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Ramboll Finland Oy, Ramboll Analytics otti kaasunaytteitd Kuopion Vesi Liikelaitoksen Lehtonie-
men puhdistamolla 2.12.2015. N&ytteistd méaaritettiin hajupitoisuus (yksikkd HY/m?) olfaktomet-
risesti. Lisaksi mitattiin tarvittavat apuparametrit, joiden avulla laskettiin hajupaasté (yksikkd
HY/s, milj. HY/h). Puhdistamolla otettiin 16 hajunaytettd normaalin toiminnan aikana.

Mittaustulosten perusteella laadittiin hajujen leviamismalli, jolla tarkasteltiin Lehtoniemen puhdis-
tamon hajupdastoén leviamista ymparistdon.
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JOHDANTO

Tydssa oli tarkoituksena tehda Kuopion Vesi Liikelaitoksen Lehtoniemen puhdistamon hajuselvi-
tys, joka olisi vertailukelpoinen edellisen, vuonna 2004 tehdyn selvityksen kanssa (Puputti ja Pie-
tarila 2004). Mittaukset tehtiin laitoksen toiminnan ollessa normaalia. Mika Laita ja Sari Tammis-
to suorittivat hajundytteenoton 2.12.2015. Naytteiden hajupitoisuudet maaritettiin hajupaneelis-
sa olfaktometrisesti. Toni Keskitalo laski hajupaastét, laati hajujen leviamismallit ja kirjoitti ra-
portin. Tydssa laskettiin uusi hajujen leviamismalli myds vuoden 2004 selvityksen lahtoétiedoilla,
jotta tuloksia voitaisiin vertailla kaytettyjen mallinnusmenetelmien kesken.

Tybdssa kaytetyt pohjakartat, rakennustiedot ja korkeusaineistot ovat Maanmittauslaitoksen
avointa aineistoa (marraskuu 2015: peruskarttarasteri 1:50000, maastokarttarasteri 1:100000,
maastotietokanta, laserkeilausaineisto) (Maanmittauslaitoksen avoimen tietoaineiston CC 4.0 -
lisenssi).

MITTAUSKOHTEET

Naytteita otettiin puhdistamolla yhteensa 16 kohteesta.

Taulukko 1. Ndytteenottopaikat. Kohteen pinta-ala on kanaville sen poikkipinta-ala ja altaille tai vastaa-
ville kohteille kohteen koko pinta-ala.

kohteen nimi kohteen pinta-ala tilavuusvirtaus

numero [m?] [m3/s]
2 lietteenkasittely (E), alakerta alaputki 1 0,071 0,51
3 lietteenkasittely (E), alakerta alaputki 3 0,071 0,37
4 lietteenkasittely (E), alakerta ylaputki 2 0,13 1,1
5 Iietteenké?sittely (E), alakerran poistoil- 0,071 0,18

mapuhallin
6 Iie_tteenkésittely (E), linkohuoneen pois- 0,13 13
toilmakanava

7 hiekanerotus 2 0,071 0,72
8 esikdsittelyn poistoilma 0,16 1,4
9 halli U, lietteen tiivistdmo 0,13 0,71
10 lietteen valivarasto 0,010 0,015
11 madattamon laitetilan poistoilmakanava 0,090 0,68
12 lietepumppaamon poistoilma 0,031 0,30
14 tiivistetyn lietteen vélivarasto 30 * 0,25
15 sakeuttamo 30 * 0,25
16 esi-ilmastusallas 160 * 0,67
17 ilmastusaltaan loppupaa 2500 * 160
18 ilmastusaltaan alkupaa 3000 * 25

* pintalahde

MITTAUKSET JA MENETELMAT

3.1 Na&ytteenotto

Naytteet otettiin Lehtoniemen puhdistamolla 2.12.2015, jolloin laitoksen toiminta oli normaalia.
Naytteet otettiin vakuumimenetelmalld pusseihin, joiden materiaali oli Nalofania (polyeteenitere-
ftalaatti, PET). Kanavista ndyte otettiin suoraan naytepussiin mittausyhteestd. Kohteista 16 ja 18
nayte otettiin 0,26 m? peittdvalla naytteenottohuuvalla, joka johtaa kaasun letkua pitkin niyte-
pussiin. Kohteista 14, 15 ja 17 nayte otettiin vakiovirtaushuuvalla, jonka tilavuusvirtaus on ne-
lismetriad kohti 30 m3/h (0,0083 m3/s).

