BIOMASSOJEN KASITTELYLAITOKSEN HAJUKAASUJEN HALLINTA

HAIVIK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Ammattikorkeakoulun opinndytetyo
Bio- ja elintarviketekniikka, Hdmeenlinna
Syksy 2021

Susanna Takala



HAMK

HAMEEN AMMATTIKORKEAKOULU
HAME UNIVERSITY OF APPLIED SCIENCES

Bio- ja elintarviketekniikka Tiivistelma

Hameenlinnan korkeakoulukeskus

Tekija Susanna Takala Vuosi 2021
Tyon nimi  Biomassojen kasittelylaitoksen hajukaasujen hallinta

Ohjaaja Maritta Kymalainen

TIVISTELMA

Biomassoja kasittelevien laitosten raaka-aineista ja prosessivaiheista muodostuvien hajujen
hallinta on osa nykyaikaista laitostoimintaa. Tyossa tarkasteltiin rasva- ja 6ljypohjaisia
sivuvirtoja kasittelevan laitoksen hajujen hallintaa. Tyon tavoite oli tunnistaa hajun
hajaldhteet, prosessin hajulahteet seka hajuhaittojen aiheuttajia. Tavoitteena oli myo6s koota
kattavasti tietoa, miten hajukaasut levidvat ymparistoon seka miten niita voidaan kasitella.
Tyohon sisdltyi pienimuotoinen koe, jossa testattiin biohiilen kayttéa sdiliokaasujen
puhdistamisessa. Tydssa tehtiin myods hajujen kenttahavainnointia seka tarkasteltiin
hajupéivakirjan muodossa, miten hajuvalitukset riippuvat kasittelyprosessi- ja

ymparistdolosuhteista.

Alustavien kokeiden perusteella biohiili osoittautui toimivaksi mantyoljysailion kaasujen
puhdistuksessa. Tarvitaan kuitenkin lisdkokeita ja suodattimen kehitystyota kdaytannossa
toimivan ratkaisun aikaansaamiseksi. Hajuhavaintojen ja valitusten syiden selvittaminen
hajupaivakirjan avulla osoittautui haastavaksi, silla tuloksia vaaristi yhden kasittelyprosessin
hallitseva rooli, tdssa mantyoljyn lahes paivittdinen prosessointi. Hallitsevimpia hajuja
luonteeltaan olivat mantyoljy, liha, kala ja viemari. Mantyoljyn ja lihan hajut olivat

selkeimpia hajun lahteita havainnoinnin aikana.

Kirjallisuusselvityksen perusteella hajujen hallintaa voisi kohdelaitoksessa parantaa
tekemalla muutoksia hajukaasujen puhdistusjarjestelmaan ja estamalla rikkivedyn
vapautuminen jatevedesta. Suositeltavaa on myos biosuodattimen toiminnan

tehostamismahdollisuuksien tarkempi tarkastelu.
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The management of odors emanating from raw materials and process steps in biomass
plants is a part of modern plant operations. This thesis examines the odor control of a plant
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1 Johdanto

Hajuhaitat heikentavat ihmisten elamanlaatua ja voivat aiheuttaa terveyshaittoja. Haju voi
aiheuttaa mm. silmien ja kurkun arsytysta, paansarkya, pahoinvointia, yskaa, vasymysta,
hengitysvaikeuksia ja artyneisyytta. Hajupaastot voivat asutusalueilla laskea kiinteistojen
arvoa, mika taas voi aiheuttaa ihmisille taloudellista stressia. Huolestuessaan mahdollisista
hajun aiheuttamista terveyshaitoista tai taloudellisesta haitasta, ihmiset voivat tehda
hajuvalituksia pyrkiessaan vaikuttamaan toimijoiden toimintaan tai pyrkiessdaan estamaan

suunniteltua toimintaa. (Salonen, 2018, ss. 15-18)

Suomen laki velvoittaa toimijat poistamaan hajuhaitoista aiheutuvan kohtuuttoman
rasituksen tai mikali se ei ole mahdollista, laitoksen toiminta voidaan lopettaa kokonaan.
Kuntien terveydensuojeluviranomaiset ovatkin velvoitettuja selvittdamaan yhdessa
toimijoiden kanssa, mista hajut aiheutuvat, jonka jalkeen viranomaiset voivat velvoittaa
toimijat erilaisiin hajun vahennys toimenpiteisiin. Joskus hajuhaittojen ratkaiseminen on
vaikeaa jopa viranomaisten toimesta, koska hajun lahteen I6ytamisessa voi kulua paljon
aikaa. Joskus hajuhaittojen selvittamisen apuna voidaan kayttaa ulkopuolisia konsultteja,

jotka tarkastelevat hajuhaitan esiintymista sekd voimakkuutta. (Salonen, 2018, s. 38—49)

Taman opinndytetyon kohdeyritys kierrattaa ja jalostaa rasva- ja 6ljypohjaisista sivuvirroista
lemmikkieldinravintoa seka tuotteita, joita kdaytetdaan esimerkiksi voiteluaineina seka
uusiutuvandieselin ja biodieselin tuotannossa. Raaka-aineina ovat mm. Liha- ja
kalateollisuudesta tulevat sivuvirrat, meijerirasvat ja kaytetty paistoodljy. Tyon tilaaja
kasittelee myds raakamantyoljya jatkojalostuksen tarpeisiin. Yritykselld on kdytdssaan
biosuodatin ja kaasupesuri hajukaasujen puhdistamiseksi, mutta hajunpoistomenetelmista
huolimatta hajuvalitukset alueen asukkailta ovat viime aikoina lisdantyneet. Haasteena hajun
lahteen paikantamisessa on, ettd alueella on muitakin teollisuusyrityksia, joista voi aiheutua

hajua.

Tyon tavoite oli tunnistaa hajun hajalahteet, kasittelylaitosprosessien hajun lahteet seka

mahdolliset hajuhaittojen aiheuttajat. Tyon tavoitteena oli koota myo6s kattavasti tietoa,



miten hajukaasut levidvat ymparistdon ja miten niita voidaan hallita ja kasitelld. Tyon tavoite
oli my0s selvittdaa soveltuisiko biohiili raakamantyoljysailiosta tulevien sailiokaasujen

puhdistukseen.

Tutkimuskysymyksia olivat:

- mitd menetelmia on hajujen hallinnan ja vdhentamisen tehostamiseksi?
- mitka ovat selkeimmat hajun lahteet?

- voidaanko hajuhaittojen syy tunnistaa hajupaivakirjan avulla?

- sopisiko biohiili raakamantyoljysailiosta tulevan sailikaasun puhdistamiseen?

Osana opinndytety6ta tehtiin hajupaivakirja, jonka avulla yritettiin tunnistaa mahdolliset
hajujen syyt. Hajuja myds havainnoitiin opinnaytetydntekijan toimesta yritysalueella ja sen
ulkopuolella. My6s biohiilen toimivuutta raakamantyoljysailion kaasujen puhdistuksessa

kokeiltiin.

2 Hajuhaitta

Jokainen ihminen kokee hajut eri tavalla. Jokin hajuhaittaa aiheuttava yhdiste saattaa olla
miellyttava, kun sitd on ilmassa vain vahan. Kun yhdisteen maara ilmassa kasvaa, sen
miellyttavyys laskee ja siitd tulee hajuhaitta. Hajuhaitta saattaa myds muodostua, jos kaksi
eri hajua sekoittuvat toisiinsa. Hajuhaittaa aiheuttavat yhdisteet esiintyvat yleensa
samanaikaisesti, joten yksittaista hajua voi olla vaikea tunnistaa pelkan hajuaistin

perusteella. (Chau, 2020, s. 3)

Hajuhaitat teollisuudessa liittyvat usein poikkeustilanteisiin, joissa hajukaasujen
kasittelylaitteisto on epdakunnossa tai prosessissa syntyy tavanomaista enemman haisevia
vhdisteita. Joskus taas hajukaasujen kasittelylaite ei ole ehtinyt saavuttaa riittavaa tehoa

esimerkiksi yl6sajovaiheessa. (Tammivuori, 2012, s. 67)

Hajuhaittojen kokemiseen vaikuttaa hajun maaran lisdksi sen kesto, tyyppi, ajankohta,
suhtautuminen hajun ldhteeseen ja epatietoisuus hajun aiheuttamista terveysvaikutuksista.
Suurempaa hajuhaittaa koetaan, jos haju jatkuu tasaisena pitkia aikoja, kun taas

lyhytkestoista intensiivisempaa hajua kestetdadan paremmin. Hajuvalituksia tehdaan



enemman vapaa-ajalla viikonloppuisin ja iltaisin koska silloin halutaan eldmanlaadun olevan

parempi. (Tammivuori, 2012, s. 67)

Myllynen (2010) teki asukaskyselyn Puhoksen alueen hajuhaitoista. Puhoksen
teollisuusalueella sijaitsee sahalaitos, liimatehdas, kaluste- ja rakennuslevytehdas ja
pinnoitetehdas. Han havaitsi omassa opinnadytetydssaan tehdyssa asukaskyselyssa, etta
hajuhaittojen hairitsevyys riippui vastaajan etdisyydesta teollisuusalueeseen ja siita, kuinka
kauan vastaaja oli asunut alueella. Kyselyssa havaittiin hajuhaittojen olevan hairitsevampia
kolmen kilometrin sateella teollisuusalueesta. Pitkadan asuneet havaitsivat hajuhaitat
hairitsevimmiksi kuin lyhyemman aikaa asuneet. Kyselyssa havaittiin, ettd vuodenajan

merkitys hajujen havaitsemisessa oli vahainen. (Myllynen, 2010, ss. 22-23)

Hajuhaittaa aiheuttavia yhdisteita ovat yleisesti rikkiyhdisteet, typpiyhdisteet ja haihtuvat
orgaaniset yhdisteet. Haisevia rikkiyhdisteita ovat rikkivety, metyylimerkaptaani,
dimetyylisulfidi ja dimetyylidisulfidi. Haisevia typpiyhdisteitd, kuten ammoniakkia ja
amiineja, syntyvat proteiinien ja aminohappojen hajoamisesta. Haihtuviin orgaanisiin
yhdisteisiin eli VOC-yhdisteisiin kuuluvat mm. aldehydit, esterit, ketonit, terpeenit,

karboksyylihapot ja klooratut hiilivedyt. (Chau, 2020, ss. 6-7)

2.1 Lainsaadanto ja hajun ohjearvot

Suomen lain mukaan: ”paastolla tarkoitetaan ihmisen toiminnasta aiheutuvaa aineen,
energian, melun, tarinan, sateilyn, valon, lammaon tai hajun paastamista, johtamista tai
jattamista yhdesta tai useammasta kohdasta suoraan tai epasuorasti iimaan, veteen tai

maaperaan” (Ymparisténsuojelulaki 527/2014 § 5).

"Ympariston pilaantumisella tarkoitetaan sellaista paast6a, jonka seurauksena aiheutuu joko
yksin tai yhdessa muiden paastojen kanssa a) terveyshaittaa; b) haittaa luonnolle ja sen
toiminnoille; c) luonnonvarojen kayttamisen estymista tai melkoista vaikeutumista; d)
ympdriston yleisen viihtyisyyden tai erityisten kulttuuriarvojen vahentymista; e) ympariston
yleiseen virkistyskayttoon soveltuvuuden viahentymista; f) vahinkoa tai haittaa omaisuudelle
taikka sen kaytolle; tai g) muu ndihin rinnastettava yleisen tai yksityisen edun loukkaus”.

(Ymparistonsuojelulaki 527/2014 § 5)



”Jos toiminnasta aiheutuu tai uhkaa valittdmasti aiheutua terveyshaittaa tai merkittavaa
muuta 5 §:n 1 momentin 2 kohdassa tarkoitettua seurausta, toiminnanharjoittajan on
viipymatta ryhdyttdva tarpeellisiin toimiin pilaantumisen tai sen vaaran ehkdisemiseksi tai
jos pilaantumista on jo aiheutunut, sen rajoittamiseksi mahdollisimman vahaiseksi”.

(Ymparistonsuojelulaki 527/2014 § 14)

"Kiinteist04a, rakennusta tai huoneistoa ei saa kayttaa siten, etta naapurille, l1dhistolla
asuvalle tai kiinteist6a, rakennusta tai huoneistoa hallitsevalle aiheutuu kohtuutonta
rasitusta ymparistolle haitallisista aineista, noesta, liasta, polysta, hajusta, kosteudesta,
melusta, tarindsta, sateilysta, valosta, lammadsta tai muista vastaavista vaikutuksista”. (Laki

erdistd naapuruussuhteista 26/1920 § 17)

”Se, jonka toiminnasta on aiheutunut kohtuutonta rasitusta, on velvollinen poistamaan
rasituksen tai, jos rasituksen poistaminen ei muutoin ole mahdollista, lopettamaan
toiminnan kokonaan ja korvaamaan rasituksesta aiheutuneen vahingon”. (Laki eraista

naapuruussuhteista 26/1920 § 18)

Vaikka suomen laissa ei ole maaritelty raja-arvoa hajuhaitoille, niin valtioneuvoksen
paatoksen mukaisesti haisevien rikkiyhdisteiden maara tulee olla ulkoilmassa enintdan
10 pg/m"3 alueilla, joissa asuu, oleskelee ihmisia tai missa ihmiset saattavat altistua ilman
epadpuhtauksille. (Valtioneuvoston paatos ilmanlaadun ohjearvoista ja rikkilaskeuman

tavoitearvosta 480/1996).

