustuloksiin. Tulokset on esitetty alla
(Taulukko 10).

Taulukko 10. Polypitoisuus eri mittauspisteilla. Vallitseva tuulensuunta etelasta.

Mittauspiste Pitoisuus (mg/Nm?3)

Ita 0,73
Eteld 0,76
Lansi 0,42
Pohjoinen 0,49

Silmamaaraisesti pélyaminen oli kasoista hyvin véhaista, silla kasat olivat kosteita. Mit-
taustuloksista ei ole selkedsti paateltavissa koeaumoista aiheutuvaa polypaastoa. Mitatut
pitoisuudet ovat hyvin todennakdisesti perdisin tuulen alapuolella sijainneelta asfaltti-
asemalta.

Olfaktometrilla maaritetyt hajupitoisuudet eri mittauskerroilla on esitetty taulukossa 11.
Kentélla tehtyjen havaintojen perusteella haju on voimakas kompostoinnin alkuvaihees-
sa, josta kertoo myds mittaustulokset.

Taulukko 11. Olfaktometrilla méaaritetty hajupitoisuus kasasta nousevasta kaasusta,
(HY = hajuyksikko).

Alkuvaiheen Keskivaiheen  Loppuvaiheen
Hajupitoisuus mittaukset mittaukset mittaukset

HY/m3 26008 724 98
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5.2 Jatevesipaastot

Alkuvaiheessa merkittavimmiksi paastoiksi nousivat komponentit, jotka ovat selkeasti
liitettdvissd komposteissa kéytettyyn orgaaniseen ainekseen. Erityisesti kokonaisfosfo-
rin pitoisuus (2 mg/l) ja kokonaistypen pitoisuus (50 mg/l) olivat suuria. PAH-
pitoisuudet olivat kaikissa naytteissa pienid, mutta alkuvaiheessa niita oli kuitenkin siin
madarin, ettd maaritysrajat ylittyivat. BTEX-yhdisteet olivat kaikissa naytteissa maaritys-
rajaa pienempia.

Monen komponentin osalta pitoisuudet laskivat kokeiden edetessd. Kaikki pitoisuudet
olivat keskivaiheessa pienempié kuin alkuvaiheessa paitsi raudalla, jonka pitoisuus oli
hieman suurempi keskivaiheen nédytteessd. Keskivaiheen ja loppuvaiheen tuloksia ver-
rattaessa kokonaistyppi ja alumiini olivat hieman nousseet. Kemiallisen hapenkulutuk-
sen, nikkelin, sinkin, PAH-yhdisteiden ja kiintoaineen osalta pitoisuudet pysyivét sama-
na tai kasvoivat vain hyvin vahan keskivaiheen ja loppuvaiheen valilla. Jatevesindyttei-
den analyysitulokset on esitetty kokonaisuudessaan liitteessé B.
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6. TULOSTEN TARKASTELU

6.1 Merkittdvimpien ilmapéaastdjen tunnistaminen

Mittaustuloksista on selkeésti havaittavissa, etta alkuvaiheen mittauksissa pitoisuudet
ovat suurimmat kaikkien komponenttien osalta. Poikkeuksena tdhédn on happi, jonka
pitoisuus kasvaa kompostoinnin edetessd. Paastdjen vaikutuksia arvioitaessa on keski-
tytty vain suurimpiin pitoisuuksiin ja haitallisimpiin yhdisteisiin, jotta saadaan selville
suurin mahdollinen vaikutus. Ensimmadiseksi verrataan aumasta vapautuvia pitoisuuksia
laimentumattomina erilaisiin olemassa oleviin vertailuarvoihin. Tama ei kerro juurikaan
paastdjen todellisesta vaikutuksesta, silla heti ymparistéon jouduttuaan pitoisuudet lai-
menevat huomattavasti. Tarkoituksena télla tarkastelulla on kuitenkin etsia paastoista
merkittdvimmat, joita on aiheellista ottaa jatkotarkasteluun.

Alla olevaan taulukkoon (Taulukko 12) on koottu kertanaytteistd 10ytyneet pitoisuudet,
jotka ylittivat maaritysrajan. Vertailuarvoksi on otettu HTP-arvot ja ilmanlaadun raja-
arvot, jos sellaiset ovat kyseiselle aineelle olemassa. Analyysista |0ytyneet pitoisuudet
on laskettu m*:a kuivaa ilmaa kohden 101,3 kPa:n paineessa ja 20 °C:ssa, jotta ne ovat
vertailukelpoisia HTP- ja raja-arvoihin.

Taulukko 12. Laboratorioanalyysissa l6ytyneita pitoisuuksia (101,3 kPa, 20 °C) ver-
rattuna HTP- ja raja-arvoihin, yksikét mg/m?.

Pitoisuus Ulkoilman
nadytteessa HTP,8 h HTP, 15 min  raja-arvo
ammoniakki 132 14 36
ksyleeni 0,2 220 440
d-limoneeni 0,5 140 280
tolueeni 0,2 81 380
asetoni 0,2 1200 1500
a-pineeni 6,4
B-pineeni 1,2
delta3-kareeni 2,9
dimetyylidisulfidi 1,8
dimetyylisulfidi 1,2
bentseeni 0,06 3,25%* 0,005
antraseeni 0,0001
fluoranteeni 0,0003

*Sitova raja-arvo, VNa tyohon liittyvan sydpdvaaran torjunnasta (716/2000)
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Selkeasti merkittavin ja ainoa HTP-arvot ylittdva yhdiste naistd on ammoniakki. HTP-
arvo 8 tunnin altistumiselle ylittyy lahes 100-kertaisesti ja 15 minuutin altistumisen raja
ylittyy noin 4-kertaisesti.

Bentseenille on annettu tydsuojelulainsdadantdihin perustuva sitova raja-arvo (3,25
mg/mq) sekd ulkoilman laatua koskeva raja-arvo (5 pg/m®). Ulkoilman raja-arvo maéri-
telld&n yhden vuoden keskiarvona. Mitattu arvo ylittdd ulkoilman raja-arvon 12-
kertaisesti, mutta se ei ylita tydhygieenista raja-arvoa.

FTIR:II& mitattuja pitoisuuksia alkuvaiheen mittauksissa on verrattu HTP-arvoihin tau-
lukossa 13. Vertailua varten FTIR:n antamat kokonaistilavuusosuudet (ppm) muunnet-
tiin tilavuusosuuksiksi kuivaa kaasua kohden. N&ama arvot muunnettiin edelleen yksi-
kéihin mg/m?® yhdisteiden moolimassojen ja kuivan ilman moolitilavuuden (24,1 1/mol)
avulla.