Purkautuvan kaasun lampoétila mitattiin kaikista kohteista. Dynaamiset paineet kanavassa tai let-
kussa mitattiin muista kohteista paitsi 14, 15 ja 17. Kaasun virtausnopeus laskettiin mitatuista
dynaamisista paineista ja tilavuusvirtaus kanavan koon ja virtausnopeuden perusteella.
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3.2 Hajupitoisuus ja olfaktometria

Hajuyksikkd madadritelléén siten, etta kun puolet vaestdsta haistaa tietyn hajun, on sen hajupitoi-
suus 1 HY/m? (SFS-EN 17325). Tietystd kohteesta peréisin oleva haju, jonka hajupitoisuus on ul-
koilmassa 3 HY/m?, on selvésti aistittava ja tunnistettava. Hajupitoisuus 5 HY/m® on melko voi-
makas ja tunnistettava. Esimerkiksi hajupitoisuus 1 000 HY/m? tarkoittaa, ettd naytetta voi lai-
mentaa suhteessa 1:1000, jolloin saadaan juuri aistittava haju.

Epamiellyttdvan hajun pitoisuuden ollessa 5-10 HY/m? se yleensa koetaan héiritsevana. Ulkoil-
man kokonaishajupitoisuus vaihtelee keskimé&éarin vélilld 15-100 HY/m?. (Arnold 1995)

Taulukko 2. Luonnehdinta hajun eri voimakkuuksista

hajupitoisuus luonnehdinta
1 HY/m? juuri havaittava puolelle véestésta
3 HY/m? selvad, tunnistettava haju
5 HY/m? melko voimakas, tunnistettava haju

Hajutunti tarkoittaa sita, etta sind tuntina hajun voimakkuus ylittaa tietyn hajupitoisuuden. Jos
esimerkiksi jossain kohteessa hajupitoisuus on tasolla 5 HY/m® vuoden aikana yhteenss
88 tuntia, niin melko voimakkaan hajun esiintyvyyden sanotaan olevan kyseisessa kohteessa
3 % vuodesta. Asian voi ilmaista myds siten, ettd hajupitoisuuden 5 HY/m? hajufrekvenssi on
tarkastellussa kohteessa 3 %.

Hajupitoisuus maaritettiin olfaktometrisesti hajupaneelissa. Hajupaneelissa panelistien haistetta-
vaksi saatetaan laimennettua ndytekaasua siten, ettda laimennus pienenee asteittain. Panelistit
ilmaisevat napinpainalluksella, kun aistivat naytteen hajun. Kun puolet panelisteista on haistanut
laimennetun naytteen, saadaan tasta laimennuskertoimesta itse naytteen hajupitoisuus.

Hajupitoisuuden maarityksessa kaytettiin Odournetin TO Evolution -olfaktometria. Panelistit an-
tavat myo6s hajunkuvauksia, jotka antavat viitetta hajun miellyttavyysasteesta.

3.3 Hajupitoisuuden ohjearvoja

Suomessa ei ole voimassa olevia hajupitoisuuden ohjearvoja. VTT:n julkaisu "Hajuohjearvojen
perusteet” esittaa, ettd ohjearvoina voitaisiin kayttda hajufrekvensseja 3-9 %. Talloin alaraja
3 % koskisi hyvin epamiellyttavia hajuja. Yldrajaa 9 % voitaisiin taas kayttda hajuille, jotka ovat
vain vahan epamiellyttavia. (Arnold 1995)

3.4 Leviamismalli

Leviamismallina kaytettiin CALPUFF-mallia. Se on Yhdysvaltain ymparistdviraston EPAn toimek-
siannosta luotu malli, ja se on vapaasti kaytettavissa. CALPUFF on ns. “puff”-malli, joka jakaa
paastén pieniin “pilviin” ja seuraa ndiden etenemista laskenta-alueella. Malliin liittyvat olennai-
sesti mallinnusalueen ilmavirtaukset laskeva CALMET ja laskentatulosten kasittelyyn kaytettava
CALPOST.