Suomessa hajuohjearvoista tehdyn tutkimuksen mukaan hajuhaittaa voidaan viihtyisyyden
kannalta pitdaa merkittava, mikali 25-50 % alueen asukkaista kokee hajun olevan selvasti
hairitseva 3-9 % vuoden tunneista. Hyvin epamiellyttavien hajujen viihtyvyyshaitan
arvioinnissa kadytetaan 3 prosentin rajaa, kun taas 9 prosentin rajaa kdytetdan

miellyttavyystasoltaan vaihtelevien hajujen viihtyvyyshaitan arvioinnissa. (Chau, 2020, s. 9)



2.2 Hajun ja sen aiheuttaman haitan tutkiminen ymparistossa

Hajua tutkittaessa hajun maara ilmoitetaan hajuyksikdina (ou, odour unit) kuutiometria
kohden [OU/m?3]. Hajuyksikkd ilmoittaa kuinka monta kertaa hajua on laimennettava, jotta
se muuttuu hajuttomaksi. Yleensa hajut sisdltavat monia eri yhdisteitd, jolloin hajua on
vaikea mitata. Talloin voidaan kayttaa olfaktometria maarittamaan hajun pitoisuus.
Olfaktometri laimentaa hajua niin monta kertaa, etta puolet hajupanelisteista ei enaa haista
hajun pitoisuutta. Hajuhaittaa voidaan tutkia ymparistosta leviamislaskelmien avulla, kentta

havainnoinnin avulla, asukaspaneelin tai asukaskyselyn avulla. (Arnold, 2002, ss. 12-14)

2.2.1 Leviamislaskelmat

Matemaattisten levidmislaskelmien avulla voidaan mallintaa hajuyhdisteiden levidamista ja
lilkkumista ilmakehassa ja arvioida kuinka paljon hajua esiintyy ymparistdssa
tuntikeskiarvona. Leviamislaskelmissa kdytetaan erilaisia levidmismalleja, jotka voivat
perustua matemaattiseen gaussilaiseen malliin, alueen saatietoihin ja maaston muotoihin
seka padstokohteen olfaktometrisiin mittauksiin. Laskelmissa kdytetaan paastomaaritysten
hajupitoisuuksia ja tilavuusvirtoja. Leviamislaskelmien oikeellisuus riippuukin siitd, etta hajun
pitoisuus ja tilavuusvirta on arvioitu oikein. (Salonen, 2018, s.30; ks. my&s Arnold, 2002, s.

14)

2.2.2 Kenttdhavainnointi

Kenttdhavainnoinnilla voidaan saada tietoa hajun esiintymistiheydestd, laadusta seka
voimakkuudesta. Hajupaneeli eli ryhma koulutettuja havainnoitsijoita kirjaa havainnot
tietylla tavalla ylos. Talla metodilla voidaan erotella eri hajulahteiden hajut toisistaan. Mikali
on tehty toimenpiteita hajujen vahentamiseksi, voidaan kartoittaa toimenpiteiden vaikutus
havainnoimalla hajuja ennen toimenpiteitd ja niiden jalkeen. Kenttdhavainnointi vaatii

suuren tyopanoksen, mutta tulokset ovat tilastollisesti luotettavia. Kenttahavainnointia



toteutetaan useiden kuukausien ajan 2—3 kertaa viikossa, silla tilastollisesti luotettavat

tulokset vaativat useita havaintokertoja. (Arnold, 2002, ss. 14-15)

2.2.3 Asukaspaneeli

Asukaspaneelissa lahialueen asukkaat havainnoivat hajuja useiden kuukausien ajan.
Asukaspaneelissa valitaan 25-75 yli 16-vuotiasta henkild3, joilla on suhteellisen normaali
hajuaisti. Paneeliin osallistujat pyritaan valitsemaan siten, etta panelisteja olisi tasaisesti eri
etdisyyksilta ja ilmansuunnilta hajulahteeseen nahden. Asukkaat merkitsevat hajun keston,
laadun ja sen miten hairitseva haju on. Talla menetelmalla voidaan saada tietoa

hajutilanteesta ja sen aiheuttamasta viihtyisyyshaitasta. (Arnold, 2002, s. 15)

2.2.4 Asukaskysely

Asukaskyselyssa hajun aiheuttamaa haittaa arvioidaan kertakyselyn avulla. Hajuhaittojen
lisaksi kertakyselyssa kysytaan myos muista ymparistohaitoista, jotta vastaajan huomio ei
keskittyisi liikaa hajuhaittoihin ja saataisiin mahdollisimman hyvin todellista tilannetta
vastaava tulos. Viihtyisyyshaittaa arvioidessa esimerkiksi kertakysely tulee toteuttaa myds
alueella, jossa ei ole selkeitd hajuldhteita. Tutkimuksissa 5—10 % on ilmoittanut kokevansa
hajuhaittoja, vaikka alueella ei olisi selkeitad hajun lahteitd. Taman vuoksi saatuja tuloksia

pitdisi verrata ns. kontrollialueen tuloksiin. (Arnold, 2002, ss. 15-16)

3 Kohdelaitoksen prosessit ja hajukaasujen kasittely

3.1 Markarenderdintiprosessi

Renderoinnilla tarkoitetaan prosessia, jossa massa sulatetaan. Rasva voidaan kuumentaa
kahdella tavalla hoyryn avulla. Markasulatukseksi kutsutaan menetelmas, jossa kuuma hoyry
on kosketuksissa massan kanssa. Kuivasulatukseksi kutsutaan menetelmaa, jossa massa
lampenee erillisessd hoyryvaipassa kiertdavan hoyryn avulla. (Mattila, 1986, s. 55; Tyon

tilaaja, henkilokohtainen tiedonanto, 23.4.2021)



Kohdelaitos on kdytossa markasulatus tekniikka, joten prosessia kutsutaan
markarenderoéinniksi. Renderdinnissa rasva sulatetaan ja siitd poistetaan vetta seka muu
kiintoaine, johon kuuluu esimerkiksi proteiinimassa. Ensin kiinted materiaali jauhetaan
sopivaan partikkelikokoon. Jauhamisen jalkeen massa kuumennetaan, jotta se voidaan
pumpata sulatustankkiin. Valmiiksi nestemaiset ja juoksevat materiaalit pumpataan suoraan
sulatustankkiin. Sulatustankissa massaa sulatetaan vesihdyryn avulla paineen alaisuudessa.

(Tyon tilaaja, henkilokohtainen tiedonanto, 8.1.2021)

Materiaalin ollessa sopivan lampdista, se pumpataan dekanttereille. Dekanttereilla massasta
erotetaan proteiini pitoinen kiintoaine. Kiintoaineen erotuksen jalkeen massa pumpataan
valitankkiin, jotta se voidaan kuumentaa separoinnin helpottamiseksi. Kolmivaiheisessa
separoinnissa rasvasta tai 0ljysta erotetaan vesi seka hienojakoiset kiintoaineet. Separoinnin
jalkeen rasva/oljy varastoidaan sailioon. Proteiinipitoinen kiintoaine jauhetaan ja kuivataan

kuivalihaksi (Kuva 1). (Tyon tilaaja, henkil6kohtainen tiedonanto, 8.1.2021)

Kuva 1. Kohdeyrityksen renderdintiprosessin prosessikaavio

Jauhaminen ’ Sulatus » Dekantointi ‘ Lammitys » Separointi ’ Rasvan

varastointi

Proteiinimassan ‘ Proteiinimassan

Varastointi
‘ kuivaus kuivalihaksi jauhaminen

3.2 Mantyoljyn kuivaus

Kohdelaitoksessa kasitelladn myods raakamantyoljya jatkojalostuksen tarpeisiin.
Raakamantyoljysta poistetaan vetta. Ensin raakamantyoljya keitetdan, jonka jalkeen
mantyoljyyn lisataan rikkihappoa veden ominaispainon kasvattamiseksi. Tdma tehostaa
veden erottumista mantyoljysta. Veden poiston yhteydessa saadaan talteen mantyoljya ja
sivutuotteena mantyoljysakkaa. Mantyodljysta erotettu hapan vesi neutraloidaan
natriumhydroksidilla ennen viemaragintia. (Tyon tilaaja, henkilokohtainen tiedonanto,

8.1.2021)



3.3 Prosessivesien kasittely

Ennen viemarointia renderdintiprosessin separoinnissa separoinnissa erottuva ns. liimavesi
johdetaan flotaatioaltaaseen, jossa pienet ilmakuplat nostavat liimaveden sisdaltdman rasvan
ja muut hiukkaset pintaan. Pintaan nouseva aines imetdan talteen. Flotaatiosta tuleva ilma
imetaan biosuodattimelle. Flotaation jalkeen jatevesi johdetaan rasvanerotuskaivon kautta
viemariin. Rasvanerotuskaivo tyhjennetdaan noin kolmen viikon valein. Rasvanerotuskaivosta
otetaan rasva seka proteiinipitoinen sakka talteen. (Tyon tilaaja, henkilokohtainen

tiedonanto, 8.1.2021)

3.4 Hajukaasujen kasittely

Yrityksella on hajukaasujen puhdistamiseksi kaytossaan kaasupesuri seka biosuodatin.
Mantyoljyn keittamisesta tulevat prosessikaasut puhdistetaan kaasupesurilla, jossa
puhdistusnesteena kaytetaan vetta ja emaskivia. Erilaisten rasvojen sulatuksesta ja
puhdistuksesta syntyvat prosessikaasut menevat biosuodattimen lapi. Flotaatiosta tulevan
ilman lisaksi myos tehdashallin ilma imetaan biosuodattimeen. Biosuodattimesta tuleva vesi

menee putkea pitkin viemariin. (Tyon tilaaja, henkil6kohtainen tiedonanto, 8.1.2021)

4 Hajun paastoldhteita

Tassa luvussa keskitytdaan kohdelaitoksen kannalta oleellisiin kasittelyprosesseihin ja

teollisuuslaitoksen hajapaastolahteisiin.

4.1 Renderdintiprosessi

Teurasjatteiden kasittely on yksi pahimmista hajujen aiheuttajista, kun proteiinit ja rasvat
hajoavat biologisesti ja termisesti. Hajuja syntyy mikrobiologisen toiminnan seurauksena,
kuumennuksessa eldinsolujen rikkoutuessa, haihtuvien aineiden vapautuessa seka
makromolekyylien pilkkoutuessa. Keittamisen, haihdutuksen ja proteiinimassan kuivauksen

aikana syntyvat intensiivisimmat hajut. (Lehtomaki, 1989, ss. 27-32)



Massan keitossa vapautuu mm. aldehydejd, amiineja, rasvahappoja, merkaptaaneja,
sulfideja seka haihtuvia rasvahappoja rasvan hydrolysoituessa lammon ja vesihdyryn
vaikutuksesta. Laitoksilla esiintyvia hajuyhdisteita ovat mm. trimetyyliamiini,
dimetyylipyratsiini, skatoli, ammoniakki seka rikkivety. Esimerkiksi orgaaniset typpiyhdisteet
kuten kadaveriini ja putreskiini aiheuttavat madalle lihalle ominaisen hajun. Proteiinimassan
kuivauksessa vapautuu padasiassa typpiyhdisteita kuten amiineja ja ammoniakkia seka

rikkiyhdisteitd, kuten merkaptaaneja ja rikkivetya. (Lehtomaki, 1989, ss. 32—33)

Keiton aikana vapautuvien hajujen maaraan vaikuttaa lampdtila ja keittoaika. Myos raaka-
aineen tuoreus vaikuttaa prosessoinnin aikana syntyvien hajujen maaraan. Mita pidemmalla

hajoamisprosessi on, sitd enemman hajupaastdja syntyy. (Lehtomaki, 1989, s. 31)

4.2 Mantyoljyn prosessointi

Raakamantydljyssa on orgaanisten rikkiyhdisteiden lisaksi rikkivetya. Haisevia rikkiyhdisteita
muodostuu mantyoljyn keiton aikana. Naita yhdisteitd kutsutaan yhteisnimityksella TRS-
yhdisteiksi (“total reduced sulfur”) eli pelkistyneiksi rikkiyhdisteiksi. TRS-yhdisteitd ovat mm.
rikkivety, metaanitioli, dimetyylisulfidi, dimetyylidisulfidi ja rikkihiili. TRS-yhdisteet
hapettuvat ilmakeh&an joutuessaan muutamassa paivassa. (Mattila, 1986, s. 46; Opasnet,

2014)

4.3 Hajaldhteet

4.3.1 Viemari

Viemardinnista aiheutuvien haisevien yhdisteiden muodostumiseen vaikuttaa se mita
ainesosia jatevesi sisaltaa. Viemarista tuleva haju voi johtua viemariin joutuvista ainesosista,
mikrobiologisesta toiminnasta tai prosessissa kdytetyista kemikaaleista. (Pulkkinen, 2014, ss.

2-3)
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Viemareiden paaasiallinen hajuhaittojen aiheuttaja on rikkivety. Muita haisevia yhdisteita
viemadreissa ovat mm. haihtuvat rasvahapot, amiinit ja ammoniakki. Niiden maara viemarissa
on kuitenkin rikkivetyyn verrattuna vahainen. Rikkivedyn haju muistuttaa mataa
kananmunaa ja sen hajukynnys on 0,008 ppm, mika tarkoittaa ihmisen haistavan sen todella

pienina pitoisuuksina. (Pekkala, 2006, ss. 11-12; Pulkkinen, 2014, ss. 2—3)

Rikkivetya syntyy, kun viemarin seindman pinnalla olevat bakteerit kayttavat sulfaattiin
sitoutunutta happea, samalla pelkistaen sulfaatin sulfidiksi, joka olosuhteista riippuen voi
vapautua kaasumaisena vetysulfidina eli rikkivetyna. Sulfaatin pelkistymista tapahtuu
anaerobisissa olosuhteissa, kun jateveteen liuennut happi on mikrobien toimesta kulutettu
loppuun. Rikkivetya syntyy myos rikkipitoisten proteiinien anaerobisessa hajoamisessa.