Taulukko 13. FTIR:II& mitattuja pitoisuuksia verrattuna HTP- ja raja-arvoihin. Yksi-
kot mg/m? kuivassa ilmassa (101,3 kPa, 20 °C) paitsi metaanilla ja etaanilla, joilla
HTP-arvot on ilmoitettu vain tilavuusosuuksina.

raja-arvo,

FTIR HTP,8 h  HTP, 15 min 8h
hiilidioksidi 135500 9100
hiilimonoksidi 4660 35 87 10
ammoniakki 244 14 36
formaldehydi 29 0,37 1,2
metaani 656 ppm 1000 ppm
etaani 46 ppm 1000 ppm

Taulukossa on vertailuarvojen ylityksia metaania ja etaania lukuun ottamatta kaikilla
yhdisteilla. Erityisen merkittavia néista ovat hiilimonoksidi ja formaldehydi, jotka ovat
molemmat myrkyllisia kaasuja. Myds ammoniakkia on FTIR:n mukaan paljon niin kuin
oli kertanaytteessékin. Jos FTIR:n nayttdmasta otetaan keskiarvo ndytteenottoajalta,
niin tulos on 246 mg/Nm?3, joka on siis noin 100 mg/m® enemman kuin kertanytteesté
analysoitu. Poikkeama voi johtua esimerkiksi epaonnistuneesta naytteenotosta.

Formaldehydin pitoisuus on ristiriitainen siind mielessa, etté sitd 16ytyi kertandytteista
hyvin véhan, alle maaritysrajan 0,02 mg/m?. Toisaalta formaldehydi on vesiliukoinen ja
kertandytteenotossa kaasu imettiin lammittdmatontd linjaa pitkin, jossa kaasu paasi
jadhtymaan ja kosteus tiivistyméan. Kuitenkin ennen adsorptiokerdint& ndytteenottoput-
kea oli vain noin 5 cm pituinen osuus (Kuva 12), ja téllaisella matkalla lauhtumisen ei
pitéisi olla merkittavad. Mutta on siis teoriassa mahdollista, ettd formaldehydi on liuen-
nut kondensoituneen veden joukkoon. Toisaalta téllaisessa tilanteessa, missé mitattavan
kaasun koostumus on melko lailla tuntematon, FTIR:n tulokset eivat vélttdmatta ole
kovinkaan luotettavia. Formaldehydin pitoisuutta yritettiin selvittda loppuvaiheen mit-
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tauksissa toisella naytteenottomenetelmélld kuplittamalla néytekaasua tislatun veden
lavitse. Kuplitusnaytteestd ei analyysissa 16ydetty formaldehydipitoisuuksia. Toisaalta
loppuvaiheen mittauksissa FTIR:n tulos formaldehydin osalta oli jo hyvin pieni (1
ppm), eli vaihtoehtoinen menetelméakaan ei anna vastausta formaldehydin pitoisuuteen
alkuvaiheessa.

Hiukkaspitoisuudelle ulkoilmassa on annettu ohjearvo 120 pg/m3. Tdméa on annettu ko-
konaisleijumalle vuoden vuorokausiarvojen 98. prosenttipisteend. Vuosikeskiarvona
ohjearvo kokonaisleijumalle on 50 pg/m3. Alkuvaiheen mittauksissa hiukkaspitoisuu-
deksi maaritettiin 1000 pg /md eli ohjearvot ylittyvat. llmanlaadun raja-arvot, eli ohjear-
voja lainvoimaisesti sitovammat arvot, on madritelty vain PM1o ja PM2s hiukkasille, ja
eivét siksi ole suoraan vertailukelpoisia mitattuihin kokonaishiukkaspitoisuuksiin.

Merkittavimmiksi péaéstoiksi valittiin ndiden tarkastelujen perusteella ammoniakki, hii-
limonoksidi, hiilidioksidi ja bentseeni. Naiden liséksi jatkotarkasteluun otettiin myds
metaani sen kasvihuonekaasuvaikutuksen vuoksi, vaikka metaanin osalta ilmanlaadulli-
set raja-arvot eivat ylittyneetkaan. Jatkotarkasteluissa selvitettiin ndiden paastokompo-
nenttien kokonaisméara ja leviaminen.

6.2 Kokonaispaastot

6.2.1 Emission ja vuosipaastojen laskenta

Kasoista tulevien ympéristolle haitallisten yhdisteiden pitoisuuksien lisdksi olennaista
on myds tietenkin aineiden absoluuttinen maard. Hormista mitatun virtausnopeuden,
lampdtilan ja hormin pinta-alan avulla saadaan maéritettyéd kasasta vapautuva ilmavirta.
Kun ilmavirta normalisoidaan (kuivaa ilmaa, 0 °C ja 101,325 kPa) voidaan pitoisuus ja
ilmavirta kertoa keskenaan, joka antaa kasasta emittoituvan paaston. Hormista lahteva
normalisoitu ilmavirta saadaan laskettu vastaavalla tavalla kuin kertandytteenotossa
(kaava 8), mutta erona on, ettd nyt selvitetdan kuivan ilman massan sijaan massavirta.

iy = 52 ©

PN
jossa u on mitattu virtausnopeus, A on hormin poikkipinta-ala ja py = 1,293 kg/m3 eli
kuivan ilman tiheys NTP-olosuhteissa. Virtausnopeutta ja lampotilaa mitattiin jatkuva-
toimisesti ja tulokset tallennettiin automaattisesti 10 s valein. Tuloksista laskettiin nor-
malisoitu ilmavirta eri ajanhetkilld. llmavirran keskiarvot eri mittauskerroilla on esitetty
taulukossa 14.
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Taulukko 14. llmavirtojen keskiarvot kasan huipulla olevassa hormissa eri mittaus-
kerroilla.

Alkuvaiheen  Keskivaiheen Loppuvaiheen
mittaukset mittaukset mittaukset Keskiarvo

llmavirta (Nm3/h) 2,7 5,0 2,2 3,3

lImavirrassa ei ole havaittavissa mitaan selkedd kehityssuuntaa kompostoinnin edetessa.
Todennékoisesti ulkoilman lampétilalla ja paineella on asiaan merkittavé vaikutus. II-
maan vapautuvien yhdisteiden emissio laskettiin kertomalla ilmavirta pitoisuudella
(Taulukko 15.).

Taulukko 15. llmaan vapautuvien yhdisteiden maara.