CALPUFF antaa oletusarvoisesti tulokseksi yhden tunnin keskimaardisen pitoisuuden. Téma on ns.
pitkaaikainen pitoisuus, joka tarkoittaa, etta laskentapisteessa on hajua tietylla voimakkuudella
koko tunnin ajan. Hajun lyhytaikaiset huippupitoisuudet arvioitiin asettamalla keskiarvoaika
0,5 minuutiksi. Talléin leviamismalli ennustaa lyhytaikaisia vaihteluita siten, ettd “paastopilven”
reitin keskiviivalla pitoisuus kasvaa turbulenssin takia.

Malli laskettiin 5 km x 5 km:n kokoiselle alueelle (kuva), jolla laskentapisteet sijaitsivat 50 met-
rin valein, eli laskentapisteita oli 10201 kappaletta. Saatietoina kaytettiin Kuopion lentoaseman
havaintoja vuosilta 2012-2014. Korkeustiedot saatiin laserkeilausaineistosta, jonka avulla muo-
dostettiin maastomalli tutkimusalueesta. Puhdistamoalueen rakennukset sijoitettiin malliin maas-
totietokannan, ilmakuvien ja mittaajien havaintojen perusteella.

Hajujen levidmismallin laatimiseen kadytettiin Lakes Environmentalin CALPUFF View -
kayttoliittymaa (versio 7.5.3). Itse CALPUFFin versio oli 6.42, CALMETin 6.4.0 ja CALPOSTin
6.292.
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Kuva x. Mallinnusalueen sijainti

EPAVARMUUSTEKIJOITA

Mallissa ei ollut mukana selkeytysaltaiden mahdollista hajupaastéa.
Oletus paastdjen pysymisesta samana liséa mallinnuksen epavarmuutta.

Alueen mahdollisia muita hajunlahteitd ei ole otettu huomioon mallinnuksessa.
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OLFAKTOMETRIAN TULOKSET JA HAJUPAASTOT

Maaritetyt hajupitoisuudet on ilmoitettu taulukossa 3. Suurimmat hajupitoisuudet olivat lietteen
vélivaraston poiston (13 000 HY/m?) seké esi-ilmastusaltaan (15 000 HY/m?) n&ytteessa.

Taulukko 3. Hajupitoisuudet ilmoitettuna kahdella merkitsevalla numerolla seka hajunkuvaukset.

kohteen | hajupitoisuus

numero [HY/m?3] hajunkuvauksia

2 220 | uloste; likavesi; nestekaasun merkkiaine

280 | nestekaasun merkkiaine; imela

500 | nestekaasun merkkiaine; pakokaasu; imela

270 | nestekaasun merkkiaine; likavesi; imela

630 | uloste; kaalimainen; sipulimainen; imela

440 | jatevesi; uloste + kinuski; mata vihannes

3
4
5
6 120 | imeld; kirped; kompostin suotovesi
7
8
9

1 200 | kaalimainen; lanttulaatikko; makeahko; jatevesi

10 13 000 | uloste; palanut kumi; jatevedenpuhdistamo; pistava; jatevesi
11 22 | lieva jatevesi

12 3 600 | sipulinen; pistava; hapan; ripuli

14 230 | uloste; kuivakdaymald; voimakas ruohosipuli

15 3 300 | sipulimainen; valkosipuli; jatevesi

16 15 000 | kaalimainen; mata; mata kaali

17 69 | vaniljavanukas; makea; hedelmainen; vahan kitkera

18 110 | kitkera; uloste; kinuski

Tuloksista lasketut hajupdastot ja hajuvirrat on ilmoitettu seuraavassa taulukossa. Ne on laskettu
kanavan tilaan kosteassa kaasussa. Hajuvirta tarkoittaa, ettei laskennallinen paasté vapaudu ul-
koilmaan.