(Pulkkinen, 2014, ss. 2—3; Chau, 2020, s. 6)

Rikkivedyn |ahteitd jatevedessa ovat orgaanisten yhdisteiden sisaltama rikki, talous ja
teollisuusjatevesien sisaltama sulfaatti seka sulfidit, joita esiintyy ldhinna
teollisuusjatevesissa. Kotitalousvesissa orgaanisia rikkiyhdisteita on yleensa noin 3—-6 mg/I,
mutta esimerkiksi lihanjalostusteollisuudesta peraisin olevissa jatevesissa niitd voi olla jopa

satoja milligrammoja litrassa. (Pekkala, 2006, ss.9—15)

4.3.2 Saiiliokaasut

Sailiot ovat yksi kaasumaisten paastojen lahde. Sailididen sisaltéd voidaan lammittaa tai
viilentaa, jolloin tankkiin syntyy painetta. Kaasujen muodostus lisdantyy sitd mukaa, kun
tankin sisalté lampenee. Paine padstetaan pois paineventtiilin kautta. Paineventtiili voidaan
myo©s avata alipaineen poistamiseksi. Esimerkiksi mantyoljyn varastoinnin aikana vapautuu

erilaisia rikkiyhdisteita. (Laumola, 2020, ss. 12—-13; Mattila, 1986, s. 46)

4.3.3 Teollisuusrakennus

Teollisuusrakennuksen tasolta padsevat hajuhaitat voivat muodostaa merkittdavan osan
hajuista. Paastot, jotka padsevat ulkoilmaan lahellda maanpintaa sekoittuvat huonommin
ulkoilmaan kuin korkeasta piipusta tulevat paastot. Talléin hajuhaittaa voi aiheutua paljon,

vaikka hajupaasto itsessaan olisi pieni. (Tammivuori, 2012, s. 67)
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Mikali teollisuusrakennus on vanha tai prosessit ovat eristamattomia, voi
teollisuusrakennuksen ilmanvaihto olla todella suuri hajuhaittojen Iahde. IImastoinnista
Iahtoisin olevan hajuhaitan suuruus riippuu siita, miten tehokkaasti rakennuksen ilma
imetdan hajukaasun kasittelyyn. (Lehtomaki, 1989, s. 27; Australian Meat Processor

Corporation, n.d., ss. 18-19)

4.3.4 Laitevuodot

Venttiilit, pumput, kompressorit ja laipat aiheuttavat hajapaast6ja usein-miten huonojen
tiivisteiden vuoksi. Tiiviste voi olla rikkoutunut tai silla voi olla huono tiivistyskyky johtuen
esimerkiksi kulumisesta, huonosta asennuksesta, varahtelysta seka suurista ja nopeista
[ampatilan tai paineen vaihteluista. Venttiileissa ylos ja alas liikkuvat karat aiheuttavat
enemman hajapaastoja kuin pyorivakaralliset venttiilit. Edestakaisin liikkuvien venttiilin
karojen mukana prosessoitavaa materiaalia menee tiivisteen ohi ja niiden tiivisteet rasittuvat
enemman kuin pyorivdkarallisten venttiileiden. Laipoista voi aiheutua hajapaastéja pulttien
|6ystyessa lampotilan vaihteluiden tai varahtelyn vuoksi. Huonosti toimivat pumput, joissa
on mekaaninen tiiviste, voivat vuotaa huomattaviakin maaria. Putket ja laitteet voivat alkaa
vuotamaan kulumisen vuoksi. My6s avoimet putkenpaat voivat olla hajapaastélahde.

(Perttu, 1992, ss. 9—35: Saastamoinen, 2011, s. 20)

4.3.5 Seisova vesi

Joskus jatevettd voi syntya niin paljon, etta sitd on varastoitava teollisuusalueelle erilaisiin
altaisiin. Elintarviketeollisuuden jatevedet ovat ravinnerikkaita ja siksi sopivia paikkoja
biologiselle hajoamiselle. Varsinkin anaerobisen hajoamisen myoéta muodostuvat yhdisteet
ovat usein erittdin haisevia. Jatevesialtaisiin voi herkdsti muodostua anaerobisia alueita
esimerkiksi vuodenaikojen vaihtelun seurauksena. Myds teollisuusrakennuksen sisalla
seisova vesi lattialla tai viemarikouruissa voi aiheuttaa hajuhaittoja, kun mikrobit kayttavat

orgaanista materiaalia ravinnokseen. (Lehtomaki, ks. myos Goss ym., 2017, ss. 2-6—2-7)
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5 Hajukaasujen hallinta ja kasittely

Hajukaasujen kasittelyyn on olemassa useita erilaisia laitteita ja menetelmia, joiden
valintaan vaikuttaa investointi- ja yllapitokustannuksien lisdksi myos puhdistettavan kaasun
ominaisuudet kuten kosteus, lampdtila ja hiukkasten maara. Koska hajukaasujen
kasittelylaitteet ovat hintavia, paadytaan yleensa yhteen tai muutamaan laiteratkaisuun,
jolloin hajukaasut taytyy kerailla erillisen kerailyputkiston avulla hajunpoistolaitteisiin.
Talléinkin on huolehdittava, etta imu kerailyputkistossa on riittava. Jos kerailyputkistossa
imu ei ole riittdava, hajut voivat paasta karkaamaan kerdilyputkistosta, jolloin hajut eivat

vdhene toivotusti. (Tammivuori, 2012, s. 68)

Joskus keinoja hajujen vahentamiseksi voidaan |6ytaa kaymalla lapi kaikki hajun
muodostumiseen liittyvat tekijat. Tallaisia voivat olla olosuhteiden lisdksi prosessiparametrit
seka kaytetyt kemikaalit. Yleensa hajukaasujen synnyn ehkaisy tulee halvemmaksi kuin

niiden kasittely. (Tammivuori, 2012, s. 68)

5.1 Hajukaasujen kasittelymenetelmia

Hajukaasujen puhdistukseen voidaan kayttdd mm. hajukaasujen polttamista, otsonointia,
kaasupesuria, biosuodinta tai aktiivihiilisuodatinta. Eri hajunpoistomenetelmia voidaan
vhdistaa toivotun hajunpoistotuloksen saavuttamiseksi. Esimerkiksi kaasupesurin jalkeen
voidaan hajukaasut johtaa biosuotimeen, jonka jalkeen voidaan hajukaasut johtaa vield
aktiivihiilisuodattimeen riittdvan alhaisen hajutason saavuttamiseksi. (Kymaldinen &

Pakarinen, 2015, ss. 174-176)

5.1.1 Kaasupesuri

Kaasupesureissa kaasusta erotettavat komponentit absorboituvat pesunesteeseen, joka
voidaan valita sen mukaan mita yhdisteita sen halutaan poistavan kaasuvirrasta. Jos vetta
kdytetdan pesunesteena kaasupesurissa, vain vesiliukoiset yhdisteet poistuvat hajukaasusta.

Vesipesuri voidaan yhdistaa biologisen pesurin kanssa, jolloin pesuriin laitetaan keraamisia,
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metallisia tai muovisia taytekappaleita, jotka sisaltavat biofilmia. Sen lisdksi etta biofilmin
sisaltamat mikrobit hapettavat hajuyhdisteita toisiksi yhdisteiksi, saadaan tehostettua
kaasun ja nesteen kontakti aikaa pinta-alan lisadntymisen myo6ta. Kaasupesuriksi voidaan
valita esimerkiksi taytekappalepesuri, suihkutornipesuri (Kuva 2) tai monivaihepesuri.

(Krogerus & Hynninen, 1992, ss. 20-21; Huotari, 2016, ss. 25-31; Lehtomaki, 1989, s. 74)

Kuva 2. Taytekappaleilla taytetty suihkutornipesuri. (Huotari, 2016, s. 26)

Puhdistettu kaasu ulos

- = ~ Pesuneste sisaan

. Taytekappaleita

Puhdistettava kaasu
sisdan [

) Pesuneste ulos

Kaasupesureissa voi olla myds emaksista tai hapanta pesunestettd, jolloin hajuyhdisteiden
liukeneminen pesunesteeseen tehostuu riippuen niiden pH-kayttaytymisesta. Esimerkiksi
rikkiyhdisteiden, orgaanisten happojen ja happoina toimivien yhdisteiden poistoon voidaan
kayttaa emaksista natriumhydroksidia. Esimerkiksi rikkivetya ja rikkioksidia saadaan
poistettua puhdistettavasta kaasusta noin 85 % kayttamalla natriumhydroksidia
pesuliuoksena. Alla olevassa taulukossa (Taulukko 1) on lueteltu erilaisia pesunesteita,
minkalaisiin yhdisteisiin ne tehoavat ja niiden toimintaperiaate. (Krogerus & Hynninen, 1992,

ss. 20-21; Huotari, 2016, ss. 25-31)



Taulukko 1. Kaasupesurinesteiden eri kayttotarkoitukset ja toimintaperiaatteet (Laumola,

2020, s. 40).
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Mikali kaasupesurin nesteena kaytetdan vettd, happoa tai emasta, kaasupesurin nesteeseen

dissosioituneet yhdisteet voivat olosuhteiden muuttuessa vapautua siitd kaasuna. N&in
syntyy sekundaarinen hajuhaitta. Sekundaarinen hajuhaitta voidaan estaa lisdamalla

pesunesteeseen voimakkaasti hapettavaa kemikaalia, jolloin haisevat yhdisteet muuttuvat

hajuttomiksi ja vesiliukoisiksi. (Mattila, 1986, s. 66)
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Kaasupesurit soveltuvat hyvin mm. rikkivedyn, merkaptaanien, ammoniakin ja amiinien
kasittelyyn. Kaasupesurit soveltuvat mm. selluteollisuudessa ja 6ljynjalostuksessa syntyvien
rikkivetya ja merkaptaaneja sisaltavien kaasujen puhdistukseen seka
elintarviketeollisuudessa teurasjatteiden kasittelyssa syntyville kaasuille. (Mattila, 1986, s.

68)

Selluteollisuudessa TRS -paastdja kasitellaan yleisesti termisesti, mutta sen lisaksi myos
taytekappale- tai suihkumallisella kaasupesurilla, jossa pesunesteenad on emaksinen
pesuneste tai hapettava klooridioksidi. Klooridioksidilla voidaan hapettaa kaikki TRS -
yhdisteet, kun taas emaksiselld pesunesteelld kaasusta saadaan poistettua vain rikkivetya ja

metyylimerkaptaania. (Lipponen, 2016, ss. 54-55).

5.1.2 Otsonointi

Otsonoinnissa otsoni hapettaa hajuyhdisteet toisiksi yhdisteiksi (Kuva 3). Otsoni soveltuu
hyvin orgaanisten hajujen poistoon, kun taas epaorgaanisten hajujen poistoon se ei sovellu.
Otsonointi on erityisen tehokas menetelma ammoniakin, trimetyyliamiinin, dimetyylisulfidin
ja dimetyylidisulfidin poistossa, muttei yhta hyvd ammoniumin tai haihtuvien rasvahappojen
poistossa. Otsoni soveltuu hajujen poistoon seka neste- ettd kaasufaaseista. Nestefaasissa
otsoni reagoi nopeammin hajuhaittaa aiheuttavien yhdisteiden kanssa, joten sen
tehokkuutta voidaan parantaa yhdistamalla otsonointilaitteisto nestepesuriin. Klooriin
verrattuna otsoni on jopa 1300 kertaa tehokkaampi hapetin. (Huotari, 2016, ss. 35-37;

Otsonaattori, n.d.)

Kuva 3. Otsonin reaktio rikkivedyn ja VOC -yhdisteiden kanssa. (Ozonetech, n.d.)

VOC(g) + 03 — COZ(g) + HZO(g)
H2S(E) o Og(g) - SOZ(g)+ HZO(g)
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Otsonia voidaan tuottaa kolmella eri menetelmalla kuten UV-valon avulla, pulssitetulla
koronapurkausmenetelmalla ja kylmaplasmamenetelmalla. Kaikkien menetelmien toiminta
perustuu siihen, ettd osa ilman happimolekyyleista hajotetaan yksiatomisia ja yksiatomiset
happiatomit reagoivat kaksiatomisten happimolekyylien kanssa muodostaen otsonia (Kuva
4). UV-valon avulla tuotettu otsonipitoisuus on vain 0,5 %, mutta sitd kdytettdessa ei
muodostu sekundaarisia epapuhtauksia. Pulssitetussa koronapurkausmenetelmassa
kaytetaan voimakasta sahkokenttaa otsonin muodostamiseksi. Menetelman avulla ilmaan
voidaan tuottaa 6—8 % otsonipitoisuus, mutta menetelmassa syntyy typpioksideja.
Kylmaplasmamenetelmassa puhdas ja ionisoitu happi johdetaan kahden eristetyn
levyelektrodin valiin. Talla menetelmalld voidaan otsonia tuottaa 5-20 %. (Leppanen ym.,

2017, ss. 5-6)

Otsonilaitteistoon voidaan lisata UV-valo, jolloin UV-valo ja otsoni reagoivat keskenaan
synnyttden hydroksyyliradikaaleja. Hydroksyyliradikaalit reagoivat hajuhaittaa aiheuttavien
yhdisteiden kanssa rajummin kuin otsoni. Yksi hydroksyyliradikaali voi reagoida useiden

hajumolekyylien kanssa, mika pienentda otsonointilaitteiston kayttékustannuksia.