Alkuvaihe Keskivaihe Loppuvaihe
ammoniakki (mg/h) 379 13 0,2
hiilimonoksidi (g/h) 13 6 0,1
hiilidioksidi (g/h) 389 157 15
bentseeni (mg/h) 0,2 0,4 0,1
metaani (mg/h) 1255 64 3

Emissioarvojen perusteella arvioitiin kompostoinnista aiheutuvia vuosipaéstoja. Oletuk-
sena on, etta 3-4 kuukauden aktiivisen kompostoitumisen jalkeen kompostin annetaan
kypsya vield 6-9 kuukautta. Ndin ollen yhden kompostiauman valmistuminen kest&é
keskimé&arin vuoden. Emission oletettiin nousevan tai laskevan lineaarisesti eri vaihei-
den valilla, jolloin emissiosta koko kompostiprosessin aikana voidaan piirta4 alla olevat
kuvaajat (Kuva 21 - Kuva 25).
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Kuva 21. Ammoniakin emission kehitys koeaumassa
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Kuva 22. Hiilimonoksidin emission kehitys koeaumassa
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Kuva 23. Hiilidioksidin emission kehitys koeaumassa
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Kuva 24. Bentseenin emission kehitys koeaumassa
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Kuva 25. Metaanin emission kehitys koeaumassa

Alussa kasojen lampdtila nousi noin vuorokaudessa korkeaksi (yli 70 C), joten emission
on oletettu noudattavan samaa aikaskaalaa. Ensimmadisen pdivén ja alkuvaiheen mit-
taushetken valisella ajalla emission oletettiin olevan sama kuin alkuvaiheen mittauksis-
sa. Loppupééssa taas emission oletettiin jaddvan kompostoitumisen loppuajaksi samalle
tasolle kuin loppuvaiheen mittauksissa. Talld menettelylla saadaan arvioitua emissio
koko kompostointiprosessin ajalle. Vuosipéastd saadaan kuvaajista integroimalla. Las-
kenta tehtiin numeerisesti summaamalla vuorokauden tuntien (24 h) ja emission tulot eli

365

S= Z 24E; (10)

jossa S on vuosipéésto ja Ei on emissio (g/h) paivélle i. Lasketut vuosipaastot eri yhdis-
teille on esitetty taulukossa 16.

Taulukko 16. Mitatun koeauman laskennallisesti arvioidut vuosipaastét

ammoniakki hiilimonoksidi hiilidioksidi bentseeni metaani
(g/a) (kg/a) (kg/a) (g/a) (kg/a)
Vuosipaasto 330 20 700 1,2 1,1

Vuosipaastojen perusteella voidaan laskea paastd kompostin tilavuutta (m®) tai massaa
(t) kohden. Hiekkamaaréan perusteella laskettiin myds ominaispaéstd puhdistettua hiek-
katonnia kohden. Kompostoinnin ominaispaastot on esitetty alla (Taulukko 17).
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Taulukko 17. Kompostointikasittelyn ominaispaastot

ammoniakki hiilimonoksidi hiilidioksidi  bentseeni metaani
(s/a) (kg/a) (kg/a) (mg/a) (/a)
per m3 kompostia 12 0,7 26 45 42
per t kompostia 14 0,8 29 51 48
per t hiekkaa 63 3,8 130 230 220

6.2.2 Kokonaispaastdjen merkittavyys

Vuonna 2011 Suomen ammoniakkipaastot olivat 37 kilotonnia (kt), josta noin 90 % oli
maataloudesta aiheutunutta (Tilastokeskus 2011a). Jos kaikki Suomen valimohiekka
(karkeasti arvioituna enintd&n 100 000 t/a) késiteltaisiin kompostoimalla, niin vuotuiset
ammoniakkipaastot kasvaisivat 6,3 t/a, joka on prosentuaalisesti 0,02 %. Eli k&ytdnnos-
s& puhutaan hyvin pienistd méérista.

Suomen hiilimonoksidipéastoista noin puolet on peréisin liikenteestd (autoalan tiedo-
tuskeskus 2015). Euroopassa uusien autojen paastoille on asetettu standardit, joiden
mukaan bensiinikdyttdinen auto saa tuottaa h&k&a enintdan 1000 mg/km (Motiva 2016).
Jos keskivertoautolla ajetaan 20 000 km/a, niin yhden auton vuosipaastdé on 20 kg/a.
Nain ollen vuositasolla yhden hiekkatonnin kompostointikasittelysta syntyvét hiilimo-
noksidipéastot (3,8 kg/a) ovat pienemmat, kuin yhdesta henkildautosta aiheutuvat paas-
tot. 100 000 hiekkatonnin kompostoimisesta syntyisi 380 t/a hiilimonoksidia, joka on
0,08 % Suomen hiilimonoksidipa&stoista (Tilastokeskus 2011b).

Vastaavalla tavalla voidaan verrata kompostoinnin hiilidioksidipaastoja henkil6autosta
aiheutuviin péaastéihin. Suomessa vuonna 2013 ensirekisteroityjen henkil6autojen kes-
kimaéarainen hiilidioksidipaasto oli 132,4 g/km (Autoalan tiedotusliitto 2016). Jos laske-
taan yhden auton vuosipaastot (20 000 km/a), niin tulokseksi tulee 2648 kg/a. Vastaava
hiilidioksidipaastd syntyy 20 tonnin ylijadmahiekan kompostoinnista. N&in laskettuna
100 000 t valimohiekan kasittely vastaisi noin 5000 henkiléauton vuosipéastoja.

Bentseenipadstoja voidaan verrata esimerkiksi Suomessa toimivaan Borealis Polymers
Oy:n petrokemian tuotantolaitokseen. Vuonna 2005 tuotantolaitoksella bentseenin ko-
konaispééastot olivat 101 t/a (Uudenmaan ympaéristokeskus 2006a & 2006b). Jos kaikki
Suomen valimoilta tuleva ylijadméahiekka (100 000 t) kompostoidaan, niin siitd aiheutu-
va bentseenipaasto olisi 23 kg/a. Bentseenin osalta kokonaispdéstd on siis merkitykse-
ton.

Metaanipdéstot olivat vuonna 2011 Suomessa 200 018 t/a (Tilastokeskus 2011c). Yli-
jadmahiekan (100 000 t) kompostoinnista metaanipaéstoja syntyisi 21,7 t/a, joka on 0,01
%. Kokonaisuuteen nahden myos metaanin osuus olisi siis hyvin pieni.
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Oletusarvoisesti kaikki naméa yll& mainitut paastokomponentit ovat sellaisia, joita syn-
tyy normaalin kompostoinnin aikana hyvin samanlaisia méaaria. Toisin sanoen valimo-
hiekan vaikutus kompostin paastdjen maaraan on todennakaoisesti hyvin merkitykseton.
Kokonaispdastoja tarkasteltaessa on siis otettava huomioon, kasitelladnko orgaaninen
aines tavanomaisessa tilanteessa kompostoimalla, jolloin pééstdja syntyy joka tapauk-
sessa huolimatta siitd, kasitelladnko komposteissa valimohiekkaa ollenkaan.