Lietteenkasittelyn kohteiden 2, 3 ja 4 kaasuvirta johdetaan samaan kanavaan, jonka tilavuusvir-
tauksen ja paaston on oletettu olevan naiden kohteiden summa. Lietteen valivarastossa (koh-
de 10) hajua vapautuu mitatusta putkesta niin myds katonharjojen raoista. Paast6 arvioitiin si-
ten, ettd rakoja oletettiin olevan 40 kappaletta ja etta tilavuusvirtaus on puolet mitatun putken
tilavuusvirtauksesta.

Kokonaishajupaastdé oli 72 miljoonaa HY/h, joka on 37 % vertailumallin kokonaispdastosta ja
kolmasosa vuoden 2004 mallin kokonaispaastosta.
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Taulukko 4. Lasketut hajupadstot ja -virrat (ilmoitettu kahdella merkitsevalla numerolla).

kohteen tilavuus- | hajupaasto hajupaasto osuus koko-
numero nimi virtaus tai -virta tai -virta naispaadstosta
[m3/s] [HY/s] [milj. HY/h]

2 (E), alakerta alaputki 1 0,51 110 0,40 * -

3 (E), alakerta alaputki 3 0,37 100 0,37 * -

4 (E), alakerta ylaputki 2 1,1 580 2,1%* -
- lietteenkasittelyn poistokanava (2+3+4) 2,0 790 2,8 3,0 %
5 (E), alakerran poistoilmapuhallin 0,18 50 0,18 0,2 %
6 (E), linkohuoneen poistoilmakanava 1,3 160 0,56 0,6 %
7 hiekanerotus 2 0,72 450 1,6 1,7 %
8 esikasittelyn poistoilma 1,4 630 2,3 2,4 %
9 halli U, lietteen tiivistamo 0,71 870 3,1 3,3 %
10 lietteen valivarasto 0,015 210 0,75 0,8 %
- lietteen valivarasto, harjan aukot 0,31 4200 15 15,9 %
11 madattamon laitetilan poistoilmakanava 0,68 15 0,054 <0,1%
12 lietepumppaamon poistoilma 0,30 1000 3,7 3,9 %
14 tiivistetyn lietteen vélivarasto 0,25 57 0,20 0,2 %
15 sakeuttamo 0,25 820 2,9 3,1 %
16 esi-ilmastus 0,67 9800 35 37,7 %
17 ilmastusaltaan loppupda 11 11000 22 23,0 %
18 ilmastusaltaan alkupaa 2,0 2800 3,8 4,1 %
kokonaispaasto 24 20000 72 100 %

* ei paastélahde ulkoilmaan

Taulukossa ilmoitettuja ilmaan vapautuvia paastdja kaytettiin leviamismallin 1ahtdtietoina.
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6. VERTAILUMALLI

Vertailumalli vuoden 2004 lahteilld laskettiin tarkistetuilla paastoétiedoilla. Hajupaastdon lasken-
nassa oli laskettu samasta kohteesta maaritetyt hajupitoisuudet yhteen (kohteet 5 ja 7). Tata
mallinnusta varten kyseisten kohteiden keskimaardinen hajupitoisuus laskettiin yksittaisten maa-
ritysten geometrisena keskiarvona standardia SFS-EN 17325 mukaillen. Kokonaishajupddsto oli
noin 11 % pienempi kuin vuoden 2004 leviamismallissa, vaikka kohteen 4 oletettiin olevan kdayn-
nissa koko ajan.

Vertailumallin tuloskartat on esitetty liitteessa 1.

Taulukko 5. Vertailumallin hajupdastolahteet ja hajupaastot.

5 hajupi- e osuus koko-
lahteen L. h hajupaasto e s e
numero nimi toisuus [milj. HY/h] naispaastosta

[HY/m?]