Hydroksyyliradikaalien reaktiivisuus nousee korkeammissa lampétiloissa. (Ozonetech, n.d.)

Kuva 4. Otsonin syntymekanismi. (Mukailtu lahteesta: Candi, 2014)

- + Energia =
Happiatomi Happimolekyyli Otsoni
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5.1.3 Hajukaasujen terminen hapetus eli poltto

Rikkipitoiset hajukaasut voidaan termisesti hapettaa eli polttaa. Polttaminen voi tapahtua
erillisissa polttimissa tai jonkin muun polttoaineen polttamiseen tarkoitetussa laitteessa.
Erillisissa polttimissa eli niin sanotuissa jalkipolttimissa, joissa hajukaasut hapettuvat
erilliselld polttoaineella saadulla liekillda. Hajukaasujen polttimen yhteyteen voidaan sijoittaa
lampolaitos, jolloin hapetukseen kaytetty energia voidaan ottaa talteen kuumana vetena tai
hoyryna. Polttaessa orgaanisia ja epdorgaanisia hajukaasuja, vapautuu haitallisia typen ja
rikin oksideja. Hajukaasuja voidaan polttaa myos katalyyttisesti, jolloin kaasuvirta kulkee
katalyyttipedin ohi ja palamisreaktio nopeutuu. Katalyyttisessa poltossa ei synny haitallisia
vhdisteitd, kuten termisessa poltossa. Myos polttolampdtila on alhaisempi katalyyttisessa
poltossa. Katalyyttinen poltto sopii hajuhaittaa aiheuttaville VOC-yhdisteille, jos niiden
pitoisuus kaasuvirrassa on alhainen. Eraan sellutehtaan kokemuksien mukaan rikkipitoisien
hajukaasujen hapetusaste on termisessa poltossa ollut yli 99 %. (Krogerus & Hynninen, 1992,

ss. 26—27; Huotari, 2016, ss. 23—24)

5.1.4 Prosessihdyryjen kondensointi

Kondensoitumisella tarkoitetaan kaasun olomuodon muutosta nesteeksi. Kaasua voidaan
kondensoida nesteeksi laskemalla kaasun lampétilaa. Kaasun kondensoituessa osa siina
olevista vesiliukoisista hajuhaittaa aiheuttavista yhdisteista liukenee kondenssiveteen tai
lauhtuu kondenssiveden mukana. Limmon vaikutuksesta pieniksi pilkkoutuneet hiilivedyt
eivat valttamatta kondensoidu, mika nakyy VOC paastoina kondensaattorin ulostuloilmassa.
Mita enemman yhdisteita halutaan poistaa, sitd alhaisempi lampétila tarvitaan yhdisteiden
kondensoimiseksi. Kondensointitapoja on kaksi. Pintakondensoinnissa kaasu kondensoituu
jdahdytysnesteen jadhdyttamiin pintoihin ldmmonvaihtimessa eivatka jaahdytysneste ja
kondenssivesi sekoitu (Kuva 5). Kontaktikondensoinnissa kaasuun suihkutettavat pisarat
jaahdyttavat kaasun. (Lehtomaki, 1989, s. 31; Strommer, 2012, ss. 20-21; Laumola, 2020, s.
14)
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Kuva 5. Pintakondensaattorin toimintaperiaate. (Strommer, 2012, s. 21)
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5.1.5 Aktiivihiili

Aktiivihiilta valmistetaan hiilesta kasvattamalla hiilen ominaispinta-alaa erilaisilla

aktivointimenetelmilla. Hiili aktivoidaan kayttamalla kemiallista tai fysikaalista aktivointia.

Aktivoinnissa hiileen voidaan lisata myo6s aineita, jotka parantavat hiilen adsorptio-
ominaisuuksia. Pulkkinen, 2010, s. 17)

Aktiivihiilen adsorboiva luonne johtuu fysisorptiosta ja kemisorptiosta. Fysisorptiossa Wan
Der Waalsin voimat sitovat molekyyleja hiileen. Kemisorptiossa tapahtuu kemiallinen
reaktio, jonka myota adsorboitava aine kiinnittyy aktiivihiilen pinnalle. Koska aktiivihiilen
rakenne on huokoinen, molekyylit jadavat huokosiin kiinni jo fyysisen kokonsa vuoksi. Mita

huokoisempi aktiivihiili on, sitd suurempi pinta-ala silla on ja sitd enemman se voi adsorboida
erilaisia yhdisteita itseensa. (Pulkkinen, 2010, ss. 5-6)

Aktiivihiili tehoaa sellaisiin yhdisteisiin, joiden moolimassa on yli 45 g/mol ja kiehumispiste
yli 0 °C. Tallaisia yhdisteita ovat esimerkiksi metaanitioli, dimetyylisulfidi, dimetyylidisulfidi ja

orgaaniset hapot. Kaasun sisdltdessa suurikokoisia molekyyleja, aktiivihiilen huokoset voivat

tukkiutua, jolloin pienimolekyyliset yhdisteet eivat paase kulkeutumaan niihin ja irtoavat
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pienen kokonsa vuoksi aktiivihiilen pinnasta. (Huotari, 2016, ss. 42—-43; Pulkkinen, 2010, ss.

5-16)

Aktiivihiilisuodatusta voidaan kayttaa joko veden tai ilman puhdistuksessa ja silld voidaan
poistaa esimerkiksi rikkikaasuja, elohopeakaasuja, radioaktiivisia aineita, orgaanisia happoja,
alkoholeja, rikkihappoa, rikkidioksidia estereitd, eettereitd, kloorattuja, hiilivetyja ja
metalleja. Teollisuudessa aktiivihiilta voidaan hyddyntaa hajujen poistossa ja sdiliokaasujen
puhdistuksessa. Aktiivihiilen kdayttoonotossa tehdaan puhdistettavasta kaasusta analyyseja,
jotta tiedetadan mita se sisaltaa ja osataan valita suodattimeen oikeanlainen aktiivihiili ja
oikea koko. Nain voidaan maksimoida hiilen elinkaari ja suorituskyky. (Pulkkinen, 2010, ss. 3—

4; Suomen laippapalvelu Oy, n.d)

Aktiivihiilelld suodattaessa aktiivihiilen suodatuskyky sailyy hyvana, kunnes se saavuttaa
taitepisteensa ja romahtaa nopeasti ennen sen kyllastymista. Taman vuoksi
suodatusmateriaali on vaihdettava tai regeneroitava eli aktivoitava ennen uudelleen kayttoa.
Regeneroinnilla voidaan palauttaa 90-95 % alkuperadisen aktiivihiilen suodatuskyvysta.
Kuvassa on esitetty, miten aktiivihiilen suodatuskyky heikkenee suodatuksen edetessa (Kuva

6). (Hannola, 2007, s. 26; Pulkkinen, 2010, s. 21)

Kuva 6. Aktiivihiilen kyky absorboida suodatettavia komponentteja (Hannola, 2007, s. 27)
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5.1.6 Biosuodin

Biosuotimessa hajukaasut adsorboituvat suodatinmateriaalin pinnalle, josta ne ovat
mikrobien muodostamaan biofilmin kaytettavissa. Mikrobit hapettavat hajuyhdisteita, jolloin
niista tulee hajuttomampia. Hajukaasujen suodatus biosuotimella on kustannustehokkuuden
lisaksi myos energiatehokasta. Se sopii hyvin biohajoaville, vesiliukoisille ja pitoisuuksiltaan
matalille hajukaasuille. Biosuodatin toimii hyvin, mikali puhdistettavat hajupitoisuudet ovat
alle 1000 ppm. Biosuodattimen mitoitus pitdisi olla kasiteltavalle kaasumaaralle myds
riittdva. Hyvin toimiva biosuodatin voi vahentaa hajuja jopa yli 90 %. Biosuotimen toimintaa
voidaan tehostaa varmistamalla sen fyysinen stabiilisuus, vahainen painehavio, hyva
kosteustasapaino, pH:n puskurointikyky, ravinteiden riittavyys ja sen riittava koko.

(Shareefdeen & Singh, 2005, ss. 125-137; Huotari, 2016, s. 24; Strommer, 2012, s. 22)

Biosuodattimen optimaalinen kosteus riippuu biosuotimessa olevista mikrobeista, mutta
yleisesti sopiva kosteus pitdisi olla 30—60 %. Jos biosuodatin on liian kuiva,
suodatinmateriaali halkeilee, jolloin kaasu pdase kulkemaan halkeamia pitkin pois
suodattimesta. Suodattimen kuivumista voidaan vahentaa suljetulla systeemilla, jossa
suodattimeen tiivistyva ja sieltd pois valuva vesi kierratetdaan takaisin suodattimeen (Kuva 7).
Suodatinmateriaalin ja mikrobien kuivuminen vahentdaa merkittavasti hajoamisnopeutta.
Liiallinen kosteus estaa hapen ja hydrofobisten epapuhtauksien siirtymista biofilmiin, mika
heikentaa biosuotimen reaktionopeutta. Liiallinen kosteus biosuodattimessa edesauttaa
anaerobisten alueiden syntyd, mika edesauttaa anaerobisissa oloissa syntyvia hajuja.
Anaerobisesti syntyvat kaasut voivat aiheuttaa painetta biosuotimeen. Anaerobisten
alueiden synty on huono asia my®0s siita syysta, etta biosuotimen mikrobit ovat pdaasiassa
aerobisia ja tarvitsevat happea aineenvaihduntaansa. Esimerkiksi aerobiset heterotrofiset
bakteerit tarvitsevat 5-15 % happea elddkseen biosuotimessa. (Shareefdeen & Singh, 2005,

s. 126-132)

Biosuotimessa tapahtuva hapetusreaktio on lamp6a vapauttava eksoterminen reaktio, mika
voi johtaa suodatinmateriaalin kuivumiseen. Kuivumisen ehkaisemiseksi voidaan kayttaa
erillista kosteuden saddinta kosteuden ylldpitamiseen. Kosteuden lisdksi myos biosuotimen
lampotilasta tulee huolehtia. Kaikilla mikrobeilla on kasvun kannalta oma

ihannelampotilansa. Biosuotimen toiminnan kannalta suositeltu lampdtila on 15-40 °C.
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Mikali kaasun lampdtila on alle 15 °C tai yli 40 °C, lampdtilaa on muutettava, jotta se olisi

optimaalinen mikrobitoiminnalle. (Shareefdeen & Singh, 2005, ss. 131-132)

My®ds ulkolampdtilalla on vaikutusta biosuodattimen toimintaan. Erdan jateveden
pumppaamon biosuodattimen todettiin kesalla n. 20 °C lampdtilassa puhdistavan rikkivetya
99,5 %. Talvella n. -6 °C lampdtilassa rikkivedyn puhdistusteho oli vain 65 %. (Pekkala, 2006,
ss. 34-35)

Mikrobit toimivat parhaiten tietylla pH valilla. Siksi tarkeaa, etta biosuotimella on hyva
puskurikyky eli kyky pitaa pH tietylla alueella. Biosuodattimeen voidaan lisata puskuriaineita
biosuodattimen tayton yhteydessa. Kun puskurikyky on loppunut, suodatinmateriaali
voidaan vaihtaa. Esimerkiksi kompostilla taytettyjen biosuotimien optimi pH on 7-8.
Biosuodattimessa pH:ta laskee hiilidioksidi, joka on mikrobien aineenvaihdunnan tuote.
Mikali riittavaa puskurikapasiteettia ei ole, voidaan pH:ta saataa lisdamalla esimerkiksi
emaksistd natriumhydroksidia tai magnesiumhydroksidia. (Shareefdeen & Singh, 2005, s.

133)

Mikrobit voivat saada hiilta ja energiaa puhdistettavasta kaasusta, mutta muut ravinteet
kuten typpi, fosfori, mineraalit ja hivenaineet tulisi saada suodatinmateriaalista. Jos mikrobit
eivat saa niitd suodatinmateriaalista, siihen voidaan lisata niita. Mikrobien maaran kasvaessa
biosuotimen partikkelikoko pienenee, mika johtaa suodatinmateriaalin tiivistymiseen ja
painehavioon. Myds liiallinen kastelu voi johtaa painehavidihin varsinkin, jos
suodatinmateriaali on ollut pitkdan vaihtamatta. Paineen havitessa kaasun virtausnopeus
kasvaa, mika pienentda kaasun kontaktiaikaa biosuodattimen kanssa. Aktiivihiilelld voidaan
vahentaa biosuotimesta poistuvien epapuhtauksien maaraa, mikali mikrobit eivat ole
sopeutuneet paastdjen maaraan, eivatka kykene vastaanottamaan kaikkia epapuhtauksia.