6.3 Paastojen leviamisen mallinnus

6.3.1 Lahtotiedot

Levidmisen mallinukseen kéytettiin  AUSTAL2000-laskentamallia. Laskentamallin
kayttoliittymana lahtéarvojen asetukseen ja tulosten kasittelyyn kéytettiin Soundplan
7.4. -ohjelmaa. Levidminen laskettiin neljalle komponentille, jotka olivat haju, ammoni-
akki, bentseeni ja hiilimonoksidi. Mallinnettuja tilanteita oli kaksi. Ensimmaisessa tilan-
teessa mallinnettiin kuudesta koekasasta lahtevat paastot. Toisessa tilanteessa haluttiin
tarkastella miten laajalle paastot levidisivét, jos kompostointia toteutettaisiin isommassa
mittakaavassa. Mallinnuksilla pyrittiin selvittdmaan levidaminen pahimmassa mahdolli-
sessa tilanteessa, eli lahtotietoina kaytettiin alkuvaiheen mittauksien tuloksia. Oletettiin
siis, etta kasoista vapautuu suurimmat mahdolliset paastot tasaisesti ympaéri vuoden.

Kummassakin tilanteessa meteorologisena datana kéytettiin limatieteenlaitoksen keréaa-
mié havaintoja Tampere-Pirkkalan lentoasemalta vuonna 2015. Saddata muokattiin le-
viamismallille sopivaan muotoon ja sen perusteella laskettiin tarvittavat ilmakehan tur-
bulenttisuuden parametrit. Mallinnukset tehtiin tasaiseen maastoon eli topografiaa ei
huomioitu. Myds ymparistossa olevat rakennukset jatettiin huomioimatta. Ympariston
vaikutusta otettiin kuitenkin huomioon turbulenssiparametrin avulla, joka asetettiin vas-
taamaan osittain metsaista ymparistoa.

Ensimmaisen tilanteen mallinnuksessa on kuusi pistemaistd paastdlahdetta. Alkupara-
metreiksi mallille annettiin vapautuvan kaasun lamp6tila, virtausnopeus ja hormin hal-
kaisija seké paaston emissio (g/h). Paastolahteiden korkeudeksi méaritettiin 3 metria.

Toisen tilanteen mallinnuksessa mallinnettiin tilannetta, jossa kentalla on kompostoitu-
massa yhté aikaa 10 kappaletta 40 m pitki&, 8 m leveita ja 4 m korkeita aumoja. Yhden
auman tilavuus on talléin noin 25-kertainen koeaumaan verrattuna. LahtOparametrit
olivat muuten samat kuin ensimmaisessa mallinnuksessa, mutta nyt kentélle sijoitettiin
10 pistemaista paastolahdetté ja jokaisen ldhteen paastomaéra asetettiin 25-kertaisiksi.
Liséksi kuvitteellisen hormin halkaisija maaritettiin sopivaksi, jotta 25-kertaisen kaasu-
madran virtausnopeus olisi sama kuin koekasassa.
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6.3.2 Mallinnuksen tulokset

Mallin tulokset ovat ymparistossé esiintyvida vuosikeskiarvopitoisuuksia maanpinnan
ldheisyydessd (0 - 3 m:n korkeudella). Mallinnuksien perusteella merkittdvin ymparis-
tohaitta on kasoista aiheutuva haju. Kuvasta 26 n&dhdaén, ettd koetilanteesta aiheutuva
haju on voimakas noin 50 metrin sateelld. Kauemmas mennessa pitoisuudet pienenevét
nopeasti ja hajua ei ole havaittavissa, kun tullaan yli 400 metrin etdisyydelle kasoista.
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Kuva 26. Hajun leviaminen koekentan ymparistoon. Tulokset ovat prosentteina ajas-
ta, jolloin haju on havaittavissa. (Karttapohjan lahde: Maanmittauslaitos 2016.)

Ammoniakin levidminen on esitetty kuvassa 27. Pitoisuudet ovat korkeimmillaan luok-
kaa 2 pg/m?® aivan kasojen laheisyydessd. Ulkoilman pitoisuudelle ei ole ammoniakin
osalta annettu raja- tai ohjearvoja, mutta tdiman suuruisten pitoisuuksien voidaan todeta
olevan kuitenkin véhdisia. Bentseenin ja hiilimonoksidin osalta kasoista lahtevat maarat
olivat liian pienia nakyvia tuloksia varten, eli niiden osalta ympariston pitoisuudet olivat
kaytanndssa nolla.
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Kuva 27. Ammoniakin leviaminen koekentdn ymparistoon. (Karttapohjan lahde:
Maanmittauslaitos 2016.)

Kuvitteellisessa tilanteessa eli suuremmilla paastoilla lasketut tulokset on esitetty alla
(Kuva 28 - Kuva 31).
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Kuva 28. Hajun levidminen kuvitteellisessa tilanteessa suuremmilla paastomaarilla.
(Karttapohjan lahde: Maanmittauslaitos 2016.)
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Kuva 29. Ammoniakin leviaminen kuvitteellisessa tilanteessa suuremmilla paasto-
maarilla. (Karttapohjan lahde: Maanmittauslaitos 2016.)
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Kuva 30. Bentseenin leviaminen kuvitteellisessa tilanteessa suuremmilla paastémaa-
rilla. (Karttapohjan lahde: Maanmittauslaitos 2016.)



62

CO
Mean year concentration
in mg/m?

I <=130
1,30 < <= 145
145 < <= 1,60

1,60 < =
&
0 50 100 200 300 400
| BN s

Kuva 31. Hiilimonoksidin leviaminen Kkuvitteellisessa tilanteessa suuremmilla paas-
tomaarilla. (Karttapohjan lahde: Maanmittauslaitos 2016.)

Hajua esiintyy yli 12 % ajasta noin 50...400 m:n etiisyydelld paastoldhteistd. Hajua voi
esiintyd vield kilometrin pa&ssé noin 2 % ajasta. Suomessa ei ole annettu ohjearvoa ha-
julle, mutta Saksassa yleisesti kaytetty ohjearvo asuin- ja haja-asutusalueilla on 10 %
kokonaisajasta ja teollisuusalueilla 15 %. Suomessa tehdyssa tutkimuksessa (Arnold
1995) ohjearvoksi on esitetty 3 % selkeé&sti epamiellyttaville hajuille, jollaiseksi kom-
postoinnista aiheutuva haju voidaan luokitella. Tdmén perusteella kompostointipaikan
olisi suotavaa olla yli kilometrin etéisyydella lahimmasté asutuksesta hajuhaittojen valt-
tdmiseksi. Tallin ehdotettu alin ohjearvo 3 % alittuisi ja mukana olisi my0ds var-
muusetaisyytta.

Ammoniakin suurimmat pitoisuudet aivan aumojen valittomassa laheisyydessd ovat
noin 40 pg/me. Pitoisuudet pienenevat huomattavasti jo muutaman kymmenen metrin
etaisyydelle tultaessa.

Bentseenia on ilmassa 10...20 ng/m® aumojen laheisyydessa. Kun etdisyyttd on yli 20 m
pitoisuudet laskevat alle 10 ng/m*:aan. Bentseenin ilmanlaadun raja-arvo (5 pg/m?3) alit-
tuu kuitenkin selkedsti.