1 esikasittely, valppd 1 19 000 80 41,2 %
2 esikasittely, valppa 2 23 000 96 49,1 %
3 teurasjateallas 1 800 14 0,7 %
4 madatetyn lietteen poisto 21 000 2,7 1,4 %
5 lietteenkasittely alakerran poistot 490 1,6 0,8 %
6 lietteenkasittely ylakerran poistot 450 0,52 0,3 %
7 ilmastusallas (pintaldhde) 340 13 6,5 %

kokonaispaasto 200 100 %
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MALLINNUKSEN TULOKSET

7.1 Vertailumalli

Vertailumallin tulokset olivat pitkaaikaisille hajuille suurin piirtein samoja kuin vuoden 2004 ra-
portissa. Luonnollisesti vydhykkeet eivat vastaa taysin toisiaan. Lyhytaikaisen hajun vydhykkeet
ovat huomattavasti pienempia kuin vuonna 2004, mika johtuu menetelman erilaisuudesta.

7.2 Varsinainen malli

Melko voimakkaan (5 HY/m?®) pitkdaikaisen hajun frekvenssivyéhyke 3 % ei ylla 300 metria
etaammaksi puhdistamosta. Talla alueella on seitseman loma-asuntoa ja kaksi asuinkiinteistoa.
Frekvenssin 9 % vyodhyke ulottuu 200 metrin etdisyydelle, ja sen alueella on viisi loma-asuntoa ja
yksi asuinkiinteisto.

Selvén (3 HY/m?) pitk3aikaisen hajun vydhyke, jolla sitd esiintyy vahintdan 3 %, ulottuu 450
metrin paahan puhdistamolta. Frekvenssin 9 % vyohyke ulottuu taas 350 metrin etdisyydelle.

Juuri aistittavaa (1 HY/m?®) pitk&aikaista hajua esiintyy mallin mukaan vahintddn 3 % kokonais-
ajasta alueella, joka yltaa enintddan 600 metrin paahan puhdistamon alueelta. Hajufrekvenssi on
talle hajulle 9 % tai enemman 500 metrin etdisyydelld puhdistamosta.

Pitkaaikaisen hajufrekvenssien vyéhykkeet ovat lahes pyoreitd. Tama johtuu siita, ettd huomat-
tava osa paastosta tulee pintaldhteesta (Iahes puolet esi-ilmastuksesta), ja sopivissa olosuhteissa
haju jaa maanpinnan lahelle eika laimene tehokkaasti.

Mallin mukaan melko voimakasta (5 HY/m?) lyhytaikaista hajua esiintyy 3 % kokonaisajasta alle
350 metrin etdisyydella Lehtoniemen puhdistamosta. Alueella on kahdeksan loma-asuntoa ja
kaksi asuinkiinteistéa. Esiintyvyyden 9 % vyohyke ulottuu enintddn 250 metrin paahan puhdis-
tamosta, ja talla alueella on kuusi loma-asuntoa ja yksi asuinkiinteisto.

Selvaa (3 HY/m?) lyhytaikaista hajua havaitaan mallin mukaan 3 % kokonaisajasta kaukaisimmil-
laan 500 metrin etdisyydella puhdistamosta. Frekvenssin 9 % vydhyke ulottuu enintdan 400 met-
rin etdisyydelle. Tadlla alueella on 12 loma-asuntoa ja kaksi asuinkiinteistda.

Juuri aistittavaa (1 HY/m?3) lyhytaikaista hajua voidaan mallin mukaan havaita 3 % ajasta 800
metrin padssa puhdistamoalueesta. Esiintyvyys on 9 % kaukaisimmillaan 550 metrin etdisyydel-
1a.

Puhdistamon eteldpuolella oleva 40 metria korkea maki estaa hajun leviamista ylitseen.

JOHTOPAATOKSET

Kokonaishajupaastd on uusien mittausten perusteella lasketussa mallissa 72 milj. HY/h, joka on
37 % vertailumallin hajupadstdstad (200 milj. HY/m?3). N&in paljon pienempi padstémaara johtaa
myds pienempiin hajufrekvenssin vyéhykkeisiin. Selvan ja melko voimakkaan hajun vyéhykkeilla,
joilla esiintyy lyhytaikaista hajua 9 % vuoden tunneista sijaitsee enintdaan 12 loma-asuntoa ja
kaksi asuinkiinteistda. Vastaavalla pitkaaikaisen hajun vydhykkeellad sijaitsee enintéén 10 loma-
asuntoa ja kaksi asuinkiinteist6a.