(Shareefdeen & Singh, 2005, s. 131-134)
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Kuva 7. Suljettu biosuodatin. (Mukailtu lahteesta Shareefdeen & Singh, 2005, s. 126)
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5.2 Hajapaastojen hallinta ja kasittely

5.2.1 Viemarikaasut

Viemarissa haisevan rikkivedyn sitomiseksi ja sen synnyn ehkdisemiseksi voidaan kayttaa
erilaisia kemikaaleja kuten nitraattia tai ferrinitraattisulfaattia. Nitraattia voidaan lisata
viemariin, mikali sielld elda bakteereja, jotka pystyvat hyodyntamaan sita hapen lahteena.
Rikkivetya alkaa muodostua vasta sitten kun nitraatti on kulunut loppuun.
Ferrinitraattisulfaatissa on nitraatin lisaksi ferrirautaa, joka nitraatin kuluttua loppuun

pelkistyy ferroraudaksi ja alkaa sitoa syntyvaa rikkivetya. (Pulkkinen, 2014, s. 12)

Rikkivedyn poistoon yksittdisesta viemarista voidaan kayttaa hapettavia kemikaaleja kuten
vetyperoksidia, klooria ja kaliumpermangaattia. Huonoja puolena vetyperoksidin kdytossa on
sen vaikutuksen lyhytaikaisuus, vaikka sen reaktio- ja sivutuotteet ovatkin vaarattomia.
Kloorin kdytdssa voi taas syntya orgaanisia klooriyhdisteita. Kaliumpermangaatti taas on

kallista, minka vuoksi se sopii vain pieniin kohteisiin. (Pulkkinen, 2014, s. 12)

Nostamalla pH:ta yl6spdin esimerkiksi lipedlla, voidaan tehokkaasti vahentaa jateveden
biologista aktiivisuutta seka ehkaista rikkivedyn syntya ja hajuhaittoja. Jos pH nostetaan yli 9,
rikkivety ei pddse vapautumaan ilmaan sen ollessa ionimuodossa. Mikrobien toiminta

voidaan myds lamauttaa lyhytaikaisesti nostamalla pH 11-12. Erdalla teurastamon ja
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lihanjalostamon jatevedenpumppaamolla on kaytdssdaan pH:n jatkuvatoiminen mittaus ja
saato 9:aan lipean avulla, jotta rikkivetya ei vapautuisi jatevedestd. Viemarin haiseva ilma
voidaan johtaa myds esimerkiksi biosuodattimeen tai kaasupesuriin. (Pekkala, 2006, ss. 32—

35)

5.2.2 Sidiliokaasut

Sailiokaasujen poisto venttiilit voidaan yhdistdaa putkistoon, joka vie kaasupaastot kaasujen
kasittelyyn. Yleensa Sailiokaasujen poistojarjestelma on kytketty soihtuun, koska sen
toiminta ei vaarannu paineen muutoksista. Sdiliokaasuja voidaan puhdistaa myos

aktiivihiilen avulla. (Laumola, 2020, ss. 12—13; ks. myds Pulkkinen, 2010, s. 4)

5.2.3 Laitevuodot

Laitevuotojen maaraa voidaan hallita etsimalla vuotokohdat seka korjaamalla ne
mahdollisimman nopealla aikataululla. Vuotavat laitteet voidaan korvata uusilla ja
mahdollisimman tiiviilla laitteilla. Esimerkiksi pumppujen ja kompressorien kaksoistiivisteet
ovat 300 kertaa tehokkaampia paastojen pidatyksessa kuin yksinkertaiset tiivisteet. Mikali
avoimia hajupaastoja aiheuttavia putkenpaita 1oytyy, putken paat voidaan tukkia esimerkiksi

tulpilla, kansilla tai umpilaipoilla. (Perttu, 1992, ss. 50-52)

5.2.4 Teollisuusrakennuksen paastot

Teollisuusrakennus ja sen eri osastojen tulisi olla ilmatiiviita, jotta hajuhaitat eivat leviaisi.
lImastoinnissa voidaan pitda pienta alipainetta, kun ohjataan rakennuksen ilmaa
hajukaasujen kéasittelyyn. Talloin rakennuksen ilma ei paase karkaamaan ulkoilmaan. Eras
renderointilaitos asensi alipaineen kannalta kriittisiin oviin halytysjarjestelman hajuhaittojen

torjumiseksi. (Lehtomaki, 1989, s. 32; Goss ym., 2017, ss. 2—8)
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5.2.5 Seisova vesi

Erdadssa yrityksessa on hajua saatu vahennettya huomattavasti lattioiden ja lattiakaivojen
uudelleenpinnoituksella. Uudelleen pinnoitettu lattia on helpompi pitda puhtaana ja siina on
seisovaa vetta vahemman. Laitoksessa kdytetdan painepesujen yhteydessa suuria lastoja
lattian kuivaamiseksi ja huolehditaan, ettei myodskaan lattiakaivoihin jaa vetta seisomaan.

(Goss ym., 2017, ss. 2-6)

5.3 Renderdintilaitoksilla kaytossa olevat hajujen kasittelytavat

Renderoéintilaitoksilla on kdytdssdaan hajun poistamiseksi laitteita, jotka perustuvat
kemialliseen hapetukseen, termiseen hajotukseen, lampdhavioon tai biologiseen
hajoamiseen. Kemiallisessa hapetuksessa hajuyhdisteet absorboidaan yleensa veteen, jonka
jalkeen ne hapetetaan kayttamalla voimakkaita hapettimia kuten klooria tai kloorioksidia.
Huoneilma yleensa johdetaan tallaisiin hapettaviin pesureihin. Yhdisteitda hapetetaan myos

suoraan hoyryfaasista otsonin avulla. (Sindt & Engineer, 2006, s. 256)

Prosessihoyryt jadhdytetdan ilmajaahdytteiselld lauhduttimella tai kuorilauhduttimella tai
putkilauhduttimella siten, ettei hdyry ole kosketuksissa jadhdytysnesteeseen. Jadhdytyksen
jalkeen partikkelit seka aerosolimuodossa oleva rasva poistetaan héyrysta venturipesureilla.
Partikkelit voidaan poistaa kaasusta myos kangassuodattimien avulla. Venturipesurin jalkeen
kaasu kasitellaan vield kemiallisesti taytekappalepesurien avulla. Joissain laitoksissa
prosessihoyryt ja muut erittdin haisevat hoyryt johdetaan korkeaan lampétilaan
hajuyhdisteiden tuhoamiseksi. Myos biosuodattimia kdytetdan hajukaasujen kasittelyssa

(Sindt & Engineer, 2006, ss. 255—-256)

Yhdessa renderdintilaitoksessa prosessista syntyvat hajut kasitelldan otsonointilaitteiston ja
hydroksyyliradikaalien kanssa. Toisessa renderdintilaitoksessa rakennuksen sisdilma
johdetaan kahteen pakattuun tornipesuriin. Prosessista tulevat hajukaasut johdetaan
poltettavaksi tai jos poltin ei ole kaytossa, hajukaasut johdetaan kaasupesureihin. (Goss ym.,

2017, ss. 2-7-2-8)
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6 Hajukaasujen leviaminen ymparistoon

Lampdtila, ilmanpaine ja -kosteus, maanpinnan muodot, kasvillisuus, esiintyvat
ilmavirtaukset, turbulenssi seka paastokorkeus vaikuttavat siihen, miten hajua aiheuttavat
yhdisteet levidvat ja esiintyvat ymparistossa hajuhaittaa aiheuttaen. Avoimessa maastossa
hajukaasut leviavat helpommin ilmavirtausten mukana kuin metsapeitteisessa maastossa.
Tama aiheuttaa sen, ettd ne havaitaan paremmin avoimessa maastossa. Rosoinen maasto
vaikuttaa ilmamassaa liikuttavaan turbulenssiin ja ilman pystysuoraan liikkeeseen. (Salonen,

2018, 5. 9)

Turbulenssiksi kutsutaan ilman pyorteilya. Pyorteily sekoittaa ilmamassaa ja laimentaa
samalla hajupaastoja. Turbulenssin johtuessa maanpinnan ja ilmamassan lamp6étilaeroista
sitd sanotaan termiseksi turbulenssiksi. Mekaaniseksi turbulenssiksi sanotaan turbulenssia,
joka aiheutuu maanpinnan muodoista ja sen aiheuttamasta kitkasta tai ilmamassan
aiheuttamasta kitkasta. Mita suurempaa turbulenssi on sita tehokkaammin paastot
laimenevat. Turbulenssin lisdksi padstot laimenevat ilmassa diffuusion kautta. Diffuusiossa
pitoisuuserot tasoittuvat ilmamassojen valilla. Diffuusion merkitys paastojen

laimentumisessa on kuitenkin turbulenssiin verrattuna vahdinen. (Laukkanen, 2005, s. 52)

Tuulen nopeus vaikuttaa todella paljon hajuhaittoihin. Esimerkiksi tuulen tyyntyessa 5 m/s
0,1 m/s, hajumolekyylien méaara ilmassa kasvaa 50 kertaiseksi, vaikka paastomaara ei muutu.
Jos hajua aiheuttavat molekyylit ovat aerosolimuodossa, hajua ei esiinny. Kun aerosolit
laimenevat ja alkavat haihtua hoyrystymalla, niista tulee haisevia. Hajuhaitta voi esiintya
kaukana hajun lahteest3, silld aerosolien hdyrystyminen voi olla hidasta. (Suomalainen,

2014; Lehtomaki, 1989, s. 27)

IImanpaineella tarkoitetaan ilmapilarin painoa. llmanpaine jaetaan korkea- ja
matalapaineeseen, vaikka korkeapaineella ja matalapaineella ei ole varsinaista rajaa vaan
ilmanpaine maaraytyy sen mukaan, kuinka suuri ilmanpaine ymparaoivilla alueilla on.
IlImanpaine vaikuttaa ilmavirtauksiin, kun ilmapilareiden valiset paine- ja lampatilaerot
pyrkivat tasoittumaan. Esimerkiksi konvektion aikaan lampdtilaerot ovat ilmapilareissa

suuria, mika aiheuttaa ilman pystysuuntaisia virtauksia. Toisessa paikassa ilma nousee
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ylospain, kun toisessa se laskee. Tallaisia konvektiosoluja sijaitsee esimerkiksi kuuropilvien ja

kumpupilvien laheisyydessa. (lImatieteenlaitos, n.d.; Paasonen, 2001, s. 70)

Korkeapaineen keskuksessa ilma virtaa ylhdalta alaspdin, kun taas matalapaineen
keskuksessa ilma virtaa alhaalta ylospain. Joskus matalapaineen sanotaan painavan
savupiippujen savut alas. Todellisuudessa matalapaineen aikana ilma virtaa hitaasti ylospain,
mutta ilmavirtaukset voivat olla sen verran pyorteilevia, etta savu tulee pyorteen mukana
alas. Myds savupiipusta tulevan savun l[ampétila suhteessa ympariston lampotilaan maaraa
sen nouseeko savu ylospdin. Ymparistodaan lampimampi savu nousee ylospain. (Paasonen,

2001, ss. 71-76)

Kun aurinko [ammittaa ilmamassaa, hajumolekyylit liikkuvat lampiman ilman noustessa
ylospain, jolloin viiledmpaa ilmaa virtaa tilalle. Sateisella saalla hajuhaitat laimenevat ilman
suhteellisen kosteuden lisdantyessa. Sadepisaroiden tai sumupisaroiden mukana

hajumolekyylit voivat kuitenkin liikkua laajalle alueelle. (Salonen, 2018, ss. 10-11)

Ilmamassan termista tasapainotilaa sanotaan labiiliksi, stabiiliksi tai neutraaliksi sen mukaan
miten lampotilarakenne eri ilmakerroksissa vaihtelee. Termisesti neutraali iimamassa
viilenee ylospdin mentdessa ja se sekoittuu hyvin tuulen vaikutuksesta, eika kerrostumista
[ampdtilan mukaan tapahdu. Labiilissa ilmatilassa aurinko padsee [ammittamaan maan
pintaa tehokkaasti tuulen ollessa pieni, mikd saa aikaan termista turbulenssia. Auringon
[@ammittama ilma nousee ylospadin, mita kutsutaan konvektioksi. Labiilissa tilanteessa
maanpinnan laheisyydesta, kuten liikenteesta ja [ammityksesta lahtdisin olevat paastot
haihtuvat nopeasti, mutta korkeista piipuista tulevat paastot voivat turbulenssin mukana
tuoda korkeita paastopitoisuuksia. IImamassa on termisesti labiili kauniina keski- ja

iltapaivina kesalla seka loppukevaalla. (Laukkanen, 2005, s. 53)

Talvella ilma kerrostuu siten etta ilman lampotila kasvaa ylospdin mentdessa. Talldin
ilmamassan termista tasapainotilaa sanotaan stabiiliksi. Kyseista saailmiota kutsutaan
inversioksi. Talloin ilmamassat eivat siis sekoitu ja ilma jaa paikalleen, kun ilmamassan
pystysuuntainen liike loppuu. Stabiilissa ilmakerroksessa voi esiintya pyorteitd, jolloin ilma
sekoittuu hitaasti. Inversion vuoksi hajuhaitat voivat olla talvella merkittavia erityisesti

iltaisin isin ja aamuisin. Inversio syntyy korkeapaineen aikana, kun saa selkenee ja tuuli
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tyyntyy. Talvella inversio ei valttamatta purkaannu paivallakaan, kun matalalla paistava
aurinko paasee lammittamaan maanpintaa vain vahan, kun lumi heijastaa auringon sateilyn
avaruuteen. Inversio voi tapahtua myos selkeina kesadina seka maanpinnan etta
maanpinnan tuntumassa olevan ilmamassan jaahtyessa. Tallainen sadatila kestaa yleensa
tunneista paiviin ja se poistuu saatyypin muuttuessa tai auringon alkaessa lammittaa
maanpintaa. (Salonen, 2018, ss. 10-11; Laukkanen, 2005, ss. 52—

53; Foreca, n.d.)