Hiilimonoksidin suurin pitoisuus on noin 1,6 mg/m? ja ilmalaadun ohjearvo (8 mg/m?)
ei siis ylity. Pitoisuuksia esiintyy vain muutamien kymmenien metrien alueella pa&sto-
ldhteesta. Levidmiskuvio ei ole t&ssé tapauksessa kuitenkaan erityisen selked, ja siksi
tulokset taytyy ottaa hiilimonoksidin osalta taysin suuntaa antavina.

AUSTAL2000-laskentamalli on alkujaan tarkoitettu savupiipusta lahtevien paastojen
leviamisen mallintamiseen. Silla voidaan laskea my6s matalien péastolahteiden levié-
mistd, mutta laskentamallin manuaalissa sanotaan, ettd alle 10 m korkeiden lahteiden
tuloksiin kannattaa suhtautua varauksella. Erityisesti tilanteissa, joissa maasto kohoaa
paastolahteen laheisyydessa lahdettd korkeammalle, tulee olla tuloksien kannalta tark-
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kana. Tassé tapauksessa maaston topografiaa ei kuitenkaan mallinnettu ollenkaan. Lah-
tokohtaisesti oletuksena on, ettd maasto rajoittaa péaston levidmistad. Mitdén selkeda
virhemarginaalia levidamismallinnuksen tuloksille ei voida antaa, mutta ainakin jonkin-
laista suuntaviivaa ympaériston pitoisuuksille niiden avulla voidaan pééatella.

6.4 Paastot veteen

Kuten aikaisemmin on jo todettu, kompostointikentaltd sadevedet johdettiin viemari-
verkkoon, josta ne paatyvat lopulta kunnalliselle jatevedenpuhdistamolle. Siksi on ai-
heellista tarkastella koekasoista tuleva jatevetta siltd kannalta, ettd onko niissé liikaa
jotain yhdistettd, mitd jateveden puhdistamo ei pysty kasittelemé&an. Jatevedenpuhdis-
tamoille tulevalle vedelle ei ole mitd&n yhtendista lainsdadantod, vaan jokaisella puhdis-
tamolla on omat raja-arvonsa. Suuntaa antavina raja-arvoina voidaan kayttaa esimerkik-
si Ekokemin ohjeesta ”Ali paisti haitallista ainetta viemériin” 16ytyvid ohjearvoja. Tau-
lukossa 18 on vertailtu julkaisun ohjearvoja alkuvaiheen ndytteen analyysituloksiin.

Taulukko 18. Alkuvaiheen jatevesindytteen analyysitulos verrattuna Ekokemin oh-
jearvoihin. Pienempi kuin merkki (<) tarkoittaa, etté pitoisuus on jaanyt alle analyy-
sin maaritysrajan.

Ekokem - "Al4 péasté hai-

Alkuvaiheen nayte tallista ainetta viemariin"
pH - 7,6 6,0-11,0
Hg pg/| <0,5 10
cd pg/l <1 10
Kok.kromi, Cr ug/l <5 1000
Cu ug/l 34 2000
Pb pg/l <5 500
Ni pg/l 13 500
Zn pg/l 50 50
Kiintoaine mg/| 26 500*
Fenoli-indeksi mg/| <0,05 10%*
PAH, summa pg/l 2,03 50*
BTEX-yhdisteet, summa pg/l n.a. 3000

*Pilaantuneilta maa-alueilta johdettavien vesien raja-arvo
n.a. = tulos ei laskettavissa, silla kaikki osakomponentit jaivat alle maaritysrajan

Mikaan analysoiduista pitoisuuksista ei ylitd ohjearvoja, sinkin osalta pitoisuus on juuri
sama kuin ohjearvo. Kaikille analysoiduille yhdisteille ei 10ytynyt ohjearvoa. Niiden
osalta vertailua tehtiin kaatopaikoilta tyypillisesti tuleviin jatevesiin, jotta voidaan pééa-
telld onko pitoisuuksissa jotain tavanomaisesta poikkeavaa (Taulukko 19). Vertailuar-
vona kaytetddn keskiarvoa Suunnittelukeskuksen vuonna 2000 tekemaésta kirjallisuus-
selvityksesta.
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Taulukko 19. Alkuvaiheessa otetun jatevesindytteen analyysituloksien vertailu kaato-
paikoilta tyypillisesti tuleviin jatevesiin. Vertailuarvoa suuremmat lukemat lihavoitu-
na.

Alkuvaiheen  Keskiarvo kirjallisuusselvityksessa

nayte (Suunnittelukeskus 2000)
Sahkonjohtavuus mS/m 54 160
CODcr mg/| 310 390
BOD7 mg/| 30 270
Fosfori, P-kok pg/l 2000 513
Typpi, N-kok mg/I 50 74
Ammoniumtyppi, NH4  mg/I 70 33
Fluoridi mg/| <0,3 3,3
Al pg/l 200 4600
Fe mg/I 2,47 23

Vertailuarvoja korkeampia ovat kokonaisfosfori ja ammoniumtyppi, jotka ovat aika
selkeésti jaljitettavissd kompostissa kaytettyyn orgaaniseen ainekseen. Sinédllddn nama
eivat ole viemaériverkostoon tulevassa jatevedessa ongelma, silld ne ovat tavanomaisia
komponentteja kunnallisessa jatevedessa.

Mielenkiintoinen yhdiste on fluoridi, silla sen pitoisuus aumoista otetuista naytteisté oli
suhteellisen korkea alkuvaiheessa. Kompostoinnin edetessé pitoisuudet pienenivat
aumoissa, mutta jateveden analyysituloksissa fluoridi ei missaan vaiheessa noussut ylit-
se madritysrajan. Fluoridi on voinut haihtua jonkin yhdisteen muodossa tai on mahdol-
lista, ettd fluoridi on liuennut sadeveden joukkoon, mutta hyvin vahén kerrallaan, jolloin
se ei ndy jatevesindytteiden analyyseissa.