RAMBOLL FINLAND OY
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Projektipdallikké, Ymparistéasiantuntija Toni Keskitalo, Tutkimuspaallikkd, FM
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LIITE 1: Vertailumallin kartat

Lehtoniemen puhdistamo, vertailumalli, lyhytaikaisen hajun (30 s) 1,0 HY/m?> (puolet vaestdsta
juuri aistii) hajufrekvenssit
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Lehtoniemen puhdistamo, vertailumalli, lyhytaikaisen hajun (30 s) 1,5 HY/m? (haju aistittavissa)
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Lehtoniemen puhdistamo, vertailumalli, lyhytaikaisen hajun (30 s) 3,0 HY/m?> (selvé, tunnistetta-
va haju) hajufrekvenssit
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Lehtoniemen puhdistamo, vertailumalli, lyhytaikaisen hajun (30 s) 5,0 HY/m? (melko voimakas,
tunnistettava haju) hajufrekvenssit

[ i, = -
b | o, L

\ Tithsaar -
e iy i
-\ i N Varvisagri

W Unholanniomi

|

., Pdpiniuoto eff
imasaan

A
Korkeasaari

LLAVES)

r A_?n.ﬁaaaa-;.'
= I AR
lopaas s (81.42-82 23)
L ]

24

hajun ) £t ,J : d &
esiintyminen | ¥ )
(% vuoden
tunneista)

*
+ Muuraisiuodaot

1-3

3-6
16-9
ES

- ERF

Jo 250 500 1000 1500

e i




LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, vertailumalli, pitkdaikaisen hajun (30 s) 1,0 HY/m?> (puolet véestdsta
juuri aistii) hajufrekvenssit

R

A
.
| \o

Ratha; Pk PaiNG

3
Patosaan

f
s
[

T

hajun SR
esiintyminen w0 ($Caoniebnt s, W
(% vuoden ) “"", N + i : %,
tunneista) ‘ '
SRR

3-6 ;ﬁé ;fgfs::ssr

|6-9 R

+
- ERY . . .
- 0 250 500 1000 1500
™ — —




LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, vertailumalli, pitkdaikaisen hajun (30 s) 1,5 HY/m? (haju aistittavissa)
hajufrekvenssit
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Lehtoniemen puhdistamo, vertailumalli, pitkdaikaisen hajun (30 s) 3,0 HY/m?> (selvé, tunnistetta-
va haju) hajufrekvenssit
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, vertailumalli, pitkdaikaisen hajun (30 s) 5,0 HY/m? (melko voimakas,
tunnistettava haju) hajufrekvenssit
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

LIITE 2: Nykyisen mallin kartat

Lehtoniemen puhdistamo, nykyinen malli, lyhytaikaisen hajun (30 s) 1,0 HY/m?® (puolet vaestdsta
juuri aistii) hajufrekvenssit
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, nykyinen malli, lyhytaikaisen hajun (30 s) 1,5 HY/m? (haju aistittavis-
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, nykyinen malli, lyhytaikaisen hajun (30 s) 3,0 HY/m? (selva, tunnistet-
tava haju) hajufrekvenssit
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, nykyinen malli, lyhytaikaisen hajun (30 s) 5,0 HY/m?® (melko voima-
kas, tunnistettava haju) hajufrekvenssit
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, nykyinen malli, pitkaaikaisen hajun (1 h) 1,0 HY/m? (puolet viestdsta
juuri aistii) hajufrekvenssit
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, nykyinen malli, pitkaaikaisen hajun (1 h) 1,5 HY/m? (haju aistittavissa)
hajufrekvenssit
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, nykyinen malli, pitkaaikaisen hajun (1 h) 3,0 HY/m?> (selvé&, tunnistet-
tava haju) hajufrekvenssit
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LEHTONIEMEN PUHDISTAMON HAJUSELVITYS

Lehtoniemen puhdistamo, nykyinen malli, pitkaaikaisen hajun (1 h) 5,0 HY/m> (melko voimakas,
tunnistettava haju) hajufrekvenssit
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