Inversion sijainti ilmamassassa ja paastolahteen korkeus vaikuttaa paastojen esiintymiseen
asutusalueella. Mikali inversiokerros sijaitsee matalalla maan pinnan tuntumassa ja
paastolahde inversiokerroksessa, paastot jaavat inversiokerrokseen. Mikali padstélahde
sijaitsee inversiokerroksen ylapuolella, inversiokerros toimii niin sanottuna kattona ja
pdastot eivat padse inversiokerrokseen. Inversiokerroksesta eivat padstot paase poistumaan
eika inversiokerroksen ulkopuolella olevat paastot paase inversiokerroksen sisaan.

(Ruuhijarvi & Hayrinen, 1974, s. 109)

7 Biohiili ja sen mahdollisuudet kaasujen puhdistuksessa

7.1 Biohiilen valmistus ja ominaisuudet

Biohiili on pyrolyysilla 300—-700 °C lampdtilassa ja hapettomissa olosuhteissa valmistettu
hiilituote, jota voidaan valmistaa mistd tahansa biomassasta. Biohiilen eri
kayttomahdollisuudet riippuvat biohiilen ominaisuuksista. Biohiilen ominaisuuksiin voidaan
vaikuttaa ldhinna lahtémateriaalin valinnalla ja tuotantotekniikalla, kuten tuotannossa
kaytetyn lampdtilan avulla. On havaittu, ettd korkeammilla tuotantolampétiloilla biohiilen
maara itsessaan pienenee. Biohiilen kationinvaihtokyky mahdollistaa erilaisten yhdisteiden

ja veden sitomisen itseensa. (Lehman & Joseph, 2015, ss.66—139)

Kaasujen puhdistuksessa biohiilelle tarkeitd ominaisuuksia ovat aromaattisuus,
tuhkapitoisuus, mineraalisisaltd, kationinvaihtokyky, pintavaraus ja rakenne. Biohiilissa, jotka
ovat tehty esimerkiksi ruohosta tai yhdyskuntajatteista, on korkeampi tuhkapitoisuus.

Korkea mineraalipitoisuus voi parantaa happamien kaasujen absorbtiota varsinkin, jos hiili
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sisaltaa alkali- tai maa-alkalimetallien karbonaatteja, oksideja tai fosfaatteja. Biohiilen
huokosten koko on oltava eri kaasuille sopivat. Jos biohiilen huokoset ovat liian pienet,

epapuhtaudet eivat paase biohiilen huokosiin. (Gwenzi ym., 2020)

Biohiilta voidaan kayttaa hajujen vahentamisen lisaksi mikrobien kasvualustana seka
sitomaan ravinteita esimerkiksi vesien puhdistuksen yhteydessa. Veden puhdistuksen
jalkeen biohiilen ollessa taynna ravinteita, biohiilta voitaisiin kdyttaa maan parannukseen.
Biohiilta voidaan kayttaa myods esimerkiksi kompostissa aktivoimaan sen mikrobiologista

toimintaa. (Lehman & Joseph, 2015, 5.26)

7.2 Biohiili kaasujen puhdistuksessa

Tutkimusten mukaan biohiilen avulla voidaan kaasusta poistaa happamia kaasuja, kuten
hiilidioksidia, rikkivetya (Taulukko 2) ja rikkidioksidia. My®&s haihtuvia orgaanisia yhdisteita,
typpioksideja seka metalleja, kuten elohopeaa, on saatu poistettua kaasusta biohiilen avulla.
Tutkimuksissa saatettiin kdyttaa biohiilta sellaisenaan tai se saatettiin aktivoida eri tavoin.

(Gwenzi ym., 2020)

Taulukko 2. Eri biohiilikokeiden H;S poistuminen kaasusta tai absorboituminen biohiileen.

(Mukailtu Iahteesta Das ym., 2019; Shang ym., 2012; Sun ym., 2017)

Rikkivedyn

poistuminen kaasusta
Biohiilen tai absorboituminen
raaka-aine  |Pyrolyysi Olosuhteet biohiileen

Komposti + biohiili seos,
josta 25 % biohiilta 75 %
Kuumennus |kompostia. Viipyma 119

5-10 °C/min |s- Rikkivetyd kaasussa 0,1{Absorboi yli 99 %

Kuusi kohti 650 °C|2,9 g,fma. kaasun rikkivedysta
Kuumennus Absorboi 1,2-121,4 mg
10 °C/min  |Rikkivetypitoisuus 50 rikkivetya per g
Kamferipuu |100-500 °C |ppm. Viipyma 81 s. biohiilta
500°C Absorboi 53 mg
Perunan kuumennus |Rikkivetypitoisuus 200- |rikkivetyd per g

kuoret 5 min. 800 ppm biohiilta
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Tamanhetkinen tieto biohiilen kyvysta puhdistaa kaasusta epapuhtauksia rajoittuu
laboratoriokokeisiin. Kaytanndn sovelluksista on huonosti saatavilla tietoa, mutta
laboratoriotutkimusten pohjalta biohiili voisi soveltua erilaisissa polttolaitoksissa,
teollisuudenaloissa, maataloudessa ja jateveden kasittelyssa syntyvien kaasujen

puhdistukseen. (Gwenzi ym., 2020)

Yhdyskuntajatteesta energiaa tuottavien laitosten paastot sisaltavat suolahappoa,
rikkidioksidia ja typen oksideja. Polttolaitokset, jotka polttavat terveydenhuollosta,
hautausteollisuudesta tai karjateollisuudesta peraisin olevaa tartuntavaarallista materiaalia,
tuottavat biohiilella puhdistettavia rikkioksidi ja typpioksidi paast6ja. Kyseiset laitokset
tuottavat myos polykloorattuja dibentsodioksiineja, dibentsofuraaneja ja bifenyyleja, joiden

poistamista kaasusta biohiilen avulla ei ole viela tutkittu. (Gwenzi ym., 2020)

Kaivosteollisuudesta syntyvat kaasumaiset paastot sisaltdavat metalleja ja orgaanisia
epdpuhtauksia. Keramiikan, tiilien ja sementin tuotannossa syntyvat savukaasut sisaltavat
paljon myrkyllisia komponentteja, joita voitaisiin tamanhetkisten tutkimuksien mukaan
poistaa biohiilen avulla. Maataloudessa karjanhoidossa vapautuu haihtuvia orgaanisia
vhdisteita. Jatevedenkasittelyssa syntyvat orgaaniset yhdisteet, rikkivety ja metaani voitaisiin

pistemaisista padstolahteista suodattaa biohiilisuodattimen avulla. (Gwenzi ym., 2020)

8 Tyon kokeellinen osio

8.1 Sdiliohonkakaasun kasittely biohiilisuodattimella

Osana opinndytetyota testattiin biohiilen toimivuutta raakamantyéljysdilion honkidkaasun
puhdistuksessa. Kokeessa kaytettiin rakennusjatepuusta pyrolysoitua biohiilta seka
Carbofexin kaupallista verrokkia. Rakennusjatteesta pyrolysoitu biohiili oli tehty hitaalla
pyrolyysimenetelmalld panostoimisessa retorttilaitteessa. Hiilen lampétila oli prosessin

aikana kaynyt lahelld 700 °C. Carbofexin biohiili taas oli tehty jatkuvatoimisella laitteella
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nopeaa pyrolyysimenetelmaa kayttdaen. Carbofexin hiili oli tehty 500—700 °C [ampdtilassa 5—

10 minuutin ajan. (Carbofex, n.d.)

Koetta varten valmistettiin viemariputkista ja kdarpasverkosta kuvan mukainen
biohiilisuodatin (Kuva 8). Mantyoljysailion honkdputkeen kiinnitettiin ilmastointiputki, joka
johdettiin kanavapuhaltimeen. Kanavapuhaltimen virtaustilavuutta ei voitu laskea
kanavapuhaltimen kilven tietojen perusteella. Kanavapuhaltimen jalkeen kiinnitettiin
biohiilisuodatin. Hiiliputken halkaisija oli 7,5 cm ja sen pituus oli 150 cm. Ennen putken
tayttamista biohiilelld, hiilet seulottiin kokoon 5-10 mm. Kokeessa testattiin ensin
Carbofexin kaupallisen biohiilen toimivuus, jonka jalkeen testattiin rakennuspuujatteesta
pyrolysoidun biohiilen toimivuus. Kunkin biohiilen toimivuutta testattiin viikon ajan

arkipaivisin.

Ensin suodatetusta kaasusta mitattiin rikkivetypitoisuus, jonka jalkeen rikkivetypitoisuus
mitattiin suodattamattomasta kaasusta. Nain saatiin rikkivedyn poistuma suodatetusta
kaasusta. Rikkivedyn poistuma kaasusta mitattiin kaksi kertaa pdivassa. Ensimmaisen kerran
sdiliokaasusta mitattiin rikkivetypitoisuus, kun prosessoitua mantyoljya siirrettiin tankkiin.
Toisen kerran sailikaasun mittaus tehtiin noin 6 tunnin kuluttua siirrosta. Kahtena paivana
toinen mittauskerroista jatettiin pois sdilion tyhjennyksen vuoksi ja sen vuoksi, ettei

mantyoljyn siirtoa sailioon ollut sinad paivana.

Rikkivedyn mittaamiseen kaytettiin PS200 4-Gas Detector mittaria. Mittari oli kalibroitu
ennen koejaksoa. Rikkivetypitoisuus mitattiin ensin suodatetusta kaasusta, jonka jalkeen
rikkivetypitoisuus mitattiin suodattamattomasta kaasusta. Rikkivedyn mittaaminen kesti
noin viisi minuuttia per mittaus. Rikkivedyn mittaamisen lisdksi hajun laimentumista
arvioitiin biohiilikokeen aikana aistinvaraisesti. Hajun laimentumista havainnoitiin
arkipaivisin 2—3 tyontekijan voimin. Hajun laimentuminen arvioitiin kirjallisesti lomakkeen

avulla (Liite 1).
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Kuva 8. Sailion honkaputkeen yhdistetty biohiilisuodatin. Rikkivetymittarin suojana kaytettiin

muovisukkaa.

8.2 Hajuvalitukset — hajupaivakirja

Hajupaivakirjassa tarkasteltiin, mitd tuotannossa oli ollut hajuvalituspaivina. Lisaksi
tarkasteltiin hajuvalituspaivien sdatietoja. Saatiedoista hajupaivakirjaan koottiin ilmanpaine,
tuulennopeus, tuulen suunta ja lampétila. Osassa hajuvalituksista oli ilmoitettu hajuhaittojen
tarkka kellonaika. Ndiden valitusten osalta tarkasteltiin, mita tuotannossa oli ollut juuri
ilmoitettuun kellonaikaan. Erdan hajuvalituksen mukaan hajuhaittoja oli esiintynyt tiistaisin
jo noin vuoden ajan, joten hajupaivakirjan tietojen lisaksi tarkasteltiin muiden

hajuvalituspaivien lisaksi my0s tiistai paivien tuotantoa ja tuulensuuntia.
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8.3 Omat hajuhavainnot

Hajuja havainnoitiin tyon tilaajan tehdasalueen ulkopuolella naapurustossa
opinndytetyontekijan toimesta, jotta saataisiin selville pahimmat hajun ldhteet. Hajuja
havainnoidessa merkittiin yl6s hajun sijainti, hajun hairitsevyys, hajun kuvaus, hajun lahde
seka tuulen voimakkuus tyon tilaajan sddaseman mukaan. Hajuja havainnoitiin 10 paivana
8.4.2021-21.4.2021 noin kello 10-14 valisena aikana. Myds tehdasalueella kierrettiin
havainnoimassa hajuja, jotta opinnaytetydntekija tunnistaisi eri materiaaleista syntyvat hajut

my®&s naapurustossa.

9 Tulokset ja niiden tarkastelu

9.1 Sdiliohénkakaasun kasittely biohiilisuodattimella

Carbofexin hiilella suodatettaessa havaittiin hajun laimenevan biohiilikokeen alussa vahan.
Toiseksi viimeisena paivana kaksi tyontekijaa arvioi hajun laimenevan merkittavasti ja yksi
arvioi sen laimenevan vahan. Viimeisena havainnointipdivana hajun arvioitiin laimentuvan
vahan ja eron oli kommentoitu suodatetun ja suodattamattoman kaasun vililla olevan
pienempi kuin aiemmin. Rakennuspuujatteesta tehdylla hiilella suodatettaessa hajun
koettiin ensimmaisena paivana olevan vahvempi suodatetusta paasta kuin
suodattamattomasta. Seuraavina paivina hajun koettiin laimenevan vahan ja hajua kuvattiin

enemman nahkaiseksi hajuksi kuin mantyoéljyn hajuksi.

Biohiilitestilomakkeeseen kommentoitiin kummankin hiilen kohdalla biohiilisuodattimen
leikkaavan hajun teravyytta tai pistavyytta. Testilomakkeen kommenttiosioon oli
kommentoitu hajun arvioimisen olevan todella haastavaa. Vaikka viikon alussa oli hajun
laimentuminen merkattu vahaiseksi Carbofexin hiilen kohdalla, oli biohiililomakkeen

kommenttiosioon kommentoitu, ettd hajun laimentuminen voisi olla myds merkittava.