Jos kompostointikasittelya toteutettaisiin suuremmassa mittakaavassa, niin voi olla etta
yhdisteiden pitoisuudet kasvaisivat. Jos ndin on, niin ongelmia voi tulla ohjearvoja la-
helle tulleiden yhdisteiden kanssa, joita olivat l&hinna siis sinkki ja jossain maarin nik-
keli. Jos kompostointikéasittelya suunnitellaan toteutettavan suuremmassa mittakaavassa,
tulee jatevesien kasittely suunnitella aina tapauskohtaisesti yhteistydssa puhdistuksesta
vastaavan tahon kanssa. Sallitut pitoisuudet ovat riippuvaisia jatevedenpuhdistamon
tyypista ja kokoluokasta ja mitaan yleispatevaa ohjetta niihin ei voida ndiden mittausten
perusteella antaa. Riskind on tietenkin myods kovan sateen yllattédessa tai ongelmatilan-
teessa, ettd vesi padsee tulvimaan kentélta hallitsemattomasti ymparistoon. Tahan voi-
daan varautua esimerkiksi suunnittelemalla kentdn ympadriston ojitusta oikeanlaiseksi,
jotta mahdollisen vuodon sattuessa vahingot jaisivét pieniksi.
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7. PAATELMAT

Selvityksessa merkittdvimmaksi ymparistovaikutukseksi tunnistettiin kompostoitumi-
sesta aiheutuva haju. Leviamismallinnuksen perusteella haju voi olla havaittavissa yli 2
% kokonaisajasta vield kilometrin padssa kompostointipaikasta, jos kompostointia to-
teutetaan laajassa mittakaavassa. Haju on peréisin kompostoituvasta orgaanisesta mate-
riaalista, ja siihen voidaan vaikuttaa materiaalin valinnalla. Tata selvitetadn lis&é projek-
tin seuraavissa koekompostoinneissa.

Hajun liséksi olennaisimmat ilmaan vapautuvat p&éstot ovat ammoniakki, hiilimonoksi-
di ja -dioksidi, bentseeni sekd metaani. Kompostointik&sittelyn vuosipaastot jaavat
kaikkien naiden yhdisteiden osalta pieniksi siinakin tilanteessa, ettd kaikki Suomessa
syntyvé valimohiekka késiteltaisiin talla menetelmélla. Oletuksena tassé laskennassa on,
ettd yksi kasittelykerta kestad kokonaisuudessaan noin vuoden. Liséksi, jos orgaaninen
materiaali on sellaista, joka kasitelld&n tavanomaisessakin tilanteessa kompostoimalla,
niin ndita kyseisia paéstoja syntyisi joka tapauksessa.

Levidmismallinnuksilla selvitetyt kompostointikentdn ymparistossa esiintyvat pitoisuu-
det olivat mallinnettujen yhdisteiden (NH3, CO ja bentseeni) osalta alhaisia koetilan-
teessa ja kuvitteellisessa tilanteessa, jossa kompostointia toteutettiin suuremmassa mit-
takaavassa. Vaikeutena ilmapééstojen ympéristovaikutusten arvioinnissa on kuitenkin
oikeanlaisten vertailuarvojen l6ytaminen eri yhdisteille. Esimerkiksi ammoniakin osalta
ilmanlaadullisia raja- ja ohjearvoja ei ole lainkaan ja tyohygieeniset HTP-arvot ovat taas
suhteellisen korkeat. Voidaan kuitenkin todeta, ett4 hajua lukuun ottamatta padstomaa-
rat ilmaan tdssa tapauksessa ovat pienid, ja niiden ymparistovaikutukset jaavat vahaisik-
si tai niité ei ole lainkaan

Jatevesipéastojen osalta suoria ympéristovaikutuksia ei esiinny, jos kompostointikentta
on péallystetty vedenpitévaksi ja sadevedet johdetaan jatevedenpuhdistamolle. Puhdis-
tamoille tulevan veden suurimmat sallitut pitoisuudet vaihtelevat, ja siksi jatevesien
kasittely on suunniteltava aina tapauskohtaisesti. On olemassa my®os riski, ettd ongelma-
tilanteessa tai rankan sateen aikaan kenttd alkaa tulvia, ja jatevettd padsee kentaltd ym-
paristoon. Talldin on olemassa ympariston pilaantumisen mahdollisuus, johon olisi hyvé
varautua esimerkiksi oikeanlaisella ojituksella kentdn ymparistossa. Jatevesiin ja ilma-
paastoihin liittyen yksi jatkotutkimuksen kohde on fluoridi, jota oli havaittavissa kom-
postiaumoissa kokeiden alkuvaiheessa, mutta pitoisuudet laskivat kokeiden edetessa.
Kuitenkaan jatevesinéytteissa ei fluoridin osalta 16ytynyt kohonneita pitoisuuksia. Fluo-
ridi on voinut haihtua jonkin yhdisteen muodossa tai vaihtoehtoisesti liuennut sadeve-
den mukana niin vahan kerrallaan, etté sité ei ole havaittavissa jatevesinaytteissa.
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Mahdollisia epdvarmuuden lahteitd mittauksiin liittyen on useita, vaikka ne on tietenkin
pyritty minimoimaan resurssien puitteissa parhaalla mahdollisella tavalla. Lahtokohtai-
sesti jos kaasumaisen pééston koostumuksesta ei tiedeté etukateen kovin paljoa, on sen
mittaaminen vaikeaa. Vaikka kaytossa on laitteita, joilla voidaan mitata useita eri kom-
ponentteja samanaikaisesti kuten FTIR, niin luotettavamman datan saamiseksi kaasun
koostumuksesta olisi hyvé olla olemassa jo etukateen jonkinlainen arvio. Jatkotutkimus-
ta tehdaan projektin seuraavissa kokeissa formaldehydin ja ammoniakin osalta, joiden
pitoisuudet vaihtelivat erittéin paljon eri mittaustekniikoiden vélilla.

Jateveden tuloksiin epdvarmuuden lahteet aiheutuvat 1ahinnéd naytteenotosta ja ndytteen
kasittelysta. Toisinaan vesi oli seisonut kokoomakaivossa jo jonkin aikaa ennen nayt-
teenottoa, jolloin esimerkiksi haihtuvien yhdisteiden osalta tulokset eivét ole endé ko-
vinkaan kuvaavia. Toisaalta tdma on normaalia kuvaava tilanne ja kokoomakaivon voi-
daan ajatella olevan osa jatevedenkaésittelyprosessia. Kaivosta ilmaan haihtuvat pitoi-
suudet eivat kuitenkaan oletusarvoisesti ole niin suuria, ettd niista olisi ymparistolle
haittaa. Vesindytteenotto on kuitenkin yksi seikka, jota kannattaa kehittdd ja miettia
projektin jatkokokeissa, jotta saataisiin siltd osin luotettavampia ja tilannetta hyvin ku-
vaavia tuloksia.

Kokeiden suorituksiin kéytettavissé olevat resurssit rajoittavat jonkin verran tyon tulos-
ten kattavuutta. llmapadstomittaukset suoritettiin aina samalle tuorehiekka-aumalle,
jossa oli hiekkaa koekasoista vahiten. Valimohiekan maaran ja laadun vaikutus paastoi-
hin jai siis naissa kokeissa selvittamatta. Mydskaan jatevesinaytteenotossa ei saada ero-
teltua eri hiekkatyyppien vaikutusta suotovesiin, silla kaikkien aumojen vedet paatyivat
samaan kokoomakaivoon. Paras mahdollinen menetelma paastomittauksille olisi tieten-
kin jatkuvatoiminen mittaus koko kompostointiprosessin ajaksi, mutta téllainen jarjeste-
ly olisi jo erittdin kallis ja vaikea toteuttaa.