Suodattamattoman sailiokaasun rikkivetypitoisuudet vaihtelivat valilla 65—-4,4 ppm ja
suodatetun sailiokaasun rikkivetypitoisuudet valilla 46—2,6 ppm (Liite 2). Rikkivedyn
poistuma biohiilikokeen alussa rakennuspuujatteesta pyrolysoidulla hiilelld oli noin 52 % ja

Carbofexin biohiilelld noin 46 % (Kuva 9). Rakennuspuujatteesta pyrolysoidun biohiilen
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suodatuskyky romahti, jonka jalkeen hiilen suodatusteho asettui keskimaarin noin 20:iin %.
Carbofexin hiilen rikkivedyn suodatusteho oli seitseman ensimmaisen mittauskerran

keskiarvon perusteella noin 50 %, viimeisella mittauskerralla biohiilen suodatusteho oli noin

31 %.

Kuva 9. Rikkivedyn poistuma [%] sdiliohdnkdkaasun biohiilisuodatuksessa.
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Mantyoljysailiosta tuleva kaasu oli hyvin kosteaa, silla muovisukkaan kertyi kondensiovetta.
Sailiosta kanavapuhaltimeen johtavaan putkeen oli varista paatellen kertynyt

kondensioveden mukana mantyoljya tai sen sisdltamaa ainetta (Kuva 10).
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Kuva 10. Sailiosta kanavapuhaltimeen johtavaan putkeen kondensioveden mukana

kertynytta ainetta.

9.2 Hajuvalitukset — hajupaivakirja

Hajuvalituspaivia oli aikavalilla 24.11.2019 — 14.2.2021 yhteensa 35, joista neljana paivana ei
ollut tuotantoa. Hajuvalituspaivia oli eniten lokakuussa 2020, kun taas helmi-, touko-, kesa-,
heina-, syys- ja joulukuussa hajuvalituksia ei tullut ollenkaan (Kuva 11).

Valituspaivina tuotannossa oli kalaa, lihaa, UCO eli kaytettya paistorasvaa, FW eli

meijerirasvoja ja mantyoljya.

Hajuvalituksia tuli enemman paiving, jolloin ilmanpainelukemat olivat korkeampia (Taulukko
4). Hajuvalituksissa ilmoitettiin 22 pdivana yhteensa 26 kellonaikaa, jolloin hajua on
esiintynyt. Samoina paivina oli ilmoitettu useita eri hajun ajankohtia. Valituksissa oli
ilmoitettu yhteensa 7 kellonaikaa kello 16 ja 6.59 vaililla (Taulukko 3). Talléin tuotanto ei ole
ollut paalla, silla tuotanto alkaa yleensa aikaisintaan noin 7.30 ja paattyy yleensa viimeistaan

iltapdivan aikana noin klo. 14-15.



Kuva 11. Hajuvalituspaivien jakaantuminen eri kuukausien vilille.
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Taulukko 3. Hajuvalituksissa ilmoitettujen kellonaikojen jakaantuminen.

lImoitettujen
Valituksen |kellonaikojen

kellonaika |lukumaara
7.00 - 15.59 19
16.00 - 0.59 5
1.00 - 6.59 2

Taulukko 4. Hajuvalituspaivien ilmanpaineiden jakaantuminen

Valituspaivien
llImanpaine hPa| lukumaara
995 - 1006 5
1007 - 1012 5
1013 -1019 10
1020 - 1032 15

35
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Tuloksien mukaan hajuvalituksia tuli eniten tuulen nopeuden ollessa sddaseman mukaan 4 —
7 m/s. Toisiksi eniten hajuvalituksia tuli paiving, jolloin tuulen nopeus sddgaseman mukaan oli

8 — 13 m/s. Vahiten hajuvalituksia tehtiin tuulen ollessa heikko eli 1 — 3 m/s (Taulukko 5).

Taulukko 5.Hajuvalituspadivien tuulennopeuksien jakaantuminen.

Tuulen nopeus| Paivien lukumaara
heikkoa tuulta
1-3m/fs 6
kohtalaista
tuulta 4-7 m/s 21
navakkaa
tuulta 8-13
m/s 8

Kun tarkastellaan ilman |lamp6étilaa hajuvalituspaivina (Taulukko 6), huomataan
hajuvalituksia tulleen eniten paivan [ampdtilan ollessa 0 °C ja plus 9 °C valilla. Hajuvalituksia

tuli vahiten paivalampdétilan ollessa pakkasen puolella.

Taulukko 6. Hajuvalituspaivien lampétilajakauma.

. L Paivien
Ulkolampaétila I
lukumaéra

Plus 10 - plus 20 8

Plus 0-plus9 18

Miinus 1 - miinus 9 5

Miinus 10 tai alle 3

Tuotannossa hajuvalituspdivina oli yleensa useita eri raaka-aineita (Kuva 12). Tarkastellessa
koko hajupdivakirjaa huomataan, etta kahtena paivana on keitetty vain mantyoljya ja 3
pdivana on keittdmisen lisdksi mantyoljya myos varastoitu. Kaikkia hajuvalituspaivia
tarkastellessa huomataan, ettei tuotannossa ole ollut yhtdkaan paivaa, jolloin tuotannossa
olisi ollut yksin jotakin muuta kuin mantyoljya. Kun tarkastellaan mitad tuotannossa on ollut
kaikkina hajuvalituspaivina ja mita tuotannossa on ollut tuulen suunnan osuudessa
asutukseen, huomataan etta hajuvalituspéivien lukumaéara poikkeaa eri raaka-aineiden

kohdalla hyvin vahan tai ei ollenkaan (Kuva 13).
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Kuva 12. Tuotannossa olleet raaka-aineet kaikkina hajuvalituspdivina, kun tuotannossa on

ollut samaan aikaan eri raaka-aineita vs. raaka-aine on ollut yksin tuotannossa.
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Eldinrasva FWw Kala Liha uco Manty Manty Mantyoljy Mantydljy
keitetty warastoon keitetty ja
varastoitu

W Tuotannossa samaan aikaan eri raaka-aineiden kanssa
B Tuotannossa yksin
B Vain mantydljya keitetty ja varastoitu

Kaikki paivat, jolloin mantydljy3 on varastoitu taifja keitetty
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Kuva 13. Tuotannossa olleet raaka-aineet tuulensuuntien osuessa asutukseen, kun
tuotannossa on ollut samaan aikaan eri raaka-aineita vs. raaka-aine on ollut yksin

tuotannossa.
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Eldinrasva Kala Liha uco Manty Manty  Mantydljy mantydljy3
keitetty warastoon keitetty ja
varastoitu

W Tuotannossa samaan aikaan muiden raaka-aineiden kanssa
B Tuotannossa yksin
Kaikki pdivat jolloin méntyaljyd on keitetty ja/tai varastoitu

vain méntydljyd keitetty ja varastoitu

Hajuvalituspaivia oli 15, joissa oli ilmoitettu hajuhaitan tarkka kellonaika, joiden aikana oli
ollut tuotantoa (Kuva 14). Lihaa, kalaa tai UCO eli kdytettya paistorasvaa oli tuotannossa
yleensa samaan aikaan kuin mantyoljy. llmoituksissa oli kaksi kellonaikaa, joiden aikana oli
tuotannossa yksin lihaa tai kalaa. ilmoituksissa oli 4 kellonaikaa, joiden aikana oli keitetty
vain mantyoljya. Hajuvalituspaivina, jolloin oli prosessoitu UCO:a, tuotannossa oli ollut

samanaikaisesti mantyoljya.
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Kuva 14. Tuotannossa olleet raaka-aineet samaan aikaan muiden raaka-aineiden kanssa vs.

tuotannossa yksin ollut raaka-aine hajuvalitusten tarkkojen kellonaikojen hetkella.

=T R I L = T I < Y

Kala Liha Manty keitetty uco

Hajuvalituspdivien lukumaara

B Tuotannossa samaan aikaan muiden raaka-aineiden kanssa W Tuotannossa yksin

Kun tarkastellaan mita tuotannossa oli ollut hajuvalituspaiving, jolloin valitusten kellonajat
eivat osu tuotannon kanssa samaan aikaan, ndahdaan etta mantyoljya on keitetty ja
varastoitu yksin vain yhtena paivana (Kuva 15). Muina paivind mantyoljyn lisdksi oli
prosessoitu muitakin raaka-aineita. Vain kalaa, lihaa ja mantyéljya oli prosessoitu

useampana kuin yhtena paivana.
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Kuva 15. Tuotannossa olleet raaka-aineet hajuvalituspdiving, jolloin valituksen kellonaika ei

osu tuotannon kanssa samaan aikaan. Paivan aikana tuotannossa oli eri raaka-aineita vs.

raaka-aine oli yksin tuotannossa.
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Eraan hajuvalituksen mukaan hajua on esiintynyt noin vuoden ajan aina tiistai-iltaisin ja

viikonloppuisin tuulen suunnan ollessa pohjoiseen. Varsinaisen hajupaivakirjan lisaksi

analysoitiin mita tiistaipaivina on ollut tuotannossa tuulen suunnan ollessa siihen suuntaan,

mista hajuvalitus on tullut. Tiistai paivat analysoitiin aikavalilta 23.2.2021 - 31.12.2019.

Naiden paivien joukossa oli 39 tiistaita, jolloin tuulensuunta oli kohti pohjoista tai koillista eli

kohti sijaintia, josta valitus oli tehty. Etdisyys tielle, josta hajuvalitus oli tullut, on keskimaarin

noin 750 metria.

Alla olevaa kuvaa (Kuva 16) tarkastelemalla ndhdaan, ettd mantyoljya on prosessoitu 34

tiistaina tarkastelujaksolla. Kuvasta nahdaan, etta kala on prosessoitu 14 paivana samaan

aikaan mantyoljyn kanssa, kun taas lihaa on prosessoitu vain kahtena paivana.
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Kuva 16. Tuotannossa olleet raaka-aineet tiistaisin tuulen ollessa kohti pohjoista tai koillista,

kun tuotannossa on ollut samaan aikaan eri raaka-aineita vs. raaka-aine on ollut yksin

tuotannossa.
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9.3 Omat hajuhavainnot

Hajuja havainnoitiin kymmenena eri pdivana. Hajuja havainnoitaessa tunnistettiin

mantydljyn, lihan, kalan, kalamassan ja viemarin haju. Tyon tilaajan sddaseman tietojen

mukaan kaikkina hajujen havainnointipaivina tuulen nopeus oli 8 — 15 m/s (Kuva 17).

Kuva 17. Hajuhavaintojen maara eri tuulennopeuksilla. (Ilmatieteenlaitos, n.d.)

Tuulen nopeus
sadaseman Havaintojen
mukaan maara

Mavakkaa tuulta
8-13m/s 32
Kovaa tuulta 14 -
20 m/s 1
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Hajuja havaittiin 33 kertaa, joista 26 havaintoa tehtiin tuulelta suojaisissa paikoissa kuten
esimerkiksi metsikkoisen alueen ja/tai asutusalueen keskelld. Hairitsevat ja erittdin
hairitsevat hajuhavainnot tehtiin juuri ndissa paikoissa, joissa oli tyynta tai tuulen nopeus oli
selkedsti alhaisempi kuin laakeammilla paikoilla kuten puisto tai peltoalueilla. Laakeammilla
alueilla, joissa tuulen nopeus oli lahempana sadaseman nayttamaa arvoa, hajun tunsi mutta

se ei ollut héiritseva tai se oli vahan hairitseva.

Hajua havaittiin 12 eri pisteessa aidan vierustan valittéman laheisyyden liséksi (Kuva 18).
Tehdasrakennuksesta 210 metrin sateelld havaittiin hairitsevimmat hajut. Kun mentiin sita
kauemmas, havaitut hajut olivat enaa vahan hairitsevia, todella vahan hairitsevia tai hajun

tunsi, mutta se ei ollut hairitseva.

Kuva 18. Hajun havaintopisteet ja niiden etdisyys tehdasrakennuksesta lukuun ottamatta

aidan vieressa havaittua hajua.
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Eniten havaittiin mantydljyn hajua, toisiksi eniten havaittiin viemarin hajua, toisiksi vahiten
havaittiin lihan ja kalan hajua ja vahiten kalamassan hajua (Kuva 19). Kalamassan
prosessoinnista aiheutuvien hajujen kohdalla on syyta ottaa huomioon, etta kyseessa oli
muutaman padivan mittainen koeajo ja kyseista kalamassaa ei tule enaa tuotantoon. Lihan ja
kalan haju esiintyi usein yhta aikaa mantyoljyn prosessoinnin hajun kanssa. Hairitsevista haju
havainnoista suurin osa oli todella vahan hairitsevia tai vahan hairitsevia. Vain 3 kappaletta
kaikista 33 havainnosta olivat hairitsevia tai erittdin hairitsevia (Kuva 20). Hairitsevimmat
hajut tulivat mantyoljyn ja kalamassan prosessoinnista. Toisiksi hdiritsevimmat hajut tulivat

mantydljyn ja kalamassan ohella lihan prosessoinnista (Kuva 21).

Kuva 19. Hajuhavaintojen lukumaara eri raaka-aineiden mukaan jaoteltuna.
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Kuva 20. Hajuhavaintojen lukumaara hairitsevyyden mukaan.
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Kuva 21. Hajuhavaintojen lukumaara eri raaka-aineiden ja hajun héiritsevyyden mukaan

jaoteltuna.
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Kun verrataan mita tuotannossa on ollut hajuvalituksissa ilmoitettujen kellonaikojen hetkella
(Kuva 14) ja hajuhavaintokertojen lukumaaria (Kuva 19), huomataan kuvissa olevan kalan ja
lihan tuotantomaarien samansuuruiset. Tuotannossa hajuvalituksissa ilmoitettuihin
kellonaikoihin oli ollut kalaa tai lihaa 25 % siita, kuinka paljon mantydljya oli keitetty. Lihan

tai kalan hajuhavaintokertojen maara taas oli 29 % verrattuna mantyoljyn hajuhavaintoihin
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nahden. Kun verrataan sddaseman tuulitietoja hajuhavaintopaivien osalta, huomataan, etta
hajupaivakirjassa hajuvalituksia oli tehty sadgaseman tietojen mukaan eniten, kun tuuli oli
ollut 4 — 7 m/s, toisiksi eniten tuulen nopeuden ollessa 8 — 13 m/s ja vahiten tuulen
nopeuden ollessa 1 — 6 m/s. Hajuhavainnosta yhta lukuun ottamatta kaikki hajuhavainnot
tehtiin paiving, jolloin tuulennopeus oli ollut saidaseman mukaan 8 — 13 m/s. Yksi
hajuhavainto oli tehty tuulen ollessa 14 — 20 m/s. Hajuja havainnoitaessa kuitenkin
huomattiin hajujen esiintyvan useammin ja voimakkaampina paikoissa, jotka olivat tuulelta

suojaisissa paikoissa.

10 Johtopaatokset

Taman tyon tutkimuskysymyksia olivat:
- Voisiko biohiili toimia raakamantydljysailion sdiliokaasun puhdistuksessa?
- Mitka ovat selkeimmat hajun lahteet?
- Voidaanko hajuhaittojen syy tunnistaa hajupaivakirjan avulla?

- Mita menetelmia olisi hajujen hallinnan ja vahentamisen tehostamiseksi?

Biohiilisuodattimessa rikkivedyn poistuma oli Carbofexin biohiilelld noin 50 % ja sailiokaasun
hajun laimeneminen vahaista. Taman perusteella biohiili voisi toimia sailiokaasun
puhdistuksessa. Biohiilen kayttd mantyoljysailion sailikaasujen puhdistuksessa vaatii
kuitenkin lisdkokeita ja biohiilisuodatusjarjestelman muutoksia, jotta sdiliokaasun puhdistus
tehokkuutta saataisiin lisattya. Kokeen perusteella rikkivetya kannattaa puhdistaa
sailiokaasusta, silla se sisaltaa rikkivetya moninkertaisen maaran hajukynnykseen nahden.
Biohiilikokeen aistinvaraisessa osiossa havaittiin suodatetun kaasun hajun olevan nahkainen
mika viittaa siihen, etta kaasu sisaltda muitakin hajuyhdisteita kuin rikkivetya. Kirjallisuuden
mukaan mantyoljyn keitosta ja varastoinnista syntyy eri rikkiyhdisteitd mika tukee kyseista

havaintoa.

Hajuhavainnot perustuivat opinnaytetydntekijan subjektiivisiin kokemuksiin. Hajujen
havainnoinnin aikana eniten havaittiin viemarin ja mantyoljyn hajua, kun taas
hairitsevimmiksi hajuiksi koettiin mantyéljyn ja lihan haju. Ndiden kokemusten pohjalta
mantyoljyn ja lihan prosessoinnista aiheutuneet hajut olivat selkeimmat hajun ldhteet, jos ei

oteta kalamassaa huomioon, koska kyseessa oli yksittdinen koeajo.
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Yrityksessa kaytossa oleville biosuodattimelle ja kaasupesurille tullaan suorittamaan viralliset
ymparistéluvan mukaiset hajumittaukset kesakuussa 2021. Mikali virallisissa mittauksissa
ilmenee tarvetta tehostaa hajun poistoa, voitaisiin esim. emaksisen pesunesteen tilalle
vaihtaa pesunesteeksi klooridioksidi. Klooridioksidi tehoaisi useimpiin TRS-yhdisteisiin ja
valtettdisiin pesunesteestd aiheutuva sekundaarinen hajuhaitta. Mikali tarvetta ilmenee,
biosuodattimen kykya sitoa hajua voitaisiin parantaa lisaamalla siihen aktiivihiilta tai
biohiiltd. Biosuodattimen ominaisuuksia voitaisiin myds tutkia, jotta tiedettaisiin, voidaanko
biosuodattimen toimintaa parantaa jollakin tapaa. Esimerkiksi biosuodattimen ollessa liian
kostea, voitaisiin harkita kaasun osittaista kuivaamista ennen biosuodattimeen johtamista.
Biosuodattimessa puhdistettu kaasu voitaisiin myds johtaa toiseen biosuodattimeen
puhdistustason parantamiseksi. Yksi vaihtoehto kaasujen puhdistustason parantamiseen
voisi olla se, ettd mantyoljyprosessissa syntyvien kaasujen lisdaksi myos renderdintiprosessin
hajukaasut johdettaisiin kaasupesuriin, jossa pesunesteena olisi hapettava klooridioksidi.
Viemarista aiheutuvia hajuhaittoja voitaisiin esim. vahentda nostamalla jateveden pH yli 9,

jolloin rikkivetya ei paasisi vapautumaan jatevedesta.

Hajupaivakirjan tarkastelun tuloksiin vaikutti paivittdinen mantyoljyn prosessointi. Jos
hajupdivakirjaa tarkastellaan hajuvalituksien osalta, joissa ilmoitettu kellonaika osuu
tuotantoon, mantyoljy voi olla pdaasiallinen hajunlahde. Mikali jokin muu yksittdinen raaka-
aine kuin mantyoljy olisi hajuvalitusten Iahde, tulokset nayttaisivat silta, etta kyseista raaka
ainetta olisi prosessoitu lahes yhtd monena hajuvalituspaivana kuin mantyoljya. Tuloksissa
mikdan raaka-aine ei ole mantyéljyn kanssa samalla tasolla hajuvalituspaivien lukumaaraa
katsoessa, minka perusteella hajun Iahde voi olla mantyoljy, useat eri raaka-aineet tai hajun

Iahde voi olla jossakin muualla kuin yrityksen prosesseissa.
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11 Pohdinta

Biohiilikokeessa testattiin biohiilen toimivuutta mantyoljysadilion kaasun puhdistuksessa
saatavilla olevien vilineiden avulla. Kokeessa jouduttiin kdyttamaan kanavapuhallin, jotta
sdiliokaasu saatiin virtaamaan hiilen |api. Tassa kokeessa on otettava huomioon, etta
mantyoljysadilion kaikki kaasu ei pumpusta huolimatta mennyt biohiilisuodattimen lapi, silla
kaasua paasi vuotamaan sailion kannen valista. Kanavapuhaltimen pitaisi siis olla
tehokkaampi, jotta kaikki kaasu menisi suodattimen lapi. Toisaalta biohiilisuodattimen pitaisi
olla kooltaan suurempi, jotta hiilen ja kaasun kontaktiaika olisi suurempi. Mikali sailiosta
tulevan ilman saisi kuivemmaksi, hiilen suodatusteho voisi sdilya pidempaan sen pysyessa
kuivana, kun vesipisarat eivat tuki hiilen huokosia. Toisaalta osa hajuyhdisteista
kondensoituisi sailiokaasun kuivaamisen yhteydessa, jolloin biohiilen suodatusteho sailyisi
pidempaan. Talla kertaa pitoisuus mitattiin ensin laimeammasta paasta ja sitten
vahvemmasta paasta. Tuloksiin voi vaikuttaa, jos kanava puhaltimen puhaltaman sailio
kaasun pitoisuus nousee silld aikaa, kun vaihdetaan mittari mittaamaan suodattamattoman
kaasun pitoisuutta. Taman vuoksi olisi ollut hyva, jos kokeessa olisi ollut automaattiset
mittausanturit, jotka olisivat tallentaneet reaaliaikaiset rikkivetypitoisuudet. Biohiilikoetta
voisi kehittdd myos ottamalla verrokiksi putken, jossa ei ole biohiilisuodatinta. Tallgin
saataisiin tietaa, jos rikkivetypitoisuus jostain syysta muuttuisi putkessa ilman

biohiilisuodatinta. Nadin saataisiin selville rikkivedyn todellinen poistuma kaasusta.

Tassa tyossa hajupaivakirja tehtiin asukkailta tulleiden valitusten pohjalta. Hyédyllisempaa
voisi olla, jos yksi tai useampi hajuhaittaa kokeva henkilo tayttaisi hajupaivakirjaa esimerkiksi
kolmen kuukauden ajan. Hajupaivakirjaan merkittaisiin hajun ilmenemiskellonaika, kesto,
hairitsevyys ja sanallinen kuvaus hajusta. Kun asukas on tayttanyt hajupaivakirjaa,
hajupaivakirjan tietojen pohjalta katsottaisiin tuotantopaivakirjan ja sdatietojen pohjalta,
mitd tuotannossa on ollut hajun ilmenemisajankohtana ja osuuko tuulensuunta
osoitteeseen, jossa hajupaivakirja on taytetty hajutietojen osalta. Ndin voitaisiin tarkastella
yhta tuulensuuntaa kerrallaan ja siihen sattuvia hajuja. Nain voitaisiin saada tarkempaa

dataa hajun aiheuttajasta ja siitda mista hajut todella tulevat.



48

Taman hajupdivakirjan haasteena oli, ettd asutusta on monessa ilmansuunnassa eika tiedeta
hajuhaitan tarkkaa sijaintia, jolloin ei voida sulkea pois sita toisen tuulensuunnan aikaisen
tuotannon hajuhaitan mahdollisuutta. Vaikka kaytéssa olisi yksi tuulensuunta,
hajupaivadkirjan analysointi voisi olla silti ongelmallista tyon tilaajan kohdalla, koska
mantyoljya prosessoidaan samanaikaisesti muun tuotannon kanssa. Toisaalta ndin voitaisiin
saada hajupaivakirjan tuloksia oikeampaan suuntaan. Hajuvalitusten mukaan hajua on
esiintynyt tyon tilaajan tuotantoaikojen ulkopuolella. Jos muutkin alueen yritykset tekisivat
yhteenvedon asukkaiden tekemien hajupaivakirjojen perusteella, kaupungin viranomaiset
voisivat saada selville hajuhaittojen lahteen tai [ahteet my0s niilta ajoilta, kun tdman tyon

tilaajalla ei ole prosessointia.

Hajupaivakirjassa mantyoljyn lisdksi kalan osuus oli suurempi verrattuna muihin raaka-
aineisiin. Tahan vaikuttaa se, ettd mantyoljya prosessoidaan joka paiva. Voi olla myos
mahdollista, etta kalan tuotantomaarien kasvaessa biosuodattimen mikrobit eivat ole
kyenneet vastaanottamaan kaikkia epapuhtauksia, jolloin ymparist66n joutuvan hajun

maara on kasvanut.

Mikali biosuotimen hajunpoiston tehostamiselle on tarvetta ja ennen kuin biosuodattimen
lisdksi investoidaan hajun lisdkasittelyyn, voisi olla hyodyllista selvittdaa biosuodattimen
toimintaa ja ominaisuuksia, jotta saataisiin tietaa voisiko biosuodatin toimia paremmin
esimerkiksi puskurikyvyn parantamisella tai muuttamalla sisddan menevan kaasun kosteutta

tai lampotilaa. Tama voisi olla toisen opinnaytetyon aihe.
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Liite 1: Biohiilitestin lomake

Biohiilitesti

1. Mika paiva tanaan on? (p.kk.ywwv)

2. Arvioi kuinka paljon haju laimenee biohiilisuodattimessa?

|:| Ei ollenkaan

[(JHaju laimenee vahan

[JHaju laimenee merkittdvasti

[JHaju laimenee kokonaan tai I3hes kokonaan

3. Voit halutessasi tdhdn kommentoida biohiilisuodattimen toimintaa
tai sielta tulevaa hajua.




Liite 2: Biohiilitestin mittausarvot

Liite2 /2

Carbofexin kaupallinen kuusesta tehty biohiili

Suodatetun kaasun |Sucdattamattoman Rikkivedyn
rikkivetypitoisuus  |kaasun poistuma
Viikonpaiva |Mittauskerta|ppm rikkivetypitoisuus ppm|ppm Poistuma %
Pe9.4.2021 1 35 65 30 46,15 %
2 6,5 16 9,5 59,38 %
Ma 12.4.2021 ei mittausta (ei mantydljyn siirtoa)
5,8 10 4,2 42,00 %
Ti13.4.2021 22 51 29 56,86 %
ei mittausta (sailion tyhjennys)
Ke 14.4.2021 5 14 26 12 45,15 %
1] 3,2 6,6 3.4 51,52%
To15.4.2021 7 23 43 20 46,51 %
8 3,8 5,5 1,7 30,91 %
Rakennuspuujitteestd tehty biohiili
Suodatetun kaasun |Suodattamattoman Rikkivedyn
rikkivetypitoisuus  |kaasun poistuma
Viikonpdivd |[Mittauskerta|ppm rikkivetypitoisuus ppm|ppm Poistuma %
Pe 16.4.2021 1 25 52 27 51,92 %
2 2,6 4,4 1,8 40,91 %
Ma 19.4.2021 ei mittausta (ei mantyoljyn siirtoa)
7.3 9,1 1,8 19,78 %
Ti 20.4.2021 32 43 11 25,58 %
ei mittausta (sdilion tyhjennys)
Ke21.4. 2021 5 34 43 9 20,93 %
] 7.5 9,6 21 21,88 %
To 22.4. 2021 7 46 52 2] 11,54 %
3 7.3 9,3 2 21,51 %