Jatkotutkimuksissa olisi mielenkiintoista selvittdd ilmapaastoja referenssiaumasta, johon
ei ole lisatty valimohiekkaa ollenkaan. Nain saataisiin varmemmin selville, millaisia
paastdja aiheutuu tavallisesta kompostoinnista ja voitaisiin vertailla valimohiekan vai-
kutusta paastdjen suuruuteen. Oletusarvoisesti ndissa kokeissa suurin paastojen aiheutta-
ja oli orgaanisen materiaalin kompostoituminen ja valimohiekan osuus p&astoihin jai
pieneksi.

Kokonaisuudessaan kompostointikasittelyn ympéristohaittojen voidaan sanoa tdman
selvityksen perusteella olevan pieniéd. Kasittelylla on valillisesti myos ympéristollisia
hyotyja, kun otetaan huomioon, ettd sen ansiosta jokaista puhdistettua valimohiekkaton-
nia kohden voidaan saastaa saman verran neitseellisté hiekkaa.
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LITE A: HAITTA-AINEIDEN HAJOAMINEN KOMPOSTIKOKEIS-
SA

Lahteestd (Life ENV/F1/285 “Foundrysand”, 2016)

Liuennut org. hiili (DOC), tuorehiekka ja tuorehiekkakompostit, kesa 2015
1800
1600
1400
1200
1000

PysywEn jEtteen rajz-arvo

500 mg/fkg ka

0 —_—

meg/kz ka

B Tuorehiekka ®la, alku W la, keski 1a, loppu m1b, alku m1b, keski 1b, loppu

Liuennut org. hiili (DOC),
fenaolihiekka ja fenolihiekkakompostit, kesa 2015
3500
3 000

2500
Pysywan jtteen rajs-arvo

2000 500 mg/ke ka

1500
1000
500

mg/kg ka

H Fenclihiekka ™2z, alku W 2a, kesk 2a, loppu M 2b, alku W 2b, keski 2b, loppu

Liuennut org. hiili (DOC),
furaanihiekka ja furaanihiekkakompostit, kesa 2015

3000 Pysyvin jitteen rajz-arvo
500 meg/kg ka

mgfkg ka

B Furaanihiekka 3a, alku 3a, keski 3a, loppu 3b, alku 3b, keski 3b, loppu
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Fluoridi (F), L/S = 10,
tuorehiekka ja tuorehiekkakompostit, kesa 2015

Pysyvan jatteen raja-arvo 10 mg/kg ka

mg/kg ka

M Tuorehiekka W 1a, alku W 1a, keski = 1a, loppu W 1b, alku W 1b, keski = 1b, loppu

Fluoridi (F), L/S = 10,
fenolihiekka ja fenolihiekkakompostit, kesa 2015

Pysywvan jatteen raja-arvo 10 mg/kg ka

mg/kg ka

B Fenolihiekka M 2a, alku M 2a, keski ™ 2a, loppu B 2b, alku B 2b, keski = 2b, loppu

Fluoridi (F), L/S = 10,
furaanihiekka ja furaanihiekkakompostit, kesd 2015

Pysyvan jatteen raja-arvo 10 mg/kg ka

* *
mg/kg ka * plle maaritysrajan <3 mg/kg ka

B Furaanihiekka ®3a, alku © 3a, keski  3a, loppu ®3b, alku © 3b, keski  3b, loppu



16

14
1.2
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25
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05

= Y I Y I - |

<0,1 mg/kg

=0, 1 mg/kg = Tulas zlle mé&ritysrajan

Fenoli-indeksi,
tuorehiekka ja tuorehiekkakompostit, kesa 2015

B Tuorehiekka B 1a, alku

PysyvEn jatteen raja-arvo 1 mgfkz ka
Dimghg  0imghkg <0,1 mefkg <01 mgfkg
mg/kg ka
B 1a, keski 1a, loppu W 1k, alku B 1b, keski 1b, loppu

Fenoli-indeksi,
fenolihiekka ja fenolihiekkakompostit, kesd 2015

PysyvEn jatteen rajz-zrvo L mefkg ka

<0,1 mg/kg <0,1 mg/kg - <0,1 mg/kg <0,1 mg/kg

B Fenolihiekka W23, aku W23, keski

mgfkg ka

2a, loppu

<0,1 mg/kg = Tulos alle maaritysrajan

Wb alku W2b, keski

Fenoli-indeksi,
furaanihiekka ja furaanihiekkakompostit, kesa 2015

2b, loppu

Fysyvin jatteen raja-arvo 1 mefks ka
“0imgfkg  <0,1mgfkg 0,1 mgfke <0,1 mgfkg
[ ]
mg/kg ka <0, 1 mg/kg = Tulos zlle mEaritysrajan
B Furaanihiekka 3a, dlku 3a, keski 3a, loppu 3b, alku 3b, keski 3b, loppu
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Kokonaishiili (TOC), tuorehiekka ja tuorehiekkakompostit, kesa 2015

14

Py=ywdn jattesn raja-srvo
3 Ska

% ka

mTuorehiekka mla, zlku mla keski mla, loppu mlb, alku mlb, keski w1b, loppu

Kokonaishiili (TOC), fenolihiekka ja fenolihiekkakompostit, kesd 2015
12

Pysyvin jatteen rajz-arvo
3 %ka
10

% ka

Fenolihickka m2a, alku = 2a, keski 2a, loppu  ®m2b, alku m2b, keski 2b, loppu

Kokonaishiili (TOC), furaanihiekka ja furaanihiekkakompostit, kesa 2015
20

PysyvEn jatteen rajs-arvo
18 2 %k=
16

12
1z
10

= L L -]

% ka

Furaanihiekka m3a, alku  w 3a, keski 3a, loppu 3b, alku b, keski 3b, loppu



LITE B: JATEVESINAYTTEIDEN ANALYYSITULOKSET

Alkuvaiheen analyysitulokset

Keskivaiheen analyysitulokset

Loppuvaiheen analyysitulokset

Parametri Yksikko
Sahkonjohtavuus mS/m 54 27 49
pH - 7,6 7,3 7,4
CODcr mg/I 310 86 100
BOD7 mg/| 30 7,4 4
Fosfori, P-kok ug/! 2000 550 0,31
Typpi, N-kok mg/I 50 5,8 26
Ammoniumtyppi, NH4 mg/| 70 2,7 0,38
Fluoridi mg/I <0,3 <0,3 <0,3
Al ug/! 200 70 200
Hg ug/! <0,5 <0,1 <0,5
Cd ug/! <1 <0,2 <0,1
Kok.kromi, Cr ug/! <5 <1 <5
Cu ug/l 34 14 0,029
Pb ug/l <5 <1 <5
Ni ug/l 13 6 6
Fe mg/| 2,47 2,7 0,82
Zn ug/| 50 20 20
Kiintoaine mg/| 26 7,9 8
Fenoli-indeksi mg/| <0,05 <0,008 <0,05
Lampokest.kolif.bakteerit pmy/100 ml 9300 48 <1
PAH-yhdisteet
Naftaleeni ug/l <0,05 <0,05 <0,05
Asenafteeni ug/l <0,05 <0,05 <0,05
Asenaftyleeni ug/l <0,05 <0,05 <0,05
Fluoreeni ug/l <0,05 <0,05 <0,05
Fenetreeni ug/l 0,17 <0,05 <0,05
Antraseeni ug/l 0,04 <0,01 <0,01
Fluoranteeni ug/l 0,35 <0,01 0,01
Pyreeni ug/l 0,32 <0,01 0,02
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Bentso(a)antraseeni ug/l 0,23 <0,01 <0,01
Kryseeni ug/l 0,15 <0,01 <0,01
Bentso(b)fluoranteeni ug/l 0,23 <0,01 <0,01
Bentso(k)fluoranteeni ug/l 0,08 <0,01 <0,01
Bentso(a)pyreeni ug/l 0,24 <0,01 <0,01
Indeno(1,2,3-cd)pyreeni ug/l 0,08 <0,01 <0,01
Dibents(a,h)antraseeni ug/l 0,03 <0,01 <0,01
Bentso(g,h,i)peryleeni ug/l 0,11 <0,01 <0,01
PAH, summa ug/l 2,03 n.a. 0,03
PAH, summa ilman naftaleenia ug/l 2,03 n.a. 0,03
BTEX-yhdisteet
Bentseeni ug/l <0,05 <0,5%* <0,5
Etyylibentseeni ug/l <1 <1* <1
m/p-Ksyleeni ug/l <1 <1* <1
o-Ksyleeni ug/l <1 <1* <1
Tolueeni ug/l <1 <1* <1
BTEX-yhdisteet, summa ug/! n.a. n.a. n.a.

*BTEX-tulokset keskivaiheen naytteissad ovat vain suunta-antavia ndytteenoton ja
analyysin valisen pitkan aikavalin vuoksi
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LITE C: ADSORPTIOKERAIMIEN ANALYYSITULOKSET

Yksikot mg/Nm3
< = pitoisuus alle maaritysrajan
- = ei havaittu analyysissa

Alkuvaiheen  Keskivaiheen Loppuvaiheen

VOC -yhdisteet mittaukset mittaukset mittaukset
aniliini <0,06 <0,07 <0,04
naftaleeni <0,19 <0,07 <0,04
asetoni <0,19 <0,11 <0,12
bentseeni 0,06 <0,07 <0,04
dimetyylidisulfidi 1,9 <0,14 <0,08
dimetyylisulfidi 1,3 <0,11 <0,12
etyylibentseeni <0,06 <0,07 <0,04
delta3-kareeni 3,1 <0,00 ei analysoitu
ksyleeni 0,19 <0,07 <0,04
d-limoneeni 0,56 <0,07 ei analysoitu
metanoli <0,44 <0,18 <0,15
a-pineeni 6,9 <0,07 <0,04
B-pineeni 1,3 <0,07 <0,04
2-propanoli <0,25 <0,11 <0,08
tolueeni 0,25 <0,07 <0,04
trimetyyliamiini <0,25 <0,21 <0,15
muut VOCit 8,8 <0,07 <0,04

Ammoniakki, fenoli ja Alkuvaiheen Keskivaiheen Loppuvaiheen

aldehydit mittaukset mittaukset mittaukset
ammoniakki 141,6 2,6 <0,1
fenoli <0,04 <0,04 <0,05
formaldehydi <0,02 <0,004 <0,01
asetaldehydi <0,02 0,01 <0,01
asetoni 0,2 0,01 -
akroleiini - - -

propionialdehydi - - -

krotonaldehydi - - -

butyyrialdehydi - - -
bentsaldehydi - - -
valeraldehydi - - -

3-metyylibentsaldehydi - - R

2-butanoni - - -

metakroleiini - - -

heksanaali - - -




PAH-yhdisteet (kaasu- ja

Alkuvaiheen Keskivaiheen Loppuvaiheen

hiukkasfaasi yhteensa) mittaukset mittaukset mittaukset
naftaleeni <0,03 <0,03 <0,0001
asenaftyleeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
asenafteeni <0,0015 <0,0015 <0,0001
fluoreeni <0,0005 <0,0005 <0,0001
fenantreeni <0,0007 <0,0007 <0,0001
antraseeni 0,0001 0,0001 <0,0001
fluoranteeni 0,0003 0,0003 <0,0001
pyreeni <0,0003 <0,0003 <0,0001
bentso(a)antraseeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
kryseeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
bentso(b)fluoranteeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
bentso(k)fluoranteeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
bentso(a)pyreeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
indeno(1,2,3-cd)pyreeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
dibentso(a,h)antraseeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
bentso(g,h,i)peryleeni <0,0001 <0,0001 <0,0001
summa PAH <0,0386 <0,0386 <0,001

78



LITE D: FTIR-MITTAUSTEN TULOKSET

Keskiarvopitoisuudet mittausjakson aikana kosteassa kaasussa

Alkuvaiheen Keskivaiheen Loppuvaiheen

mittaus mittaus mittaus
vesihoyry (H20) 13,7 vol-% 3,9 vol-% 1,5 vol-%
hiilidioksidi (CO2) 6,4 vol-% 1,5 vol-% 0,3 vol-%
hiilimonoksidi (CO) 3460 ppm 854 ppm 31 ppm
ammoniakki (NH3) 298 ppm 9 ppm 0 ppm
metaani (CH4) 566 ppm 17 ppm 2 ppm
etaani (C2H6) 40 ppm 0 ppm 0 ppm
eteeni (C2H4) 1 ppm 0 ppm 0 ppm
heksaani (C6H14) 0 ppm 0 ppm 0 ppm
formaldehydi (CHOH) 20 ppm 6 ppm 1 ppm
fenoli (C6H50H) 0 ppm 0 ppm 0 ppm
etanoli (C2H60) 0 ppm 1 ppm 0 ppm
a-pineeni (C10H16) 0 ppm 0 ppm 0 ppm
B-pineeni (C10H16) 2 ppm 0 ppm 0 ppm
delta3-kareeni (C10H16) 0 ppm 0 ppm 0 ppm
asetaldehydi (C2H40) 0 ppm 0 ppm 1 ppm
butyylialdehydi (C4H80) 1 ppm 0 ppm 0 ppm
happi (02) 11,4 vol-% 18,3 vol-% 20,1 vol-%




